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Modelowanie przeptywu
ciepla w przegrodach
z instalacjami cieptej wody uzytkowej
metoda brzegowych rownan catkowych

1 Wstep

Sprawno$¢ transportu cieplej wody uzytkowej w instalacjach ogrzewczych zalezy w duzej
mierze od prawidtowej izolacji termicznej przewodéw, w tym réwniez od racjonalnego
prowadzenia przewodow przechodzacych przez przegrody budowlane. W opracowaniu
przedstawiono metod¢ wyznaczania pdl temperatury i strumienia ciepla przewodéw
instalacji cieptej wody uzytkowej i przewodéw cyrkulacyjnych prowadzonych przez
$ciany i stropy budynkéw. Zagadnienie wymiany ciepta na styku przewodéw i struktur
budowlanych, ograniczone do dwuwymiarowego przewodnictwa cieplnego w warunkach
ustalonych rozwigzano metoda brzegowych réwnan catkowych.

Podstawowym walorem metody brzegowych réwnan catkowych nazywanej réwniez
w nawigzaniu do metod siatkowych metodg elementéw brzegowych (MEB), jest to,
Ze rozwigzania zagadnienia opisanego réwnaniem rézniczkowym w pewnym obszarze
poszukuje si¢ na brzegu tego obszaru, co W numerycznym rozwigzaniu wymaga
konstrukcji siatki punktéw jedynie fizycznym brzegu obszaru, a nie w calym
rozpatrywanym obszarze, jak to ma miejsce w przypadku metod siatkowych: metody
réznic skonczonych (MRS) i metody elementéw skonczonych (MES) [1]. Ta istotna
wlasciwo$¢ metody, w szczegdlno$ci w jej najbardziej prostej aplikacji polegajacej na
podziale brzegu na elementy o stalej wartosci poszukiwanej funkcji w obrebie kazdego
elementu, pozwala na konstruowanie prostych i wydajnych algorytméw obliczeniowych
do symulacji zlozonych zagadnien przeptywowych, cieplnych i innych w obszarach
o ztozonej geometrii bez potrzeby generowania ztozonych siatek do rozwigzywania tych
zagadnien [2].

2 Brzegowe réwnanie catkowe opisujace ustalone pole temperatury
w zagadnieniach dwuwymiarowych

Pole temperatury w ustalonym przeptywie ciepta, w ktérym dominujacym mechanizmem
jest przewodzenie ciepta jest opisane rownaniem Laplace’a wzgledem temperatury 7T [3]:

VT =0 ey
Gesto$¢ strumienia ciepla w jest réwna:
q=-AVT 2

gdzie: A jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepla.
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Zagadnienie brzegowe dla réwnania rézniczkowego (3) formuluje si¢ w postaci ztozonego
warunku brzegowego Dirichleta i Neumanna zakladajacego znane warto$ci temperatury

T(@) na czgséei brzegu Ly (q€ Ly) i znane warto$ci strumienia ciepta (@) pa czgsci
brzegu L, (q€ L) (rys. 1).

Rys. 1. Szkic do analizy zagadnienia brzegowego w obszarze ptaskim
Fig. 1. Sketch to consideration of boundary conditions

Rozwigzaniem réwnania Laplace’a (1) jest rtéwnanie catkowe [2]:

—2@T@E)+ | @K @@dL, + [ T@EPq)dL, =

L) (Lr)
=- | d@K®@.@dL - | T@E@.a)dL, . 3)
) r)
p.qe L
gdzie dla brzegu gtadkiego Z(p) =1/2 oraz:
1 1
K(p.q)= ln(—J Dy =y =3+ (= 3, (3a)
27[/1 rpq Pq P q P q
1 (x, = x)n, +(y, = y)n, (3b)
E(p,q)=— 1 q/ "x P Yy
(P.q) . "

Pq
Po wyznaczeniu T(p) oraz g(p) temperatr¢ w uowol: ym punkcie (p€ A) rozpatrywanego
obszaru (A) wyznacza si¢ ze zwigzku catkowego:

