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PROJEKTOVANJA VENTILACIONIH RADIJATORA:
POREDENJA SA TRADICIONALNIM
DVOPANELNIM RADIJATORIMA

JONN ARE MYHREN & STURE HOLMBERG, Department of Fluid
and Climate Technology, School of Technology and Health, KTH,
Stockholm, Sweden

Na rad grejnih tela u prostoriji uti¢e njihova interakcija
sa sistemom za ventilaciju. Radijator odaje viSe toplote
kada je protok vazduha duz njegove povrsine za
prenos toplote veci i kada je veca termi¢ka neravnoteza
sa okolnim vazduhom. ProuCavane su toplota koju
odaje radijator i temperatura ugodnosti u jednoj maloj
kancelariji u kojoj radi jedna osoba, i to tako $to je
menjano mesto otvora kroz koji ulazi ventilacioni
vazduh. U dva od Cetiri ispitivana slu€aja, ulaz za
vazduh je bio postavljen izmedu radijatorskih ploca, da
bi se napravio sistem ventilacionih radijatora. Ispitivanja
su vrSena pomoc¢u CFD simulacija i obuhvatala su
vizuelizaciju uslova toplotne ugodnosti kao i poredenja
toplote koju odaju radijatori. Model prostorije je odsisno
ventiliran, sa brojem izmena vazduha koji je jednak
broju koji se preporucuje za kancelarije u Svedskoj

(7 I' s po osobi) i hladnim infiltracionim vazduhom

(=5 °C) uobi¢ajenim za zimski dan u Stokholmu.

Rezultati su pokazali da u ovakvim uslovima
ventilacioni radijatori mogu da obezbede stabilnije
toplotne klimatske uslove od onih koje obezbeduje
tradicionalni sistem sa radijatorima i ventilacijom.
Pored toga, kada se primenjuju vetnilacioni radijatori,
Zeljene toplotne klimatske uslove moguce je postici
temperaturom povrsine radijatora koja je za 7,8 °C
niza. Zaklju€eno je da u kancelarijama sa odsisnom
ventilacijom, ventilacioni radijatori mogu da doprinesu
ustedi energije i oCuvanju Zivotne sredine

KLJUCNE RECI: ventilacioni radijator; odsisna ventilacija;

CFD simulacija; toplotna ugodnost; potrosnja
energije; niskotemperaturno grejanje

DESIGN CONSIDERATIONS
WITH VENTILATION-
-RADIATORS: COMPARISONS
TO TRADITIONAL TWO-PANEL
RADIATORS

Performance of heat emitters in a room

is affected by their interaction with the
ventilation system. A radiator gives more
heat output with increased air flow along
its heat transferring surface, and with
increased thermal difference to surrounding
air. Radiator heat output and comfort
temperatures in a small one-person office
were studied using different positions for
the ventilation air inlet. In two of the four
test cases the air inlet was placed between
radiator panels to form ventilation-radiator
systems. Investigations were made by
CFD (Computational Fluid Dynamics)
simulations, and included visualisation

of thermal comfort conditions, as well as

radiator heat output comparisons. The
room model was exhaust-ventilated, with
an air exchange rate equal to what is
recommended for Swedish offices (7 Is™
per person) and cold infiltration air (-5 °C)
typical of a winter day in Stockholm.

Results showed that under these conditions
ventilation-radiators were able to create

a more stable thermal climate than the
traditional radiator ventilation arrangements.
In addition, when using ventilation-
-radiators the desired thermal climate

could be achieved with a radiator surface
temperature as much as 7.8 °C lower. It
was concluded that in exhaust-ventilated
office rooms, ventilation-radiators can
provide energy and environmental savings.

KEY WORDS: ventilation-radiator;
exhaust ventilation; CFD
simulation; thermal comfort;
energy consumption; low
temperature heating
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1. Uvod

Rast cena energije i Zelja da se naprave ekolo$ki sistemi za
KGH povecéavaju potraznju za toplotno efikasnim sistemi-
ma za grejanje. Sve veca efikasnost radijatora dozvoljava
da temperatura vode u radijatorskim cirkulacionim krugovi-
ma bude niza. To kao posledicu moze da ima nekoliko po-
zitivnih ekoloskih i ekonomskih aspekata, i to:

— efikasniju proizvodnju energije pomocu toplotnih pumpi,
solarnih panela ili sl.;

— manje gubitke toplote u distributivhoj mreZi sistema da-
liinskog grejanja i omogucavanje alternativnog grejanja i
iskoriS¢enja otpadne toplote [1];

— bolje toplotne uslove za korisnike prostora. Toplotni
uslovi u prostorijama sa niskotemperaturnim sistemima
smatraju se boljim za ljudsko zdravlje od onih koje obez-
beduju visokotemperaturni sistemi. Studije pokazuju da
niskotemperaturni sistemi za grejanje stvaraju stabilni-
ji i ujednaceniji unutrasnji ambijent, sa manjom brzinom
vazduha i manjim temperaturnim razlikama [2, 3].

Toplota koju odaju radijatori i vertikalne plo€e sa prirodnom
ili prinudnom konvekcijom izraCunata je analiti¢ki i, u okvi-
ru nekoliko studija [4—6] obavljenih u Kraljevskom institutu
za tehnologiju na Fakultetu za tehnologiju i zdravlje u Stok-
holmu, izvrSena su istrazivanja pomo¢éu CFD simulacija.
Glavni cilj bio je da se pronadu nacini da se poveca toplot-
na efikasnost radijatora. Pokazalo se da je povecavanjem ili
menjanjem postojecih radijatora ili dodavanjem konvektiv-
nih rebara mogucée povecati toplotnu efikasnost. Negativna
strana takvih promena, pak, jesu veci troSkovi proizvodnje.
Stoga je paznja usmerena na nacine povecanja odavanja
toplote koje bi moglo biti lakSe i jeftinije, kao $to je usmera-
vanje vetnilacionog vazduha prema zagrejanim povrSinama
radijatora ili ubacivanje vazduha izmedu panela radijatora.

