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Nowy, rozszerzony model wymiany ciepfa
w grzejnikach i ocena skutkéw stosowania normy
EN 442-2 do badan grzejnikéw konwekcyjnych

MIECZYStAW DZIERZGOWSKI

DOI 10.36119/15.2024.12.5

Przeprowadzone analizy i pomiary laboratoryjne réznych typéw grzejnikéw w szerokim zakresie zmian tempera-
tury i strumienia masy wody pozwolity na okreélenie ograniczen i ocene obecnego modelu wymiany ciepta

w grzejnikach, zgodnego z normq EN 442 [1,2]. Niedoktadno$é wyznaczenia mocy cieplnej grzejnika, wedtug
zaleznosci podanych w normie EN 442, w przypadku niewielkiego strumienia masy wody moze osiggngé nawet
22,3%. Przedstawiono réwniez nowy, rozszerzony model wymiany ciepta miedzy grzejnikiem i pomieszczeniem
ogrzewanym, ktéry z wysokg doktadnosciq odwzorowuje procesy wymiany ciepta w szerokim zakresie zmian
parametréw eksploatacyjnych ogrzewania. W catym zakresie badan maksymalna rozbiezno$é wynikéw
pomiardw i symulacii nie przekroczyta 2.5%. Osiqgnieta wysoka zgodno$¢ wynikéw obliczer symulacyjnych

z wynikami pomiaréw przy réznym typie grzejnikéw: grzejnikéw (z ogniw zeliwnych, stalowych ptytowych, kon-
wektoréw) w szerokim zakresie zmian strumienia masy wody i temperatury zasilania wskazuje, ze ,Nowy zwery-
fikowany rozszerzony model wymiany ciepta w grzejnikach” (NEHTMIR ) moze by¢ wykorzystywany w projek-
towaniu oraz w obliczeniach symulacyjnych instalacji ogrzewania w celu przeksztafcenia ich w niskotemperaturo-
we, energooszczedne systemy. Model ma réwniez zastosowanie do okreslania rzeczywistej efektywnosci tempe-
raturowej grzejnika. Ponadto, moze stanowié¢ podstawe do koniecznej modyfikacji norm europeiskich dotyczqg-
cych testowania grzejnikéw.

Stowa kluczowe: model wymiany ciepta w grzejnikach, efektywnosé grzejnikéw, zmiany przeplywu i temperatury
zasilania

Laboratory measurements and analyses conducted in a wide range of changes of water temperature and mass
flow rate for different types of radiators allowed to provide limitations and assessment of the current radiators heat
transfer model according to EN 442. The inaccuracy to determinate radiator heat output, according to EN 442, in
case of low water mass flow rates may achieve up to 22,3%. A revised new extended heat transfer model for
radiators (NEHTMiR), which with very high accuracy describes the heat transfer processes in a wide range of
changes in operating parameters (in all range max inaccuracies below 2.5% ) is also presented. Achievement of
the high compatibility of the results of the simulation calculations with the measurement results for different types of
radiators: iron elements radiators, plate radiators, convectors in a very wide range of changes in the water mass
flow rates and supply temperature indicates that a “New Verified Extended Heat Transfer Model in Radiators” can
also be used in designing and simulating calculations of the central heating installations, for the rational conversion
of existing installations into low temperature energy efficient systems, as well as to directly determine the actual
temperature efficiency. This model may provide the basis for a necessary modification of European Standards for
radiator testing.

Keywords: radiator heat transfer model, radiator efficiency, mass flow rate and temperature supply changes

Opis aktualnego stanu
normalizacji i badan

Sposdb, procedure oraz metodyke ba-
dan grzejnikéw okreslono $cidle w normie
EN 442-2:2014 [2]. Producenci sq zobo-
wigzani do podania wartosci katalogowej
nominalnej mocy cieplnej uzyskanej w wy-
niku badan zgodnych z jej wymaganiami.
Norma EN 442 obowigzuje w Unii Euro-
pejskiej oraz m.in. Norwegii, Szwaijcarii
i Turcji. Badania grzejnikéw mogq byé

prowadzone tylko w akredytowanych la-
boratoriach badawczych. Norma EN 442
obowigzuije juz od 25 lat i w tym czasie nie
ulegta zasadniczej zmianie. Metodyka ba-
dawcza ogranicza sie tylko do $cidle okre-
élonych nominalnych referencyjnych wa-
runkéw laboratoryjnych, kiére nalezy do-
trzymaé z duzg wymagang dokfadnosciq.
Obecna procedura badan grzejnikéw
w skrécie przedstawia sie nastepujqco:
® Przy ustalone| temperaturze zasilania,
np. t,=70°C ksztattuje sie taki strumieri

masy wody, aby uzyska¢ zatozong
temperature wody powrotnej, np.
t =50°C.

