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RESUME

Simulace tepelného chovani systémt sakumulaci slouzi pfi soucasném
ekonomicko-ekologickém trendu snazicim se o snizovani nakladi na provoz téchto
zafizeni jako prostfedek pro jeho uskuteCnovani. Tato prace se proto zabyva validaci
simulacniho programu, ktery se neomezuje pouze na modelovani a vypocet tepelného

chovani systémd, ale umoziuje i simulaci dalSich fyzikalnich déjt (napt. pfenos vlhkosti).

Analyticka cast disertaéni prace se skladd z teoretického popisu pienosu tepla
(s dirazem zejména na Casti, které jsou dilezité pro popis tohoto déje v prostiedi budov),
poskytuje zdlvodnéni zaméfeni této prace na program COMSOL Multiphysics a

v zavereCné Casti se zabyva problematikou numerického feseni diferencidlnich rovnic.

Jednotlivymi valida¢nimi kroky, ve kterych dochéazi k propojeni teoretickych
poznatki Cerpanych z literatury s tvorbou modeld zaloZzenych na pfenosu tepla, se zabyva
prakticka cast této prace. Jsou zde porovnany simulacni vystupy vytvorenych modelt jak
s analytickymi vysledky (analyticka verifikace), tak i s vysledky dalSich simulacnich

programu (komparativni test) a hodnot ziskanych méfenim (experimentalni verifikace).

Dil¢i problémy nastaly zejména s vypoctem pienosu tepla salanim mezi vnitinimi
povrchy mistnosti. Po vyhodnoceni vSech dil¢ich ukolu a jednotlivych odchylek modeli je
program COMSOL Multiphysics shledan vhodnym nastrojem pro modelovani fyzikalnich

déju zalozenych na numerickém fesSeni parcialnich diferencialnich rovnic.



SUMMARY

The economic and ecological trend in reducing costs of building operations caused
growing importance of modelling and simulation of these systems in recent years. This
work is, therefore, focused on the validation process of the simulation software COMSOL
Multiphysics. This software is used for the heat transfer calculation in this work, although
it is not specialized only in this effect. The software allows calculation of multiphysic
systems (coupling and simulation of more physical effects in parallel), but it also offers
the possibility of creating models connected to the MATLAB environment to control

the specific model parameters.

The analytical part consists of a theoretical introduction to the heat transfer
in buildings, and presents reasons for focusing on the COMSOL Multiphysics. Finally, it

brings a brief illustration of numerical solution of differential equations.

The practical part is focused on three basic validation steps, which connects
the theoretical background with the creation of practical models. The simulation outputs of
the COMSOL Multiphysics software are compared with the analytical results (analytical
verification) as well as with the results from other simulation software (comparative test),

and finally to the experimental results (experimental verification).

As a conclusion of the test results the COMSOL Multiphysics is successfully
validated with minor deficiencies when using for the calculation of the heat transfer by
radiation, which brings problems with calculating the heat transfer by radiation between

the internal wall surfaces.



Obsah

RESUME 5
SUMMARY 6
SEZNAM OBRAZKU 10
SEZNAM TABULEK 12
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU 14
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK 16
1 UvoD 17
2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY — LITERARNi RESERSE 21
3 HLAVNI CiLE DIZERTACNIi PRACE 24
TEORETICKA CAST 26
4 PRENOS TEPLA VE VNITRNIM PROSTREDi BUDOV 27
4.1 TEPELNE POCHODY .....eeutitintintentietteieentetententesteetesstestetentesbeseesbesutensensensenbeseesbesneensensensen 29
4.1.1  Stacionarni tepelné poChody...............c.ccccoceioieoiniiiniiiiiiiieiteeee s 30

4.1.2  Dynamické tepelné pochody ...............c..ccccocicivoioiiininiiiiiiiiiiiteeeee s 30

4.2  DYNAMICKE TEPELNE SIMULACE PROSTREDI BUDOV.......cccviriieiieiieienieeere e seeeneeenae e 30
4.3 PRENOS TEPLA V MISTNOSTI ..ueeetiietieerieeieeeiteeeteesreeesaesssessseessseessseesssessssessssessssessnnes 31
4.4 OKRAJOVE A POCATECNI PODMINKY ..ecviiiiiieiieiiie e eiee et e eteeeveesveeeveesseeseveesnneesenas 33
4.5  UKAZKA RESENI NESTACIONARN{ ROVNICE VEDENI TEPLA........cccovieeiieeieeeieeeveeeveeennes 34
4.6 ZIJEDNODUSENE METODY ...cutiittitietieuteutetantestesteaseeneessesesseasessessesneensensensesseseesseaneensensensn 35
4.7 NUMERICKE MODELOVANT .....iitiiiiiiiiiiie sttt 36

5 NASTROJE PRO MODELOVANI FYZIKALNICH DEJU 38
5.1  SIMULACNi PROGRAMY SCHOPNE PARALELN{HO VYPOCTU VICERO DEJU .......ccccveeennen. 39

5.2 COMSOL MULTIPHYSICS ...ccuttiutiritinieenieeteeteetestesieenteenieeneesseesieesueesseensesnnessnessnesseenses 41
5.2.1  PoStup tvorby MOl ................cccoocciciiiiiiiiiiiiiiii st 43

5.2.2  Zpracovani Simulacnich VYSTUPUL............cccccccveiiiiioiiiiiiniienteesteeeee e 43

5.3  OVERENI PRESNOSTI SIMULACNICH VYSTUPU....cceetimiiniinienienienieeiieientenie st eieeeeaene 43

6 NUMERICKE RESENI DIFERENCIALNICH ROVNIC 45
6.1  RESENI OBYCEINYCH DIFERENCIALNICH ROVNIC .....covvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeene e 45

6.2 RESENI PARCIALNICH DIFERENCIALNICH ROVNIC ........vveeeeereeeeeseeeeeseeeeeeeeeseeeenene e 46

6.3  UKAZKA NUMERICKEHO RESENI ROVNICE VEDENI TEPLA .....ccuceiiuieiiieneeeieeecenceieneeee e 47

6.4 METODA KONECNYCH PRVKU...c.utiuiiiiiiitiiteetieieetetesteste st sae et eneenseneeseesbeseesnesneeneeneeneenes 51
EXPERIMENTALNi CAST 52




