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SAZETAK

U sklopu rada sam proveo analizu toplinskih karakteristika podnog konvektora
i radijatora u rezimu grijanja. Analizu sam proveo u Laboratoriju za toplinu i toplinske uredaje
prema normi HRN EN 442-2 za tri razliCite temperature radnog medija. Takoder bilo je
potrebno provesti mjerenja povrSinskih temperatura zidova ispitne sobe 1 usporediti ih s onima
dobivenim prilikom ispitivanja radijatora.

Rad je razraden uvodom gdje sam opisao elemente ispitne sobe i normu HRN
EN 442-2. Rezultate mjerenja analizirao prema normi te dao dodatnu usporedbu prema metodi
iz VDI Heat Atlasa. U konacnici sam proveo parametarsku analizu i dao preporuke za
poboljSanje konstrukcije s ciljem povecanja toplinskog ufina. Na samom kraju nalazi se

usporedba povrsinskih temperatura zidova za konvektor i radijator.

Klju¢ne rijeci: radijator, konvektor, norma HRN EN 442-2, parametarska analiza,

temperatura zidova
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SUMMARY

In this work | conducted an analys of the thermal characteristics of the floor
convector and radiator in the heating mode. Analysis were conducted in the Laboratory for heat
and thermal devices according to norm HRN EN 442-2 for three different temperature of
working fluid. Also this work contains measurements of the surface temperatures of the walls
of the test room. This temperatures were compared with temperatures obtained during radiator
testing.

The project work was developed with and introduction where | described the
elements of the test room and standard of HRN EN 442-2. The results of the measurements
were analyzed according to the norm and later gave additional comparison with method from
the VDI Heat Atlas. In the end I did parametric analysis and made recommendations to improve
the structure in order to increase heating output. At very last there is a comparison of surface

temperature of the walls in convector and radiator mode.

Key words: radiator, convector, standard HRN EN 442-2, parametric analysis,

temperature of the walls
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1. UuvOoD

1.1. Radijatori

Radijator je element sustava grijanja koji sluzi za zagrijavanje prostora. To ogrjevno
tijelo spada u izmjenjivace topline koji prenose toplinu s ogrjevnog medija(vode,pare...) na sam
zrak u prostoru. Osnovni mehanizam izmjene topline je konvekcija (70-85%), dok u manjoj
mjeri zracenje.

Podijela ogrjevnih tijela:

Clankasta ogrjevna tijela
Plocasta ogrjevna tijela
Konvektori

Cijevni grijaci

Panelni grijaci

a ke

Zahtjevi koji se stavljaju na sva ogrjevna tijela su ravnomjerna razdioba temperature
po prostoru, visoka ucinkovitost, mala masa i jednostavna ugradnja. Konvektivna ogrjevna
tijela se obi¢no smjestaju uz vanjski zid, ispod prozora, kako bi kompenzirali gubitke propuha,
zraCenja i konvekcije od hladno prozora. (slika 2.) Sam utjecaj na toplinsku ugodnost ima i
razdioba temperature po visini prostorije. U radu smo testirali radijator, koji u odnosu na

konvektor ima puno losiju temperaturnu razdiobu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U ovom radu smo testirali ¢lankasti radijator proizvodaca ,,Lipovica® model SOLAR.

Taj aluminijski lijevani radijator testiran je po normi HRN EN 442-2,

; Bitne karakteristike Svojstva | Uskladena
‘ | tehnicka
specifikacija

Oslobadgnje opasnih Nema EEC 76/769
supstanci
Otporno na vatru Al
Udallenost ieaedu 350 500 | 600 700
prikljucaka

Maksimalan radni tlak 16 bara ‘
Tlak ispitivanja 27,04 bara |
Km (koeficijent radijatora) | 0,5631 | 0,7199 0,7921 | 0,8504 EHAEd2s
n (eksponent radijatora) 1,2903 | 1,2994 1,3085 1,3213
Quso (toplinski u¢inak) W | 87,6 | 116 132 149 W
Toplinske karakteristike kod = Q=Km*At"

razlicitih At

Tablica 1. Svojstva modela ""SOLAR"™

Izvor: http:/iwww.lipovica.hr/radijator-solar.html, preuzeto 20.02.2017.

S0 = B i
e lan=
7
7
7, Q<
7
7
é 1%1 |
/4 =

iz

Lgradnja na otvoreni ravni zid

Slika 1. Dimenzije ugradnje radijatora

Izvor: http://lwww.lipovica.hr/images/stories/content_img/solar_dop_hr.pdf , preuzeto

,,10.02.2017.¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.2. Konvektori

Konvektori su ogrjevna tijela sastavljena iz cijevi s nanizanim lamelama. Poprecni
presjek cijevi je kruzni ili ovalni. Takoder spadaju u izmjenjivace topline koji prenose toplinu
s ogrjevnog medija (vode), na zrak u prostoriji. Osnovni mehanizam izmjene topline je
konvekcija. Prednosti konvektora su male dimenzije, male masa i mali sadrzaj vode u odnosu

na radijator, dok su nedostaci izgled i otezano ¢iS¢enje.

+maska

0 ol <= _zrrikﬁ iz prostora

y 7. .

N N

Slika 2. Princip rada konvektora

Izvor: Balen, skripta iz kolegija: Grijanje [1]

Konvektori imaju dvije osnovne izvedbe [1] :

e Konvektori s prirodnom cirkulacijom — postojanje strujanja uzgonom zbog
razlika temperatura zraka ispod i iznad konvektora

e Konvektori s prisilnom cirkulacijom — imaju ugradeni ventilator §to za
posljedicu ima bolji koeficijent prolaza topline i1 veci toplinski ucin

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Prema slici 5. postoji nekoliko moguénosti ugradnje konvektora:

e zidni konvektori
e stropni konvektori
e podni konvektori
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Slika 3. Moguénosti ugradnje konvektora

Izvor: Balen, skripta iz kolegija: Grijanje [1]
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2. MJERNA LINIJA

Mijerenje je provedeno u laboratoriju za toplinu i toplinske uredaje na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje 2017. godine. Mjerenja su provedena u skladu s normom HRN EN
442-2.

Radijator i konvektor su instalirani u ispitnoj sobi koja je dimenzionirana u skladu s
normom HRN EN 442-2. Deset termoparova je rasporedeno unutar sobe, dok se hladenje sobe
vr$i ventilacijom kroz otvor i transmisijom kroz zidove. Vanjski prostor se hladi pomocu

zasebnog sustava kako bi se toplinski tok konstantno odvodio da bi postigli stacionarne uvjete.