Podczas badania érednia temperatura
chtodzonych $cian jest regulowana
tak, aby utrzymaé statq wzorcowq
temperature powietrza wewngtrz ko-
mory w przedziale 20,0°C+0,1 K.
Warunki te utrzymywane sq przez
czas tfrwania badania.

Warunki stanu ustalonego stwierdza
sie, gdy odchylenia standardowe
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wszystkich odczytdw, zarejestrowane
przez ostatnie co najmniej 30 minut, sg
mniejsze niz: 0,05 K (temperatury
wody i powietrza), oraz £0,5% (stru-
mienia masy wody).
Do tej pory nie zwrécono wystarcza-
jacej uwagi na obecne znaczne obnizenie
dopuszczalnych wartosci wspéfczynnika
przenikania ciepta przegréd zewnetrznych
i znaczqce obnizenie obliczeniowego za-
potrzebowania na moc cieplng pomiesz-
czen. Istotnemu obnizeniu ulegta tez nomi-
nalna projektowa temperatura wody zasi-
lajacej instalacje ogrzewania. Od nowo-
czesnych instalacji wymaga sie wysokiej
efektywnosci energetycznej, prowadzqcej
do ograniczenia jej zuzycia i do redukdji
emisji zanieczyszczen do $rodowiska.
Problem mafej uzytecznosci i wiary-
godnosci badar grzejnikéw prowadzo-
nych wedfug wymagari obecnie obowig-
zujgcej normy EN 442 jest poruszany od
wielu lat, co wskazuje na pilng potrzebe
podjecia prac nad nowg standaryzacjg:
(71 (o], [n], [12].
Mozna by zapytaé:

® Jaka jest uzyteczno$é bardzo czaso-
chfonnych badar jednego punktu no-
minalnej mocy cieplnej grzejnika
w &cidle okre$lonych warunkach?

® Czy érednia temperatura chtodzonych
przegréd komory pomiarowe| musi
byé regulowana tak, aby utrzymaé
stafq, wzorcowq temperature powie-
trza wewngtrz komory w przedziale
20,0°C+0,1 K2

® Czy jest uzasadniona jedna zadana
temperatura zasilenia, np. t, = 70°C +
0,05K

® Czy jest uzasadnione badanie przy
jednym strumieniu masy takim, aby
uzyskaé wymagang temperature po-
wrotu tp=50°Ci0,05 Ke

e Jak reagujg grzejniki o znacznym
stopniu  ozebrowania (konwektory,
grzejniki plytowe wielorzedowe) na
istotng zmiane temperatury zasilenia
i strumienia masy wody?

® Czy mozna tolerowaé kilkunastopro-
cenfowe czy kilkudziesiecioprocento-
we rozbieznoéci modelu wedfug nor-
my EN 442 i pomiaréwe
Wiadomo, ze:

® Nominalna temperatura powietrza ze-
wnetrznego moze nie wystqpi¢ przez
kilka lat; jezeli wystgpi to w czasie kilku
dni, podczas gdy o rzeczywistej efek-
tywnosci decydujg warunki $rednie
W sezonie ogrzewczym.

® Nawet gdyby wszystkie instalacje
centralnego ogrzewania byly zapro-
jektowane na parametry tz/tp =
70/50°C oraz gdyby wystqpity wa-
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runki obliczeniowe, fo i tak z uwagi na
straty ciepla przewodéw rozprowa-
dzajqcych, wszystkie grzejniki bedq
pracowaty przy INNEJ nizszej tempe-
raturze zasilenia (powszechnie w bu-
dynkach wysokich ocieplonych z prze-
wymiarowanymi przewodami stalowy-

mi prowadzonymi po wierzchu écian,

z przewymiarowanymi grzejnikami,

zawyzonej temperaturze zasilenia

i wynikajgcych z tego matymi strumie-

niami masy wody — réznica temperatu-

ry pomiedzy zrédfem ciepfa a najdal-
szymi grzejnikami siega kilkunastu
stopni.

® |Instalacie zasilane pompami ciepta
majg niskq temperature zasilania,
45+50°C, co wykracza poza zakres

badan normy EN 442.
® Moszna zblisko 100% pewnosciq przy-

iq¢, ze utrzymywana w czasie badan

wzorcowa temperatura powietrza we-
wngtrz komory (20,0°C+0,1 K) prak-
tycznie nie wystgpi w ogrzewanych
budynkach z powodu preferencii
mieszkaricéw oraz zyskéw ciepla ze-
wnetrznych i wewnetrznych itp.