7 ZAKLADNi KROKY VALIDACE PROGRAMU COMSOL MULTIPHYSICS ............ 53

8 VALIDACE POMOCI ANALYTICKYCH MODELU 56
8.1  VALIDACE POMOCI ODVOZENYCH ANALYTICKYCH MODELU.....c.cccereerrimrenenrineneerennenenne 56
8.1.1  Vypocet teploty v simulacnim rozhrani COMSOL Multiphysics ...................... 58
8.1.2  Porovnani pritbehu teploty analytického a numerického modelu..................... 59
8.2  VALIDACE POMOCI MODELU POPSANYCH V ASHRAE 1052-RP TOOLKIT....................... 61
8.2.1  Popis jednotlivpch modeli...................cccccocooiiiiiiiiiiniiiininiiiiceeeeeee e 61
8.2.2  Vyhodnoceni vysledkii testit z prvni SKUDINY ............cccoocovoiviiiiiiciioiiincnc, 64
8.2.3  Vyhodnoceni vysledkii testii ze Ctvrté SKUPINY .............ccooovviiviiiiiiiiie, 69
8.2.4  Vyhodnoceni vysledkii testii z paté SKupiny ...............ccccocoevoveviiivccioeiiieen, 71
8.3 ZAVER ..ottt ettt sttt 72
9 VALIDACE POMOCI SROVNAVACIHO TESTU IEA BESTEST TASK 34................ 74
9.1 POPIS JEDNOTLIVYCH VARIANT MODELU .....ocoiviiiiieeuiieeteeereeeeeeeveeeeaeeeveeeneeenveesneeennes 75
9.2 POROVNANI VYSLEDKU......ccertiieiiriinieiirienieitntetettsieteueseeseesesteseenesteseesesseeesesseseenesaeneenens 79
9.2.1  Porovnani vysledkii staciondarnich variant modelu .................c......cc.cccoeeveen.n. 80
9.2.2  Porovnani vysledkii nestaciondrnich variant modelu.........................cc.co...... 83
0.3 ZAVER ..ottt 86
10 EXPERIMENTALNI{ VALIDACE POMOCi PROVEDENEHO MEREN{.......ccoevccrunene. 88
10.1  MERENI TEPLOTY V MISTNOSTL....cueietiriiieiinieieierieietesteeetesteseenesteseenesteseesesaeeenesneseenens 88
10.2  TVORBA GEOMETRIE OBJEKTU ......coiuiiiiiiiiiiieniieniieieeee e seeesieeae et eaeesaee s seene s s 89
10.3  TVORBA NUMERICKEHO MODELU.......cctettriinteriinierieenretententeneesseemeeneesensensessessesueensensensen 90
10.4 OVERENI PRESNOSTI MODELU POMOCI NAMERENYCH HODNOT .....cc.eerverrenrenrinreneeneneennes 91
10.4.1 Popis pryniho eXPeriMmentl..........c...ccoeevueeeveeeeeesiieeeieeeieeesseesseesseesseesseenenens 92
10.4.2  Vyhodnoceni dat ziskanych béhem prvniho experimentu ....................ccoceu.. 94
10.4.3  Popis druhého eXperimentu.................ccceecuveeeueesirieeiieesieesieesieeneeeeiee e 100
10.4.4 Vyhodnoceni dat ziskanych béhem druhého experimentu .............................. 101

10.5 ZAVER 104
11 HLAVNI VYSLEDKY PRACE 105
12 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI 107
13 ZAVER 108
13.1 TEORETICKY A ANALYTICKY ROZBOR DANE PROBLEMATIKY .......ccveueerimeueereneenenneneenenns 108

13.2 ANALYTICKA VERIFIKACE — POROVNANI VYSLEDKU MODELU ZISKANYCH ANALYTICKYM A
NUMERICKYM VYPOCTEM ...ccooiiuiiieieeieeieeieeeeeeeeeeeeaeteeeeeeseessasessesssesssnnassseesssssssnnseeees 108



13.3 KOMPARATIVNI TEST — POROVNANI HODNOT VYPOCTENYCH NEKOLIKA SIMULACNIMI

PROGRAMY ...etittitietieteeteeteeitesttestee et eateesteeateebtesbee bt enbeembesaeesatesbee st enteenteestessaenbeensean 109

13.4 EXPERIMENTALN{ VALIDACE — POROVNANI NAMERENYCH HODNOT PRUBEHU TEPLOTY
S NUMERICKYM MODELEM.....cutittiiteiieteientesteeteeiteitetenieste ettt entestenaesbeseesbe st enseneenees 109
13.5 ZHODNOCENi SCHOPNOST{ SIMULACNIHO SOFTWARU .....ccueruiriieiieiienieieneenienieeeeeieeneenns 110
14 PUBLIKACNI AKTIVITY 111
15 LITERATURA 114
16 ZIVOTOPIS AUTORA 121
17 PRILOHY 124




SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

4.1: Ukazka Sireni tepla v MiSINOSH ...........c..cocvueeeiiiieiieeeie et
4.2 - Vytvorena sit pro numericky vypocet na modelu miStnosti..................cc..cc.ou....
5.1 Moduly programu CM ............ccccccoociiiiiiieiieiieee ettt
6.1: Schémata pro numerické reseni parabolicke rovnice..................cccccccveverenn...

8.2: Srovnani odchylek mezi analytickym a numerickym reseni v zavislosti na
POCHL DOF ...ttt ettt ettt e et e e eneeas

8.3: Srovnani prubéhu teploty v desce s okrajovou podminkou prvniho druhu........
8.4: Srovnani pribéhu teploty v desce s okrajovou podminkou tretiho druhu..........

8.5: Porovnani pribéhii hodnot (teploty na vnéjsim a vnitinim povrchu a
tepelnéeho toku) analytického reseni a hodnot ziskanych vypoctem v
Programit CM eStu TCI ..........ccoooveiieiiiiiiieeieeeee et

8.6: Porovnani pribéhii hodnot (teploty na vnéjsim a vnitinim povrchu a
tepelnéeho toku) analytického reseni a hodnot ziskanych vypoctem v
Programit CM St TC2 .........cccueeveueieeiieeiie et

8.7: Porovnani priibéhit hodnot (vnéjsi teploty a tepelného toku) analytického
FeSeni a hodnot ziskanych vypoctem v programu CM testu TC3 .........................

8.8: Tepelny tok mezi jednotlivymi sténami mistnosti testu IntLWRad. .....................

9.1: Schematicky ndkres geometrie jednotlivych variant modelu s vyznacenymi
okrajovymi podminkami [33] ......cccocooviiiiiiiiiiii e

9.2: Porovnani vysledkii tepelnych tokii staciondrnich variant modelu....................