T() = [ T@E®.@dL+ [ q@K(p.q)dL
(1) 09 (C))
(e (L), (p)e )
Wobec zalezno$ci (2) strumienie ciepta w kierunku x i y w przyjetym ukladzie
wspétrzgdnych w punktach (p) rozpatrywanego pola temperatury w obszarze (A)
ograniczonym brzegiem (L) otrzymuje si¢ rézniczkujagc wyrazenia podcatkowe w
wyrazeniu (4) odpowiednio wzgledem x i y:
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oT OE oK
.(p)=-A a(p) jT( ) (pq)dL I (g K@) (pq)
xP (L) xP (L) P (5)
oT JE(p, oK
4,(p) =2 a(p):_IT( ) a(pq)dL I 2@ a(pq)
oW Vp @ Vb ]
gdzie:
KP.q _ 1 %% ]
2
ox,, 2T g (59)
JE(p,q) _ 4 ((yq - yp)2 —(x _xp)z)nx —20xg = %,)(yg = Yp ),
8xp 27 rp4q |
aK(Ps‘]): 1 y(l_yp
Wy 2Ty (5b)
EM.a) A (Og=%) =0y =3)7 ), =205, = x,) (g = )1,
- 4
ox,, 2 g
Modut gesto$¢ strumienia ciepta jest rowny [4]:
40) =@, (0) + (¢, ()’ ©)
Adiabaty dane sa réwnaniem linii przeptywu ciepla [4]:
dZ =q,(p)dy—q,(p)dx @)
3 Walidacja wyznaczania funkcji pradu metoda elementow

brzegowych w zagadnieniach ptaskich

Jako zagadnienie testowe przyjeto jednokierunkowe przenikanie ciepla w $cianie
jednowarstwowej o grubosci 0,38 m, zbudowanej z bloczkéw keramzytobetonowych
o wspélczynniku przewodzenia ciepta 0,42 W/mK. Warunki brzegowe zagadnienia
testowego zostaly przedstawione na rysunku 2.
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q=0W/m>
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| L=0.38m L
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Rys. 2. Warunki brzegowe w jednowarstwowej przegrodzie budowlanej
Fig. 2. Sketch to boundary in a monostratal wall

Pole temperatury w przekroju $ciany wyznaczono ze wzoru analitycznego:

T -T, )x
7, () =7, + LT ®)
gdzie: T, T, sa temperatura na powierzchni $ciany, L oznacza grubo$¢ Sciany.
Gesto$¢ strumienia ciepla zostata wyznaczona ze wzoru:
dT
¢ (x)=-A—- ©)
dx

Obliczenia wykonano dla brzegu skladajacego si¢ z 100 oraz 1000 elementéw. Biad
rozwigzania metody elementéw brzegowych dla temperatury i strumienia ciepta
wyznaczono z zaleznos$ci:

TT — TMEB

4t — dves

T dr

gdzie: Tygg 1 quep ©OZnacza temperatur¢ i strumien ciepta wyznaczona metoda

OT\yp = *100% ., Oqygp = *100% , (10)

brzegowych réwnaf calkowych, natomiast 7 i gpoznacza wieloSci wyznaczone ze
wzoru (8) i (9).
Tabelaryczne zestawienie poréwnania rozwigzania numerycznego i teoretycznego w

przekroju Y=0,30 m znajduje si¢ tabeli 1 dla temperatury oraz w tabeli 2 dla gegstosci
strumienia ciepla.
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Tab. 1. Pole temperatury - btgd rozwigzania BEM
Tab. 1. The temperature — error analysis applied in BEM

Wspétrzedne Rozwiazanie | Rozwigzanie | Btad metody Roz. Blad metody)
weziow teoretyczne num. MEB MEB num. MEB MEB
100 el. 100 el. 1000 el. 1000 el.
Xm Yu Tr Tues UTwves Tues UTmes
[m] [m] [’Cl [°Cl [%] [°Cl [%]
5,0E-03| 3,0E-01) 1,9526E+01f 1,9605E+01] 4,0270E-01f 1,9534E+01] 3,9900E-02]
5,0E-02( 3,0E-01) 1,5263E+01f 1,5323E+01] 3,8922E-01f 1,5269E+01| 3,8616E-02]
1,0E-01f 3,0E-01] 1,0526E+01f 1,0565E+01] 3,6368E-01f 1,0530E+01| 3,5986E-02]
1,5E-01f 3,0E-01] 5,7895E+00[ 5,8066E+00] 2,9599E-01f 5,7912E+00| 2,9096E-02]
2,0E-01f 3,0E-01) 1,0526E+00[ 1,0486E+00] 3,8282E-01f 1,0522E+00] 3,9796E-02]
2,5E-01 3,0E-01) -3,6842E+00[ -3,7094E+00] 6,8422E-01 -3,6867E+00] 6,8471E-02
3,0E-01f 3,0E-01] -8,4211E+00[ -8,4674E+00] 5,5092E-01 -8,4257E+00] 5,4953E-02]
3,5E-01 3,0E-01) -1,3158E+01f -1,3225E+01] 5,1368E-01f -1,3165E+01] 5,1178E-02
3,8E-01f 3,0E-01] -1,5526E+01f -1,5605E+01] 5,0477E-O1f -1,5534E+01] 5,0166E-02