® W fazienkach obliczeniowa tempera-
tura powietrza wynosi ti = +24°C,

a grzejnikéw w takich warunkach sie

nie bada.

Nie mozna efektywnie ograniczyé zu-
zycia ciepta na cele ogrzewania, jezeli nie
sq dostepne prawidlowe i wiarygodne
dane dotyczqgce rzeczywistej eksploata-
cyjnej charakterystyki cieplnej grzejnikéw.

Koniecznoéé zmian obecnej normy EN
442-2 podnoszona byta w 2021 roku
w publikacji [7], gdzie na podstawie ba-
dah i andliz przeprowadzonych w szero-
kim zakresie zmian przeptywu (od 20% do
350% warto$ci nominalnej) oraz tempera-
tury wody zasilajgcej (od 45°C do 90°C)
stwierdzono wystepowanie niedopusz-
czalnych rozbieznosci pomiedzy wynikami
pomiaréw oraz obliczer wykonanych na
podstawie podanego i obowigzujgcego
wedfug normy EN 442-2 modelu wymia-
ny ciepla, zwlaszcza w grzejnikach kon-

wekeyinych i ozebrowanym o znacznym
stopniu rozwiniecia powierzchni.

Nowy rozszerzony model
wymiany ciepta w grzejnikach
konwekcyjnych

Badania i analizy wykazaty, ze naj-
lepszy wczeéniejszy model opisu procesu
wymiany ciepta w grzejnikach zapropo-
nowany przez W. Wasilewskiego [3], [4]
i R. Rabjasza [5] jest poprawny w przy-
padku strumienia masy wody plyngcej
przez grzejniki nie mniejszego niz 40%
wartoéci nominalnej. Ponizej tej wartosci
przeptywu wody réznice migdzy rzeczy-
wistq a obliczong mocq cieplng grzejnika
sq nie do zaakceptowania. Rozbieznosci
sq wieksze w przypadku grzejnikéw oze-
browanych (z wigkszq wartoéciq ilorazu
powierzchni zewnetrznej przekazujqcej
ciepto do powietrza w pomieszczeniu do
powierzchni stykajqcej sie z wodq).

Gtéwnym zatozeniem , Nowego zwe-
ryfikowanego, rozszerzonego modelu wy-
miany ciepta w grzejnikach” (NEHTMiR_ )
[7] jest zmienno$é wspdtczynnika przenika-
nia ciepta grzejnika U W/(m? K)] w za-
leznodci od strumienia masy no$nika ciepta
i réznicy temperatury opisana réwnaniem:

Urx=K/vﬂ .Atxm.qrgm (])

gdzie:

Ky - m - stata grzejnika

q,, - strumieri masy wody [ kg/s]

d, - wykladnik zmienny, zalezny od
strumienia masy wody plynqcej
przez grzejnik

Strumien ciepla przekazywany przez
grzejnik do powiefrza w pomieszczeniu
pr'zez'e|eme'ntornq powgrzchmg d.AX opi-
suje réwnanie (oznaczenia symboli na ry-
sunku):

dQ, =U_ At -dA
Podstawiajgc z réwnania (1) wyraze-

nie na wspdtczynnik przenikania ciepfa,
otrzymamy:

Rys.1.

Nowy model wymiany ciepta
grzejnikach, NEHTMIR_
Fig.1. New heat transfer model
in radiators, NEHTMIR_,

Y
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dQ

= . . +1 . qdm.

™~ KM 1 Urx Af):n qmm dAx
Elementarng zmiane réznicy tempera-

tury migdzy wodq a powietrzem wzdfuz

elementu dAx opisuje réwnanie:

_erx
d(At, )= G,

Stqd otrzymamy:
Ky~ AT -qo" - dA,
Im " Cp
Po przeksztatceniu:
d(At,) Ky -dA,
A’_mH T 1-dm c

X m P

d(ar,) =

Catkujqgc w granicach Ax =0 Dix = Dt,
| dla Ax = Ar Dix = Dt,
Aty Aq

Ky -dA
J' d(Afx)d(ArX): J‘ M1 d X dAX
tm+] I—dm c
Aty X o m P

otrzymamy réwnanie opisujgce efektyw-
no$¢ energetyczng grzejnika, iloraz mocy
cieplnej przekazanej przez grzejnik w rze-
czywistoéci do mocy cieplnej, ktérg prze-
kazatby w tych warunkach grzejnik IDE-
ALNY schfadzajgc wode do temperatury
powietrza w pomieszczeniu
qm-cp~(tz—fp> t—t,

qm'cp'(tz_ti) rz_ti

t
z 'p
— (2)

z I

Engm =

(oznaczenia jak na rys. 1.)
w postaci:

1
—_— —_ m.—.
EFggm =11 (]+Af1 am

m p

-1

~m-KM1-Agj"’ (3)

A_ - powierzchnia grzejnika, [m?]