9.3: Porovnani vysledkit mnozstvi preneseného tepla za jeden rok
nestaciondrnich variant MOdell...................cccoccoveeeiieeiiieiiiieeie e

10.1: Okoli modelované [aboratore ...................cccccooveeeeiiciiieiiieiiiieiieeeeeeeeen
10.2: Geometrie modelu laboratore................ccccocciiviiiiiiiiiiiiiiieeie e
10.3: Geometrie modelu mistnosti pouZitd pri prvinim experimentu.........................
10.4: Srovnani prubéhu teploty vnitrniho vzduchu pvi prvnim experimentu.............

10.5: Priibeh absolutni hodnoty odchylky mezi teplotou namérenou behem
prvaiho experimentu a ziSkanou SIMUIACT ..................cccooevieeciieviieiiieecieeeeeee

10.6: Tepelny tok prochazejici stenou sousedici s mistnosti 54/306.........................
10.7: Tepelny tok prochazejici sténou sousedici s mistnosti 54/308..............cc.........
10.8: Tepelny tok prochdzejici stenou sousedici s chodbou.....................ccc.ccuv.....

10.9: Tepelny tok prochdzejici podlahou ..................cccoccovveviiiviiiianiiiniieiiieeeeenen

-10-



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

10.10: Tepelny tok prochdzejici VREJST SIENOU .........c..cccveveeiieieiiaieeeee i
10.11: Tepelny tok prochazejici StrOPEML ...........c...cccceeveueeeeiieeiieeiieeeie e
10.12: Geometrie modelu mistnosti pouZitd pri druhém experimentu....................

10.13: Srovnani priubéhii teploty vnitiniho vzduchu pri druhém experimentu
(model pocital s konstantni hodnotou SPT na vnitinich povrsich) ....................

10.14: Srovnani priubéhii teploty vnitiniho vzduchu pri druhém experimentu
(model pocital s promeénnou hodnotou SPT na vnitinich povrsich)...................

17.1: Grafické porovnani Nusseltova kritéria v zavislosti na Rayleighové cisle
pro prirozené proudeni podél SVisle StENY..............ccceevviiveiieniiesiieeeieeeieeennn

17.2: Porovnani hodnot SPT konvekci podél svislé St€ny.............ccccovevvevcvnnnnnnnnnn

17.3: Porovnani hodnot Nusseltova cisla v zavislosti na Rayleighové cisle pro
volné proudeéni na vodorovne StENE................ccc.oevieviiieeiiieeiieeiieeeiee e,

17.4: Porovnani hodnot SPT konvekci podél vodorovné stény...............c...ccuoeu....

17.5: Porovnani hodnot numerického reSeni rovnice vedeni tepla v casovych
krocich a) 0,255, b) 0,55, ¢) 0,758 A A) 1 Secococvviiceiiiiiiiiiiiiieeiiiecieeeeeei

17.6: Celkovy pohled na laborator ..................cccccccveveiiiniiiiniieiiiieeieeeie e
17.7: MéFici misto a stanice Almemo 2390-8 ..........coccoviioeiiiicieiiiieeiiee e
17.8: Srovnani fotky a termosnimku prilehlé ucebny 54/300...........cccccocvvvveenncne.
17.9: Srovnani fotky a termosnimku prilehlé ucebny 54/308............cccccovvvevevven...
17.10: Srovnani fotky a termosnimku vnéjsi stény laboratove.................ccccee.....
17.11: Rez jizniho kiftdla budovy FAIL ...............ccocooovioeieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
17.12: Schéma laboratore. ..............cccooiiiiiiiiiiiii ittt
17.13: Schéma uCebny 54/3006............cccveeveveieieiiiiiiiieiriecieeee et
17.14: Schéma kancelarské mistnosti 54/308 ..........coooevoiioevciiieneiiiieeeeeeee
17.15: SChéma CROADY ...........ccooieiiiiiiii et

-11 -



SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

5.1: Srovnani moznosti vybranych programii pro numerické simulace .................... 40
7.1: Vyhody a nevyhody jednotlivych krokii validacniho postupu [2], [35] ............. 54
8.1: Parametry modelu pro srovnani s analytickym reSenim..............c..cccoeveeeeennee.. 57

8.2: Vyvoj odchylky mezi analytickym a numerickym reseni v zavislosti na DOF'.... 58

8.3: Popis jednotlivych tvorenych testit predstavenych v praci [33].......ccccceevueennn. 62
8.4: Srovnani vysledkii analytického a numerického reseni stacionarniho testu
SSCOMY .ottt 64
8.5: Srovnani vysledkii analytického a numerického reseni staciondarniho testu
SSCONA ...ttt 65
8.6: Statistické zhodnoceni priibéhit hodnot z nestacionarnich testii ze skupiny
Lttt h ettt ettt ens 67
8.7: Statistické vyhodnoceni pribéhit hodnot vysledkii testu ExtLWRad .................. 70
8.8: Statistické zhodnoceni priibéhit hodnot vysledkii testu IntLWRad ...................... 71
8.9: Statisticke zhodnoceni vysledkit testu GrdCoup............c...cccoevvieeciieeiiiacnenanne.. 72
9.1: Vychozi nastaveni fyzikalnich a geometrickych parametrit modelu................... 75

9.2: Nastaveni odchylek jednotlivych parametrii variant modelu od vychoziho
FUASEAVEIL ...ttt e et e et e e et e e et e e eaeeeaaeea 76

9.3: Odchylky toku tepla vypocteného v programu CM od priumérné hodnoty
vypoctené validovanymi programy — staciondrni pripady ................cccccevveennenn. 81

9.4: Srovnani odchylek stacionarnich variant modelu...................cccocccecvvcieeennnn.e. 82

9.5: Odchylky toku tepla vypocteného v programu CM od primérné hodnoty
vypoctené validovanymi programy — nestaciondrni pripady ...................ccc.ccuv.... 84

9.6: Srovnani odchylek nestacionarnich variant modelu.................cccccocoeveennn. 86

10.1: Rozmeéry a materialove viastnosti casti geometrie modelu pouZité pri

numerickém vypoctu prviiho eXperiment..............cccoeecuveeeueesiueescreeeeireenreeensneens 94
10.2: Tepelna energie jdouci pres jednotlivé povrchy mistnosti................ccccoo..... 100
10.3: Statistické vyhodnoceni rozdilii mezi simulaci a mérenim pro nékolik

ROAROE SPT ..ottt 103
17.1: Hodnota SPT na vnitinich a viéjsich povrsich konstrukci ............................ 126

17.2: Vztahy pro vypocet Nusseltova cisla pro volné proudent podél svislé steny.. 127
17.3: Vztahy pro vypocet SPT konvekct podeél svisle stény..............cccoevveverevannnnnn. 128