U ovom radu opisuju se Cetiri sluaja u kojima je ispitiva-
no u kojoj meri se moze povecati toplotna efikasnost i na
koji nacin se na toplotnu ugodnost u prostoriji moze utica-
ti jednostavno promenom polozaja ulaznog otvora za ven-
tilaciju u odnosu na radijator. U sluCajevima A i B koriSc¢eni
su tradicionalni radijatori i razli¢iti poloZaji ulaza za vazduh.
U slu€ajevima C i D koriS¢eni su inovativni ventilacioni ra-
dijatori sa razli¢itom Sirinom izmedu panela. Sva ispitivanja
su vr§ena pomoc¢u CFD simulacija u modelu kancelarije sa
odsisnom ventilacijom, koji je bio izlozen zimskim uslovima
kakvi postoje u Svedskoj.

Svrha ove studije bila je da obezbedi smernice za proizvo-
dace sistema za grejanje i ventilaciju. Drugi cilj bio je da se
pokaze kako se mogu koristiti CFD simulacije za detaljno
ilustrovanje unutrasnjih klimatskih uslova.

Rezultati su analizirani u skladu sa preporukama u standar-
du ISO 7730:1994, medunarodnom stanadardu koji utvrdu-
je uslove toplotne ugodnosti.

Nomenklatura

A povrsina radijatora koja prenosi toplotu (m?)
c specifiéni toplotni kapacitet (W s kg~' °C™")
éJOP koeficijent grejanja toplotne pumpe

COP. teoretski koeficijent grejanja toplotne pumpe
d, hidraulicki pre¢nik (m)

g ubrzanje Zemiljine teze (m s72)

Gr Grashofov broj
h

visina (m)
k koeficijent ukupnog prolaza toplote (W m= °C™")
L karakteristicna duzina (m)
Lper okvaseni obim (m)
m maseni protok (kg s™")
Nu Nuseltov broj

Nug,  Nuseltov broj u kanalu

Ckgh 2201 [

P toplotna snaga (W)

Pr Prantlov broj

Q ukupna grejna snaga (W)

Ra Rejlijev broj

Re Rejnoldsov broj

Regy, Rejnoldsov broj u cevi (vodu)

T, temperatura isparivaca (K)

T, temperatura kondenzatora (K)

u brzina vazduha (m s™"

U koeficijent prolaza toplote kroz omotac zgrade
(W m—2 oc—'l)

w snaga kompresora (W)

Gréki simboli

A6 temperaturska razlika izmedu vode koja ulazi u ra-

dijator i vode koja izlazi iz njega (°C)

ABqp temperaturska razlika izmedu radijatora i okolnog
vazduha u CFD simulaciji (°C)

A6, srednja temperaturska razlika izmedu zagrejane
povrsine i okolnog vazduha (°C)

Ueony koeficijent prelaza toplote sa povrsine radijatora

(W m—2 00—1)

Ujns koeficijent prelaza toplote izmedu unutrasnje vode
i radijatora (W m=2 °C™")

Aout koeficijent prelaza toplote izmedu radijatora i
vazduha (W m2°C™")

lo P koeficijent prenosa toplote zraéenjem na povrsini
radijatora (W m=2 °C™")

B8 koeficijent Sirenja (°C™")

0 debljina zida radijatora (m)

Net Karnoova efikasnost
koeficijent provodenja toplote (W m~' °C™)

6. srednja temperatura vazduha u prostoriji (°C)

Ocomiot temperatura ugodnosti (°C)

Osur temperatura povrsine radijatora (°C)

Oaterin t€Mperatura vode na ulazu (°C)
waterout t€MpeEratura vode na izlazu (°C)
v kinemati¢ki viskozitet (m3s™")

Slika 1. Proces prenosa toplote radijatora. Koli¢ina toplote koju

odaje radijator, P, predstavlja proizvod parametara na desnoj stra-

ni jednacine (1). P je takode jednako grejnoj snazi koju obezbeduje

topla voda koja prolazi kroz radijator, prikazana kao proizvod para-
metara na levoj strani jednacine (1)

2. Teorija
2.1. Prenos toplote radijatora

Korelacija izmedu procesa prolaza toplote sa tople vode
unutar radijatora na vazduh i povrSine prostorije koje okru-
Zuju radijator prikazana je na slici 1 i predstavljena je jed-
nacinom (1).

m-c,-A0=k-A-A6,, (1)



Ovde parametri na levoj strani, m, ¢, i A8 predstavljaju ma-
seni protok vode unutar radijatora, specifiéni toplotni kapa-
citet vode i temperatursku razliku izmedu vode koja ulazi
u radijator i vode koja izlazi iz radijatora (6,aterin — Buwater,o-
ut = AQ).

Parametri na desnoj strani predstavljaju ukupni koeficijent
prolaza toplote, k, povrSinu radijatora, A, i srednju tempera-
tursku razliku izmedu povrsine radijatora i okolnog vazdu-
ha, A6,

Izraz za A6 dat je ispod.

DO.. = Gwater.in _ gwater.out (2)

™o, -0, 16 0

water.in air ! Ywater.out ~ air)

gde 6,, predstavlja srednju temperaturu vazduha u pro-
storiji.

Koeficijent ukupnog prolaza toplote, k, dat je pomocu izra-
za:

1 1

1) 1
t—t—
A 3)

Aoyt

k QAing
gde su na desnoj strani ¢lanovi koji predstavljaju prelaz to-
plote sa vode na povrSinu unutar radijatora, provodenje
toplote kroz zid radijatora i prelaz toplote sa spoljasnje po-
vr§ine radijatora na okolni vazduh. Debljina zida radijato-
ra je prikazana sa 0, a koeficijent provodenja toplote sa A.
Ograni¢avajuci faktor prolaza toplote, a,,, sadrZi deo koji
se odnosi na zra€enje i deo koji se odnosi na konvekciju,
Oad | Ogony- JEdnacina (4) opisuje konfiguraciju oggp,.

A
:NUX— 4
p 4)

gde A predstavlja koeficijent provodenja toplote za vazduh
(u ovoj studiji usvojena vrednost je 0,025 W m™ °C™") i h
predstavlja visinu zagrejane vertikalne povrSine. Nuseltov
broj, Nu, koji je bezdimenzioni, predstavlja prirodnu kon-
vekciju na jednoj vertikalnoj povrsini zasnovanu na Rejlije-
vom broju, Ra, kao $to je prikazano u jednac¢inama (5a-c).