Ky, — stata grzejnika odniesiona do 1m?
powierzchni wymiany ciepfa

(pozostate oznaczenia na rys. 1.)

Wyktadnik d_ jest zmienny, jego war-
toé¢ zalezy od wielkoci strumienia masy
wody przeplywajqcej przez grzejnik oraz
od typu grzejnika. W przypadku grzejnikéw
stalowych, ptytowych, wielorzedowych ze
wskaznikiem ozebrowania do ¢=8.0 dobre
wyniki mozna osiggnqé, stosujgc wzér (4):

dm=D, -In(q,) + D, (4)

gdzie: D,, D, state dla grzejnika okreslone
na podstawie badar.

W przypadku grzejnikéw o wyzszym
stopniu  ozebrowania (konwektoréw),
zwlaszcza gdy stosowany jest wymuszony
przeptyw powiefrza, lepszy wynik mozna
uzyska¢ opisujgc wyktadnik d_jako funk-
cje potegowg w postaci wzoru (5):

dm=D, - q$2 (5)

Zalezno$¢ pozwalajgea bezposrednio
okredli¢ rzeczywistq moc cieplng grzejnika
w dowolnych warunkach eksploatacyj-
nych wedfug Nowego zweryfikowanego,
rozszerzonego modelu wymiany ciepfa
w grzejnikach” (NEHTMiR ) ma posta¢:

Q= EF, g dp ¢, (t, = 1) W] (6)

Podczas eksploataciji jest wazna rze-
czywista charakterystyka cieplna zastoso-
wanego grzejnika, opisujgca, jak zmienia
sie moc cieplna grzejnika przy zmianie
temperatury zasilania t,, zmianie tempera-
tury powietrza w pomieszczeniach t, oraz
przy zmianie wielkosci strumienia masy
wody przeplywajqcej przez grzejnik q, .
Jest istotne, aby moc cieplna grzejnika
odpowiadafa rzeczywistym potrzebom
cieplnym pomieszczenia. Przyjecie grzej-
nika o zbyt duzej powierzchni wymiany
ciepta prowadzi do znacznego obnizenia
temperatury wody powrotnej i do zmiany
profilu temperatury na powierzchni grzej-
nika. Takze obecno$é¢ zewnetrznych i we-
wnetrznych zyskéw ciepta powoduije zbli-
Zenie femperatury wody powrotnej do
temperatury powietrza w pomieszczeniu.

Podczas badan charakterystyki ciepl-
nej rzeczywista efektywno$é energetycz-

na i moc cieplna grzejnika powinna byé
okreélana w szerokim zakresie zmian pa-
rametréw operacyjnych instalacji ogrze-
wania poprzez pomiar dwéch standardo-
wych parametréw odpowiedzi grzejnika:
mocy cieplnej Q i temperatury wody po-
wrotnej 1, przy okreslonym  strumieniu
masy wody q,, oraz temperaturze zasila-
nig t, i tgmperaturze powietrza w po-
mieszczeniu f.

Zastosowanie nowego
rozszerzonego modelu wymiany
cieptfa NEHTMIR _,

Przeprowadzone badania przedsta-
wione w artykule [6] wykonano w szero-
kim zakresie zmiany parametréw: tempe-
ratura zasilania byta ustalana o warto-
sciach: 75°C, 65°C, 55°C, 35°C, a stru-
mied masy wody przeplywajqcej przez
grzejnik zmieniat sie od 0.004 kg/s (15.1
kg/h) do 0.054 kg/s (188.6 kg/h),
12.5-krotnie. Na podstawie przeprowa-
dzonych zgodnie z obecng normg EN
442-2 badar i analiz stwierdzono wyste-
powanie zbyt duzych rozbieznoéci oraz
konieczno$¢ zwigkszenia mocy cieplnej
o ok. 20% w warunkach rzeczywistej eks-
ploataciji grzejnika w odniesieniu do cha-
rakterystyki modelowej. W artykule [6]
zasugerowano konieczno$é stosowania
nowych metod obliczeniowych, odpo-
wiednich do niskiej temperatury nosnika
ciepta, zgodnych ze wspdfczesnym sta-
nem wiedzy.