-12 -



Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

17.4: Vztahy pro vypocet Nusseltova cisla pro volné proudeni podél vodorovné
stény (ohrivand strana smeérovana nahoru, ochlazovana strana smeérovand

AOIIL) oo et 130
17.5: Vztahy pro vypocet SPT konvekci podél vodorovné steny (ohrivana strana

smerovana nahoru, ochlazovana strana smérovand doli) ................c............... 131
17.6: Hodnoty teploty vypoctené numerickych reSenim rovnice vedeni tepla......... 138

17.7: Hodnoty teploty vypoctené numerickych resenim rovnice vedeni tepla
VPFPOGFATU CM ..ottt 138

17.8: Hodnoty teploty vypoctené numerickych resenim rovnice vedeni tepla
v programu CM — 10x jemnéjsi casovy a prostorovy krok.............c.ccccceeeuvne.. 138

17.9: Vybrané hodnoty parametrii ilustrujici pritbéh parametrii vnitiniho
prostiedi laboratorni mistnosti pri prvnim experimenti................cc..cccveeveennn.. 145

17.10: Vybrané hodnoty parametrii ilustrujici priubéh parametri vnitiniho
prostredi okolnich mistnosti pri prvnim experimentu ................cccocveeveeveennnnn. 148

17.11: Vybrané hodnoty parametrii ilustrujici pritbéh parametrii vnitrniho
prostiedi laboratorni mistnosti pri druhém experimentu....................cc..ccoo..... 151

-13-



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

symbol Jednotka vyznam

axbxc m Siika, délka a vyska

A m’ Plocha

a m*s! Teplotni vodivost

Bi 1 Biotovo ¢islo

Cp Jkg K" M¢éma tepelna kapacita

d m Tloustka, charakteristicky rozmér
m Sitka pasu zeminy okolo budovy

Fo 1 Fourierovo c¢islo/kritérium

G m Tloustka vrstvy (hloubka) zeminy s proménnou teplotou

g m’.s™ Tihové zrychleni

Gr 1 Grashofovo Cislo/kritérium

h W.m? K" Soucinitel prestupu tepla

Nu 1 Nusseltovo Cislo/kritérium

Pr 1 Prandtlovo ¢islo/kritérium

Q kWh Teplo

0 w Tepelny tok

T K Termodynamicka teplota

t s Cas

v m.s” Rychlost

X, ¥,z 1 Prostorové soufadnice

0 °C Teplota

£ 1 Emisivita, odchylka

A, 1 Kofen transcendentni rovnice

B K! Soucinitel objemové roztaznosti

v m’/s Kinematicka viskozita

A W' K Tepelna vodivost

-14 -



o w.m? K*

kg.m

Indexy

abs

ext

int

Stefanova-Bolzmanova konstanta

Hustota

Bezrozmérny
Absolutni
Zemina

Vngjsi

Vnitini
Sumacni index
Okolni
Pocatecni
Relativni

Sténa

-15-



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers

BESTEST Building Energy Simulation Test

CM COMSOL Multiphysics

CSN Ceské technické normy

DOF Degrees of freedom

DR Diferencialni rovnice

FAI Fakulta aplikované¢ informatiky

FEM Finite element method

1IEA International energy agency

MKP Metoda kone¢nych prvki

PDR Parcialni diferencilni rovnice

™Y Typical meteorological year

-16 -



1 UVOD

S postupnym vyc¢erpavanim svétovych zasob fosilnich paliv, které zabezpecluji
znacnou cast celosvétovych pozadavkii na vyrobu energie, se pozornost obraci na jedné
stran¢ k vyuziti alternativnich zdroj energie a na druhé strané k efektivnéjSimu vyuzivani
stavajicich zdroja.

Aktualni trend ve snizovani spotfeby energie pii provozu budov [1] s vyuzitim
v této oblasti. Zvysujici se pozadavky na usporu energii béhem nedavné minulosti, ale také
blizké budoucnosti, prichdzejici ptedevsim z Evropské unie. Tyto rostouci pozadavky na
snizovani spotieby vedou inZenyry k navrhovani a dimenzovani zafizeni inovativnimi
cestami, a dochazi tak zejména ke zpfesiiovani popisu pienosu tepla mezi otopnou
soustavou a vnitinim prostfedim. Vyraznym trendem je také zvySovani vyuZzitelnosti
alternativnich zdroju tepla, jakymi jsou tepelna Cerpadla nebo vyuziti slunecni energie jak
pro ohfev vody, tak i pro vyrobu elektrické energie. Diisledkem vSech téchto Cinnosti je
potieba predikovat pozadavky kladené na budouci pribéh ohtfevu/chlazeni. Vysledny
pozadovany vykon pro ohfev/chlazeni je ovlivnén parametry, mezi které patii venkovni
klima, vnitini zdroje tepla, stavebné-technické parametry, architektonicka koncepce nebo
provoz budovy. Vypocet potiebného vykonu provoz budovy, tak zahrnuje zejména
vypocet energetické bilance, ktera je mimo jiné ovlivnéna akumulaci tepla ve stavebnich

konstrukcich.

Snizovani nakladii na provoz budov, tak klade nové naroky nejen na simulaéni
nastroje, ale také na vazbu mezi jednotlivymi systémy v budovach, mezi které lze zaradit
napf. regulaci vnitfni teploty nebo osvétleni s ohledem na aktudlni stav venkovniho
prostfedi a vyuzivani budovy. Je tudiz snahou jak o zvySovani pfesnosti popisu téchto

systémtl, tak i zlepSeni jejich vzajemné kooperace.

Numerické simulace se béhem poslednich desetileti staly soucasti inzenyrské praxe
nejen pii navrhovani, dimenzovani nebo optimalizaci technickych zatizeni pouzivanych pii

lidské Cinnosti. Jejich podstatou je piiblizné feSeni Parcidlnich Diferencialnich Rovnic
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(PDR) popisujicich fyzikalni podstatu d&€ji za ucelem simulace chovani zkoumaného

sytému.

V souCasném obdobi dochdzi jak k rozvoji stavebnich technologii, tak i
k rozSitovani modelovani chovani téchto systémi. Je samoziejmé, ze modelovani a
simulace systému maji nejvétsi vyznam v dobé, kdy Zadna jind cesta nez simulacni
neexistuje. Nicmén¢ i v pozd¢€jSich fazich projektu lze numerické modelovani vyuzit
k nalezeni kritickych mist daného zafizeni, odstranéni nejistoty tykajicich se jeho funkce

nebo provéteni moznosti jeho naslednych uprav.

