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Tato posledni ¢ast prispévku se bude zabyvat ovérenim presnosti
tvoreného modelu ¢asti budovy. Diky vyraznému narustu vykonu
pocitacové techniky béhem uplynulych let, je mozné kazdym rokem
vytvaret presnéjsi numerické modely fyzikalni déju a technologickych
procesu. Je treba si ale uvédomit, Ze numerické resSeni nemusi vzdy davat spravné
vysledky, a tak v zadném pripadé neni mozno automaticky predpokladat, Zze numerické
modely jsou lepsi nez jejich analytické protéjsky. Pri tvorbé modelu je tak treba vzdy
nejprve zvazit jednotlivé mozné zdroje chyb a dulezitost jednotlivychparametri
modelu.

2.4.6 Validace vytvoreného modelu

Pro nastaveni fyzikadlnich parametri vytvoreného modelu mistnosti byly pouzity
tabelované hodnoty pouzitych stavebnich materiala. Model byl postupné upravovan a
zpresnovan pomoci namérenych prubéht hodnot teploty béhem dvou experimentu v
letech 2010 [25] a 2011 [26]. Béhem prvniho experimentu trvajiciho necelych 10 dni,
ktery byl uskutec¢nén v unoru 2010, se nejprve nechala mistnosti volné chladnout, ve
druhé c¢asti pokusu byl zapnut zdroj tepla a v zavérecné ¢asti mistnost opét volné
vychladala.

Nejprve byla pro simulace pouzita geometrie mistnosti predstavena v [19], ktera ale
vykazovala vyznamné odchylky od provedeného meéreni, a tak bylo do geometrie
modelu zahrnuto vice detaili konstrukce mistnosti. Sou¢asny stav geometrie modelu
byl zobrazen v obrazku 3. V prvni ¢asti prubéhu teplot zobrazeného na obréazku 4 je
patrny rozdil mezi simulovanym a namérenym prubéhem teplot. Hladkost
simulovaného prubéhu teploty ukazuje na mozny rozdil v modelovani akumula¢ni
schopnosti mistnosti, z divodu podstatné mensiho ovlivnéni vykyvy vnéjsi teploty.
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Obr. 4 - Prubéh teploty mistnosti pri prvnim experimentu

V Casti experimentu, kdy byla mistnosti zahtivana je shoda mezi daty na dobré Grovni
s velikosti odchylek okolo 0,3°C. Prubéh odchylky teploty mezi experimentalné
ziskanymi daty a hodnotami ziskanymi simulaci jsou zobrazeny na obrazku 5. Po této
fazi jsou ovSem simulované hodnoty teploty opét vyssi nez bylo zjiSténo z experimentu.
Vypoctend prumérna hodnota odchylky mezi mérenim a simulaci je zhruba 0,79°C, coz
je pro simulace prostredi v budovach vyznamna odchylka.
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Obr. 5 - Prubéh odchylky teplot pri prvnim experimentu

Dilezitym poznatkem z toho méreni bylo potvrzeni predpokladu, ze v modelu lze
zanedbat prostup tepla z okolnich mistnosti (kromé tepla prostupujici podlahou), a Ize
tak béhem nésledujicich experimentt umistit vice termoc¢lankt do mérené mistnosti
namisto méreni teplot okolnich prostor, které pro vyslednou teplotu v mistnosti maji
zanedbatelny vliv. I pres vyznamny rozdil mezi simulaci a mérenim bylo pristoupeno k
druhému experimentu, ktery mél definitivné potvrdit nebo zamitnout zvolené
simula¢ni prostredi pro modelovani nestacionarniho sdileni tepla v budovach.

Béhem druhého experimentu, ktery se uskutecnil na prelomu prosince 2010 a ledna
2011, byl cyklus vyzkouseny béhem predchoziho pokusu opakovéan 4x s celkovou
dobou méreni témér 19 dni. Pro Casti experimentu, ve kterych byla mistnost
zahrivéna, byly pouzity rozdilné vykony vnitrniho zdroje tepla, aby se jednotlivé faze
ohrevu mistnosti mirné odliSovaly.