10

D3

Slika 4. Skica sobe sa termoparovima

Izvor: lzrada autora
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Voda se zagrijava pomocu elektri¢nog grijaca gdje prolaskom kroz otvoreni spremnik
odlazi prema potroSacu. Vodu prema grijacu opskrbljava cirkulacijska pumpa, a nakon
potroSaca vr§imo mjerenje protoka pomocu ultrazvucnog protokomjera. Ovaj sustav je otvoren
sustav, jer prije cirkulacijske pumpe imamo mjernu posudu koja se nalazi pri atmosferskom

tlaku.

cirkulacijska pumpa
otvoreni spremnik
vode

preljevni vod
elektritni
grijat
potroZat- konvektor ili —
radijator mjerna
posuda
ultrazvutni
protokomjer

Slika 5. Skica mjerne linije

lzvor: lzrada autora
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3. MJERNA OPREMA

3.1. Termoparovitip T itip K

Termopar je temperaturni senzor koji se sastoji od dvije zice razli¢itih metala koji su
spojeni na jednom Kkraju. Princip rada se zasniva na termoelektricnom efektu ,,Thomasa
Johanna Seebecka“. Napon se javlja na samom spoju metala zbog izlaganja temperaturnom
gradijentu pri ¢emu dolazi do razlike potencijala izmedu pozitivnog i negativnog metala.

Termoparove tipa T smo Koristili za ocitavanje temperature unutar same prostorije.
Sastoje se od pozitivnog metala bakra i negativhog metala nikla. Tip T se odlikuje visokom
to¢nos¢u od +1°C do temperature od 100°C, ali se mogu nadéi i s boljim specifikacijama od
+0.25°C u cijelom radnom opsegu. Termoparovi su postavljeni u skladu s normom 442-2.

Termoparove tipa K smo koristili za ocCitavanje temperature zraka ispod i iznad
konvektora. Sastoje se od pozitivnog metala kroma i negativnog metala nikla. Njihova to¢nost
jeuopsegu od £3°C izmedu 0°C i +400°C, i £0.75% izmedu +400°C i 1100°C.

Tablica 2. Svojstva i vrste termoparova

Tip Legura Opseg u °C
J Fe, Cu-NI -210 do 760
K Ni-Cr, Ni-Al -270 do 1372
T Cu, Cu-Ni -27 do 400
E Ni-Cr, Cu-Ni -270 do 1000
R Pt-13% Rh, Pt 0do 1768
S Pt-10% Rh, Pt 0do 1768
N Ni-14,2% Cr-1.4% Si, Ni- -270 do 1300

4.4% Si-0.1%Mg

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3.2. Termografska kamera

Infracrvenom termografijom snimamo infracrveno zracenje koje emitira objekt i
obradom zrac¢enja dobivamo vidljivu sliku, termogram. Cjelokupno zracenje se sastoji od
reflektiranog, propustenog i vlastitog emitiranog zraenja. Ono Sto pokusavamo utvrditi
termografskom kamerom je vlastito emitirano zracenje. Da bismo eliminirali ostala zracenja

smanjujemo ukupno zra¢enje pomocu koeficijenta emisijskog faktora ¢.

Tablica 3. Karakteristike termografske kamere Fluke Ti-25

Temperaturni raspon -20 °C do 350 °C
Tocnost +2°Cor2%
Vidno polje 23°x 17°
Prostorna razluc¢ivost 2.5 mRad
Toplinska osjetljivost <0.1 °C pri 30 °C (100 mK)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 6. Termografska kamera FLUKE Ti-25

Izvor: http://en-us.fluke.com/products/all-products/fluke-

-infrared-camera.html, preuzeto ,,20.02.2017.%
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~90.8

Slika 7. Infracrvena fotografija radijatora

Izvor: slika autora
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~51.0

~-16.0

Slika 8. Infracrvena fotografija konvektora

Izvor: slika autora
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3.3. Anemometar sa Zzarnom niti

Anemometar sa zarnom niti mjeri brzinu vjetra opazanjem odvodenja topline zbog
gibanja zraka. Glavni element je senzor ugrijane zice kojoj se mijenja otpor odvodenja u
ovisnosti od brzine vjetra. Zica je izradena od platine jer je otporna na oksidaciju i ima dobar
temperaturni koeficijent (0,003/°C). Dimenzije zice su od 4 do 10 um u promjeru i 1 mm u

duljinu.

3.4. Pretvarac brzine strujanja- ultrazvuéni protokomjer

Ultrazvuéni protokomjer sluZi za mjerenje volumnog protoka ¢istih kapljevina. Princip
rada je da zbog strujanja fluida postoji razlika izmedu vremena uzvodnog i nizvodnog prolaza.
Pri rasprSivanju zvuka dolazi do frekvencijskog pomaka na osnovi kojeg se zakljucuje o smjeru

strujanja i brzini.

3.5.  Analogno-digitalni pretvarac¢

Termoparovi, kao 1 ultrazvucni protokomjer su preko A/D pretvaraca spojeni na
raCunalo pomocu softwarea. Software nam omogucava pracenje promjena temperatura i

protoka u vremenskim periodima od 30 sekundi.
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4. TESTIRANJE ISPRAVNOSTI ULTRAZVUCNOG
PROTOKOMJERA

Testiranje smo vrsili pri temperaturi 60 °C :
- protok 0,145 m3/h
-p = 983,2 kg/m?3
Testiranje smo vrsili pomocu vage, cijevi i Stoperice.
Postupak: Prvo smo resetirali vagu da pokazuje 0 kg. Nakon toga smo istovremeno

stavili crijevo iz protokomjera u ba¢vu i pokrenuli $topericu. Mjerenje smo biljezili u Cetiri

etape:
Tablica 4. Rezultati mjerenja ispravnosti ultrazvuénog protokomjera
Masa Vrijeme Rezultat: St. devijacija
2,5kg 1 min 0,15 m¥h 3,45%
7,026 kg 3 min 0,1429 m?/h 1,4%
11,71 kg 5 min 0,143 m%h 1,44%
18,77 kg 8 min 0,143 m3/h 1,25%

Analizom smo utvrdili da imamo odstupanje od protoka 1,25% S$to bi daljnjim
mjerenjem bilo i manje. Prema normi HRN EN 442-2, odstupanje protoka vode ne smije biti

vece od 1%.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Vedran Vrbanec Zavrsni rad

S. PROCEDURA MJERENJA PREMA HRN EN 442-2 [2] :

Kako bi se utvrdila karakteristi¢na jednadzba potrebno je odrediti toplinski u¢in samog
ogrievnog tijela. Kako toplinski u¢inak ne mozemo mjeriti direktno, moramo ga mjeriti
posredno preko drugih fizikalnih informacija i matematickih relacija.