V soucasné dob¢ existuje nékolik vypocetnich nastrojl, které umoziuji simulovat
energetické chovani budov. Nekteré ztéchto programi byly ovéfeny pomoci
mezinarodnich testd, a tak lze jejich vysledky povazovat za spravné, ale piesto u vétSiny
z nich nedoslo k vyraznéjsimu rozsifeni. Mezi argumenty uvadénymi proti jejich pouziti se
vyskytuji zejména komplikovanost a naroc¢nost jejich ovladani s néslednou nemoznosti
vyuziti té€chto programti pro obecny popis fyzikalnich déjt (z diivodu jejich specializace

pouze na fesSeni specifickych fyzikalnich déju).

Struktura diserta¢ni prace zachovava postup doporuceny pro validaci simula¢nich
programi uvadény v publikaci [2]. Nejprve jsou porovnany vysledky simulace
s analytickymi modely, nasledné¢ jsou hodnoty vypoctené verifikovanym programem
porovnany s vysledky validovanych simula¢nich programti a poté dochdzi na modelu

mistnosti k porovnani hodnot ziskanych simulaci a méfenim.

Disertacni prace je rozdélena do 13 hlavnich kapitol. Jednotlivé kapitoly se vzdy
vénuji samostatnému piredmétu od podani teoretickych zakladl, kterym se zabyva zejména
teoretickad Cast prace, az po experimentalni feSeni dané problematiky, ktera je popsana
v praktické ¢asti prace. Jednotlivé kapitoly obsahuji nezbytné vztahy popisujici fyzikalni

déje, které jsou v praktické ¢asti aplikovany pii vypoctu jednotlivych modeli.

Na zacatku prace je vypracovana literarni reSerSe, jez slovné shrnuje vysledky
védeckych praci tematicky ptibuznych s obsahem této disertacni prace publikovanych
v minulosti a samotnou praci zasazuje do kontextu s védeckym zkoumanim na jinych
pracovistich. Literarni reSerSe navazuje na vytyCené cile disertacni prace, které jsou

popsany v kapitole 3.
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V nasledujici teoretické ¢asti jsou postupné uvedeny jednotlivé kapitoly vztahujici

se k modelovani a simulaci tepelnych déji v prostiedi budov.

Kapitola 4 se zabyva tepelnymi pochody. Je zde popsan pienos tepla vedenim,
proudénim a salanim. Dil¢i podkapitoly popisuji okrajové podminky pii pfenosu tepla,
které se v prostiedi budov nejcastéji vyskytuji na rozhrani s vnitinim vzduchem. V zavéru
této kapitoly je popsano feSeni jednorozmérmého problému vedeni tepla pomoci metody
separace promeénnych pro dva typy okrajovych podminek, na kterych je ilustrovan nardst

slozitosti popisu déje, pti rozdilnych omezenich uvazovanych na hranicich modelu.

Moznostmi vyuziti simula¢nich programti pro modelovani fyzikalnich d&ju se
zdivodnénim zaméfeni prace na software COMSOL Multiphysics (CM) se zabyva

kapitola 5.

Kapitola 6 pojednava o principech numerického feSeni Diferencialnich Rovnic

(DR) metodou siti.

Experimentalni cast je slozena ze tfech hlavnich oddilti, které pojednavaji o

zéakladnich tfech valida¢nich krocich, které jsou blize popsany v kapitole 7.

Prvnim validaénim krokem je porovnani simulacnich vystupt s analyticky
odvozenymi modely, které je uvedeno v kapitole 8. Tento krok slouzi k zakladnimu

ovéfeni schopnosti simulacniho programu.

Druhym validacnim krokem se zabyva kapitola 9, ve které jsou vzajemné
porovnany vystupy zrozdilnych simulacnich nastroji. V této kapitole je provedeno
komparativni porovnani vysledkli sedmnacti variant modelu vytvorenych v programu CM

a dalsimi deviti simulacnimi programy.

Tretim validacnim krokem je porovnani hodnot vypoétenych simulaci
s experimentalné ziskanymi hodnotami, kterym se zabyva kapitola 10. Model mistnosti je
vyuzit k porovnani nameéfeného pribéhu teploty vnitintho vzduchu s vystupem ze

simula¢niho programu.

Kapitola 11 shrnuje dil¢i poznatky zjisténé béhem jednotlivych valida¢nich kroku,

a podava tak uceleny pohled na simula¢ni schopnosti programu CM.
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Moznosti vyuziti poznatkil predstavenych v této praci pro védu a praxi obsahuje

kapitola 12.

V zavéru disertacni prace, ktery je rozveden v kapitole 13, jsou shrnuty vysledky a

zavery z jednotlivych kapitol praktické Casti ve struktufe vytycenych cilt.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY - LITERARNI
RESERSE
Energie spotiebovavana v budovach tvofi v soucasné dobé témét 40% vyrobené
energie v Evropské tnii [1], a proto je béhem poslednich let vyvijena snaha na snizovani
energie potfebné na provoz budov. Protoze ale dal$i zvySovani tepelného odporu
konstrukci neni ekonomicky vyhodné, zacaly se rozsifovat systémy vyuzivajici akumulace
tepla [3] nebo efektivnéjsi zplisoby fizeni vétrani [4], ale také dochazi k nardstu vyznamu

certifikaci potvrzujicich stavbu $etrnych budov (britsky BREEM' nebo americky LEED?).

Vyvoj vypocetni techniky umoznil v minulych desetiletich rozvoj metod, které
podporuji a usnadiiuji navrhovéani systéma budov a jejich technickych zatizeni. Utelem
téchto programi je pfed vlastni realizaci budovy provéfit jeji projektované parametry
pomoci simulaci s nastavenim rozdilnych okrajovych podminek, a dat tak podklady
k ptipadné optimalizaci jejiho navrhu. PocitaCcovym modelovanim vnitiniho prostredi
budov se zabyva mnozstvi autorti jak ve specializovanych Casopisech [5]-[7], tak i na

odbornych konferencich [8]-[10].

Mezi hlavni divody vyuziti simula¢nich programii se uvadi moznost modelovani
slozitych technologickych procesii, provadét citlivostni analyzu jednotlivych parametra
systému, Uspora Casu oproti provadénym méfenim (obzvlasté u systémi s velkymi

¢asovymi konstantami) nebo optimalizace stavajiciho feseni.