Nu = 1,10 (Gr - Pn®"" kada je 10 < Ra < 10* (5a)
Nu = 0,48 (Gr - Pr)%>?* kada je 10* < Ra < 108 (5b)

Nu=0,16 (Gr - Pr)>* kada je 108 < Ra<10"?  (5c)

gde je Ra dat kao proizvod Grashofovog broja, Gr, i Pran-
tlovog broja, Pr. U ovoj studiji Pr ~ 0,71, za vazduh u opse-
gu temperatura koji je trenutno od znacaja.

h3
Gr =g B (O _Qair)VT 6)

gde koeficijent Sirenja i kinematski viskozitet, 8 i v, imaju
konstantne vrednosti 3,73 x 102 °C~"i 1,83 x 10°m3%s~".
Prirodna konvekcija se pretpostav!a kada je Gr/Re? >>1,
mesdovita konvekcija kada je Gr/Re” = 1 i prinudna konvek-
cija kada je Gr/Re“ << 1. Rejnoldsov broj, Re, opisuje ste-
pen turbulencije u medijumu koji teCe.

uL
Re=——
; ™)

gde u, L i v predstavljaju karakteristicnu brzinu, karakteri-
sti€nu duZinu i kinematski viskozitet.

Jednacine (8) i (9) daju brojeve Nu na vertikalnoj povrsini
sa mesovitom i prinudnom konvekcijom [8].

Nu=0,332 - Pr'® - Re'?
(vertikalna plo¢a, mesSovita konvekcija) (8)

Nu = 0,0296 - Pr'"® - Re*
(vertikalna ploca, prinudna konvekcija) (9)

Jednacine se primenjuju kada je 0,6 < Pr < 60.

Za prinudnu konvekciju u relativno kratkom kanalu, broj Nu
se moze izraCunati kao $to je prikazano jednac¢inom (10)
ako je tok laminaran, i onako kao $to je prikazano jednadci-
nom (12) ako je tok turbulentan. Ove jednacine su zasnova-
ne na brojevima Nu po Granrydu [9], i ukljuCuju efekte toka
u ulaznom delu kanala. Hidrauli€ki pre€nik, d,, koristi se u
ovim jednacinama, buduc¢i da cevi nisu okrugle. Izraz (13)
pokazuje od ¢ega se sastoji d,,.

. 00289 Gz"
“1+0,0438 G2°%
(kanal, prinudna konvekcija, laminaran tok)  (10)

Gornja jednacina se moze primeniti kada je Rey, < 2500

d
Gz =Rey,Pr XTh (1)

Nuy,, = 0,407 Re3>°(d, /L)*?

(kanal, prinudna konvekcija, turbulentan tok) (12)

Gornja jednacina se moze primeniti kada je 2500 < Rey, <
7000 3 < L/d, < 20.

_4A

. (13)

gde L, predstavlja okvaseni obim.

Prema jednacinama od (1) do (13), odata toplota se pove-
¢ava automatski ako se hladan vazduh usmerava na tople
povrsine radijatora. Na to u kojoj meri se to deSava utiCu
temperatura i brzina vazdu$ne struje. Svakako da posto-
ji uticaj na srednju temperatursku razliku A6,,, ali takode i
na koeficijent prolaza toplote, k. Slika 2 prikazuje kako se
konvektivni deo ukupnog koeficijenta prolaza toplote, a.,,,,
povecava kako raste temperaturska razlika A6, na ravnoj
vertikalnoj povrsSini. Slika 3 prikazuje kako na koeficijent
prelaza toplote utiCe brzina vazduha u sloju koji je blizi za-
grejanim povrSinama radijatora. Promena sa laminarnog na
turbulentni tok grani¢nog sloja nastaje pri brzini vazduha od
oko 2,5 ms™" na vertikalnoj povrsini, kao $to je prednji panel
radijatora koriS¢en u ovoj studiji. Unutar ventilacionih kana-
la u ventilacionim radijatorima, turbulencija nastaje pri ma-
njoj brzini vazduha. Kada dostigne trubulenciju, koeficijent
prelaza toplote se znatno uvecava.

2.2, Princip ventilacionog radijatora

Ventilacioni radijator predstavlja kombinaciju ventilacionog
sistema i radijatora gde se hladan vazduh direktno dovodi
spolja kroz zid kanala u radijator gde se zagreva pre nego
Sto ude u prostoriju. Temperaturska razlika A6, izmedu ra-

60 | EREEILTI



01 02 03 04 05 06 07

()]

Otgony> W/(M?+°C)
w

10 15 20 25 30 35 40
—e— A6, °C

Slika 2. Varijacije koeficijenta prelaza toplote a.,,, sa vertikalne po-
vrSine usled promene temperature sredine u situaciji kada posto-
ji prirodna konvekcija

dijatora i ulaznog vazduha je veéa nego u drugim sistemi-
ma za grejanje, kao $to je veci i koeficijent prelaza toplote
O.onv- ZbOg toga je ventilacioni radijator efikasniji od tradi-
cionalnog radijatora iste veli¢ine. Takode je moguée dobi-
ti viSe toplote iz vode u cirkulacionom krugu radijatora a i
voda koja izlazi iz ventilacionih radijatora teoretski moze da
dostigne temperaturu sli€nu temperaturi vazduha u prosto-
riji ili €ak nizu, u zavisnosti od masenog protoka, m. Slika 4
prikazuje princip ventilacionog radijatora.

Glavna prednost ovih ventilacionih radijatora u odnosu na
sisteme gde se ventilacioni vazduh dovodi u zgradu bez
prethodnog zagrevanja jeste mogucénost da se odrzava vi-
soki broj izmena vazduha kada je napolju hladno. Studije
ukazuju na to da veliki broj izmena vazduha kojim se uvo-
di svez vazduh direktno iz spoljasnje sredine obezbeduje
bolje unutrasnje klimatske uslove uz manje javljanje simp-
toma sindroma bolesne zgrade, kao i pove¢anu produktiv-
nost [10-12].