Prubéh teplot v laboratori je zobrazen na obrazku 6. Je patrné, ze zejména v Castech
experimentu, kdy dochdazi k volnému vychladani mistnosti, jsou rozdily mezi obéma

POSTERUS.sk -2/8-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11122_01_obr04.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11122_02_obr05.png

prubéhy pomérné znacné. Jak bylo zjisténo, k této situaci dochazi z divodu pouziti SPT
na vnitfnim povrchu vnéjsi stény s hodnotou 2,5 W/m? K. Tato hodnota byla vzata z
norem [6] a zpuisoboval zna¢ny rozdil mezi namérenymi simulovanymi daty jak béhem
druhého, tak i prvniho méreni.
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Obr. 6 - Prubéh teploty mistnosti pri druhém experimentu pri vypoctu s konstantni
hodnotou SPT

Pri tvorbé modelu bylo nejprve pocitdno s konstantni hodnotou SPT pro vnitini
povrchy, jehoz obvyklou hodnotu pro podminky bézné pri uzivani budov Ize naleznout
v evropskych resp. ¢eskych norméch [1]. Pri pozdéjsim zkoumani simula¢nich vysledku
bylo zjiSténo, Ze tento parametr velmi vyznamné ovliviuje simulacéni vysledky, a tak
byla provedena detailnéjsi analyza nastalé situace.

V minulych letech byl vliv hodnoty SPT na celkovou tepelnou bilanci budovy zkouman
nékolika autory. V [27] a [28] je poukazano, Ze modelovani prenosu tepla je velmi
citlivé na presné urceni SPT. Publikace upozoriuji az na 45% nartst hodnoty SPT,
ktery je vypocten pro jednotlivé simulacni kroky s ohledem na aktualni podminky,
oproti uvazovani jeho konstantni hodnoty pro vnitrni prostredi v budovach. Tento
rozdil je vice patrny v budovach, které maji mensi hodnotu soucinitele prostupu tepla
(U-hodnotu).

V publikaci [29] je upozornéno, ze zatimco parametry, mezi které Ize zaradit napr.
tepelnou vodivost, jsou relativné snadno zjistitelné, tak naopak proces konvekce je
modelovan s hodnotami parametri, které mohou byt zatizeny znac¢nou nejistotou.
Prace [30], zkoumajici hodnotu mistni hodnotu SPT, se zabyva vlivem klimatizace a
polohou radiatoru na proudéni vzduchu v mistnosti se zavérem, ze lokalni hodnota SPT
muze nabyvat az desetinasobku bézné o¢ekavané hodnoty.

Publikace [31] a [32] upozoriiuji na problém se znacné rozdilnymi vztahy extrapolujici
hodnotu SPT z méreni vykonanych za zjednodusenych podminek (tj. obdrzenych pouze
z 1- pripadné 2-dimensionalnich experimentu) a mezi experimenty komplexnimi (3-
dimensionalnimi, modely jsou vét$inou zmenSené mistnosti). Clanky poukazuji na
skuteCnost, Ze obzvlasté pri prenosu tepla v budovach, je treba brat zretel zejména na
komplexni modely popisujici hodnoty SPT, které je nutné modelovat podle skute¢ného
usporadani zdroje tepla, umisténi oken atd.
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Protoze je v programu, ktery byl pouzit pro tvorbu modelu je implementovan vypocet
SPT dle [33], tak 1ze ocekavat, ze korekce odchylek zminénych v predchozich
odstavcich nebudou implementovany, a bude tak treba provést dodate¢nou korekci
vypoctenych hodnot SPT dle uvedenych publikaci.