Pro tuto praci byl jako simulacni nastroj vybran program CM (duvody této volby
jsou vysvétleny dale v této praci). Siroké mnozstvi fyzikalnich problémd, které jsou ve
zvoleném simulacnim nastroji feSeny lze demonstrovat nasledujicimi nékolika
publikacemi. Publikace [11] se zabyva navrhem vétracich otvori v turistickych
autobusech; c¢lanek [12] pojednava o podlahovém vytapéni; ochlazovani télesa
fotovoltaického panelu je popsano v publikaci [13] a v ptispévku [14] 1ze nalézt simulaci

ochlazovani ingotu pfi odlévani.

" http://www.breeam.org
? http://www.usgbc.org
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Prvni pouziti programu FEMLAB (ptfedchozi nazev programu CM) pro fesSeni
problémt vyskytujici se ve stavebni tématice saha zhruba do roku 2003, jak doklada
publikace [15] nebo pozdé€ji uverejnény clanek [16]. Prestoze prace [17] poukazuje na
vyznamny vliv sniZzovani spotfeby energii v budovach diky vyuziti numerickych modeld
vytvofenych v simulacnim néastroji CM, nebyla prozatim porovnana shodnost vystupi
tohoto programu pomoci nékterého z pouzivanych mezinarodnich testi. Pravé toto ovéteni
tvofi zaklad této disertacni prace. Prace je zaméfena na program CM také z divodu
moznosti kooperace s programem MATLAB, a je tak ptihodné upozornit na existujici
publikace [17]-[26], které na rizném stupni tuto vlastnost vyuzivaji a poskytuji inspiraci

pro budouci navazani na téma této disertacni prace.

Nezbytnou soucasti praktického vyuziti kazdého simula¢niho programu je ovéteni
hodnovérnosti (tj. spravnosti a presnosti vysledkl ziskanych simula¢nim vypoctem) jeho
simulacnich vystupti. V publikaci [2] jsou k posouzeni hodnovérnosti (validaci)

simula¢nich nastroji doporuceny nasledujici tfi validaéni kroky:
* analytické ovéfent,
+  porovnani vysledki s dal$Simi simula¢nimi nastroji (komparativni test),
*  porovnani vysledkd simulace s naméfenymi hodnotami (experimentalni validace).

Disertacni prace navazuje na poznatky tykajici se validace softwarovych nastroji
zapocaté v ramci grantovych projektt v pribéhu studia a ptedchozich diplomovych praci,

které s disertaci bezprostiedné souviseji.

V prubéhu dil¢iho feSeni disertacni prace nastal problém s pfesnym popisem
prestupu tepla mezi st€nou a vnitinim prostorem mistnosti. Timto tématem se v minulosti
zabyvalo mnozstvi publikaci, protoze je ale tento déj popsan pomoci podobnostnich
bezrozmérnych kritérii, ktera poskytuji shodu s provedenymi experimenty pouze na
omezeném intervalu podminek, tak je tato problematika blize rozvedena v nasledujicim

odstaveci.

V minulych letech byl vypocet hodnoty SPT zkouman mnoha autory, ktefi casto
z namétenych hodnot extrapolovali vztahy pro specifické podminky danych experimentt.
V publikaci [27] je upozornéno, Ze zatimco fyzikalni parametry, mezi které lze zaradit
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napft. tepelnou vodivost, jsou relativné snadno zjistitelné, tak naopak proces konvekce je
modelovan s vypoctem parametrd, které mohou byt zatizeny znacnou nejistotou. Prace
[28], zkoumajici mistni hodnotu SPT, se zabyva vlivem klimatizace a polohou radiatoru na
proudéni vzduchu v mistnosti se zavérem, ze lokalni hodnota SPT miZze nabyvat az
desetinasobku hodnoty, kterou lze obdrzet bézné pouzivanymi vztahy. V publikacich [29]
a [30] je poukéazano na skutecnost, ze modelovani ptenosu tepla je citlivé na pfesné urceni
SPT. Publikace upozoriiuji az na 45% narust hodnoty SPT, ktera je vypocltena v
jednotlivych simulacnich krocich (s ohledem na aktudlni podminky), oproti uvazovani
konstantni hodnoty SPT na vnitinich povrSich pouzité po cely prubéh simulace. Tento
rozdil je tim vice patrny, ¢im je mensi hodnota soucinitele prostupu tepla (U-hodnota)
stény, na jejimz povrchu se hodnota SPT pocita. Publikace [31] a [32] poukazuji na
problém se zna¢né rozdilnymi vztahy extrapolujici hodnotu SPT z méfeni uskutecnénych
za zjednodusenych podminek (tj. obdrzenych pouze zjedno- pfipadné dvou-
dimensionalnich experimentll) a mezi experimenty komplexnimi (tfi-dimensionalnimi, kdy
modelem jsou vét§inou zmensené mistnosti). Clanky upozoriiuji na skuteénost, Ze
obzvlasté pti prenosu tepla v budovach je tfeba brat zietel zejména na komplexni modely
urcujici hodnoty SPT, které je vSak tfeba dale upravit pro dané uspotfadani zdroje tepla,

umisténi oken a dalsi specifické podminky, které ovliviuji proudéni vnitiniho vzduchu.

Hodnoty SPT uvedenych v &eskych technickych norméach (CSN) obsahuje piiloha
A; vztahy pro vypocet SPT a Nusseltova cisla dle literarnich zdrojt jsou uvedeny v ptiloze

B.
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3 HLAVNI CILE DIZERTACNI PRACE

Téma této prace bylo navrzeno se zameérem moznosti prozkoumani problematiky
tepeln¢ dynamickych parametri budovy za ucelem simulace vnitiniho prostredi
v budovach (zejména teploty) se zaméfenim na dynamické parametry. Jak samotny nazev
disertacni prace napovida, tak jeji téma je pomérn¢ Siroké, a zejména ztoho divodu
existuji rizné postupy k jejimu feseni.

Cilem disertacni prace je ovéfeni schopnosti simula¢niho nastroje pro vypocet
prenosu tepla v budovach. Z toho pozadavku vyplyvaji stanovené dil¢i cile disertacni
prace, které jsou disledkem postupu validace simulacnich programti uvedenych v

publikaci [2]. Dil¢i cile proto byly stanoveny v nasledujici struktufe:
1) Teoreticky a analyticky rozbor dané problematiky

Prvni cast prace se zabyva teoretickym rozborem soucasného stavu

problematiky, s niz disertacni prace bezprosttedn¢ souvisi.