2.3. Ventilacioni radijatori u kombinaciji
sa toplotnom pumpom ili daljinskim
sistemom grejanja

Velika efikasnost ventilacionih radijatora podrazumeva da
je za zadovoljavanje grejnih potreba neophodna niza pro-
seCna temperatura vode u poredenju sa sistemima sa tra-
dicionalnim radijatorima. Niska temperatura vode koja ide
od toplotne pumpe do radijatora bolja je zato $to teoretski
koeficijent grejanja toplotne pumpe, COP, raste kako se
smanjuje temperaturska razlika izmedu kondenzatora T, i
isparivaca T,. Karnoova efikasnost r¢;, koja opisuje koli¢nik
izmedu stvarnog koeficijenta grejanja, COP, i COP takode
raste, zato Sto je potrebno manje snage kompresora da se
zagreje voda u odnosu na grejnu snagu koju daje proces.
Videti jednacine (14) i (15).

COFg == T2

- (14)
2 1

gde T, predstavlja temperaturu kondenzatora a T, pred-
stavlja temperaturu isparivaca.

coP
" COP, (15)

IEIRE | 70

Mct

12

10

Olgonys W/(m?2-°C)
Sp

4'/ —e— kanal, d=0,02m
2 —&— kanal, d=0,04 m ||

—&— ploca

0 T T T T T T T T T T
0,2 03040506 070809 1 1112
u, m/s

Slika 3. Koeficijent prelaza toplote a,,, u zavisnosti od brzine

vazduha na vertikalnoj plo¢i visokoj 0,6 m i vertikalnim kanalima $i-

rine 0,04 m i 0,002 m. Granicni uslovi kori§¢eni u proracunima jed-
naki su onima u numeri¢kim CFD simulacijama

gde COP = QW; Q je ukupna grejna snaga sistema; W
snaga kompresora.

Ako je, na primer, temperaturu vode koju proizvede toplot-
na pumpa moguce smanjiti sa 50 °C na 45 °C, procenje-
ni koeficijent grejanja toplotne pumpe povecava se sa 3,52
na 3,82, pod pretpostavkom konstantne Karnoove efika-
snosti od 0,6 i tempera-
ture isparivac¢a od -6 °C
(proracuni dobijeni jed-
nacinama 14 i 15). To
podrazumeva da ¢e to-
plotna pumpa troSiti ma-
nje energije za 8,8%.

Sa proracunom koji je
uraden primenom ko-
mercijalnog programa,
Vitocalc 2005 [13], sni-
Zenje temperature vode
u cirkulacionom krugu
radijatora za 5 °C vodi
godisnjem povecanju ko-
eficijenta grejanja (COP)
sa 3,12 na 3,35. To po-
drazumeva da c¢e to-
plotna pumpa potrositi
manje energije za 7,1%.
Za ovaj proracun Kori-
S¢éena je jedna porodic-
na kuca u Stokholmu i
odredena toplotna pum-
pa vazduh—voda.

Takode, u daljinskim si-
stemima za grejanje mo-
guca je usteda energije
snizenjem temperature.
Ako se temperatura vode
snizi, pogodne su mnoge
vrste proizvodnje toplo-
te, kao Sto je kombino-
vana proizvodnja toplote
i elektricne energije, to-
plotne pumpe, otpadna
toplota i kondenzacija di-
mnih gasova [1]. Poseb-
no je zanimljiva €injenica
da temperatura povratne
vode postaje znatno niza

Slika 4. Prikaz ventilacionog ra-
dijatora. Hladan vazduh (strelice)
ulazi u otvor u zidu i usmerava se
u kanal koji formiraju paneli radi-
jatora gde se podize dok se pret-
hodno zagreva do sobne tempe-
rature. Pokretacke sile ¢ine deli-
miéno razlike u spoljnom pritisku
i pritisku u prostoriji, a delimi¢no
sile uzgona. Filter u kanalu izme-
du zida i radijatora sprecava ce-
stice u ulaznom vazduhu da dodu
do unutrasnje sredine. Glavni deo
gubitka pritiska je u ovom filteru



sa upotrebom ventilacionih radijatora nego kod tradicional-
nih radijatora. Niska temperatura povratne vode koja ide
do centrala daljinskog grejanja rezultuje manjim gubicima
toplote, smanjenim radom pumpi i povecanjem kapacite-
ta u mrezi. Od smanjenja temperature povratne vode mogu
imati koristi i snabdevac i potroSa¢ daljinskog grejanja.

3. Metod procene
3.1. Model prostorije

Napravljen je CFD model prostorije kao reprodukcija u la-
boratoriji koja podsec¢a na kancelariju, a koja je ranije ko-
riséena za ispitivanje toplotnih klimatskih uslova. Cak su
napravljene replike i za gradevinske materijale i sisteme za
grejanje i ventilaciju. Prostorija je imala dobro izolovane zi-
dove, jedan prozor i sistem odsisne ventilacije, ali nije bila
opremljena namestajem. Detaljan opis stvarne prostorije
moze se naci u radu ,Toplotna ugodnost u prostoriji koja
se greje razli€itim metodama“ €iji su autori Olesen i dr. [14],
a CFD model je prvi put uveden u radu ,Obrasci toka i to-
plotna ugodnost u prostoriji sa panelnim, podnim i zidnim
grejanjem®, Ciji su autori Myhren i Holmberg. Na slici 5 je
prikazan crtez kancelarije.

3.2. Granicni uslovi

Zid na kojem se nalazi prozor bio je izloZzen spoljadnjim kli-
matskim uslovima koji podsecaju na uobiCajeni zimski dan
u centralnoj Svedskoj. Koeficijent ukupnog prolaza toplote,
vrednost U, zida pode$ena je na 0,3 m™ °C™", dok je sam
prozor imao fiksnu temperaturu od 14 °C. Drugi zidovi, pod
i krov bili su adijabatski.

Ukupan zapreminski protok od 7 | s~ kori$éen je za ven-
tilaciju. Svez ulazni vazduh imao je temperaturu od -5 °C,
Sto je bilo ekvivalentno simuliranoj spoljasnjoj temperaturi.
Iskori§¢eni vazduh je odvoden kroz izlazni otvor koji se na-
lazio na zidu nasuprot onome na kojem se nalazi prozor.