Postoje dvije metode mjerenja toplinskog ucinka:

¢ Elektricna metoda
e Metoda vaganja
Elektricna metoda mjeri razliku izmedu snage Pe grijaca i oduzima ga od topline

izgubljene u potrosacu i cijevima. Takoder u proracun ulazi i snaga pumpe.

Metoda vaganja izracunava toplinski ucin preko masenog protoka vode i temperatura
polaza i povrata. Te temperature koristimo u izracunavanju spec. entalpija definiranih preko

internacionalnih toplinskih tablica pri referentnom tlaku vode od 120 kPa.
@ = qm,w(hw,l - hw,Z) 1)

Da bi se odredila karakteristicna jednadZba moramo mjeriti najmanje tri tocke pri

konstantnom protoku i nadtemperaturama od :

AT = (30 + 2,5 K (2)
AT = (50 + 2,5) K (3)
AT = (60 + 2,5) K (4)

Prilikom odredivanja, referentna temperatura zraka se ne smije mijenjati viSe od + 1K
od jednog mjerenja do drugog, protok vode ne smije varirati vise od 1%, a izmedu mjerenja ne
smijemo imati ve¢u promjenu protoka od +5%. Takoder temperatura zraka ne smije varirati

viSeod + 0,1 K.
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Za ogrjevna tijela radijatore, standardna karakteristi¢na jednadzba je:

® =K, - AT" (5)

@ - toplinski ucin
K, - konstanta modela
AT — nadtemperatura

n — eksponent karakteristi¢ne jednadzbe

Primjenom metode najmanjih kvadrata na karakteristicnu jednadzbu dobivamo

konstantu modela i eksponent karakteristi¢ne jednadzbe [2] :

_ Y(log®)-¥[(log AT)?]-X(log AT"log ®)-Y.(1og AT)
log Km = N-S[(log AT)2]—(5(log AT))? ©

__ N-Y(logAT-log®)— Y. (log AT)-Y.(log ®)

N-Y[(log AT)Z]— (3 (log AT))? ")

N - broj mjernih tocaka
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6. ANALIZA REZULTATA RADIJATORA
6.1. Nadtemperatura 30°C — radijator

Tablica 5. Temperature prostora za 30 °C, radijator

Temperatura termopara: Prostor 1 20,888
Temperatura termopara: Prostor 2 22,8135
Temperatura termopara: Prostor 3 20,882
Temperatura termopara: Prostor 4 22,9245
Temperatura termopara: Prostor 5 20,783
Temperatura termopara: Prostor 6 22,94
Temperatura termopara: Prostor 7 20,27
Temperatura termopara: Prostor 8 22,68
Temperatura termopara: Prostor 9 20,547
Temperatura termopara: Prostor 10 22,9
Srednja temperatura prostora 21,76329
Tablica 6. Temperature polaza i povrata za 30 °C, radijator
Temperatura polaza vode 54,728
Temperatura povrata vode 50,365

Protok

2,473316694 = 0,148

Tablica 7. Temperature vanjskog prostora za 30 °C, radijator

Termopar 108 15

Termopar 109 16,78
Termopar 110 17,85
Termopar 112 21,11

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Svojstva vode za srednju temperaturu 52,643 °C prema [4] iznosi:
pw = 986,5kg/m?3
¢y = 4180,5 J/kgK
Imw = Quw * Pw =4,111 -10° - 986,5 = 0,0406 kg/s

Toplinski u¢in na strani vode dakle iznosi:

¢ = Qm,w(hw,l - hw,z) =qmw Cw" (7-9W,1 - 19w,2)
@ =0,0406 - 4,1805 - (54,81-50,48)= 740,5W

Fakultet strojarstva i brodogradnje

17



Vedran Vrbanec Zavrsni rad

6.2. Nadtemperatura 50°C — radijator

Tablica 8. Temperature prostora za 50 °C, radijator

Temperatura termopara: Prostor 1 22,54
Temperatura termopara: Prostor 2 24,9
Temperatura termopara: Prostor 3 22,55
Temperatura termopara: Prostor 4 25,2
Temperatura termopara: Prostor 5 22,35
Temperatura termopara: Prostor 6 24,45
Temperatura termopara: Prostor 7 21,7
Temperatura termopara: Prostor 8 24,85
Temperatura termopara: Prostor 9 22,01
Temperatura termopara: Prostor 10 24,7

Srednja temperatura prostora 23,5

Tablica 9. Temeprature polaza i povrata za 50 °C, radijator

Temperatura polaza vode 67,88
Temperatura povrata vode 76,33
Protok 2,442 = 0,1452

Tablica 10. Temperature vanjskog prostora za 50 °C, radijator

Termopar 108 13,4
Termopar 109 15,5
Termopar 110 16,4
Termopar 112 21,4
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Svojstva vode za srednju temperaturu 72,1 °C prema [4] iznosi:
pw = 976,51kg/m3
cw = 4189,7 ] /kgK
mw = Guw * Pw =4111-10° - 976,51 = 0,0394 kg/s

Toplinski u¢in na strani vode dakle iznosi:

® = Qm,w(hw,l - hw,z) =qmw " Cw" (ﬂw,l - ﬂw,z)
¢ =0,0394 -4189,7 - (76,33-67,88)= 1394,378 W

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6.3. Nadtemperatura 60°C — radijator

Tablica 11. Temperature prostora za 60 °C, radijator

Temperatura termopara: Prostor 1 22,96
Temperatura termopara: Prostor 2 25,94
Temperatura termopara: Prostor 3 22
Temperatura termopara: Prostor 4 26,1
Temperatura termopara: Prostor 5 22,76
Temperatura termopara: Prostor 6 26,64
Temperatura termopara: Prostor 7 22,04
Temperatura termopara: Prostor 8 25,86
Temperatura termopara: Prostor 9 22,36
Temperatura termopara: Prostor 10 25,95
Srednja temperatura prostora 24,36

Tablica 12. Temperature polaza i povrata za 60 °C, radijator

Temperatura polaza vode 87,45
Temperatura povrata vode 76,75
Protok 2,47139591 = 0,145

Tablica 13. Temperature vanjskog prostora za 60 °C, radijator

Termopar 108 15,37
Termopar 109 17,16
Termopar 110 18,18
Termopar 112 21,34
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Svojstva vode za srednju temperaturu 82,1 °C prema [4] iznosi:
pw = 970,476kg/m3
cw = 4197,5 J/kgK
Imw = Quw * Pw =4,111 -10° - 970,476 = 0,03909 kg/s

Toplinski ucin na strani vode iznosi:

® = Qm,w(hw,l - hw,z) =qmw " Cw" (ﬂw,l - ﬂw,z)
¢ =0,03901 -4197,5 - (87,45-76,75)= 1755,6 W
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6.4. Karakteristi¢na jednadzba radijatora

Nadtemperatura 30 °C
Oyw1+ w2 9 = 54,81 + 50,48

A9 = - 21,8 = 30,7
V) > . > ,8 =30,78
Nadtemperatura 50 °C
w1+ 0 76,33 + 67,88
A9 =21 W29 = — 23,5 = 48,39
2 2
Nadtemperatura 60 °C
w1+ 0 87,45 + 76,75
A9 =21 W29 = — 24,4 =577
2 2
Tablica 14. Rezultati mjerenja za radijator
Temperaturni reZim °C 54,81-50,48 76,33-67,88 87,45-76,75
Temperatura prostorije
21,8 23,5 24,4
°C
Nadtemperatura 49 °C 30,78 48,39 57,7
Toplinski uéin @ 734,9 1394,378 1755,6
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Karakteristi¢na jednadzba glasi:

& =K, - AT"

A9 =0, — ¥,
Y1 +0

19m= W,12 w,2

Referentna temperatura se dobiva osrednjavanjem temperature izmjerenih u prethodnih

10 tocaka prostorije.

Konstanta modela te eksponent karakteristicne jednadzbe dobivaju se primjenom

metode najmanjih kvadrata prema izrazima iz [4]:

Y.(log @) - X[(log AT)?] — X.(log AT - log @) - ¥, (log AT)

log Ky = N - ¥[(log AT)?] — (X (log AT))?

N Y. (log AT - log @) — Y.(log AT) - Y.(log @)
B N - X[(logAT)?] — (X(log 4T))>

gdje je

N - broj mjernih tocaka
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Tablica 15. Pomo¢éna tablica za izra¢un ekponenta n i Km

Nadtemperatura 30,378 48,393 57,37

log AT 1,49 1,687 1,76

o 7405 1394,378 17556

log @ 2,866 3,144 3,244
Z log AT 4,937
z logd 9,254

log AT = log @ 4,27 5,304 5,71
Z log AT * log & 15,284

(log AT)? 2,22 2,846 31
3 ((log AT)?) 8,166
(> (log AT))? 24,374

Uvrstavanjem u prethodno postavljene jednadZbe dobivamo:

_ X(log @) - X[(log AT)?] — X (log AT - log ®) - ¥ (log AT)
- N - X[(log AT)?] - (X(log AT))?
9,254 - 8,166 — 15,284 - 4,937

3-8,166 — 24,374

log Ky,

log K, =

log K, = 0,82
K., =66116

N Y. (log AT - log @) — Y.(log AT) - Y.(log @)
- N - X[(logAT)?] — (X(log 4T))>

| 3-15284 — 4,937 - 9,254
"= 77378166 — 24,374

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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n = 1,3775

Iz toga slijedi karakteristi¢na jednadzba toplinskog ucina radijatora:

® = 6,1746 - AT377°

2000
1800 e
1600 Q=6,6116AT 13775
R?=0,9998 L.
1400 °"
2 -
£ 1200
>0
=}
'z 1000
(%]
£
S 800
3 o
'_
600
400
200
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Nadtemperatura, AT , °C
Slika 9. Karakteristi¢na jednadZba radijatora
Izvor: Izrada autora
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6.5. Usporedba realnih sa ocekivanim rezultatima

Graf nadtemp. 30
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Slika 10. Nestacionarnih uvjeta za nadtemp. 30 °C

Izvor: Izrada autora

Osrednjavanjem vrijednosti za zadnjih 30 to¢aka mjerenja, rezultati za nadtemperature
od 50 i 60 °C pokazuju standardnu devijaciju manju od 0,3 °C, dok pri nadtemperaturi od 30 °C,
odstupanje doseze i 0,8 °C. Samim time nismo postigli stacionarne uvjete. Ovaj graf prikazuje
nakon koliko intervala od po 30 sekundi bi se postigli ti stacionarni uvjeti. O¢ekivani eksponent
karakteristi¢ne jednadzbe se krece u intervalu od 1,25-1,35, dok dobiveni eksponent iznosi 1,37.
Osjetljivost rezultata je velika te zakljuujemo da je sustavu potrebno vise vremena za

postizanje stacionarnih uvjeta nego $to smo mu dali pri testiranju.
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7. ANALIZA REZULTATA KONVEKTORA

7.1. Nadtemperatura 30°C konvektor

Tablica 16. Temperature prostora za 30 °C, konvektor

Temperatura termopara: Prostor 1 18,79
Temperatura termopara: Prostor 2 19,52
Temperatura termopara: Prostor 3 18,96
Temperatura termopara: Prostor 4 19,6
Temperatura termopara: Prostor 5 18,92
Temperatura termopara: Prostor 6 19,56
Temperatura termopara: Prostor 7 18,51
Temperatura termopara: Prostor 8 19,35
Temperatura termopara: Prostor 9 19,03
Temperatura termopara: Prostor 10 19,55

Srednja temperatura prostora 19,18

Tablica 17. Temperature polaza i povrata za 30 °C, konvektor

Temperatura polaza vode 52,09
Temperatura povrata vode 49,5
Protok 2,122 = 0,126 m%/s

Tablica 18. Temperature vanjskog prostora za 30 °C, konvektor

Termopar 108 14,733
Termopar 109 15,363
Termopar 110 16,971
Termopar 112 16,135
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Svojstva vode za srednju temperaturu 50,8 °C prema [4] iznosi:
pw = 987,576kg/m3
cw = 4180 ]/kgK
Imw = Quw - Pw =3,47222 -10° - 987,576 = 0,03456 kg/s

Toplinski ucin na strani vode iznosi:

¢ = Qm,w(hw,l - hw,z) =qmw Cw" (7-9W,1 - 19w,2)
® =0,03456 -4180 - (52,09-49,5)= 374,21 W

7.2. Proracun brzine strujanja zraka za nadtemperaturu 30 °C
Q=Ap- p, - w, " Cpz” AY

Povrsina istrujavanja:

Ap = Ly - b= 0,1565 m?
Gustoca zraka:

p, = 1,166 kg/m3

Razlika temperatura zraka:

AY = 14,47 °C
Maseni protok:

Gm,z = Ap "W, " p, = 0,182479 w,

Qm,z
Ap "Pz
Cpz = 1005 ]/kgK

w, =

- w, = 0,141 m/s (izmjereno 0,11 m/s)
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7.3.  Nadtemperatura 50°C - konvektor

