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Dennert DX Therm — stanoveni vykonu Zprava ze dne 31.01.2018

1 Zadani

Prefabrikované celomontované stropni desky s integrovanym systémem vytapéni piedstavuji
novou skupinu vyrobkd. Pro konkrétni provedeni téchto prvka (stropni systém Dennert DX
Therm) se mé& na zdkladé méfeni na zkuSebnich vzorcich a prostiednictvim numerickych

vypoctl urcit tepelny vykon pro rezim vytapéni a rezim chlazeni.
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2 Struktura stropnich desek a mérici technika

2.1  Struktura stropnich desek

Priifez stropnich desek Dennert DX Therm, které jsou predmétem zkoumani, je znazornén na
Obr. 1.

Prurez stropni desky DX Therm
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Obr. 1: DX Therm 20, 7-otvorova, prifez (Zdroj: Dennert Pdf 2017)

ZkuSebni vzorky prefabrikované stropni desky maji Sitku 1,255 m a délku 2,5 m, tzn. plochu
6,275 m? a skladaji se ze dvou prvki.

Vyska desky je 20 cm. V temperované stropni desce, ktera je pfedmétem zkoumani, jsou
zabudovany vicevrstvé kompozitni trubky s integrovanou hlinikovou trubici o vné&j$im
priméru 16 mm. Trubky (16 x 2 mm) zabudované v dolni ¢asti dutinové stropni desky jsou
uspotradany v miizkach o rozmeéru 16,5 cm a jsou pokryty betonovou kryci vrstvou o tloust'ce
2,1cm.

Pfi méfeni a simulacich se pfedpoklada turbulentni proudéni, které poskytuje soucinitel
prestupu tepla vétsi nez 1000 W/m?K. P¥i daném préiméru potrubi vznikne turbulentni
proudéni pii objemovém pritoku veétsim nez 80 1/h.
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2.2 Mérici technika

M¢fteni se provadi ve zkuSebnim zafizeni pro stropni panely katedry pro ocelové a lehké
kovové konstrukce univerzity RWTH Aachen. Obr. 2 znazorfiuje princip a Obr. 3
piedstavuje fotografii oteviené¢ho zkusebniho zatizeni.

2,6m

Tepelné

izolované

oplasténi
_—" zkuSebni

b z .
mistnosti

1,5m
t

vorlauf

Zkusebni télesa s trubkovymi piipojkami

N

I ﬁL : MEHi¢ tepla / méfic

. |- objemového pritoku
—_— s teplotnimi ¢idly
m, t e V ponorném pouzdie

Ocelovéa spodni
konstrukce (vyjimatelnd)

) ) |l

o ]

Simulatory chladiciho zatizeni

Thermo Fisher

i Thermo Fisher Scientific
| cirkulaé¢ni topné / chladici
Thermolutz  Podlahové chlazeni pEistroje

Obr. 2: ZkuSebni zafizeni pro stropni desky (zobrazeno schematicky), rezim chlazeni
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Obr. 3: Oteviené zkuSebni zafizeni pro stropni desky s nainstalovanou méfici technikou a izolaci
zkuSebniho télesa

Obr. 4 ukazuje polohu pouzitych snimact. K méfeni teploty povrchu, vzduchu a vody se
pouziva celkem sedmnact snimaci teploty.

Snimace teploty T8, T10 a T2, T4 jsou umistény na spodni strané stropni desky a ve dvojici
zaznamenavaji hodnoty teploty pod trubkou a mezi dvéma trubkami.

Na horni strané prefabrikované desky jsou nalepeny snimace teploty T12 a TS ve vysce
vodovodnich trubek.

Dale se na kazdém povrchu stropni desky pouziva deska pro méfeni tepelného toku (WMSI1 -
WMS4).