3.3. Specifikacije sistema

Veli€ina i polozaj ulaza za ventilaciju menjani su u svakom
slu€aju. U slu€ajevima A i B koriscen je uobi€ajeni proje-
kat za sobe sa odsisnom ventilacijom. Ideja o postojanju
dugackog ulaza u slu€aju B bila je da se ulazni vazduh Siri
celom duzinom radijatora. U slu€ajevima C i D ulaz je na-
mesten izmedu panela radijatora u donjem centru radijato-
ra. U tabeli 1 date su specifikacije za otvor kroz koji ulazi
vazduh. Slika 6 prikazuje projekat ventilacionog radijatora.

Dvopanelni radijator bio je visok 0,6 m i 1,4 m dugacak.
Prazan otvor od 0,04 m odvajao je panele u svim slucaje-
vima, osim u slu¢aju D, gde je prazan prostor bio suzen na
0,02 m. Temperatura radijatora bila je podeSena tako da
daje istu osetljivu temperaturu u sredini kancelarije gde bi
obi¢no sedela osoba koja u njoj radi. Toplota koju odaje ra-
dijator bila je potrebna da se pokriju gubici prenosa kroz zi-
dove i prozore, kao i da zagreje vazduh u prostoriji.

Tok vode unutar radijatora nije reprodukovan. Umesto toga
podesena je fiksna temperatura za celu povrsinu radijato-
ra. Zbog ovog pojednostavljenja CFD simulacije su postale
manje komplikovane, iako bi se, prema teoriji, mogla pojavi-
ti greSka u odredenim granicama. U stvarnosti temperatura
na povrsini radijatora nije ujednacena. Razlike u temperatu-
ri zavise od masenog protoka i efikasnosti radijatora. Efika-
sni radijatori ,izvuku® vi§e toplote od vode koja prolazi nego
neefikasni radijatori, $to dovodi do vece vrednosti A6. Sa
takvim radijatorima potreban je vec¢i maseni protok u siste-
mu kako bi se postigla ujednaCena temperatura na povrsi-
ni. Jednacina (16) pokazuje kako se toplota koju oslobada
radijator raCuna sa pojednostavljenom jedna¢inom u CFD
modelu.

P=a, A" Abcrp (16)

gde Abq¢p predstavlja razliku izmedu temperature povrsine
radijatora i okolnog vazduha.

3.4. GFD program

Program koris¢en u ovoj studiji bio je komercijalni paket
Flovent 6.1. On koristi model turbulencije sa malim Rejno-
Idsovim brojem k—¢ (LVEL) specijalno projektovan za CFD
simulacije uslova u prostorijama, a za opis videti Agonafer
i dr. [15]. Bio je lak za rukovanje, pouzdan za dobijanje do-
brih rezultata i bilo mu je potrebno manje vremena za ra-
¢unanje nego drugim ispitanim modelima. Program je imao
automatske funkcije za pravljenje mreze i model zracenja s
povrsine na povrsinu, kada bi se uslovi zraenja mogli pri-
meniti na pojedinacne povrsine, i velike povrSine koje zra-
¢e mogle su se podeliti na manje regije sa podzra¢enjem.

3.5. llustracije temperature ugodnosti

Rezultati simulirane toplotne ugodnosti izraZeni su kao dvo-
dimenzionalne ilustracije iz XZ ravni pri Y = L/2. Prozor i ra-
dijator su postavljeni na levoj strani i izlazni otvor na desnoj
strani (sl. 5).

Toplotni indeks pod nazivom temperatura ugodnosti, 6.,,.
s Koriséen je da opiSe toplotnu ugodnost u prostoriji, v.
jednacinu (17). Prednostima koriS¢éenja temperature ugod-
nosti umesto operativne temperature razmatrane su u dru-
gom radu autora Myhren-a i Holmberg-a [16]. Temperatura
ugodnosti je, kao i ¢eSc¢e koris¢ena operativha temperatu-
ra, promenljiva koriS¢ena za razumevanje osetljivih toplot-
nih uslova. Uzima u obzir bilans izmedu grejanja ili hladenja
zraenjem i efekte temperature vazduha izazvane proma-
jom na osetljivu temperaturu vazduha.

esur+eair"10>u (17)
1+V10u

gde u predstavlja brzinu vazduha.

0

comfort ~

4. Rezultati
4.1. Rezultati simulacija

Temperatura radijatora je u svakom slu¢aju bila podeSe-
na tako da obezbedi temperaturu ugodnosti od tacno 21m0
°C na visini od 1,1 m iznad nivoa poda u sredini prostorije.

Slika 5. Geometrija prostorije, ukljuéujuci prozor, radijator, polozaje

ulaza za vazduh, referentnu liniju i ilustracione preseke kori§¢ene

prilikom prikazivanja rezultata simulacije. Zauzeta zona je definisa-

na kao prostor gde ljudi obi¢no borave u prostoriji: udaljena 0,6 m
od svih zidova i do 1,8 m iznad nivoa poda
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Temperatura radijatora potrebna da se postigne ovaj kriteri-
jum zavisila je od dva faktora — efikasnosti radijatora i mere
u kojoj radijator ima interakciju sa sredinom i ventilacionim
sistemom. Sistem za grejanje i ventilaciju koji daje veliku br-
zinu vazduha i neujednacenu distribuciju toplote u prostoriji
najverovatnije bi zahtevao viSe energije za stvaranje ugod-
nih toplotnih uslova u datim polozZajima. Slika 7 prikazuje
raspodele temperature ugodnosti u celoj prostoriji. Tabela
2 prikazuje temperature povrSine radijatora i odgovarajuce
odavanje toplote za prou¢avane sluc¢ajeve. Srednji koefici-
jenti prolaza toplote, vrednosti k, za radijatore, uklju€ujuci
sve povrSine koje odaju toplotu, analizirani su na osnovu
rezultata simulacije, i prikazani su u istoj tabeli.