Tablica 19. Temperature unutarnjeg prostora za 50, °C konvektor

Temperatura termopara: Prostor 1 21,3
Temperatura termopara: Prostor 2 22,21
Temperatura termopara: Prostor 3 21,56
Temperatura termopara: Prostor 4 22,36
Temperatura termopara: Prostor 5 21,5
Temperatura termopara: Prostor 6 22,45
Temperatura termopara: Prostor 7 21,03
Temperatura termopara: Prostor 8 22,04
Temperatura termopara: Prostor 9 21,76
Temperatura termopara: Prostor 10 22,41
Srednja temperatura prostora 21,86071842

Tablica 20. Temperature polaza i povrata vode za 50 °C, konvektor

Temperatura polaza vode 76,76
Temperatura povrata vode 71,62
Protok 2,1136 = 0,126 m%/h

Tablica 21. Temperature vanjskog prostora za 50 °C, konvektor

Termopar 108 16,27
Termopar 109 17,19
Termopar 110 18,6
Termopar 112 17,6

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Vedran Vrbanec Zavrsni rad

Svojstva vode za srednju temperaturu 74,19 °C prema [4] iznosi:
pw = 975,313 kg/m?3
cw = 4191 ]/kgK
Imw = Quw " Pw =3,47222 -10° - 975,313 = 0,0341 kg/s

Toplinski u¢in na strani vode iznosi:

¢ = Qm,w(hw,l - hw,Z) =qmw  Cw" (ﬁw,l - 19w,2)
@ =0,0341-4191 - (76,76-71,62)= 735,35 W

7.3.1. Proracun brzine strujanja zraka za nadtemperaturu 50 °C:

Q=Ap- p, - w," Cpz” AY

PovrSina istrujavanja:
Ap = Ly - b=0,1565 m?
Gustoca zraka:
p, = 1,166 kg/m3
Razlika temperatura zraka:
AY = 24,5°C

Maseni protok:

Gm,z = Ap * W, - p, = 0,182479 w,

Qm,z
Ap "Pz
Cpz = 1005 ]/kgK

w, =

- w, = 0,163 m/s (izmjereno 0,15 m/s)
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7.4. Nadtemperatura 60°C konvektor

Tablica 22. Temperature unutarnjeg prostora za 60 °C, konvektor

Temperatura termopara: Prostor 1 20,97
Temperatura termopara: Prostor 2 21,95
Temperatura termopara: Prostor 3 21,26
Temperatura termopara: Prostor 4 22,16
Temperatura termopara: Prostor 5 21,18
Temperatura termopara: Prostor 6 22,22
Temperatura termopara: Prostor 7 20,65
Temperatura termopara: Prostor 8 21,75
Temperatura termopara: Prostor 9 21,51
Temperatura termopara: Prostor 10 22,2
Srednja temperatura prostora 21,5857963

Tablica 23. Temperature polaza i povrata vode za 60 °C, konvektor

Temperatura polaza vode 84,825
Temperatura povrata vode 78,43
Protok 2,1175=0,126 m%/s

Tablica 24. Temperature vanjskog prostora za 60 °C, konvektor

Termopar 108 15,616
Termopar 109 16,701
Termopar 110 18,207
Termopar 112 17,138
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Svojstva vode za srednju temperaturu 81,63 °C prema [4] iznosi:
pw = 970,777 kg/m3
cw = 4197,1]/kgK
Guw = Guw ° Pw =3,47222+10° - 970,777 = 0,034 kg/s

Toplinski u¢in na strani vode iznosi:

® = qm,w(hw,l - hw,z) =qmw " Cw" (ﬁw,l - ﬁw,z)
¢ =0,0343-4197,1 - (84,825-78,43)= 911,96 W

7.4.1. Proracun brzine strujanja zraka za nadtemperaturu 60 °C

Q=Ap: p, - W, " Cp, - AI
Povrsina istrujavanja:

Lk=4,86 m; bk =0,032m

Ap = Ly - b= 0,1565 m?

Gustoca zraka:
p, = 1,166 kg/m3
Razlika temperatura zraka:
AY = 25°C
Maseni protok:
Gm,z = Ap * W, " p, = 0,182479 w,

Qm,z
Ap "Pz
Cpz = 1005 J/kgK

w, =

- w, = 0,1989 m/s (izmjereno 0,17 m/s)
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7.5. Karakteristi¢na jednadzba konvektora

Tablica 25. Prikaz toplinski u¢in - eksperimentalno

Temperaturni rezim °C 52,09-49,5 76,76-71,62 84,825-78,43
Temperatura prostorije
oc 19,18 21,86 21,585
Nadtemperatura 49 °C 31,615 52,33 60,04
Toplinski u¢in @ 374,21 735,35 911,96

Tablica 26. Pomo¢na tablica za izra¢un karakteristi¢ne jedadzbe konvektora

nadtemperatura 31,615 52,33 60,04
log AT 1,499893186 | 1,7187507 | 1,778440681
® 374,21 735,35 911,96
log @ 2573115 | 2,866494097 | 2,05997579
z log AT 4,99708
Z logd 8,3995848
log AT - log @ 38503976 | 49267887 | 526414136
Z log A - log & 14,05032766
(log AT)? 2,24967 295410397 | 3,162851256
S ((log AT)?) 8,36662523
(Z log AT)? 24,97080853
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Uvrstavanjem u prethodno postavljene jednadzbe dobivamo:

Y(og®) - X[(log AT)?*] — X (log AT - log ®) - ¥.(log AT)
N - ¥[(log AT)?] — (X(log AT))?
8,3995 - 8,335 — 14,027 - 4,987
38,335 — 24,87

logK, =

log K, =

log K, = 0,508005026
K., = 3,2226

N Y.(log AT - log @) — X.(log AT) - Y.(log @)
- N - Y[(logAT)?] — (X (log AT))?

