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ZASTOSOWANIE OKRAGLEGO OZEBROWANIA RUR
GRZEWCZYCH W OGRZEWANIU PODLOGOWYM

W artykule przedstawiono wptyw ozebrowania okragtego rur zasilajacych na rozktad temperatury na
powierzchni ptyty grzewczej. Okreslono takze zalezno$¢ odlegto$ci migdzy nieozebrowanymi rurami
zasilajacymi na warto$ci temperatury na powierzchni grzejnika podtogowego. Analizy numeryczne
przeprowadzono dla stan6w ustalonych w oparciu o metode elementéw skoficzonych.

Ogrzewanie podlogowe cieszy si¢ w ostatnich latach do§¢ duzym zainteresowa-
niem zaréwno ze strony potencjalnych uzytkownikoéw, jak tez i nabywcow. Przema-
wia¢ za tym moze szereg zalet, ktorymi charakteryzuje si¢ ten sposdb ogrzewania
pomieszczen, a wiec: rozktad pionowego gradientu temperatury zblizony do warun-
kéw idealnych, brak jonizacji powietrza, czy unoszenia kurzu. Nie bez znaczenia po-
zostaje takze mozliwo$¢ wykorzystania niekonwencjonalnych zrédet energii, m.in.
pomp ciepla, kolektorow stonecznych. Projektujac jednak instalacje ogrzewania pod-
logowego, pamieta¢ nalezy o ograniczeniach zwigzanych z dopuszczalnymi warto-
$ciami temperatury czynnika grzewczego oraz temperatury na powierzchni ptyty.
Zgodnie z norma PN-EN ISO 7730: 2006 dopuszczalna warto$¢ §redniej temperatury
powierzchni podtogi zawiera si¢ w granicach 19+26 °C. Norma dopuszcza zwigksze-
nie temperatury powierzchni do wartosci 29 °C w miejscach okresowego przebywania
ludzi, tj. tazienki, czy tez pasy przyscienne o szerokosci 1 m.

Aby prawidtowo zaprojektowac instalacje podtogowa, czyli pokry¢ catkowita pro-
jektowa strate ciepta dla danego pomieszczenia, nalezy albo gesto utozy¢ przewody
grzewcze, albo zwigkszy¢ warto$¢ temperatury czynnika zasilajacego.

Powszechne wykorzystanie zeber w technice ogrzewczej w warunkach konwek-
cyjnej wymiany ciepta ma na celu rozwinigcie powierzchni, co prowadzi do zwigk-
szenia ilosci oddawanego ciepta.

* Instytut Inzynierii Komunalnej i Instalacji Budowlanych, Politechnika £.6dzka,
karolina.wisnik@p.lodz.pl
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Badania numeryczne miaty na celu okreslenie rozktadu temperatury w plaszczyz-
nie poziomej rozpatrywanego grzejnika podtogowego ze zwickszona powierzchnig rur
grzewczych poprzez ich ozebrowanie oraz bez ozebrowania. Analizy dokonano
w oparciu o metode elementow skonczonych postugujac si¢ programem Ansys 12.
W matematycznym ujeciu MES to uogdlnienie polegajace na wyborze okreslonych,
réznych od zera w obszarze rozwigzania tzw. funkcji bazowych. Rozpatrywany model
podzielony zostaje na elementy o matych rozmiarach, ktére oddzialywaja na siebie
poprzez wezty. W analizach wymiany ciepta stopniem swobody w kazdym wezle jest
temperatura, ktora interpoluje si¢ za pomoca wielomianow dobieranych dla kazdego
elementu, wyznaczanego za pomoca weztowych wartosci temperatury zachowujac jej
ciaglos¢ na granicach elementow [6].

Elementem wyj$ciowym do badan numerycznych byl przyjety fragment podiogi
przedstawiony na rysunku nr 1.

Jastrych

rura miedziana DN 15x1

styropian

Rys. 1. Modelowy fragment ptyty grzewczej

Zagadnienie wymiany ciepta w uktadzie ptyta podtogowa, a otoczenie realizowano
poprzez rejestracje wartosci temperatur na powierzchni ptyty nad osiami rur (ts)
1 w polowie ich odlegtosci (t;,) dla nastgpujacych przypadkow:

I. nieuzbrojona ptyta grzewcza,

II. ptyta grzewcza z zebrami okragtymi rur zasilajacych.

Proces ustalonej wymiany ciepta w uktadzie ptyta grzewcza, a otoczenie rozpatry-
wany byt dla wspomnianych przypadkéw w oparciu o nast¢pujgce warunki brzegowe:

- na gornej powierzchni ptyty przyjeto warunek brzegowy III rodzaju [5]. Wyma-
gat on podania catkowitego wspotczynnika przejmowania ciepta h, =10,8 W/m?K [2]
oraz temperatury otoczenia, ktorg przyjeto t; = 20 °C;
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- na bocznych, pionowych powierzchniach rozpatrywanego grzejnika podlogowe-
go zatozono symetri¢ (warunek brzegowy Il rodzaju [5]), a wiec gradient temperatury
oraz gesto$¢ strumienia ciepta w Kierunku prostopadtym do tych powierzchni rowna
si¢ zero:

q=0—>%=0 (1)

- na dolnej powierzchni podtogi zalozony zostat warunek brzegowy I rodzaju [5],
a wiec pod warstwa izolacji cieplnej temperatura ma warto$¢ stata i réwna
tizol =15 OC;

- warunek brzegowy III rodzaju zastosowany zostat takze na powierzchniach we-
wngtrznych rur grzewczych, temperaturg na tych powierzchniach przyjgto rowng tem-
peraturze czynnika grzewczego t, = 40 °C, natomiast wspotczynnik przejmowania
ciepta obliczony zostat w oparciu o liczb¢ Nusselta, ktora dla kanatdéw okraglych
okreslana jest zaleznos$cia:

~hp-dw
A

Nu (2)

gdzie:

hp - wspolczynnik przejmowania ciepta na wewngtrznej powierzchni $cianki rury
[W/m*K],

dy - $rednica wewngtrzna rury grzewczej [m],

A - wspotczynnik przewodzenia ciepla od czynnika grzewczego [W/m'K].

Liczba Nusselta, bedaca funkcja liczb Reynoldsa (Re) i Prandtla (Pr) zalezy od
charakteru przeptywu czynnika zasilajacego przez rure, stad w pierwszej kolejnosci
wyznaczono liczb¢ Reynoldsa, przyjmujac srednig predkosé przeptywu wody w rurze
rowng v=0,3m/s:

V-dw
1y

Re = (3)

gdzie:

v - wspotezynnik lepkosci kinematycznej [m%/s]

Obliczona wartos¢ liczby Reynoldsa Re=5918 okresla przejsciowy charakter prze-
ptywu czynnika grzewczego. Do okreslenia liczby Nusselta zastosowano wzor Zawo-
ronkowa :

Nu = 0,00069- Re*?*. Pr®® (4)
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stuszny przy zachowaniu nastepujacych warunkéw [5]:

2300 <Re < 10000 oraz 0,7 < Pr <160 (5)

Nastegpnie wykorzystujac wzor (2) obliczono wspotczynnik przejmowania ciepta
na wewnetrznej powierzchni rury grzewczej, rowny h, =3299 W/m?K.

Na rysunku 2 przedstawiono przyjete warunki brzegowe dla ptyty grzewczej z ru-
rami ozebrowanymi i nieozebrowanymi.

warunek brzegowy Il rodzaju

/

it
warunek brzegowy Il rodzaju /

\_}\wamnek brzegowy Il rodzaju

symetria symetria

\warunek brzegowy Irodzaju

Rys. 2. Zastosowane warunki brzegowe

Obliczenia rozktadu temperatury w ptycie grzewczej przeprowadzono dla nastepu-
jacych wartosci fizycznych poszczegdlnych warstw:

- calkowita grubo$¢ jastrychu wynosita 0,065 m, a jego wspotczynnik przewodze-
nia ciepta 4;= 1 W/mK,

- warstwe izolacji cieplnej stanowil styropian o grubosci 0,05 m i wspdtczynniku
przewodzenia ciepta rownym A= 0,045 W/mK.

W analizach plyty grzewczej z okraglym, miedzianym ozebrowaniem zewngtrz-
nym rur przyjeto dodatkowe zatozenia:

- stala grubos¢ zebra,

- temperatura w przekroju poprzecznym zebra jest funkcja jego dlugosci, a nie
grubosci,

- wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu zebra (miedz) ma warto$¢ stala
réwna 4= 370 W/mK.
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W obliczeniach numerycznych grzejnika podtogowego bez ozebrowania rur (przy-
padek 1) zastosowany zostat uktad dwuwymiarowy X-Y oraz elementy 8-weztowy w
programie Ansys 12. Analiza ta miata na celu okreslenie wptywu zmian odlegtosci
mig¢dzy rurami grzewczymi na warto$ci temperatury na powierzchni ptyty. Odleglosci
pomigdzy rurami zasilajacymi zawieraty si¢ w przedziale 0,05+0,3 m, natomiast tem-
peratura wody grzewczej (t,) byta stata i wynosita 40 °C. Zalezno$¢ migdzy tymi war-
tosciami przedstawiono na rysunku 3. Zastosowanie najmniejszej odlegtosci pomie-
dzy rurami pozwala na uzyskanie na powierzchni podtogi temperatur, ktorych réznica
nie przekracza 2 °C. Wzrost odlegtosci pomigdzy rurami powoduje obnizenie tempe-
ratury na powierzchni nad osiami rur (t;) w do$¢ waskim zakresie 1,5 K natomiast
spadek temperatury pomiedzy rurami grzewczymi (ty,) jest znaczacy i wynosi ok. 6 K.