Snimace teploty T9/T16, T1/T17, T20 a T18 méfi teplotu vody u trubek vzdy na vstupu a
vystupu vicevrstvych kompozitnich trubek. MéEfic tepla je umistén mimo zkuSebni zatizeni a
zaznamenava udaje o teploté na ptivodu a odtoku a rychlost proudéni. Pro analyzu moznych
teplotnich vykyvil vzduchu v mistnosti zaznamendva snimac teploty T14 teplotu vzduchu v
hale.
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Dale jsou pouzity Ctyii desky pro méteni tepelného toku (WSM1 — WSM4) a jeden méfic
tepla (WMZ) pro topny a chladici okruh.
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Obr. 4: Méfici snimade

Pro méfeni v rezimu chlazeni je zkuSebni zafizeni ohfivano prostfednictvim simulédtort
chladiciho zatizeni (,,maket*). Tyto elektricky vyhtivané simulatory chladiciho zatiZeni jsou
fizeny elektronickym regulatorem, pomoci kterého lze nastavit konstantni teplota ve
zkuSebnim zafizeni, a to nezavisle na teploté v hale a na vstupni teploté okruhu studené
vody.

V rezimu vytapéni se v podstaté pouziva stejna technika, ale experimentalni sestava pro
,maket“: Za timto ucelem je na podlaze zkusebniho zatizeni nainstalovan okruh pro rozvod
vody, ktery je propojen s dalSim termostatem cirkula¢niho Cerpadla, které dodava studenou
vodu. Tento termostat cirkulaéniho ¢erpadla pracuje vzdy na maximalni chladici vykon. Aby
se ve zkuSebnim zafizeni dosdhly nastavitelné a konstantni teploty, jsou simulatory
chladiciho zatiZeni navic fizeny pomoci regulatoru.
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3 Vysledky méreni pro rezim chlazeni

Nize jsou uvedeny vysledky zkousky experimentdlniho zkouméni stropniho systému v
nestaciondrnim stavu (proces zapnuti) a ve staciondrnim stavu.

3.1 Proces zapnuti

Pro rezim chlazeni jsou jako ptiklad uvedeny vysledky méteni pro proces zapnuti piivodni
(vstupni) teploty. U desky ve staciondrnim stavu se vstupni teplotou 26 °C se teplota vody v
Case t = 0 skokove snizi na ptiblizné 20 °C a teplota v mistnosti se — pokud je to mozné — po
celou dobu trvani zkousky udrzuje konstantni na 26,7 °C (Obr. 5).

28

27

26

25

PFivodni tok

24 — Vratny tok

= Teplota v mistnosti

23

== Povrch desky
~  63% kritérium
= 95% kritérium

22

[

Teplota [°C]

21 ~—
20

‘9 | |
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cas [h]

Obr. 5: Pribéh teploty vybranych snimaé¢t pii zapnuti vstupni teploty v rezimu chlazeni

Deska se ochladi, po 83 minutich se dosdhne 63 % nového stacionarniho stavu, tato hodnota
se oznacuje jako casova konstanta. Po asi 12:15 hod. se dosahne 95 % nového stacionarniho
stavu, takze ptfechodovy proces je timto prakticky ukoncen.

3.2  Stacionarni stav

Po dobu asi tfi tydn byla provadéna tada méteni, pfi kterych byla vstupni teplota
nastavovana v krocich po dvou stupnich mezi 14 °C a 26 °C (Obr. 6). Trva ptiblizné 15
hodin, nez se dosahne stacionarni stav (viz kap. 3.1). Po dosazeni stacionarniho stavu lze
nameéfend data vyhodnotit. Vybér hodnocenych intervalil je rovnéz zobrazen na Obr. 6.
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Obr. 6: Teploty vybranych snimact po celou dobu méfeni (rezim chlazeni) a oznaceni
hodnocenych intervali

Pokud zname objemovy pratok a pfivodni a vratnou teplotu, mize se urcit tepelny vykon,
ktery se odvadi ptes stropni desky.

Soucasné se pro kontrolu hodnovérnosti provadi méteni pomoci desek pro méteni tepelného
toku.

Na nize uvedeném grafu jsou zobrazeny vysledky hodnocenych intervalt (Obr. 7, Obr. 8).
Dulezit¢ pro charakterizaci tepelné ucinnosti je teplotni rozdil mezi vodnim okruhem
(stfedni teplota Tw, m) a provozni teplotou ve zkuSebni mistnosti Top.
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Obr. 7: Chladici vykon stropniho prvku pfi rtiznych teplotnich rozdilech
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Obr. 8: Specificky chladici vykon stropniho prvku pfi riznych teplotnich rozdilech

Tyto naméfené hodnoty jsou nejprve linearné interpolovany. Linearni interpolace poskytne
nasledujici provozni charakteristiku:

Ok = 6,24 W/m?K « AT [v K]
SAT:Top'TW,m

Doéring / Kuhnhenne Strana 11
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a  Tw,m stfedni teplota vody

Top provozni teplota v mistnosti

Za predpokladu, ze ptenos tepla pii vzestupném tepelném toku zévisi na teplotnim rozdilu,
dostaneme lehce nadprimérnou proporcionalni kiivku, coz znamena, ze pti dvojnasobném
teplotnim rozdilu je pfenaseny vykon vice nez dvakrat vyssi. Pti podlahovém vytapéni, popft.
stropnim chlazeni se pouziva tzv. zakladni charakteristika (DIN EN 1264-2). Obr. 9 ukazuje
interpolaci s piihlédnutim k zakladni charakteristice (Cervena) a navic linearni interpolaci
(Cernd).

80

60

S

0 2 4 6 8 10 12 14
Top - Twm [K]

Obr. 9: Specificky chladici vykon stropniho prvku pii riznych teplotnich rozdilech,
interpolace s ptihlédnutim k zakladni charakteristice

3.3 Termografie v rezimu chlazeni

Pro ziskani vizualniho dojmu o rozloZeni teploty byl ve zkuSebnim zatizeni stropnich desek
poftizen termograficky snimek pti vstupni teploté 12 °C (Obr. 10).
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Obr. 10: Termograficky snimek v rezimu chlazeni (vstupni teplota 12 °C, teplota v mistnosti 26 °C)

4 Vysledky méreni v rezimu vytapéni

4.1  Proces zapnuti

Pro rezim vytapéni jsou jako ptiklad uvedeny vysledky méteni pro proces zapnuti vstupni
teploty. U desky ve stacionarnim stavu se vstupni teplotou 29,8 °C se teplota vody v Case t =
0 skokové zvysi na ptiblizn€ 37,5 °C a provozni teplota v mistnosti se — pokud je to mozné —
po celou dobu trvani zkousky udrzuje konstantni na 25 °C (Obr. 11).
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Obr. 11: Pribéh teploty vybranych méficich snimact pii sepnuti vstupni teploty v rezimu vytapéni

Deska se ohtiva, po 103 minutach se dosahne 63 % nového stacionarniho stavu, tato hodnota
se oznacuje jako Casova konstanta. Po pfiblizn€¢ 12:15 hod. se dosahne 95 % nového
stacionarniho stavu, takze pfechodovy proces je timto prakticky ukoncen.

4.2  Rada méfeni se stacionarnimi stavy

Po dobu pfiblizné ¢tyf tydni (s prerusenim necelych dvou tydnt na pielomu roku 2017/18)
byla provadéna fada méteni, pti kterych byla vstupni teplota nastavovana v krocich po dvou
stupnich mezi 30 °C a 38 °C (Obr. 6). Poté trva piiblizné¢ 15 hodin, nez se dosahne
stacionarni stav (viz kap. 4.1). Po dosaZeni staciondrniho stavu lze naméfené¢ udaje
vyhodnotit. Vybér hodnocenych intervalt je rovnéZz zobrazen na Obr. 12.
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Obr. 12: Teploty vybranych snimaci po celou dobu méfeni (rezim vytapeni)
a oznaceni hodnocenych intervala

Podobné jako v rezimu chlazeni Ize z objemového pritoku a pfivodni a vratné teploty
stanovit tepelny vykon, ktery je pfivadén do mistnosti pies stropni desky.

Soucasné se pro kontrolu hodnovérnosti provadi méteni pomoci desek pro méfeni tepelného
toku.

Nize uvedeny graf zobrazuje vysledky hodnocenych intervala (Obr. 13, Obr. 14). Duilezité
pro charakterizaci tepelné ucinnosti je teplotni rozdil mezi vodnim okruhem (stfedni teplota

Tw, m) a provozni teplotou ve zkusebni mistnosti Top.
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Obr. 13: Topny vykon stropniho prvku pfi riznych teplotnich rozdilech
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Obr. 14: Specificky topny vykon stropniho prvku pfi riznych teplotnich rozdilech

Tyto naméfené hodnoty jsou linearné interpolovany. Linearni interpolace poskytne
nasledujici provozni charakteristiku:

gh= 4,64 W/m?K « AT [in K]
SAT = Tw,m - Top

a  Twmstiedni teplota vody
Te provozni teplota v mistnosti

V ptipadé klesajiciho tepelného toku je ptenos tepla jen mirn€ zavisly na teplotnim rozdilu,
takze zde — na rozdil od rezimu chlazeni — neni tfeba provadét zadnou diferencovanou
analyzu.