314,027 — 4,987 -8,3995
n= 3+ 8335 — 24.87

n =1,3758

Iz toga slijedi karakteristi¢na jednadZba toplinskog ucina:

@ = 3,2226 - AT13758
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1000

Q= 3,2226 AT 13758
900 ' [ ]
R2=0,9992 .-
800 -

'y
700 :
600
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400

Toplinski ucin

300
200

100

0 10 20 30 40 50 60 70
Nadtemperatura

Slika 11. Karakteristi¢na jednadZba konvektora

Izvor: Izrada autora
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8.  PRORACUN TOPLINSKOG UCINA OREBRENE POVRSINE

Odabrana metoda proracuna orebrene povrsine je iz VDI Heat Atlasa [2]. Proracun je
proveden za rezim iz tocke za A9 = 52,33°C

Ulazni podaci za proracun:

e maksimalna brzina strujanja zraka w; =0,194 m/s
e maseni protok vode gmw = 0,0341 kg/s

Konstrukcija konvektora: bakrene cijevi @15x0,7

Tablica 27. Konstrukcijske veli¢ine konvektora

Vanjski promjer cijevi do 15 mm
debljina stijenke cijevi dt 0,7 mm
unutarnji promjer cijevi di 13,6 mm

toplinska vodljivost At 400 W/mK
debljina d; (lamele) 0,2 mm
razmak izmedu dvije lamele a 10 mm
korak s 10,2 mm
Sirina I 23 mm
visina br 60 mm
trec¢a dimenzija cr 9mm
toplinska vodljivost 4 lamele 209 W/mK
Ukupna duljina cijevi | 9,7191 m
Udaljenost cijevi s 0,0275 m
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8.1. Kaoeficijent prijelaza topline na strani vode prema Mac Adamsu [5] :

Koeficijent prijelaza topline:
WO,8
ay = By fw W
Toplinske karakteristike za srednju temperaturu vode 74,19 °C prema [4] :
pw = 975,31 kg/m?3
cw = 4191,13 J/kgK
Uw = 0,00038197 Pas
A, = 0,66618 kg/m3

Brzinu strujanja vode iz jednadzbe kontinuiteta glasi:

4 qmw
= ——— = 10,2407
P Pw * dlz T /s
Reynoldsov broj:
. W . d
Re=2w "W i _g3585
Hw

2300 < Re < 10* — prijelazno podrudje izmedu laminarnog strujanja i turbulencije.
Korekcijski faktor fw <1 i glasi:

f, = -0,0101183 - (Re/1000)? + 0,18978 - (Re/1000) + 0,106247
fu = 0,985613

Koeficijent termofizickih svojstva vode prema korekciji Mac Adams glasi:

Bw =0,023- p%8 - ¢0*. 206 ;=04 = 2906,1477
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Koeficijent prijelaza na unutarnjoj strani iznosi:

a,, =2165,196 W/(m?K)

8.2. Kaoeficijent prijelaza topline na strani zraka prema VDI Heat Atlas-u:

Proracun predlaze definiranje prividnog koeficijenta prijelaza topline prema izrazu iz [3] :
AR
s = agr 1_(1_77R)'7

Toplinske karakteristike za srednju temperaturu zraka 21,86°C prema [4]:
p, = 1,181 kg/m3
Cp = 1006 J/kgK
1, = 0,0000182 Pas
A, = 0,0257 kg/m?3

Povrs$ina neorebrene cijevi - vanjska:
Ay =d, m-1=0,4580 m?
Povrsina cijevi — unutarnja:
Ai=di- -l = 0,41525 m?

Povrs$ina rebra na ukupnoj duljini:

2,

l T
AR=;'2' le-be+ 2 becp— = 2,0672 m?
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Povrsina cijevi izmedu rebara na ukupnoj duljini:

s — 6,

A, = -d,-m-1=0,407113 m?

Ukupna povr$ina izmjene topline:

A=Agp + A, = 2,474294 m?

A . ..
Iz odnosa - dobiva se prema dijagramu 1. =&
o

—h/s, (ravnarebra)

wﬁ 7 2 3 ¥ M ] 7 8
N
‘\‘_‘_
YIS
N ftrrbtffén[no St
/7] - NAMNG gyt
\\ 4 St‘rufanje ‘“——-—_‘lﬁ-_‘_u
g
\ ploe s ravnim rebrima
97 \\
gﬂ \‘i*e
, .
Yo, .
g6 8
e
<
95 \\
4 \\\
, |
41, 3 5 7 9 I 73 15 77

——~« A/A; (cijevno orebrenje)

Slika 12. Pomo¢ni dijagram
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L =54

Ao

%R = 0,675
Qo

a, se racuna prema:

Nu =

gdje je konstanta C:

ao'do
A

— C . ReO.61 . PT'O'31

C=0.21 - za redni raspored (odabrano)

C=0.45 - za Sahovski raspored

40
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Brzina u najuzem presjeku izmjenjivaca koja se koristi u Re broju:
St

=W, : = 0,33
Wi =W, s —d, 5=5 m/s
gdje su:
w,, — brzina u najuzem presjeku izmjenjivaca
w, — brzina ispred izmjenjivaca
Reynoldsov broj iznosi:
"W, - d
Re=22""m %o _ 33062
Hz
Prandtlov broj:
' C
pr="2%2 _ 07148
Az
Nusseltov broj iznosi:
Nu =% = (- Re®61 - pro31 =6,417
Nu-2
a, = = 10,91
do

Iz toga slijedi:

R = 0,675 - ap = 7,3637

o
Koeficijent iskoristivosti rebra ra¢una se preko znacajki koje u sebi sadrze
geometrijske veliine 1 ag:

2ap

61'/11

= 18,77

Za izracun korisnosti lamele potrebno je izracunati pomoc¢ne faktore @', ¢ i X prema

izrazima:
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' =128 by (lf 02)—2192253
(P I do bf ) - 4

o=(" —1)-(1+0,35-In¢") =1,52
do _
X=v-(%2) ¢ =0213983

__ tanhX
Ny =

=0,989

Prividni koeficijent prijelaza topline iznosi:

Ap 5
a = ag 1—(1—17f)-7 = 7,298 W/m“K

Koeficijent prolaza topline k:

+Ai

11 i.(LrM
k «a

4] Acijevi
uz A9, =37,82 °C

Orebrena povrsina prenosi koli¢inu topline od:

Q =k-A- A9, =669,46 W

> -k = 7,154 W/m?K
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8.3. Proracun za druga dva rezima proveden je analogno prethodno prikazanom
proracunu

Tablica 28. Prikaz svih mjerenja konvektora za tri reZima strujanja

Temperaturni rezim °C 52,09 - 49,5 76,76 - 71,62 84,825 - 78,43
Temperatura prostorije
o 19,18 21,86 21,585
Nadtemperatura 49 °C 31,615 52,33 60,04
Log. Temperatura 22,335 37,82 43,465
Brzina strujanja zraka
0,11 0,15 0,176
nakon konvektora m/s
a; [W/m?K] 1646,588 2165,196 2277,37
a, [W/m?K] 6,277 7,41 8,36
k [W/m?K] 6,137 7,98 8,18
Toplinski uéin
339,16 669,46 879,868
preko VDI
Toplinski u¢in @ 374,21 735,35 911,96
Srednja temp. zraka
35,17 48 50
iznad konvektora
Srednja temp. zraka
_ 20,7 23 25
ispod konvektora
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1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Toplinski ucin

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Nadtemperatura
—@— UCin VDI —@®— UcCin voda

Tablica 29. Prikaz toplinskih u¢ina za eksperimentalnu i VDI Heat Atlas metodu

Izvor: Izrada autora

Uocavamo da pri eksperimentalnoj metodi dobivamo nesto vece ucine nego preko
proracuna iz VDI Heat Atlasa. Odstupanja su manja od 10% tako da mozemo reé¢i da su

dobiveni rezultati realni.
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9. PARAMETARSKA ANALIZA

Parametarsku analizu provodimo s ciljem povecavanja toplinskog toka konvektora. U

analizi smo proveli nekoliko parametara koje mozemo promijeniti.