W niniejszym artykule wykonano obli-
czenia symulacyjne i na podstawie ,No-
wego Rozszerzonego Modelu Wymiany

Tablica, 1, Poréwnanie wynikéw pomiaréw i obliczer symulacyjnych grzejnika C-22 wg modelu

+NEHTMIR "

Lp. iz . f 9 Q, | doy | e, | e | deF
- °C °C °C kg/s W % - - %

1 349 | 259 | 200 00082 [ 310 [ 304 | -19% | 0594 | 0605 [ 1.9%
2 350 | 2741 | 200 [ 00107 336 | -14% | 0500 | 0507 | 1.4%
3 350 | 2496 | 200 | 00069 285 | -22% | 0656 | 0670 | 21%
4 | 449 | 2482 | 200 00052 | 437 | a3 | 5% | 0794 [ 0806 | 15%
5 | 449 | 2091 | 200 [o00095 [ 597 | 587 | -17% | 0592 | 0602 [ 17%
6 | 450 | 3502 | 200 | oo 704 | -16% | 0393 | 0399 | 16%
7 | 550 | 4491 | 200 | 00278 nel | -08% | 0285 | 0288 | 0.8%
8 | 551 | 3506 | 200 | oons | 962 | 942 | -21% | 0558 | 0570 | 21%
9 | 551 | 3003 | 200 [o00077[ 807 | 791 | 21% | 0700 | 0714 [ 20%
10 | 551 | 2504 | 200 | 00047 585 | -11% | 0847 | 0856 | 11%
| 650 | 2495 | 200 [o00044 | 738 | 729 | -13% | 0879 | 080 | 13%
12 | 650 | 5500 | 200 [ 00401 | 1670 | 1668 | -01% | 0221 [ 0221 | 01%
13 | 650 [ 3506 | 200 | 00093 | m67 | mss [ -11% | 0659 | 0666 | 1.1%
14 | 651 | 4504 | 200 | 00177 | 1486 | 1456 | -21% | 0436 | 0445 | 20%
15 | 749 | 4493 | 200 [ 00139 | 1746 | w75 | -18% | 0537 | o546 | 18%
16 | 750 | 5497 | 200 [ 00241 | 2016 | 1988 | -1.4% | 0359 | 0364 | 1.4%
17 | 750 [ 2505 | 200 |00042 | 879 | 870 [ -10% | 0899 | 0908 | 10%
18 | 751 | 6504 | 200 [ 00524 | 2198 | 2205 | 03% | 0183 | 0182 | -0.3%
19 | 751 [ 3505 | 200 [o00083 | 1390 | 1871 | -14% | 077 | o727 | 14%
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Ciepta w Grzejnikach Konwekcyjnych
+NEHTMIR " opracowano rzeczywistq
charakterystyke eksploatacyjng grzejnika
C-22, zbadanego w Laboratorium Ba-
dawczym Grzejnikéw i Armatury Instytutu
Energetyki — PaAstwowego Instytutu Ba-
dawczego.

State dla grzejnika C-22 wedtug mo-
delu ,NEHTMIR " przyjeto nastepujqco:
Ky, - A)= 13,2, m=0314, D, =0.020,

,=—-0.072

W tablicy 1 przedstawiono poréwna-
nie wynikéw obliczed symulacyjnych wg
nowego modelu ,NEHTMiR " z wynika-
mi badar przeprowadzonych w Labora-
torium Badawczym Grzejnikéw i Armatu-
ry Instytutu Energetyki — Paristwowego In-
stytutu Badawczego, ktére posiada akre-
dytacie AB 143 do badar mocy cieplnej
grzejnikéw, zgodnie z normg EN 442-
2:2014 oraz Notyfikacje Komisji Europej-
skiej NB 1452 [6].

Ponizej przedstawiono szczegdtowe
obliczenia przeprowadzone wedfug no-
wego modelu ,NEHTMiR " dla wybra-
nych reprezentatywnych punkiéw pomia-
rowych.

Przyktady obliczeniowe

W trzech przykladach zilustrowano
metodyke obliczen wedtug ,NEHT-
MiR ", fatwych przy uzyciu arkusza kal-
kulacyjnego.

State przyjeto jak w p. 3.