Tabela 1. Specifikacije ulaznog otvora za vazduh

Veli¢ina

Broj slucaja

Polozaj u prostoriji

A 0,02x0,5m?  Iznad prozora, vertikalno
B 0,02x1,4m?  Ispod prozora, vertikalno
C 0,04 x0,5m?  Unutar radijatora, horizontalno
D 0,02x0,5m?  Unutar radijatora, horizontalno

4.2. Provera rezultata

Isti CFD model je nedavno kori§¢en u dobro proverenoj stu-
diji gde su rezultati dobijeni CFD simulacijama uporedeni sa
merenjima iz studije autora Olesena i dr. i vrednostima u
publikaciji VDI Heat Atlas [14, 17]. Dokaz tanosti bio je taj
da su sliéne sobne temperature i brzina vazduha pronadeni
u simulacijama kao i u opitnoj prostoriji sa istim rasporedom
grejanja i ventilacije. Kori¢en raspored je bio sli€an onima
u sluCajevima A i B, ali nije koris¢en ventilacioni radijator.

Nekoliko postupaka je potvrdilo pouzdanost simulacija sa
ventilacionim radijatorima. IzvrSene su provere nezavisno
od mreZe, to jest gustina mreZe je povecavana i smanjiva-
na kako bi se proverilo da li je koriS¢en dovoljan broj ¢eli-
ja umreziida li su reSenja nezavisna od rasporeda mreze.

Gustina mreze je posebno bila znacajna u ventilacionom
kanalu i oko radijatora. Rezultati su pokazali da je postoja-
lo odstupanje od 0,3 °C u raspodeli temperature u prostoriji
u zavisnosti od gustine mreze, ali da su op$ti obrasci toka
uvek bili isti. To se smatralo prihvatljivim.

Tabela 2. Parametri, grani¢ni uslovi i podaci o simulaciji

Trad.
radijator

Slucaj A

Temperatura povrsine radijatora, °C 423 423

Sirina kanala u vent. radijatorima, m - -

Temperatura vazduha pri Z = 1,1 m u ref. liniji, °C 20,8 21,6
Ukupno odavanje toplote radijatora, W 483 485
Ukupno odavanije toplote radijatora konvekcijom, W 303 304
Ukupno odavanije toplote radijatora zracenjem, W 180 181
Konvektivna toplota, od ploce/panela prema prostoriji, W 74 71
Toplota zragenja, prednji paneli, unutrasnji radijator, W 105 105
Konvektivna toplota, od ploce/panela prema radijatoru, W 69 70
Srednii koeficijent prolaza toplote radijatora, W m™ °C™" 6,7 6,8
Srednja brzina vazduha u ventilacionom kanalu, ms™ - -
Temp. gradijent, pod-tavanica duz ref. linije, °C 1,8 45
Temp. gradijent, pod do Z = 1,1 m duz ref. linije, °C 04 34

Trad.
radijator

Slucaj B

Pored toga, vrednosti iz simulacija uporedene su sa ana-
litickim proracunima uradenim pomocu jednacina (1) i (4).
Osnovna svrha bila je da se proveri da li su odata toplo-
ta i balans izmedu konvektivne toplote i toplote zracenja
uskladeni.

Slika 6. llustracija modela ventilacionog radijatora kori§¢enog u

sluéajevima C i D. Ulaz za vazduh nalazio se izmedu panela radi-

jatora na donjem delu radijatora i ventilacioni vazduh je bio dove-

den kroz uzani, hidrodinamicki gladak kanal pre ulaska u prostori-

ju. Isti radijator, bez ventilacionog kanala, kori§c¢en je u slucajevi-

ma A i B. Ovde je prenos toplote konvekcijom pokrenut samo pri-
rodnom konvekcijom

Pokazalo se da se proracuni
dobro slazu sa simuliranom
vredno$c¢u odate toplote za
sve povrsine ventilacionih
radijatora, uklju€ujuéi unu-

Vent.
radijator

Vent.
radijator

Slugaj C Sluéaj D trasnjost ventilacionog kana-

la. Takode je bilans izmedu

380 34,5 toplote zra€enja i konvek-

0,04 0,02 tivne toplote bio dobro us-

214 213 postavljen u simulacijama.

! ’ Odata toplota sa odredenih

445 435 povrSina radijatora prikaza-
297 314 na je u tabeli 2.
148 121 .
i % 9. Razmatranje

87 74 U Cetiri ispitivana slucaja,

bile su potrebne razliCite

%8 15 temperature povrsine radija-

7.8 96 tora da bi se zadovoljio krite-

rijum temperature ugodnosti

0,35 0.70 od 21 °C u sredini prostori-

3,0 1,2 je. Postojala su dva razloga

17 04 za to. Prvi, efikanost radija-

’ d tora nije bila ista u svakom
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Ventilacioni radijator koji je
koris¢en u slu€aju D imao je
vrednost k od 9,6 m™ °C™",
Sto predstavlja isti nivo kao
kod visokotemperaturnih ra-
dijatora. U praksi to znaci da
niskotemperaturni ventilacio-
ni radijator moze da zameni
tradicionalni visokotempera-
turni radijator iste veli€ine.

Dva ventilaciona radijatora
imala su isti toplotni ucinak.
Razlog za to bila je Sirina
ventilacionih kanala. U slu-
¢aju C vazduh unutar kanala
Sirokog 0,04 m dostigao je br-
zinu od 0,35 ms™. To je rela-
tivno mala brzina i bliska onoj
koja bi se mogla ocekiva-
ti u situaciji prirodne konvek-
cije. U slu€aju D ventilacioni
kanal izmedu panela bio je
suzen na 0,02 m. Ovde je br-
zina vazduha dostigla 0,70
ms~!, &to je dovelo do pove-
¢anja konvektivnho odate to-
plote u ventilacionom kanalu
od 42%.

5.2. Toplotna ugodnost

Drugo Sto je primeceno je-

Slika 7. Simulirana temperatura ugodnosti, vertikalna ravan pri Y = L/2. Zauzeta zona je prikazana pravim
linijama. Temperatura ugodnosti je bila sli¢na u sredini sobe

slucaju, to jest radijatori su imali razliCite srednje koefici-
jente prolaza toplote u zavisnosti od mesta ulaznog otvora
za vazduh. Drugo, radijatori su rasporedivali toplotu u pro-
storiji na razli¢ite nacine. To je dovelo do varijacija u ras-
podeli toplote u sobi i uticalo na potrebu za energijom. U
nekim slucajevima, trebalo je povisiti temperaturu na povr-
Sini radijatora da bi se zadovoljio kriterijum toplotne ugod-
nosti. Ipak, svi sistemi su bili unutar niskotemperaturnog
grejnog opsega.