2) Analytickd verifikace — porovnani vysledki modelt ziskanych analytickym a
numerickym vypoctem
Tento krok slouzi k zakladnimu ovéfeni schopnosti a pfesnosti simula¢niho
programu. Nejprve jsou odvozeny analytické modely nestacionarniho Sifeni
tepla, které jsou porovnany s vysledky z numerickych modelt vytvofenych ve
validovaném programu. Poté jsou obdobnému srovnani podrobeny i modely
popsané v benchmarku ASHRAE 1052-RP [33].
3) Komparativni test — porovnani hodnot vypoctenych nckolika simulacnimi
programy
Jedna se o druhy validaéni krok zvoleného programu, kdy je pfistoupeno
k verifikaci zvoleného softwaru pomoci analyzy BESTEST uvefejnéné
v uloze 34 [34].
4) Experimentalni validace — porovnani naméfenych hodnot prubehii teploty s

numerickym modelem
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Tento krok zahrnuje naméfeni hodnot pribéhu teploty v realné budove a
porovnani simulacnich vystupt tfidimensionalniho modelu s takto ziskanymi
hodnotami.

5) Zhodnoceni schopnosti simula¢niho softwaru
Po provedeni tfech valida¢nich krokti popsanych vyse bude provedeno shrnuti
dosazenych vysledki a nepiesnosti, které nastanou b&hem jednotlivych

valida¢nich kroku.
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4 PRENOS TEPLA VE VNITRNIM PROSTREDI BUDOV

V soucasné dob¢ ¢lovék pobyva v interiérech budov po vétSinu dne, a tak ma toto
prostiedi vyznamny vliv na lidské zdravi. Kvalita vnitfniho prostiedi v budovach je

spojovana se soucasnym nartistem vyskytu alergii a jinych obtizi dychacich cest.

Stav vnitiniho prostfedi v budovach spoluvytvaii mnoho slozek, pricemz zasadni
vliv maji zejména tepelné-vlhkostni parametry obytné mistnosti. Zdrojem tepla/chladu
budov jsou zejména venkovni klimatické podminky, které v rizné mife ovliviiuji vnitini
prostiedi pfenosem tepla obvodovym plastém budovy. Vyznamny vliv na pienos tepla
mezi budovou a jejim okolim maji zejména okna, kterd v zimé zapfti¢inuji nejvyznamnéjsi
tepelné ztraty a v 1ét€ naopak zisky. Snaha o minimalizaci spotieby energie na
vytapéni/chlazeni vede nutné ke stavbé budov s velmi kvalitnim obvodovym plastém z
hlediska tepelné izolace i tésnosti. Utésnénim vnitiniho prostoru vsak piestava byt

funk¢nim pfirozené vétrani.

V soucasné dobé patii mezi hlavni parametry vnitiniho prostfedi budov tepelny
komfort a uspora energii, a proto je tfeba zkoumat spotifebu budov s ohledem na
spokojenost jejich uzivatelli. Spotfeba energie budov je silné ovliviiovana parametry

vnitiniho prostiedi (teplota, vétrani, osvétleni) a navrhem resp. provozovanim budovy.

Vzhledem k tomu, Ze budovy a jeji ¢asti jsou vysoce komplexni objekty, v nichz se
uplatiluje jak prenos tepla, tak i pfenos vlhkosti a hmoty (anglicky pouzivana zkratka
zahrnujici modelovani téchto tii déjii je HAM - Heat, air and moisture), je pro numericky
vypocet chovani téchto objekti vhodné vyuziti simulac¢nich nastrojii schopnych paralelniho
vypoctu vsech jednotlivych dé&jii (paralelni vypocet je dulezity z diivodu, vzajemného
ovlivilovani jednotlivych d&ji). V soucasnosti jsou pro podobné tcely pouzivany nastroje
ESP-r’ nebo TRNSYS®. Vyhodou prvné zmifiovaného programu je to, Ze je $ifen pod
licenci open source, ale jeho stabilita pod operacnim systémem Windows je nékdy

problematickd a navic ma program pomérné zastaralé¢ rozhrani s ovladacimi prvky, coz

? http://www.esru.strath.ac.uk/Programs/ESP-r.htm
* http://www.trnsys.com/
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zbytecné zeslozituje vyuzitelnost tohoto programu. Na druhou stranu program TRNSYS,
je zaméfen zejména na simulace spojené s provozem budov, ale lze vném provadét i
simulace procesti odehravajicich se v palivovych ¢lancich nebo modelovat biologické
procesy. Program je sice Sifen jako komercni software, ale oproti vySe zminénému
programu obsahuje ovladaci rozhrani, které odpovida aktualnim trendim a jeho pouZzivani
tak necini takové problémy jako u programu ESP-r. CM, ktery je taktéz distribuovan jako
komercné simulacni nastroj, byl vybran nejen diky jeho schopnostem Sirokého uplatnéni
(obdobné komplexni simulace by byly mozné i v programu TRNSYS a nékterych dalSich
programech), ale také diky moznosti jeho propojeni s programem MATLAB, ktery se na
akademické pidé¢ Casto pouziva pro vypocet regulaéniho pochodu. Tato schopnost by tak
mohla byt vyuzita v budoucnu nejen pro tvorbu jednotlivych modelt, ale také pro jejich
fizeni.

Zakladni tepelné-technické pozadavky na stavebni konstrukce budovy jsou

odvozeny z potieby zajisténi:

o pozadovaného tepelného stavu,
o feSeni stavebni konstrukce s minimalnimi ekonomickymi naklady na pofizeni a
provoz.

Konstrukce budov (nebo jejich ¢asti) mohou byt hodnoceny jak v ustaleném, tak i
neustaleném tepelném stavu a podle toho je potom d& popsan piislusSnymi rovnicemi.
Protoze se tato prace zabyva validaci simula¢niho programu, tak nebudou jednotlivé
dosazené vysledky posuzovany z hlediska napt. pfili$ nizké povrchové teploty v misté tzv.

tepelnych mostd, kterd by mohla zpisobit kondenzaci vlhkosti a rtst plisni.

Tepelné-technické vlastnosti konstrukci maji vliv na vyménu tepla mezi okolnim a
vnitinim prostfedim. Tepelnd vyména probihd zejména pomoci vedeni tepla, proudéni,
salani a vétrani.

Vedeni tepla bylo v minulosti popsano v mnoha publikacich [36]-[42]. Pfi jeho
vypoctu se jednd o feSeni Fourierovy rovnice s pfislusnymi okrajovymi a pocatecnimi
podminkami. Porovnanim numerického feseni rovnice vedeni tepla se zabyva kapitola 6 a

ptiloha D.
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Literarni reSerSe zabyvajici se pfirozenym proudénim podél svislych stén, ukazala,
Ze se touto tématikou v minulosti zabyvalo mnoZzstvi autorti. Empiricky zjisténé vztahy
SPT konvekei podél svislé stény jsou uvadény jako funkéni zavislost rozdilu povrchové
teploty a teploty tekutiny mimo mezni vrstvu. Rozptyl publikovanych vysledki je pomérné

Tvvr

konkrétnich hodnot.