(A, K,) = 13.2, m=0314, A, = 0.020,
A, =-0.072

Przyktad 1, pkt pomiaru 17 (duzy
spadek temperatury, maly strumiert masy)
q,, = 0.0042 kg/s, t,=75.1°C,

t =20.0°C, Dt =75.1-20.0 = 55.1K
(Qrz = 879W, t,= 25.1°C)

rzeczywista sprawno$¢ temperaturowa
grzejnika:
_75.1-251
9™ 75.1-20.0
Obliczenie sprawnosci temperaturo-
wej grzejnika:
dm=0.02 - In(1000.0.004) - 0.072
dm=-0.0435

=0.908

EFgmd =

=[1-(1+ 55,1024 R N
0.00422-4186
e
.0.314-0.004270:0435 ']3.2)0314}

EF 4= 0.899, réznica <:|EFg =10%
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Obliczenie mocy cieplnej grzejnika
wedtug modelu:

Qrz G Cp. (fz B ti) ) EFg md

Q,=0.00422 - 4.186 - (75.1 - 20.0) -
-0.899 =870 W

fP=75.1 -(75.1-20.0)-0.899=25.6°C

t = 75.1—L: 25.6°C
P 0.00422-4186

t :M =2.0%

P 25.1

Przyklad 2, pkt pomiaru 18 (maly
spadek temperatury, duzy strumieri masy)

G = 0.054 kg/s, 1, = 75.1°C,
t =20.0°C, Di,=75.1-20.0 = 55.1K
(Qrz=2198 W, t = 65.0°C)

rzeczywista sprawno$¢ temperaturowa
grzejnika:
_75.1-65.0 _
8™ 75.1-20.0

sprawno$¢ temperaturowa grzejnika we-
dtug obliczen

0.182

dm=0.02 - In(1000.0.054) - 0.072
dm = 0.0067

EFgmd =

- 1—(1+55.10-3‘4~—] :
0.054-4186

-1
.0.314-0.054 00067 1 3.2)0.314j
EF, .q=0.183, réznica dEF =-0.3 %
Obliczona moc cieplna
Qr= Amx " Cp' (fz— ti) : EFgmd

Q,=0.054-4.186 - (75.1 - 20.0) -
-0.183 =2205 Wcb.do

= 75.1 =(75.1 -20.0)-0.183=65.0°C

{75 2205
P 0.054-4186
=65.0°C c.b.d.o
g - 65.0-65.0 —0.0%
P 65.0

Przyktad 3, pkt pomiaru 2 (niska
temperatura zasilania)

Gy = 0.0107 kg/s, t, = 35.0°C,
t =20.0°C, Dt,=35.0 = 20.0 = 15.0
(Qrz =341 W, t = 27.4°C)

rzeczywista sprawnos¢ temperaturowa
grzejnika:
_35.0-27.40

-~ =0.507
9% 350-20.0

sprawnos$¢ temperaturowa grzejnika wg
obliczer

dm=0.02 - In(1000.0.0107) - 0.072

dm=-0.0249
EFgmd =

- 1—(1+15.o°‘3‘4-—]~
0.0107 - 4186

=1
.0.314-0.0107 709249 4 3.2)0,314J

EF 4= 0.500, réznica dEF = 1.4 %
9
Obliczona moc cieplna

Qrzqu.cp.(fz_ti).EFgmd

Q,=0.0107 - 4.186 - (35.0 - 20.0) -
-0.500=336 Wc.b.do

b= 35.0-(35.0-20.0):0.500="7.5°C

P 0.0107-4186
= 65.0°C c.b.d.o
dt = 27.46-27.5 —0.0%
P 27 .41

Jak wynika z przeprowadzonych obli-
czen i analiz, w calym zakresie zmian

Rys.2.

Zbiorcze poréwnanie wyni-
kéw badan grzejnika C-22

i obliczen symulacyjnych wg
nowego modelu wymiany cie-
pla w grzejnikach ,, NEHT-
MiR__"

Fig.2. Summary comparison of
C-22 radiator test results and
simulation calculations accor-
ding to the new “NEHT-
MiRmd” radiator heat transfer
model
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temperatury zasilenia od 35°C do 75°C
oraz zmian strumienia masy wody prze-
plywajqcej przez grzejnik od 0.004 kg/s
do 0.054 kg/s rozbieznoéci pomiedzy
wynikami pomiaréw i obliczed symula-
cyjnych wg nowego modelu wymiany
ciepla w grzejnikach konwekeyjnych
+NEHTMIR " nie przekraczajq 2.5%.

Zbiorcze poréwnanie wynikéw badar
grzejnika C-22 oraz obliczer symulacyj-
nych wedfug nowego modelu wymiany
ciepta w grzejnikach ,NEHTMIR "
przedstawiono na rys. 2.