Parametri koje smo mijenjali:

e Debljina lamele
e Razmak lamela

e Sirina lamele

e Visina lamele

e Materijal lamele

Tablica 30. Konstrukcijske veli¢ine konvektora

Vanjski promjer cijevi do 15 mm
debljina stijenke cijevi dt 0,7 mm
unutarnji promjer cijevi di 13,6 mm
toplinska vodljivost At 400 W/mK
debljina d; (lamele) 0,2 mm
razmak izmedu dvije lamele a 10 mm
korak s 10,2 mm
Sirina I 23 mm
visina by 60 mm
treéa dimenzija ct 9 mm
toplinska vodljivost 4 lamele 209 W/mK
Ukupna duljina cijevi | 9,7191 m
Udaljenost cijevi s 0,0275 m
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9.1. Debljina lamela s promjenom koraka

Tablica 31. Utjecaj debljine lamela na toplinski u¢in

Debljina lamele 6 mm Toplinski u¢in @, W
0,1 mm 675,954 W
0,2 mm 669,46 W
0,5mm 650,69 W
0,7 mm 635,64 W

Posto vrijedi jednadzba: Q=K-A - AJ;,5=(Qm *C - AV
Uz pretpostavku da nam k ostaje priblizno konstantan, vr$imo iteraciju gdje mijenjamo izlaznu

temperaturu vode i izlaznu temperaturu zraka.

670

660

W
N
(9]
o

640

630

Toplinski ucin,

620
610

600
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Debljina lamele, mm

Slika 13. Utjecaj debljine lamele na toplinski u¢in

Izvor: Izrada autora

Zakljucujemo da toplinski ucin pada s povecanjem debljine lamela. Sam odnos pada je
linearan. PoSto nam je cilj imati ¢im vec¢i ucin, debljinu lamele od 0,1 mm je teSko ispuniti,
stoga moZzemo re¢i da debljina lamele od 0,2 mm je optimalna. Samom parametarskom
analizom sve druge karakteristike ostaju iste osim $to se smanjuje duljina neorebrene cijevi pa

time 1 pada ucin samog konvektora.
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9.2. Razmak lamela

Tablica 32. Utjecaj razmaka lamela na toplinski u¢in

Ramak lamela, a, mm Toplinski u¢in, @, W
10 mm 669,46 W
12 mm 606,324 W
15 mm 532,582 W
20 mm 450,8 W
800
700
600
=
< 500
; 400
%. 300
k)
200
100
0
5 10 15 20 25

Razmak lamela, a, mm

Slika 14.Utjecaj razmaka lamele na toplinski u¢in

Izvor: Izrada autora

Porastom razmaka izmedu lamela toplinski u¢in pada te uo¢avamo da pad nije

linearan. Samim povecanjem razmaka izmedu lamela smo smanjili povrSinu izmjene topline a

pri tom ukupna duljina cijevi je ostala ista.
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9.3. Sirina lamela

Tablica 33. Utjecaj Sirine lamele na toplinski u¢in

Sirina lamela, lf mm Toplinski u¢in, ®, W
23 mm 669,46 W
25 mm 699,7 W
27 mm 729,89 W
29 mm 760,03 W
770
760
750
5 740
= 730
% 720
é 710
= 700
(@]
= 690
680
670
660
20 22 24 26 28 30

Sirina lamela, If mm

Slika 15. Utjecaj Sirine lamele na toplinski u¢in

lzvor: lzrada autora

Povecanjem Sirine lamele raste nam i toplinski u€in. Samim povecanjem od samo 6

mm dobili smo 100 W toplinskog toka. Pove¢anjem smo povecali i povrSinu izmjene topline a

pri tom nismo dirali parametar duljine cijevi, odnosno konvektora. Sam zahtjev koji se stavlja

na konstruktora je koliko mjesta ima za ugradnju konvektora pa je obi¢no Sirina lamele

predodredena s prostorom ugradnje konvektora.
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9.4. Visina lamela

Tablica 34. Utjecaj visine lamele na toplinski ué¢in

Visina lamela, br, mm Toplinski u¢in, @, W
60 mm 669,46 W
70 mm 757,567 W
80 mm 875,038 W
900
850
= 800
é 750
£
R 700
650
600
55 60 65 70 75 80 85

Visina lamela, bf , mm

Slika 16. Utjecaj visine lamele na toplinski u¢in

Izvor: Izrada autora

Povecanjem visine lamele nam se povecao i toplinski ucin. Vidimo da je odnos
linearan te uz samo 2 cm vise mozemo povecati ucin i do 30%. Takoder, kao i kod povecanja

Sirine, problem nam je prostor smjestaja i dimenzije konvektora koji nam predodreduju samu

visinu lamela.
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9.5. Materijal lamele

Tablica 35. Utjecaj izbora materijala na toplinski u¢in

Materijal Toplinska vodljivost A [W/mK] Toplinski u¢in, @, W

Bakar 400 670,97 W
Aluminij 209 669,46 W
Mjed 109 659,69 W
Celik 58 646,56 W

675

670

665

= 660

;% 655

E’ 650

§ 645

640

635

630

Bakar 400 (W/mK) Aluminij 209 (W/mK) Mijed 109 (W/mK)
Toplinska vodljivost W/mK

Celik 58 (W/mK)

Slika 17. Utjecaj toplinske vodljivosti na toplinski ucin

Izvor: Izrada autora

U ovom dijelu prorac¢una drzao sam povrsinu izmjenjivac¢a konstantnom dok imamo

promjenu koeficijent toplinske vodljivosti u odnosu na materijal. Promjenom materijala lamela

vidimo da nam se toplinski u¢in kreée u razlici od 30 W. S tim stajaliStem bi trebali birati

materijal koji je jeftiniji, otporniji na udarce, laksi za ¢iS¢enje kako nam korisnost lamela ne bi

opadala s vremenom.
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9.6. Promjena toplinskog toka ovisno o protoku vode

