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V poslednich letech se zna¢né mnozstvi védeckych publikaci zabyva
ruznymi pristupy ke snizovani spotreby energie v budovach. Téma této
prace spada do stejné problematiky a jejim Gcelem je prozkoumani
moznosti v sou¢asné dobé pouzivanych dynamickych vypoctu prenosu
tepla v budovach. Tyto vypocty jsou Casto urCeny statnimi normami a pouze v
nékterych pripadech se pocita s dynamickym uzivanim budovy.

Zé&kladnim cilem prace je simulovani tepelné odezvy konstrukce budovy s proménnymi
okrajovymi podminkami s jejim naslednym porovnanim se zjednodusenymi metodami
pouzivanymi v normach. Protoze v soucasné dobé existuje mnozstvi jiz vypracovanych
zjednoduSenych metod, tak by se tato prace méla zabyvat jejich vzdjemnym
porovnanim s néaslednym srovnanim pomoci vytvoreného numerického modelu
nezjednoduseného problému.

Z tohoto duvodu byl vytvoren model ¢asti budovy v nastroji pro numerického
modelovani COMSOL Multiphysics. Na takto vytvoreném modelu byly nastaveny nutné
parametry, jakymi jsou fyzikalni vlastnosti jednotlivych prvku nebo okrajové a
simula¢ni podminky modelu. Nasledné byl takto vytvoreny model srovnan s realné
namérenymi daty.

1. Uvod do problematiky

V soucCasné dobé patii mezi hlavni parametry prostredi budov tepelny komfort a
uspora energii, a proto je treba zkoumat spotrebu budov pripadné navrh budov novych
jak s ohledem na spokojenost jejich uzivatelt, tak s minimalnim vyuzitim energie pro
jeji vytapéni a chlazeni. Téma této publikace bylo proto navrzeno se zamérem
prozkoumdni problémi tepelné dynamickych parametra budovy ve vztahu k
energetické zatézi vytdpéni/vétrani a za ucelem simulace vnitrniho prostredi v
budovach (zejména teploty).

1.1 Tepelné pochody v budovach

Vysledny stav vnitrniho prostredi budov ovliviiuje velké mnozstvi parametrl, mezi
které 1ze na jedné strané zaradit parametry konstrukce (tepelny prostup zdmi a okny,
infiltrace vzduchu atd.) a na druhé strané atmosférické podminky (vnéjsi teplota,
tepelné zisky ze slunce, rychlost vétru, relativni vlhkost atd.). Kombinace vSech téchto
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parametru urcuje tepelnou vyménu mezi vnitinim a vnéj$im prostredim, a tak ¢asto
velmi vyrazné ovliviiuje jak vyslednou vnitrni teplotu v budoveé/mistnosti, tak ve svém
dusledku i spotfebu energie.

V soucasné dobé je nejpouzivanéjSim typem vypoctu v prostredi vnitrniho klimatu
budov vypocet ustaleného stavu. Tyto vypocCty jsou popsany statnimi normami [1]-[6] a
pouze v nékolika pripadech [7]-[9] se pocitd s dynamickym uzivanim budovy (obvykle s
hodinovym krokem). Tato skuteCnost je prevazné zpusobena manualnim pristupem k
vypoctu potrebnych vytapécich vykonl, coz pri sou¢asném vykonu vypocetnich
techniky a schopnosti softwarovych nastroju jiz, na rozdil od minulych desetileti, neni
nezbytné.

Na druhou stranu je potreba podotknout, Ze ne-pouzivani vétsiho poctu komercnich
simulac¢nich néstroji v technické praxi je zpisobeno také jejich cenou, ktera by byla v
kone¢ném dusledku prenesena na zakazniky, a tak by v silném konkurenénim
prostiedi mohla znamenat pro danou spole¢nost vyrazny problém se schopnosti prodat
své resSeni, prestoze by pouzité vystupy vice odpovidaly realnym podminkdam uzivéni
budovy.

1.2 Dynamické tepelné simulace

Dynamickymi simulacemi se rozumi vypocet chovani budovy v okamzicich, kdy jesté
nebylo dosazeno rovnovazného stavu. Obecnéji lze rici, ze se jedna o déje, kde se v
priubéhu ¢asu méni hodnota pocitané veli¢iny (pfi vypoctu vnitfniho prostredi budov
zejména teploty a relativni vlhkosti). Pri manuélnich vypoctech jsou vstupni parametry
obvykle konstantni, ale obecné mohou byt ¢asové resp. teplotné proménné. Mezi tyto
parametry lze zaradit hodnoty prubéhu pocasi, fyzikalné-technické parametry stén,
systém upravy vnitrniho klimatu nebo zpusob uzivani budovy.