Opakovanymi simulacemi bylo zjisténo, Zze pro obdrzeni dostatecné vérohodného
vysledku simulace, neni mozno pocitat s konstantni hodnotou SPT po celou dobu
simulace, a proto bylo pristoupeno k vypoctu tohoto parametru v kazdém simula¢nim
kroku. K této Upravé modelu bylo pristoupeno zejména s ohledem na prubéh toku
tepla zobrazeného na obrazku 7. Ztratové teplo jdouci pres vnéjsi sténu a okno je vice
nez 22-nasobné oproti toku tepla pres zbylé vnitfni povrchy. Z takto znacné
nerovnomeérné rozlozeného toku tepla plyne vysoka potreba presnosti vypoctené
hodnoty SPT na téchto povrsich.

Hlavnim parametrem, ktery ovliviiuje SPT, je proménny rozdil teplot mezi povrchem
stény a teplotou vzduchu dany dynamickou povahou experimentu. DalSimi parametry,
které zpusobuji odchylky prenosu tepla ziskaného simulaci od skute¢ného stavu,
mohou tvorit nehomogenity stén a detaily mistnosti jakymi jsou rohy nebo kouty, ve
kterych je skutecnd hodnota SPT odliSna od hodnot vypoctenych pro rovinné stény
pomoci obvyklych vztah.
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Obr. 7 - Prubéh toku tepla

Na obrazku 8 je zobrazena simulace teploty mistnosti, kde namisto hodnoty SPT
doporucované v normach, byla tato hodnota pocitana v kazdém simulacnim kroku. Na
prvni pohled je patrné citelné zmensSeni chyby dané modelovanim. Pribéhy teplot si

jsou vyrazné podobné;jsi, i kdyz i v tomto prubéhu lze spatrit odchylky mezi obéma
radami, zejména v zavérecné fazi vychladani mistnosti.
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Obr. 8 - Pruibéh teploty mistnosti pri druhém experimentu pri vypoctu s proménnou
hodnotou SPT

Presnéjsi srovnani mezi obéma prubéhy je zachyceno na vyvoji odchylky simula¢niho
vystupu od nameérenych dat, ktery je zobrazen na obrazku 9. Maximalni odchylka
nastava v zavérecné fazi a ma hodnotu blizkou 0,9°C. Dulezitéjsi informaci ovSem je
hodnota prumérné odchylky mezi obéma grafy, ktera se pohybuje tésné pod hodnotou
0,4°C. Porovnanim téchto hodnot s odchylkami z prvniho méreni je na prvni pohled
zretelny vliv hodnoty SPT. Po jeho dynamickém vypoctu v kazdém simulacnim kroku
dochdzi ke snizeni rozdilu mezi simulaci a mérenim na priblizné polovi¢ni hodnotu.
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Obr. 9 - Prubéh odchylky teplot pri druhém experimentu

Pri obou experimentech byly jako zdroje tepla pouzity primotopy, u kterych byl méren
odbér el. energie a tato hodnota byla pri simulacich pouzita pro hodnoty vnitrniho
zdroje tepla.

3. Zaver

Béhem dvou let byl vytvoren, postupné zpresinovan a nakonec i uspésné validovan
numericky model mistnosti zaloZzeny na prenosu tepla v prostredi programu COMSOL
Multiphysics. Bylo ovéreno, ze na presnost simula¢nich experimentt ma vliv zejména
hodnota soucinitele prestupu tepla na vnitinim povrchu stén budovy. Vznikajici
nejistoty jsou vyznamné predevsim na sténach s nizkou hodnotou soucinitele prostupu
tepla. Kromé této odchylky, kterad je zpusobena fyzikalni podstatou déje je nutné
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vyloucit chybu vzniklou modelovanim. Zejména se jedna o potrebu tvorby dostatecné
kvalitni sité a nastaveni dostacujici presnosti numerického resitele vypoctu pri tvorbé
numerického modelu.

Podeéekovani

Prace na této publikaci byla podporena Evropskym Fondem pro Regiondlni Rozvoj pri
projektu CEBIA-Tech No. CZ.1.05/2.1.00/03.0089 a dale interni grantovou agenturou
Univerzity Tomasi Bati ve Zliné s ¢islem IGA/44/FAI/10/D.