Przykiadowy przebieg zmian zmierzo-
nej, rzeczywistej efektywnoéci energetycz-
nej grzejnika C-22 oraz okredlonej na
podstawie obliczed symulacyjnych wg
nowego modelu wymiany ciepta w grzej-
nikach konwekcyjnych ,NEHTMIR "
z cyklu pomiarowego z temperaturg zasi-
lania tz=75°C przedstawiono na rys.3.

Grzejnik C-22
1.0
i -----EFg md
- \ a EFgrz
R iy
£ A
E
ﬂ-‘d 0.6 N
o0 -
1
2 04 b
v 2!
& -
m 0.2 g
0.0
0.00 0.02 0.04 0.06
mg[kg/s]
Rys.3.

Grzejnik C-22 poréwnanie rzeczywistej efek-
tywnosci wedlug testéw i obliczern symulacyj-
nych wg ,NEHTMiR md”” - zakres zmian
przeptywu od 30% do 300% mgo

Fig.3. Radiator C-22 comparison of actual effi-
ciency according to tests and simulation calcula-
tions according to “NEHTMiR md”” - range of
flow changes from 30% to 300% mgo

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiony ,Nowy rozszerzony
zweryfikowany model wymiany ciepta
w grzejnikach konwekeyjnych ,NEHT-

MiR ", uwzgledniagjgcy zmiennosé

wspotczynnika przenikania ciepfa grzejni-

ka w zaleznoici od wielkosci strumienia
masy wody przeplywajqcej przez grzejnik

i réznicy temperatury, opisuje proces wy-

miany ciepla w grzejnikach konwekcyj-

nych z bardzo dobrg doktadnosciq w sze-
rokim zakresie zmian parametréw eksplo-
atacyjnych.

W przypadku grzejnikéw z elemen-
téw zeliwnych (bez ozebrowania) w sze-
rokim zakresie przeprowadzonych badar
i pomiaréw: temperatura zasilania zmie-
niata sie od tz = 37,7°C do tz = 89,8°C
i strumien masy wody od 24% do 356%
warfoéci nominalnej, maksymalna roz-
biezno$¢ migdzy zmierzong mocgq cieplng
grzejnika a uzyskang z obliczer symula-
cyjnych nie przekroczyta 2,5%.

W przypadku grzejnika plytowego
dwurzedowego C-22, jak wynika z prze-
prowadzonych obliczen, w catym zakre-
sie zmian temperatury zasilenia od 35°C
do 75°C oraz zmian strumienia masy
wody przeplywajgce| przez grzejnik od
0.004 kg/s do 0.054 k/s rozbieznosci
pomiedzy wynikami pomiaréw i obliczen
symulacyjnych wg nowego modelu wy-
miany ciepla w grzejnikach konwekcyj-
nych ,NEHTMiR " takze nie przekroczy-
ty 2.5%.

Opracowany ,Nowy rozszerzony
zweryfikowany model wymiany ciepta
w grzejnikach konwekeyjnych ,NEHT-
MiR_ 4" ma zasadniczqg warto$¢ dla:

- oceny rzeczywistej efektywnosci syste-
mu grzewczego w sezonie grzew-
czym,

- ustalenia odpowiednich warunkéw re-
gulaciji eksploatacyjnej w instalacjach
centralnego ogrzewania (zwlaszcza
w istniejgcych budynkach po ich ter-
momodernizacji ze znacznie przewy-
miarowanymi grzejnikami) oraz w sys-
temach ciepfowniczych z przewymia-
rowanymi wymiennikami ciepta w we-
Zlach cieptowniczych.

Przedstawiony materiat moze stano-
wi¢ podstawe do zmiany obecnej normy
EN 442-2 dotyczqcej zakresu i warun-
kéw badan grzejnikdw.

BIBLIOGRAFIA

(1]
(2]
(3]

(4]

(]

(6]

(7]

[9]

[10]

(]

[12

[13]