4.3 Termografie v rezimu vytapéni

Pro ziskani vizualniho dojmu o rozloZeni teploty byl ve zkusebnim zatizeni stropnich desek

potizen termograficky snimek pfi vstupni teploté 26 °C a provozni teploté v mistnosti 26 °C
(Obr. 15).
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Obr. 15: Termograficky snimek v rezimu vytapéni (vstupni teplota 34 °C, teplota v mistnosti 26 °C)
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5 Vysledky simulace

5.1 Rezim chlazeni

S pouzitim softwaru metody konecnych prvka spole¢nosti Marc Mentat se vytvoii FEM
model priifezu stropni desky. Na ocelovou sitovou vyztuz se zde nebere ohled, protoze tato
méa jen nepatrny vliv na vysledky. Obr. 16 ukazuje geometrii zkuSebniho télesa a
souvisejicich materidl.

Beton

Vzduch

Trubky

Ocel

Obr. 16: Prafez stropni desky pro FEM simulaci

Dals$i mezni podminky a ptedpoklady pro simulaci:

Stfedni teplota vody: 20 °C
Provozni teplota mistnosti nad a pod: 26 °C
Tepelny odpor podlahové konstrukce: 0,8 m?K/W

U podlahové konstrukce nad stropnim prvkem (izolace, podlahova krytina) byly vzaty v
uvahu dv¢€ varianty:

a) tepelny odpor 0,8 m?K/W, coz napt. odpovida 20 mm izolaci s A = 0,025 W/mK
(typicky ptipad pro mnoho podlahovych konstrukei)

b) tepelny odpor 3 m?K/W, u néhoz dochazi pouze k velmi malému pienosu tepla pies
podlahovou plochu, coz odpovida experimentalni struktufe s 10 cm PU izolaci nad
stropni deskou

Obr. 17 znazorfiyje rozlozeni teploty v sou€asti pro rezim chlazeni, variantu (a).
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Obr. 17: Vysledek simulace pro rezim chlazeni, varianta (a)

U vyse uvedeného piipadu se tak prenasi chladici vykon 38,95 W/m?, a pokud je hodnota
vztazena k teplotnimu rozdilu mistnosti a stfedni teploty vody, lze stanovit nasledujici
provozni charakteristiky (viz vysledek méteni kap. 3.2):

0= 6,49 W/m?K » AT [v K] (varianta a)
0= 6,23 W/m?K « AT [v K] (varianta b)

SAT =Top- Twm
Tw,m stfedni hodnota teploty vody

Top provozni teplota v mistnosti

5.2 Rezim vytapéni

Pti stejném FEM modelu jako pro reZim chlazeni byl rezim vytapéni zkouman numericky,
zde také s variaci podlahové struktury.

Dalsi mezni podminky nebo ptredpoklady pro simulaci:
Stiedni teplota vody: 26 °C

Provozni teplota v mistnosti nad a pod: 20 °C

Obr. 17 ukazuje rozloZeni teploty v soucasti pro rezim vytapéni (varianta a).
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Obr. 18: Vysledek simulace pro rezim vytapéni

U vyse uvedeného piipadu se pienasi topny vykon 26,86 W/m?, a pokud se hodnota vztahuje
k teplotnimu rozdilu mistnosti a primérné teploty vody, lze stanovit nésledujici provozni
charakteristiky (viz vysledek méteni kap. 4.2):

0= 4,82 W/m?K « AT [v K] (varianta a)
0= 4,48 W/m?K « AT [v K] (varianta b)
SAT = Twm-Top

Tw,m stfedni hodnota teploty vody

Top provozni teplota v mistnosti

5.3 Proces zapnuti v rezimu chlazeni

Za ucelem zkoumani chovani v nestaciondrnim stavu je brdn v tvahu proces zapnuti.
Vychozim ptedpokladem je to, Ze strop a voda v potrubich maji stejnou teplotu 26 °C jako
vedlej$i mistnost. Nasledné probéhne zapnuti v simulaci tak, aby teplota vody skokové
klesla na 20 °C v €ase t = 0. Ve skutecnosti se k asové konstanté¢ samotného stropniho
prvku piipocitava setrvacnost vyplyvajici z ohfevu vody a rychlosti proudéni ptes prvek.
Tyto ucinky jsou ale nezavislé na stropnim systému a nejsou zde dale brany v tvahu.
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Obr. 19: Casovy pribéh povrchové teploty pii procesu zapnuti v rezimu chlazeni