Oproti stavajicim vypoctim umoznuji dynamické simulace zejména presnéji analyzovat
vazby a pribéhy parametr v rdmci budovy jako celku. Obecné lze rici, ze z vice
informaci, které lze do dynamickych vypocCtu zahrnout, lze ucinit efektivnéjsi
rozhodnuti pro budouci usporna opatreni budovy. Prace zabyvajici se dynamickym
chovanim budov a jejich ¢asti vyuzivajici jednoucelové softwarové nastroje pro tepelné
simulace, az po univerzalni simula¢ni baliky jsou popsany v [10]-[13].

1.3 Prenos tepla

Rovnice uvedené v této kapitole popisuji zakladni fyzikdlni vztahy zabyvajici se
prenosem tepla a jejich znalost je nezbytna pro pochopeni vypoc¢tu prenosu tepla.
prenosu tepla je existence teplotniho gradientu - rozdil teplot v ruznych bodech dané
oblasti - pricemz k prenosu tepla dochézi vzdy z latky o vyssi teploté do latky s nizsi
teplotou. Obecné rozlisSujeme 3 zdkladni druhy Sireni tepla:

- Vedeni (kondukce).
- Proudéni (konvekce).
- Tepelné zareni (salani, radiace).

1.3.1 Vedeni tepla
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Sdileni tepla vedenim je zalozeno na mikroskopickém kmitani jednotlivych ¢astic latky,
které se ale sami makroskopicky nepremistuji. Kondukce je nejCastéjsi zptisob Sireni
tepla v pevnych télesech, ale ¢astecné probiha i v kapalindch. Tento jev je oproti
ostatnim zpusobum Sifeni tepla znaCné pomaly.

Prenos tepla je popsan Fourierovym zdkonem, a jeho reSeni je tak zalozeno na
nasledujici diferencialni rovnici:

g = —XeradT = —MAT (1)

Vedeni tepla lze dale rozdélit na dva zakladni druhy. Prvni se zabyva popisem prenosu
tepla v ustdleném stavu a oznacuje se pojmem stacionarni sdileni tepla, druhy se
nazyva nestacionarni sdileni tepla a popisuje tepelné déje pred jejich ustalenim. Z

vvvvvv

prostorovou, ale i casovou zavislost déje.

Aby bylo mozné jednoznacné resit konkrétni pripady vedeni tepla, je nutno
diferencialni rovnici (1) doplnit okrajovymi a pocatecnimi podminkami. Pro sdileni
tepla rozliSujeme 4 zakladni okrajové podminky:

- Okrajovéa podminka prvniho druhu (popisuje rozlozeni teploty na povrchu télesa pro
kazdy Casovy okamzik)

T, = fle, y, =, t) (2)

- Okrajovéa podminka druhého druhu (popisuje rozlozZeni plosné hustoty tepelného toku na
povrchu télesa pro kazdy ¢asovy okamzik)

Gy = flr.y. = t) (3)

- Okrajova podminka tretiho druhu (urcuje prestup tepla mezi tekutinou a télesem, tato
podminka je popsana Newtonovym zdkonem)

q= h{T,—Ty) (4)

- Okrajovéa podminka ctvrtého druhu (popisuje prestup tepla pri idealnim styku dvou téles)
i _ i

1 (Tul) o }‘E ( i ) (5)

1.3.1.1 Stacionarni vedeni tepla

Terminem stacionarni neboli ustdlené vedeni tepla oznacujeme prenos tepla, ktery
neni zavisly na ¢asovém okamziku, a je tak ve vSech Casovych okamzicich stejny.
Stacionarni sdileni tepla je popsano rovnici (1), za predpokladu udrzovani
konstantniho rozdilu teplot bodl, mezi kterymi se teplo prenasi.

1.3.1.2 Nestacionarni vedeni tepla

Na rozdil od déje popsaného v predchozi kapitole se jedna o proces, ktery je casové

vvvvvv

prislunymi okrajovymi a poCatecnimi podminkami. Nastin odvozeni pribéhu teploty
pri uvazovani nestacionarniho vedeni tepla bude pro vybrané okrajové podminky
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predstaveno nize.
1.3.2 Proudéni tepla

Vyuziva makroskopicky pohyb daného prostredi, a uplatiiuje se tak u kapalin a plynu.
Proudéni tepla bez zmény skupenstvi se déli to dvé hlavni skupiny:

. Prirozené proudéni (volna konvekce).
- Nucené proudéni (nucena konvekce).

U prirozeného proudéni dochazi k pohybu ¢éstic pouze v dusledku rozdilné hustoty
kapaliny zapricinéné teplotnim gradientem, zatimco u nucené konvekce je tekutina k
pohybu umeéle nucena (napr. cerpadlem nebo ventilatorem).

1.3.2.1 Prirozené proudéni

Volna neboli prirozena konvekce nastava vlivem rozdilné teploty kapaliny v jejim
objemu, jez zpusobuje jeji prostorové rozdilnou hustotu a jejimz dusledkem je pohyb
tekutiny vlivem pusobeni gravitacni sily.