5.1. Odata toplota

Prvo $to je primeceno jeste da je efikasnost radijatora vari-
rala. Postojao je jasan odnos izmedu odate toplote i polo-
zaja ulaznog otvora za vazduh. Pokazalo se da ventilacioni
radijatori daju bolji u€inak od tradicionalnih radijatora, u
skladu sa teorijom.

U slu¢aju D, kada je ulaz postavljen unutar ventilacionog
kanala Sirokog 0,02 m, temperatura na povrSini radijatora
mogla je da bude podeSena 7,8 °C niZe nego u slucajevi-
ma A i B i da ipak obezbedi dovoljno toplote za prostoriju.
To je prosto tako zbog povecanog odavanja toplote u ven-
tilacionom kanalu unutar radijatora. Najmanje 7% je razma-
trano u teorijskom delu u tacki 2.3.

Ukupan koeficijent prolaza toplote, k, obi¢no je znatno nizi
u niskotemperaturnim radijatorskim sistemama nego u si-
stemima sa srednjom ili visokom temperaturom vode. |
konvektivni i zraCeci deo k u velikoj meri zavise od srednje
temperaturske razlike izmedu radijatora i okolnog vazdu-
ha i temperatura na povrsini. Tipi¢ne vrednosti k za viso-
kotemperaturne radijatore bez konvektivnih rebara iznose
izmedu 8 W i 10 W m™2 °C™", dok niskotemperaturni radi-
jatori bez konvektivnih rebara imaju vrednosti od 5 W do 7
W m=2°Cc.

ste da postoje razli€iti nacini
isporuke toplote u prostoriji.
Sveukupno, pokazalo se da
Cetiri rasporeda ventilacije i
radijatora funkcioniSu sa ulaznim otvorom za hladan vazduh
i gubitkom toplote kroz prozor na nacin na koji se dobija-
ju prihvatljivi toplotni klimatski uslovi u kancelariji (slika 7).
Kriterijumi toplotne ugodnosti koje postavlja standard ISO
7730:1994 zadovoljeni su u svim prou¢avanim slu€ajevima
osim u jednom. Ipak, bilo je varijacija izmedu svakog slu¢a-
ja koje je mogla da oseti vecina korisnika prostorije.

U slu€aju A hladni vazduh je ulazio kroz otvor iznad prozo-
ra sa prose¢nom brzinom vazduha od 0,70 ms™' i spustao
se prema podu blizu prozora. Zagrevan je kako je dolazio
u kontakt sa toplim vazduhom koji se podizao iz radijatora
i spreCavao da dospe do zauzete zone pre nego $to je po-
stignut prihvatljiv nivo temperature. Ovakav raspored, uobi-
Gajen za Svedsku, obezbedio je stabilne toplotne uslove u
kancelariji sa relativno niskom vertikalnom temperaturnom
razlikom u sredini sobe. Jedino mesto koje je moglo da iza-
zove nelagodnost bilo je pored zida gde se nalazi prozor,
gde se susre¢u vazduSne mase sa velikim temperaturnim
razlikama, $to vodi fluktuacijama u temperaturi.

U slucaju B, ulaz za vazduh bio je postavljen iza radijatora,
odmah ispod prozora. Namera je bila da se zagreje ulazni
vazduh u ranoj fazi, kako bi se izbegla velika brzina vazdu-
ha i povecalo odavanje toplote radijatora, ali se pokazalo
da je ovaj polozaj bio najgori za toplotne uslove. Vec¢i deo
hladnog ulaznog vazduha se spustio do poda, otiSao is-
pod radijatora i brzo se Sirio u zauzetoj zoni. Kao posledica
toga, hladna promaja u visini ¢lanka proSla je preko poda
na mestu gde bi kancelarijski radnik obi¢no sedeo. Tempe-
raturska razlika izmedu poda i Z = 1,1 m u sredini prostorije
bila je ve¢a od one koju preporucuje 1ISO 7730:1994. Po-
red toga, bila je potrebna visoka temperatura vazduha da
bi se postigla Zeljena temperatura ugodnosti. To je podra-
zumevalo vecu brzinu vazduha u prostoriji. Pokazalo se da
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je teSko usmeriti struju ulaznog vazduha na nacin kojim se
spre€ava da ulazni vazduh tece preko ili ode ispod radija-
tora u zauzetu zonu.

U slu€aju C, testiran je ventilacioni radijator sa najSirim
otvorom izmedu panela radijatora. Ovde je ulazni vazduh
koji je prolazio kroz ventilacioni otvor zagrevan do oko 8
°C pre nego $to ude u prostoriju. Zbog male brzine prilikom
izlaska iz radijatora i temperature nize od temeperature
vazduha u prostoriji, ulazni vazduh se pridruzuje silaznom
strujanju od prozora i spusta se ka podu. To je rezultova-
lo veéom vertikalnom temperaturnom razlikom u prostoriji
nego u sluc¢aju kada je ulazni otvor postavljen iznad prozo-
ra. Ipak su toplotni uslovi bili uglavnom u okviru preporuce-
nih vrednosti.

U slu&aju D ulazni vazduh je zagrejan do oko 12 °C u venti-
lacionom kanalu, ¢ak iako je vazduhu trebalo manje vreme-
na da prode kroz radijator. Nijedan deo prostorije nije imao
neprijatne toplotne uslove, zato $to je hladan vazduh bio
prethodno zagrejan. Male varijacije u temperaturi, te stoga
manje razlike u gustini, takode su izazvale manje kretanje
vazduha u prostoriji. Stabilni toplotni uslovi dali su manju
temperaturnu razliku duz referentne linije u ovom slucaju
nego u drugim rasporedima. Ono $to je jo$ vaznije da se
napomene jeste to da, iako je ukupno odata toplota od ra-
dijatora bila manja nego u slu€ajevima A i B, kriterijum to-
plotne ugodnosti u sredini prostorije i dalje je bio postignut.
Ovaj raspored je najveci deo energije ubacio u radijator.