W przypadku brzegu skladajacego si¢ ze 100 elementéw btad metody
réwnan calkowych oscyluje wokét wartosci 0,5 % dla wybranych punktéw,
przypadku brzegu podzielonego na 1000 elementéw biad ten jest dziesigciokrotnie
mniejszy, co §wiadczy, ze jest to metoda bardzo doktadna. Na rysunku 3 wykreslono pole
temperatury wyznaczone metoda elementéw brzegowych dla powyzszego przyktadu.

Tab. 2. Gestos¢ strumienia ciepta - btad rozwigzania BEM
Tab. 2. The thermal flux — error analysis applied in BEM

brzegowych
natomiast w

Wspétrzedne Rozwigzanie | Rozwiazanie | Btad metody Roz. Btad metody
weztow teoretyczne num. MEB MEB num. MEB MEB
100 el. 100 el. 1000 el. 1000 el.
Xm Yum qr qMEB Lqmes qMEB Uqmes
[m] [m] [W/m’] [W/m’] [%] [W/m’] [%]
5,0E-03| 3,0E-01] 3,9789E+01| 3,9978E+01| 4,7279E-01f 3,9807E+01| 4,4509E-02]
5,0E-02| 3,0E-01] 3,9789E+01| 3,9967E+01| 4,4589E-01f 3,9807E+01| 4,4472E-02]
1,0E-01 3,0E-01] 3,9789E+01| 3,9967E+01] 4,4620E-01| 3,9807E+01| 4,4434E-02]
1,5E-01 3,0E-01] 3,9789E+01] 3,9967E+01| 4,4665E-01| 3,9807E+01| 4,4409E-02]
2,0E-01] 3,0E-01] 3,9789E+01| 3,9967E+01| 4,4699E-01f 3,9807E+01| 4,4404E-02]
2,5E-01] 3,0E-01] 3,9789E+01| 3,9967E+01| 4,4719E-01] 3,9807E+01| 4,4421E-02
3,0E-01 3,0E-01| 3,9789E+01] 3,9967E+01| 4,4726E-01| 3,9807E+01| 4,4459E-02
3,5E-01f 3,0E-01] 3,9789E+01| 3,9968E+01| 4,4867E-01f 3,9807E+01| 4,4504E-02
3,8E-01f 3,0E-01] 3,9789E+01] 3,9977E+01| 4,7105E-01f 3,9807E+01] 4,4524E-02
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Rys. 3. Pole temperatury w jednowarstwowej
przegrodzie budowlanej
- rozwigzanie numeryczne MEB

Fig. 3. The temperature field in a monostratal
wall - BEM solution
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4 Przyktady obliczeniowe

Ponizej przedstawiono przyktad obliczeniowy symulacji przenikania ciepta w przegrodzie
budowlanej pionowej wykonanej z zelbetu o wspdlczynniku przewodzenia ciepta
Aiz=1,70 W/mK, zlokalizowanej w piwnicy, przez ktéra przechodzi przewdd cieplej wody
uzytkowej. W warunku brzegowym przyjeto rzeczywiste temperatury zmierzone
miernikiem wyposazonym w czujnik oporowy. Pierwszy przypadek dotyczy przewodu
cw.u., ktéry jest zaizolowany w S$cianie otuliny ze spienionego polietylenu
o wspétczynniku przewodzenia ciepta A4;,=0,038 W/mK. Temperatura na powierzchni
stalowej rury ocynkowanej o $rednicy zewnetrznej 42,4 mm wynosi 52,80 °C, temperatura
na powierzchni izolacji przewodu o gruboéci 13 mm wynosi 29,8 °C, temperatura $ciany
w odlegtosci 1,5 m od powierzchni izolacji wynosi 8.0 °C. Fotografi¢ przewodu c.w.u.
przedstawiono na rysunku 4a.

a) b)

Rys. 4. Przenikania ciepta przez przegrode budowlang przez, ktorg przechodzi izolowana
termicznie instalacja c.w.u.: a) widok ogolny, b) termogram powierzchni Sciany

Fig.4. Heat transfer from a hot water pipe without thermal insulation through
a wall: a) photography, b) thermogram.