Prenos tepla prirozenym proudénim je obecné mensi nez pri nucené konvekci a je
zavisly na Grashofové (Gr)' a Prandlové (Pr)? kritériu, jejichz hodnota ovliviuje
hodnotu Nusseltova (Nu)?® kritéria (vztahy pro ruzné situace volné konvekce lze nalézt
v [14]). Matematickd vazba mezi Nusseltovym kritériem a Soucinitelem Prestupu
Tepla (SPT) je urcen rovnici

Ny — hid
Nu= 5 (6)

1.3.2.2 Nucené proudéni

U nuceného proudéni neboli nucené konvekce je hmota latky ,prinucena” k pohybu
vnéjSim mechanismem. Vlastni prenos tepla je oproti volné konvekci zpravidla
vyznamngj$i z duvodu vétsi intenzity proudéni. Prenos tepla je u nucené konvekce
zavisly na Reynoldsové (Re)® a Prandlové (Pr)? kritériu, které ovliviuji hodnotu
Nusseltova (Nu)® kritéria (vztahy pro ruzné situace nuceného proudéni lze nalézt v
[14]). Matematickd vztah mezi Nusseltovym kritériem a SPT je opét popsan rovnici (6).

1.3.3 Tepelné zareni

Je prenos tepla pomoci elektromagnetického vinéni. Mnozstvi tepla prenesené salanim
neboli radiaci neboli tepelnym zarenim mezi 2 rovnobéznymi télesy stejné plochy je
popsano rovnici

Q=r———Ac [T} - T}] (6)

1_."'!' 1+ 1 _."I!' 2 1

Z vysSe uvedené rovnice je diky ctvrtym mocnindm patrné, ze pro prenos tepla salanim
je nejvice vyznamnou veli¢inou teplota, resp. rozdil teplot mezi plochami, mezi kterymi
k salani odchdazi. Pri malych teplotnich rozdilech ma saldni pouze minoritni vliv a
prenos tepla se tam uskutecnuje hlavné kondukci a konvenci.
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1.3.4 Slozené sdileni tepla

Jednotlivé zpusoby Sifeni tepla byly sice predstaveny v predchozich kapitoldch jako
samostatné déje, ale pri realnych aplikacich dochézi k jejich kombinacim. Nejcastéjsi
kombinaci je sériova kombinace prestup-vedeni-prestup zndma pod pojmem prostup
tepla, ktera se uplatiiuje napr. pri pruchodu tepla zdi z vnitrniho do vnéjsiho prostredi.
Kromé této sériové kombinace se tyto déje odehravaji také paralelné, kde vliv
jednotlivych slozek prenosu tepla urcuji specifické podminky dané situace (rychlost
proudéni, teplota latky).
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Gr = 2594 i "“,'.: Ty}
2Pr = =4 .
sRe = 2L
Pouzité symboly
| Bi || [-] || Biotovo &islo Bt = h.d/A || Biot number |
Lt | s | Cas I Time |
| [m] Charakteristicky rozmeér Characteristic length
1] | | |
Fo [-] Fourierovo &islo £'0 = a.t/d* Fourier number
lor|| 1 | Grashofovo Cislo I Grashof number |
| g || ms? | Gravitacni zrychleni I Standard gravity |
| q || [Wm?] || Hustota tepelného toku || Heat flux |
INu|| [[1 | Nusseltovo Cislo I Nusselt number |
| x | [m] | Pozice I Position |
| Pr || [-] || Prandtlovo cislo || Prandtl number |
|Re|| [[1 | Reynoldsovo ¢islo I Reynolds number |
v [ms™? Rychlost Speed
Lv | | | |
h |[[Wm?K! Soucinitel prestupu tepla Heat transfer coefficient
[ h ] | | |
| c. || kg 'K Tepelna kapacita I Heat capacity |
lQ | w1 | Tepelny zdroj I Heat source |
ATl Km] Teplotni gradient; rozdil teplot dvou ¢ Temf eraiaq;fe gradie(?t;_ ded
m bodu vydéleny jejich vzdalenosti empera %;eth}clfgggse vide
| a || [m’s] || Teplotni vodivost @ = A/pcp || Thermal diffusivity |
| d || [m] || Tloustka || Thickness |
Recké symboly
HIEE Emisivita | Emissivity |
| [kg.m™] || Hustota || Density |
D| [m’s'] || Kinematicka viskozita I Kinematic viscosity |
| L1 Koren I Root |
| [K1] ||Souéinite1 objemové roztainosti”Volumetric thermal expansion coefficient|
| [W.m'lK'l]” Tepelna vodivost || Thermal conductivity |
| [°C] || Teplota || Temperature |
Indexy
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o]

]

Vnéjsi || External |

[p]| Podatetni |[  Initial |
Povrch || Surface |

[L]| Tekutina |  Liquid |
|

|Vnitfni povrch”lnternal surface
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