5.3. Budugi rad

| teoretski rezultati i rezultati simulacija pokazali su da veli-
¢ina ventilacionog kanala kroz ventilacioni radijator ima ve-
liki uticaj na ukupno odavanje toplote. Suzavanjem kanala
menjaju se karakteristike vazdusne struje. To znadi da infil-
tracioni vazduh moze lakSe da probije izolacioni laminarni
grani¢ni sloj koji se nalazi do zagrejanih povrsina i da po-
boljSa prenos toplote. Tok ulaznog ventilacionog vazduha,
gubitak pritiska i rizik od promaje kada vazduh ude u pro-
storiju iznad radijatora utvrdeni su kao glavni faktori za opti-
mizaciju. Ne oCekuje se da ¢e buka u ventilacionom kanalu
predstavljati smetnju. To saznanje moze da vodi do razvo-
ja ventilacionih radijatora Cije se projektovanje razlikuje od
tradicionalnih radijatora. Smatra se da ¢e novi tipovi vero-
vatno biti tanki ventilacioni radijatori sa duplim panelima,
koji mogu biti privlani i po izgledu i po kori§¢enju energije.

Ova studija je uradena sa radijatorima bez konvektivnih re-
bara, ali rezultati ukazuju da takva rebra mogu imati vaznu
ulogu. Konvektivha rebra izmedu panela radijatora mogu
da povecaju odavanje toplote do ¢ak 70% kod konvenci-
onalnih radijatora, u zavisnosti od nivoa temperature vode
u radijatoru i visine radijatora (na osnovu podataka dobije-
nih od proizvodaca i publikacije VDI Heat Atlas). Dodavanje
konvektivnih rebara na ventilacione radijatore sa relativnho
Sirokim ventilacionim kanalima verovatno bi, u najmanju
ruku, dovelo do istog povecanja. Sledece studije bi trebalo
da ispitaju da li su konvektivna rebra funkcionalna u venti-
lacionim radijatorima sa uzanim ventilacionim kanalima koji
su optimizovani za turbulentnu vazdusnu struju. Takode
treba ispitati da li ve¢a hrapavost ili male prepreke u venti-
lacionom kanalu mogu da povecaju turbulenciju i na taj na-
¢in povecaju prenos toplote konvekcijom.

Toplotni odziv ventilacionih radijatora jeste snazniji i brzi od
toplotnog odziva konvencionalnih radijatora. Ove Cinjenice
i koristi koje se dobijaju kao rezultat prvo su razmatrali au-
tori Myhren i Holmberg u radu ,USteda energije i toplotna
ugodnost sa ventilacionim radijatorima — dinamicki sistem
za grejanje i ventilaciju® [18]. Isti autori su takode razmatrali
da li ventilacioni radijatori mogu biti funkcionalni za potrebe
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hladenja [19]. Sledece prednosti i mane ventilacionih radi-
jatora treba ispitati detaljnije. Ovo su primeri:

— Kako propustanje vazduha kroz fasadu zgrade utiCe na
ucinak ventilacionih radijatora (u ovom radu se pretpo-
stavlja nulto propustanje kroz zid na kojem se nalazi pro-
zor).

— Sta se deSava sa grejanjem ulaznog ventilacionog
vazduha i toplotnim uslovima u prostoriji kada se termo-
stat ventilacionih radijatora iskljudi ili struja tople vode ka
radijatorima bude na drugi nacin zaustavljena.

— Kako treba projektovati ventilacioni kanal kroz zid i filter
da bi se smanijilo prenoSenje buke i zagadenja spolja u
unutradnji ambijent, da bi se sprecilo nakupljanje prasine
i omogucilo CiS¢enje ili zamena filtera.

— Kako treba projektovati filtere i ventilacione radijatore da
bi omogucili veéi opseg zapreminskog protoka i potreba
za toplotom.

6. Zakljucak

Preporuka je da se omoguci da hladan ventilacioni vazduh
dode u kontakt sa radijatorima u ranoj fazi ulaska svezeg
vazuha u prostoriju, kako bi se izbegla promaja. Zamisao
da se uvede spoljasnji vazduh kroz same radijatore da bi se
povecala efikasnost i pobolj$ala toplotna ugodnost, ispitana
je u ovoj studiji i uporedena sa tradicionalnim sistemima po-
moc¢u CFD simulacija. Model prostorije je imao broj izmena
vazduha koji zadovoljava preporuke u Svedskoj, ¢ak iako
ventilacioni vazduh stiZze direktno spolja pri temperaturi od
-5 °C bez prethodnog zagrevanja.

Rezultati iz studije pokazuju da su ventilacioni radijatori to-
plotno efikasniji i da bi mogli da obezbede povoljnije i sta-
bilnije toplotne uslove u prostoriji pod datim uslovima u
poredenju sa tradicionalnim radijatorima. Kao rezultat toga,
temperatura na povrsini ventilacionih radijatora mogla bi
da bude do 7,8 °C niza u poredenju sa tradicionalnim ra-
dijatorima, a da i dalje ispunjava zahteve za grejanjem. U
stvarnosti, to znaci da u cirkulacionim krugovima radijatora
ventilacionih radijatora moze da se koristi niza temperatu-
ra vode. Stoga je ocigledno da ventilacioni radijatori mogu
da dovedu do ustede energije za grejanje u zgradama, ¢ak
5% do 10% prema teoriji izlozenoj u tacki 2.4.

Ventilacioni radijator sa najuzim kanalom za vazduh iz-
medu panela radijatora imao je najbolji u€inak. Sa uskim
otvorom za vazduh, dao je vecéu brzinu vazduha u venitlaci-
onom kanalu, $to je povecalo prenos toplote. Mana suzava-
nja ventilacionog kanala je rizik od promaje blizu radijatora.
Kao posledica toga, zeljeni zapreminski tok bi trebalo da
bude glavni faktor u izboru geometrije ventilacionog kana-
la u vezi sa rizikom od promaje i sa najboljom vrstom filte-
ra koji treba koristiti.

Potrebna su dalja prou¢avanja da bi se optimizovao proje-
kat ventilacionog radijatora i da bi se prevazi$le prakti¢ne
barijere. To bi trebalo da obuhvati studije o tome kako se
moderna tehnologija moze koristiti za stvaranje dinamickih
sistema za grejanje i ventilaciju koji koriste brzu toplotnu re-
akciju ventilacionoh radijatora.
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