Charakteristickou veli¢inou k popisu procesu zapnuti je Casova konstanta x. Udava, v jakém
¢ase funkce dosahne 1/e podil konecné hodnoty (= 63 %). Pro uvazovany piipad Casova
konstanta ¢ini 72 minut, po této dob¢ je k dispozici 63 % chladiciho vykonu (Obr. 19).
Vysledek odpovidéa hodnoté z méteni (kap. 3.1).

5.4  Proces zapnuti v rezimu vytapéni

Také zde byla vzata v ivahu skokova zména teploty vody (Obr. 20). Numericky vypoctena
casova konstanta je 85 minut. Tato hodnota se mirn¢ odchyluje od vysledki méteni (103
minut), pfi€¢inou mohou byt neptesnosti v méteni, v regulaci, ale také vyrobni tolerance, ale
vcelku se vysledek méfeni potvrzuje.
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Obr. 20: Casovy pribéh povrchové teploty pii procesu zapnuti v rezimu vytapéni

5.5 Doplnujici informace k procesu zapnuti

Plosny vykon (W/m2) se ur¢i pomoci hodnot tepelné vodivosti, popi. hodnot tepelného
odporu. Pokud pouzijeme materidl s vysokou vodivosti (naptf. kovy) a pokud vytvoiime
malé vzdalenosti mezi vodovodnimi trubkami a povrchem pienasejicim teplo, 1ze dosahnout
vys8i vykony. Hmotnost nema Zadny vliv na stacionarni vykon.

Casova konstanta, ktera popisuje proces zapnuti, se ziska z poméru hmotnosti k tepelnému
odporu, k tomu se navic ptidava geometricky vliv, tzn. aspekt, ve kterém se hmota nachazi.

Z toho vyplyva, ze mezi vykonem a ¢asovou konstantou neexistuje zadny jednoduchy vztah.
Vyssi vykon ve stacionarnim stavu muze vést v zavislosti na struktufe stropniho systému k

cv v
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6 Shrnuti

Tepelna Gc¢innost prefabrikovanych stropnich panelt Dennert DX Therm byla pro rezim
vytapéni a chlazeni urCena na zékladé¢ meétfeni a vypoctd (FEM). Parametry stanovené
méfenim a vypocCty piiblizn€ odpovidaji, takze nejsou pottebné zadné dalsi interpretace nebo
kalibrace.

Tabulka 1: Specifické topné a chladici vykony (vSechny tdaje v W/m?K)

ZkuSebni zafizeni

stropnich panelt FEM
Varianta a — tepelny odpor | Varianta b — tepelny odpor
podlahy 0,8 m?K/W podlahy 3,0 m*K/W
Rezim vytapéni 4,64 4.82 4,48
Rezim chlazeni 6,24 6,49 6,23

Korelace ziskanych vysledkii je dobrd, srovnavaci méteni pomoci desek pro méieni
tepelného toku tyto hodnoty potvrzuji. Navrhuje se specifikovat naméfené hodnoty
zkuSebniho zatizeni stropnich panelii jako ndvrhové hodnoty.

V ptipadé vytapéni, kde dominuje vyména tepla prostiednictvim salani, se zvysi rychlost
proudéni vzduchu v mistnosti napt. prostfednictvim ventilacniho systému, a tim se zajisti

vy$si specifické topné vykony.

Casova konstanta

Casové konstanty lze stanovit z nestacionarnich zkousek na zdkladé¢ metody konecnych
prvkil (FEM), rovnéz jako ze spinacich operaci ve zkuSebnim zatizeni.

Pro rezim chlazeni vychazi:

Xk = 72 min (simulace FEM) 83 minut (méteni)

Pro rezim vytapéni vychazi:

Xh =85 min (simulace FEM) 103 minut (méfeni)

Vzhledem k nepfesnostem meéteni, ale také v disledku vykyvh pii regulaci teploty a z
divodu vyrobnich toleranci nelze vyloucit urcité odchylky.
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