Rysunek 4b przedstawia termogram wykonany kamera termowizyjna.
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Na rysunku 5a wykre$lono izotermy wyznaczone metoda brzegowych réwnan catkowych
dla przypadku przewodu c.w.u. izolowanego termicznie od przegrody, natomiast na
rysunku 5b wykreslono rozktad gestosci strumienia.

e
I

e
I

X [em] ' ‘ X [em]

Rys. 5. Przenikanie ciepta przez przegrode budowlang przez, ktorg przechodzi izolowana
termicznie instalacja c.w.u.: a) pole temperatury, b) gestos¢ strumienia ciepta

Fig. 5.Heat transfer from a hot water pipe with thermal insulation through a wall:

a) temperature field, b) heat flux density

Izotermy (rys. 5a) otrzymane z obliczen s3 zbiezne z obrazem termogramu (rys. 4b).

W drugim przypadku wykonano obliczenia dla wariantu, w ktérym pominigto izolacjg
cieplng c.w.u. Rysunek 6a przedstawia pole temperatury wyznaczone metodg brzegowych
rownan catkowych dla nieizolowanego termiczne przewodu, rysunek 6b przedstawia
rozklad gestosci strumienia ciepla, na rysunku 6¢c wykreslono adiabaty.
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Rys. 6. Przenikanie ciepta przez przegrode
budowlangq przez, ktorq przechodzi
nieizolowana termicznie instalacja c.w.u.:
a) pole temperatury b) strumien ciepta,
¢) adiabaty
Fig. 6. Heat transfer from a hot water pipe
without thermal insulation through a wal:l
a) temperature field, b) heat flux density,
¢) adiabatic curve

Poréwnanie rezultatéw obliczen MEB (rys.5a-b oraz 6a-b) wskazuje jak wazne jest
izolowanie przewoddéw c.w.u., ktére przechodza przez przegrody budowlane. Brak izolacji
powoduje znaczace straty ciepta instalacji c.w.u. i tym samym przyczynia si¢ do wzrostu
kosztéw podgrzania c.w.u.

5 Podsumowanie

Przedstawiony w pracy algorytm oparty na metodzie brzegowych réwnan catkowych jest
wydajnym i doktadnym narzedziem stuzagcym do wyznaczania pdl temperatur, rozktadéw
gestosci strumienia ciepla oraz rozkladu adiabat. Znajomo$¢ pdét temperatur oraz
rozkladéw gestosci strumienia ciepla moze by¢ przydatna przy pracach nad poprawa
sprawnosci transportu cieptej wody uzytkowej. Metoda réwniez moze by¢ stosowana do
oceny izolacyjnosci termicznej najczesciej stosowanych otulin
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Streszczenie

W artykule oméwiono modelowanie przenikania ciepta w przegrodach budowlanych,
przez ktore przechodza przewody cieplej wody uzytkowej. Algorytm zostal oparty na
metodzie brzegowych réwnan catkowych. W publikacji przedstawiono praktyczny
przyklad zastosowania metody, w ktérym obliczono pole temperatury oraz rozktad
gestosci strumienia ciepta dla przewodu c.w.u. izolowanego termicznie oraz dla przewodu
bez izolacji termicznej. W pracy wyznaczono blad metody brzegowych réwnan
catkowych. Do analiz opracowano oprogramowanie w jezyku Fortran.

Computer simulation of heat transfer in walls
with hot water installations using
Boundary Element Method

Summary

The paper presents the numerical simulation of of heat transfer in walls with hot water
installations using Boundary Element Method in two dimensional problem. The efficiency
and the credibility of proposed algorithm were verified by numerical tests and were
compared with thermogram. This algorithm can be used to project increase efficiency a
hot water transport in system pipe. A numerical examples are presented. Computer
programs are written in Fortran programming languages.
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