Tablica 36. Utjecaj masenog protoka na toplinski ucin

Maseni protok kg/s Toplinski u¢in, W
0,04 680,566
0,0341 677
0,03 674,68
0,025 667,859
0,02 659,48
0,015 645,7
0,01 613,76
690
680 e
® e
670 Py
i 660 ®
-_; 650
£ o
S 640
'_
630
620
 J
610
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

protok vode, qw, kg/s

Slika 18. Utjecaj protoka na toplinski u¢in

Izvor: Izrada autora
Iz dijagrama uocavamo da toplinski tok ne raste puno pri povecanju, tj. da smo sam
pocetni protok doveli blizu maksimalne veli¢ine od 0,04 kg/s te da iznad te vrijednosti toplinski

tok slabo raste.
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10. MJERENJE POVRSINSKE TEMPERATURE ZIDOVA

Tablica 37. Tablica srednjih temperatura zidova za konvektor

Nadtemeperatura 30 °C Nadtemeperatura Nadtemeperatura 60
50°C °C
Zid lijevo 17,86 20,33 20
Zid ravno 18,71 21,41 21,17
Zid desno 19 21,16 21,4
Zid, vrata 17,6 19 18,4
Osrednjeno 18,29 20,475 20,3

Tablica 38. Tablica srednjih temperatura zidova za radijator

Nadtemeperatura 30 | Nadtemeperatura 50 | Nadtemeperatura 60
°C °C °C
Zid lijevo 18,7 20,15 19,95
Zid ravno 20,2 20,75 21,05
Zid desno 22,45 22,98 25,6
Zid, vrata 19 19,98 19,7
Osrednjeno 20,1 20,965 21,575

Samom analizom utvrdujemo da su temperature zidova u reZimu grijanja radijatora

veCe nego temperature u rezimu grijanja konvektora. Kao razlog tim eksperimentalnim

rezultatima, pripisujemo sam ucin koji kod radijatora za nadtemperature 30/50/60 °C iznose
734,9/1394,378/1755,6 W. UcCin pri nadtemperaturama 30/50/60 °C  konvektora iznose
362,7/657,7/849,01 W. Progrijanost zidova je ipak nesto bolja kod radijatora, medutim to¢niji

rezultati bi se dobili duljim mjerenjima kad bi postigli stacionarnije uvjete.
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lijevi zid
sobe

zid ravno

konvektor

radijator

zid, vrata

ﬁ

ulaz

desni zid
sobe

Slika 19. Shema rasporeda zidova
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|

Slika 20. Temperatura zida iznad kovenktora (lijevo) i zida pored njega ( slika desno)

Izvor: Izrada autora
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Slika 21. Temperatura radijatora( lijevo) i zida nasuprot radijatoru (desno) za A60 °C

Izvor: Izrada autora
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Slika 22. Raspodjela temperatura konvektora (plavo) i radijatora(narandasto) za
zidove iznad ogrjevnog tijela za nadtemperaturu 60 °C

lzvor: lzrada autora

Radijator do svoje visine od 120 cm postize temperaturu i do 85 °C, a zrak zagrijava do
40 °C. Uocavamo da se temperatura zida iznad ogrjevnih tijela jednoliko ponasa, dok imamo

blagi porast prema vrhu gdje se vrsi akulumacija toplog zraka zbog uzgona.
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Slika 23. Usporedba temperatura negrijanog zida konvektora i radijatora

Izvor: Izrada autora

Uocavamo da su temperature progrijanosti zida radijatora jednoli¢nije nego kod

konvektora gdje imamo skokovite rastove.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

57



Vedran Vrbanec Zavrsni rad

23,5

N
w

N
N
(6]

’

./‘\“/

N
N

Temperatura °C
N
[y
= 0

N
o
(6]

’

N
o

19,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Duzina sobe, m

Visina sobe ——08m —e—16m 2,4m

Slika 24. Raspodjela temperatura zida iznad konvektora za nadtemperaturu 50 °C

Izvor: Izrada autora

Na zidovima koji se ne nalaze iznad grijanog tijela, imamo jednoli¢niju progrijanost
zidova. Kod zida koji se nalazi iznad samog konvektora imamo visu temperaturu do 80 cm te

viSe temperature pri stropu. Progrijanost zida nije jednolika kao S$to i prikazuje slika 12.
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11. ZAKLJUCAK

U radu sam prikazao rezultate mjerenja radijatora i konvektora prema normi
HRN EN 442-2. 1z dobivenih podataka sam napravio parametarsku analizu konvektora te
usporedbu temperatura zidova ispitne sobe.
Dobiveni rezultati toplinskog u¢ina na strani vode u tri to¢ke nadtemperatura su

mi bili ulazni podaci za dobivanje karakteristicnih jednadzbi radijatora i konvektora. Rezultati
kod konvektora su realni, posto je dobiveni eksponent jednadzbe n= 1,37 koji se inace krece u
rasponu od 1,35 do 1,45. Rezultati radijatora su nam dali eksponent takoder od 1,37, dok nam
se realni eksponent krece u rasponu od 1,25 do 1,35. Kao razlog tome naveo sam u odlomku da
odstupanje pri nadtemperaturi od 30 °C doseze i 1 °C. Time nismo postigli stacionarne uvjete
te bi trebalo ponoviti mjerenje za tu odredenu tocku.

Provjeru eksperimentalnih vrijednosti konvektora sam pak proveo pomoc¢u metode iz
VDI Heat Atlasa za orebrene povrSine. Odstupanja su bila manja od 10% te moZemo zakljuciti
da su rezultati konvektora realni. Parametarskom analizom sam mijenjao samu geometriju
lamela dok su ostale vrijednosti ostale iste. Mijenjao sam debljinu, $irinu, visinu i razmak
lamela. Dobivenom analizom je utvrdeno da povecanje toplinskog toka postizemo smanjenjem
debljina lamela, pove¢anjem Sirine i visine te ¢im manjim razmakom lamela ¢ime smo povecali
povrsinu izmjene topline. Takoder toplinski ucin raste ako u konstrukciji primijenimo
materijale koji imaju bolju toplinsku vodljivost. Najoptimalnije rjesenje su dakle ¢im tanje
lamele, veca Sirina i visina te bolja toplinska vodljivost materijala. Protok nije pozeljno
povecati te mozemo zakljuciti za smo dosegli maksimalni protok iznad kojeg vise nema smisla
povecati jer ne dobivamo znatno povecanje toplinskog ucina.

Usporedbom temperatura zidova zakljucili smo da je progrijanost bolja u slucaju

radijatora $to je i bilo o¢ekivano posto imamo bolju cirkulaciju zraka unutar sobe.
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