EN 442-1:2014 - Grzejniki i konwekiory.
Cze$¢ 1: Wymagania i warunki techniczne.
EN 442-2:2014 - Grzejniki i konwektory.
Czesé¢ 2: Moc cieplna i metody badar.
Wasilewski W.: Srednia réznica temperatur
przy zmiennej wartoéci wspdtezynnika przeni-
kania ciepfa, Ciepfownictwo, Ogrzewnictwo,
Wentylacja 1/1969 68
Wasilewski W.: Grzejniki konwekcyjne w insta-
lacjach centralnego ogrzewania, CZSBM,
Warszawa 1970
Rabjasz, Robert, and Politechnika Warszaw-
ska. Wydawnictwa. Statyczne | Dynamiczne
Whasnosci Cieplne Grzejnikéw Konwekcyj-
nych. Warszawa: Wydawnictwa Politechniki
Warszawskiej, 1981. Print. Prace Naukowe —
Politechnika Warszawska. Budownictwo z. 76.
Miodawski M., Matek M., Klasek K.: Wptyw
niskiej temperatury nosnika ciepfa na modelo-
waq i rzeczywistg moc cieplng stalowego pfy-
towego grzejnika centralnego ogrzewania,
INSTAL ~ 12/2024;  s.21 - 25
DOI 10.36119/15.2024.12.4
Dzierzgowski M. Verification and Improving the
Heat Transfer Model in Radiators in the Wide
Change Operating Parameters; Energies 2021,
14(20), 6543; https://doi.org/10.3390/
en14206543
Cenian A., Dzierzgowski M. Pietrzykowski B.,
“On the road to low temperature district heating”,
Journal of Physics: Conference Series 1398
(2019) 012002, IOP Publishing doi:10.1088/
1742-6596,/1398/1/012002, sfr 1 do 6,
Dzierzgowski M., Rabiasz R. Badania | Anali-
za Czynnikéw Wplywajqcych Na Efektywnosé
Wykorzystania Ciepfa Dostarczonego Przez
Instalacje Centralnego Ogrzewania w Budyn-
kach Ocieplonych. Warszawa: Oficyna
Wydaw. Politechniki Warszawskiej, 1999.
Print. Prace Naukowe. Politechnika Warszaw-
ska. Inzynieria Srodowiska Nr 31, 1999
M. Dzierzgowski i inni.;, ,System i kryteria
jakosci  rozliczania  kosztéw ogrzewania
w warunkach krajowych okreslone metodg
analizy wielowymiarowej”, Projekt Badawczy
Nr 7 T07 G005 15, Komitet Badarh Nauko-
wych, kwiecien 2002 rok
Gritzki at all, Can we still trust in EN 4422 New
Operating Definitions for Radiators — Part 1:
Model Based Analysis and Results, published in
REHVA Journal, August 2021-0.1
Gritzki at all, Can we still trust in EN 4422 New
Operating Definitions for Radiators — Part 2:
Model Based Analysis and Results, published in
REHVA Journal, August 2021-01:
Marchesi, R., et al.: Experimental Analysis of
Radiators’ Thermal output for heat accounting,
THERMAL SCIENCE: 2019, Vol. 23, No. 2B,
pp. 989-1002, http://www-1doiserbia-1nb-
-1rs-1000098ni00bf.eczyt.bg.pw.edu.pl/
img/doi/0354-9836/2019/0354-
-98361700168M.pdf

|

cjach, podczas ktorych prowadzone sg akcje promocyjne).

Kwartalnik ,Budownictwo i Prawo” ukazuje sie pietnasty rok i ma juz ustalong grupe
odbiorcow wsrdd: firm budowlanych, wydziatow budownictwa urzedéw miejskich i sta-
rostw, biur projektowych, firm kosztorysowych i innych. Obecnie nakfad czasopisma wy-
nosi ok. 2000 egz. (w zaleznosci od uczestnictwa w targach lub sympozjach i konferen-

Wspotpracujemy z z ministerstwami odpowiedzialnymi za zagadnienia: budownictwa,
infrastruktury, ochrony $rodowiska, energetyki, Gtéwnym Urzedem Nadzoru Budowlanego,
Urzedem Zamowien Publicznych, Instytutem Techniki Budowlanej, uczelniami oraz licznymi
stowarzyszeniami z sektora budownictwa.

Autorzy z tytutu publikacji w "Budownictwo i Prawo” otrzymujg 20 pkt w klasyfikacji MNiSzW.

Czasopismo jest wydawane przez O$rodek Informacji ,Technika instalacyjna w budow-
nictwie” oraz Oficyne Wydawnicza POLCEN i rozpowszechniane na terenie catego kraju w
prenumeracie oraz w sieci sprzedazy ww. wydawcow.

Zamdowienia na prenumerate w 2024 r. w wysokosci 152 zi+8% VAT zi przyjmuje:
0srodek Informaciji ,,Technika instalacyjna w budownictwie”
02-674 Warszawa, ul. Marynarska 14, tel./ffax: 22/843-77-71

redakcja@informacjainstal.com.pl, wydawnictwo@informacjainstal.com.pl

INSTAL 12,/2024

www.informacjainstal.com.pl