Pouzita literatura a zdroje

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

CSN EN ISO 13792. Tepelné chovani budov : V{pocet vnitinich teplot v mistnosti v
letnim obdobi bez strojniho chlazeni - Zjednodusené metody. [s.1.] : Cesky
normalizacni institut, 2005. 49 s.

. CSN 73 0540-1. Tepelna ochrana budov - Cést 1: Terminologie. Praha : [s.n.], 2005. 68

S

. CSN 73 0540-2. Tepelna ochrana budov - Cast 2: PoZadavky. Praha : [s.n.], 2007. 44 s.
. CSN 73 0540-3. Tepelna ochrana budov - Cast 3: Navrhové hodnoty veli¢in. Praha :

[s.n.], 2005. 96 s.

. CSN 73 0540-4. Tepelna ochrana budov - Cést 4: Vypoctové metody. Praha : [s.n.],

2005. 60 s.

. CSN EN 12831. Tepelné soustavy v budovach : Vypodet tepelného vykonu. [s.1.] :

Cesky normalizaéni institut, 2005. 73 s.

. CSN 06 0220. Tepelné soustavy v budovach - Dynamické stavy. Praha : [s.n.], 2006. 20

S

. CSN EN ISO 13790. Energeticka naro¢nost budov - Vypocet spotreby energie na

vytapéni a chlazeni. Praha : [s.n.], 2006. 140 s.

. REHANEK, Jaroslav. Tepelnd akumulace budov. 1. vydani. Praha : Informaéni centrum

Ceské komory autorizovanych inZenyri a techniki ¢innych ve vystavbé, 2002. 280 s.
ISBN 80-86364-59-3.

SCHELLEN, H.L.; SCHIJNDEL, A. W. M. van; BRIGGEN, P. M. The use of COMSOL for
Building Constructions Engineering regarding Heat and Moisture Transport. In
Proceedings of the COMSOL Conference 2008 Hannover. [s.l.] : [s.n.], 2008. s.
VOGEL, Petr, et al. Rozdéleni spotreby tepla na vytapéni na prikladu panelového
domu. TZB-info - stavebnictvi, spory energii, technické zarizeni budov [online].
22.11.2010, [cit. 2011-02-15]. Dostupny z WWW:

<
http://stavba.tzb-info.cz/regenerace-bytovych-domu/6952-rozdeleni-spotreby-tepla-na-v
ytapeni-na-prikladu-paneloveho-domu#english synopsis>. ISSN 1801-4399.
SCHIJNDEL, Jos van. Integrated Modeling using MatLab, Simulink and COMSOL: with
heat, air and moisture applications for building physics and systems. 2008.
Saarbrucken: VDM Verlag Dr. Muller Aktiengesellschaft & Co. KG,. 197 p. ISBN 978--
-639-10669-5.

SCHIJNDEL, A.W.M. van, et al. Application of an integrated indoor climate, HVAC and
showcase. Energy and Buildings. 2008, 40, s. 647-653. [¢lanek]

CENGEL, Yunus A. Heat and mass transfer : a practical approach. Boston : McGraw-
Hill, 2007. 901 s. ISBN 0073129305.

LIENHARD 1V, John H.; LIENHARD V, John H. A heat transfer textbook. 4th edition.

POSTERUS.sk -6/8-


http://stavba.tzb-info.cz/regenerace-bytovych-domu/6952-rozdeleni-spotreby-tepla-na-vytapeni-na-prikladu-paneloveho-domu#english_synopsis
http://stavba.tzb-info.cz/regenerace-bytovych-domu/6952-rozdeleni-spotreby-tepla-na-vytapeni-na-prikladu-paneloveho-domu#english_synopsis

16.

17.
18.
19.

20.

21.

22.

23.

24.

20.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Cambridge : Phlogiston Press, 2003. 749 s.