Rozwazania nad pltyta grzewcza bez ozebrowania rur pozwolily na okreslenie naj-
bardziej niekorzystnej, cho¢ zgodnej z zalecanym przez literature [1, 3] odleglosci
pomig¢dzy rurami stosowanymi w ogrzewaniu podtogowym i wynoszacej 0,3 m. Odle-
glos¢ ta zostala przyjeta, jako wielko$¢ stata i wyjsciowa do analiz plyty grzewczej
z zebrami.
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Rys. 3. Wplyw zmian odleglosci rur zasilajacych na wartosci temperatury na powierzchni plyty grzewczej

Druga grupe analiz (przypadek Il) stanowity badania ptyty podtogowej z ozebro-
waniem okragtym rur grzewczych. W przypadku tych badan wykorzystano uktad
trojwymiarowy X-Y-Z oraz elementy 20-weztowe z programu Ansys 12.

Wartosci state:

- temperatura czynnika grzewczego t,, = 40 °C,

- $rednica wewnetrzna Zebra d,; = 0,015 m,

- grubosc¢ zeber g; = 0,002 m,
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- wspotczynnik przewodzenia ciepta zebra A;: =370 W/m K.
Wartos$ci zmienne:
- $rednica zewnetrzna zebra (dj:): d,; =0,026 m, d,;; =0,03 m, d,:;3 =0,032 m,
d.:4 = 0,034 m, d,;s = 0,036 m, d,;¢ = 0,038 m, d;; = 0,04 m, d,.s = 0,042 m,
dzz‘g = 0,044 m, dZZ'lO = 0,046 m,
- odlegto$¢ migdzy zebrami (r,): ro; = 0,005 m, ry, = 0,02 m.
Rysunek 4 przedstawia wykorzystany w analizach numerycznych model grzewczy
z zebrami okraglymi. Pole temperatury otrzymane w oparciu o przyjete warunki brze-
gowe zaprezentowano na rysunku 5.

Rys. 4. Budowa grzejnika podtogowego z ozebrowanymi rurami grzewczymi

Rys. 5. Rozktad temperatury w plycie z ozebrowaniem okragtym rur grzewczych
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Na rysunkach 7 oraz 8 zamieszczono zalezno$¢ temperatury na powierzchni uze-
browanej ptyty grzewczej nad osiami rur (ty) i pomiedzy nimi (t,) w zaleznosci od
odlegtosci pomigdzy zebrami (r,) oraz od ich $rednicy zewnetrznej (d.:).
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Rys. 6. Wptyw zmian $rednicy zewnetrznej zeber (d.:) Zeber na warto$ci temperatury

na powierzchni ptyty grzewczej przy odleglosci Zeber r, = 0,005 m
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Rys. 7. Wplyw zmian $rednicy zewnetrznej zeber (dzz) zeber na warto$ci temperatury

na powierzchni ptyty grzewczej przy odlegtosci zeber r, = 0,02 m
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Badania numeryczne ptyty grzewczej uzbrojonej w ozebrowanie okragle rur umoz-
liwily stwierdzenie, iz przyjety rodzaj ozebrowania bez wzgledu na $rednice ze-
wnetrzng zebra (d,;) oraz odlegtosci migdzy nimi (r,) nie pozwala w dostatecznym
stopniu na wyrdéwnanie temperatury na powierzchni zewnetrznej grzejnika podtogo-
wego. Z przedstawionych wykresow (rysunki 7, 8) wynika, ze bez wzglgedu na odle-
glosci migdzy zebrami (r,), zwigkszanie wartosci $rednicy zewngtrznej (d,;) powodo-
wato jedynie wzrost temperatury nad osiami rur t; w granicach ok. 2,5 °C.
W przypadku temperatury pomiedzy rurami tg,, bez wzglgdu na odlegloéci pomiedzy
zebrami r,, mozliwe byto jej podwyzszenie w do$¢ waskim zakresie - ok. 1,5 °C [4].

Analizowane przypadki grzejnika podtogowego z ozebrowaniem okraglym rur nie
umozliwiaja uzyskania rownomiernych wartosci temperatury na powierzchni plyty.
Stosowanie zeber okragtych w instalacji ogrzewania podlogowego nie pozwala, takze
na obnizenie temperatury czynnika grzewczego, stad ich wykorzystanie z punktu wi-
dzenia poprawy warunkow wymiany ciepla miedzy plyta grzewcza, a otoczeniem
nalezy uzna¢ za nieuzasadnione.
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ANALYSIS OF HEAT EXCHANGE FINNED HEATING PLATE

In article present how the heat transfer in the heating plate by the WEU-brow external heating pipes.
Also determined the relationship between distances heating pipes on the temperature on a hot plate.
Analyses were performed for the steady state based on the finite element method.