KOLOMAZNIK, Karel; SEDLAR, Jaroslav; MACHACKOVA, Alena. Teorie
technologickych procesu III. prvni. Brno : Rektorat Vysokého uceni technického v
Brné, 1978. 139 s. ISBN 55-588-78.

HEJZLAR, Radko. Sdileni tepla. 3. Praha : CVUT, 1999. 186 s. ISBN 80-01-01982-9.
VITASEK, Emil. Numerické metody. Praha : SNTL, 1987. 516 s. ISBN 04-009-87.
Multiphysics Modeling and Simulation Software - COMSOL [online]. 2011 [cit. 2011-
06-14]. Multiphysics Modeling and Simulation Software. Dostupné z WWW:
<http://www.comsol.com/>.

SISAK, Jifi. Poéitacova simulace a modelovéni vyseku objektu pomoci programu
FEMLAB. [s.1.], 2006. 97 s. Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované
informatiky. Vedouci diplomové prace Ing. Martin Zalesak, CSc.

MINISTR, Jakub. Optimalizace elektrického ohrevu vymén. Zlin, 2008. 62 s. Diplomova
prace. Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky.

ESP-r [online]. 2011 [cit. 2011-02-28]. ESP-r. Dostupné z WWW:
<http://www.esru.strath.ac.uk/Programs/ESP-r.htm>.

BABICA, Vladimir. Ovéreni simula¢ni metody ESP-r v rdmci laboratore Inteligentni
budovy [online]. [s.1.], 2007. 109 s. Diplomova prace. Univerzita Tomase Bati ve Zliné,
Fakulta aplikované informatiky. Vedouci diplomové prace Ing. Martin Zalesék, CSc.
TRNSYS Information [online]. 2011 [cit. 2011-02-28]. The Transient Energy System
Simulation Tool. Dostupné z WWW: <www.trnsys.com>.

GERLICH, Vladimir. Validation Heat Transfer Model by Experimental Measurement. In
Proceedings of 12th International Carpathian Control Conference. [s.l.] : [s.n.], 2011.
ISBN 978-1-61284-359-9.

GERLICH, Vladimir. Modelling of Heat Transfer in Buildings. In Proceedings of 25th
European Conference on Modelling and Simulation ECMS 2011. [s.l.]: [s.n.], 2011. s.
244, ISBN 978-0-9564944-2-9.

BEASOLEIL-MORRISON, Ian. Flow responsive modelling of internal surface
convection. In Building Simulation : Seventh International IBPSA Conference. Rio de
Janeiro : [s.n.], 2001. s. 923-930.

BEAUSOLEIL-MORRISON, Ian. The adaptive simulation of convective heat transfer at
internal building surfaces. Building and Environment. 2002, 37, s. 791 - 806. ISSN
0360-1323.

IRVING, S. J. Energy program validation: conclusions of IEA Annex I. Computer-aided
design. 1982, 14, s. 33-38.

WALLENTEN, P. Convective heat transfer coeffcients in a full-scale room with and
without furniture. Building and Environment. 2001, 36, s. 743-751. ISSN 0360-1323.
KHALIFA, Abdul-Jabbar N. Natural convective heat transfer coefficient - a review I.
Isolated vertical and horizontal surfaces. Energy Conversion and Management. 2001,
42,s.491-504. ISSN 0196-8904.

KHALIFA, Abdul-Jabbar N. Natural convective heat transfer coefficient - a review II.
Surfaces in two- and three-dimensional enclosures. Energy Conversion and
Management. 2001, 42, s. 505-517. ISSN 0196-8904.

J.M. Coulson and ]J.F. Richardson. Chemical Engineering. vol. 1. 4th edition. Pergamon
Press. 1990.

POSTERUS.sk -7/8-


http://www.comsol.com/
http://www.esru.strath.ac.uk/Programs/ESP-r.htm
http://www.trnsys.com

POSTERUS.sk -8/8-



	POSTERUS.sk
	Aplikace simulačních metod pro zjištění tepelného chování systémů v budovách – 3. část