Ttetim principem uplatiujicim se pfi feSeni tepelné bilance prostoru je pfenos tepla
salanim. Presné feSeni sdileni tepla salanim mezi jednotlivymi povrchy v mistnosti je
poméme slozité a skuteCny pienos tepla v mistnosti miize byt odlisny, nez popisuji
teoretické rovnice. Projevi se zde zejména nerovnomeérnost rozlozeni povrchovych teplot,

nepravidelnosti povrchu nebo riiznorodost salavosti jednotlivych materiald.

4.1 Tepelné pochody

Vysledny stav vnitiniho prostiedi budov ovliviiuje velké mnozstvi parametrd, mezi
které 1ze na jedné strané zafadit parametry konstrukce (tepelny prostup zdmi a okny,
infiltrace vzduchu, ...) a na druhé strané atmosférické podminky (vnéjsi teplota, tepelné
zisky ze slunce, rychlost vétru, relativni vlhkost, ...). Kombinace vSech téchto parametri
urCuje tepelnou vymeénu mezi vnitinim a vnéj$im prostiedim, a tak ovliviiuje vyslednou

vnitini teplotu v budoveé respektive jeji spotiebu energie.

V souCasné dob¢ je nejpouzivanéjSim typem vypocéti vnitiniho klimatu budov
vypocet jeho ustaleného stavu. Tyto vypocCty jsou Casto uréeny statnimi normami [43]-[51]
a pouze vnékolika piipadech [52]-[54] je normativné definovan vypocet spojeny
s dynamickym uzivanim budovy (obvykle shodinovym krokem). Tato skute¢nost je
prevazné zpisobena manualnim pfistupem k vypoctu potiebnych vytapécich vykond, coz
pii soucasném vykonu vypocetni techniky a moznosti vyuziti softwarovych nastroja jiz, na
rozdil od minulych desetileti, neni nezbytné. Pfi vyuziti numerickych vypocta tepelnych
déju, tak jiz neni problém s vykonem procesoru a lze tak simulovat chovani i s krokem

podstatné mensim.
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4.1.1 Stacionarni tepelné pochody

Terminem stacionarni neboli ustaleny pienos tepla se rozumi pienos tepla, ktery
neni zavisly na ¢asovém okamziku, a je tak ve vSech ¢asovych okamzicich stejny. Hustota
tepelného toku pii vypoctu stacionarniho vedeni tepla je tak zavisla pouze na teplotnim

gradientu, ale neni uvazovano s dynamikou tohoto d¢je.

4.1.2 Dynamické tepelné pochody

Dynamiku tepelnych pochodi 1ze posuzovat podle setrvacnosti mistnosti. Tepelna
setrvacnost je pfimo spojena stepelnou akumulaci, a tak ji z fyzikalnich parametrti

ovliviiyje predevsim primeérna tepelna kapacita materialu a tloustka (objem) stény.

S tepelnou setrvacnosti souvisi i pfenos tepla do vnitinich vytapénych prostor, a
tim 1 rychlost reakce na regulacni zasah, doba potfebna na zatop/chladnuti. Pfi vytapéni
objektu, jehoZz stény lze klasifikovat jako tézké, se tak bude teplota ve vytapéném prostoru

meénit pozvolnéji, nez u objektu s lehkou konstrukei.

4.2 Dynamické tepelné simulace prostiedi budov

Dynamickymi simulacemi se rozumi vypocet chovani budovy v okamzicich, kdy
jesté nebylo dosazeno rovnovazného stavu. Pii manualnich vypoctech se obvykle uvazuji
vstupni a okrajové podminky konstantni v celém objemu (plose), ale obecné lze pocitat i
s Casoveé proménnymi hodnotami (proménna hodnota SPT nebo teploty). Mezi tyto
parametry lze zaradit zejména faktory urCené aktualnimi vnéj$imi podminkami, fyzikalné-

technickymi parametry stén nebo zpisobem uzivani budovy.

Oproti stacionarnim vypoctim umoziuji dynamické simulace zejména piesnéji
analyzovat vazby a pribéhy parametri v ramci budovy jako celku. Obecné lze fici, Ze
z vice informaci, které¢ l1ze do dynamickych vypoctl zahrnout, 1ze ucinit efektivnéjsi
rozhodnuti pro budouci usporna opatieni.

Prace zabyvajici se dynamickym chovanim budov a jejich ¢asti vyuzivajici

jednoucelové softwarové nastroje pro tepelné simulace, az po univerzalni simulacni baliky
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byly v minulosti mnohokrat publikovany. Jejich vybrané ukazky Ize najit jak v ceskych tak

zahranic¢nich v ¢lancich [55]-[57].

4.3 Prenos tepla v mistnosti

Zakladnim principem pienosu tepla je existence teplotniho gradientu. Pro zakladni
geometrické tvary je mozno rovnice popisujici nestacionarni pienos tepla se zadanymi
okrajovymi a pocatecnimi podminkami feSit analyticky, ale u komplexnich geometrickych
objektl je tfeba pfistoupit ke zjednoduseni dané problematiky nebo k jejimu numerickému
feSeni.

K ptfenosu tepla dochazi vzdy z latky o vyssi teploté do latky s niz§i teplotou.

Obecné rozlisujeme 3 zakladni druhy S$ifeni tepla:

. Vedeni (kondukce).
o Proudéni (konvekce).
. Tepelné zateni (salani, radiace)

Problematika ptenosu tepla v budovach se zamétfuje zejména na ptenos tepla skrze
stény, a vyuziva tak ptenos tepla vedenim s pfislusSnymi okrajovymi podminkami.
V nasledujicich odstavcich budou struéné predstaveny zékladni parametry ovlivilujici

prenos tepla v budovach, zatimco detailnéjsi informace o fyzikalnich vztazich popisujici

jednotlivé druhy Sifeni tepla lze nalézt v [36]-[42].

Sdileni tepla vedenim je zaloZeno na mikroskopickém kmitani jednotlivych castic
latky, které se ale samy makroskopicky nepfemistuji. Kondukce je nejcastéjsi zplsob
Sifeni tepla v pevnych télesech, ale ¢astecné probiha i v kapalinach. Tento jev je oproti

ostatnim zptsobim §ifeni tepla zna¢né pomaly.

Teplo se §ifi podle teplotniho spadu a jeho intenzita je tomuto spadu piimo
umérna. Prenos tepla je popsan Fourierovym zakonem, hustota tepelného toku je tak
imérna gradientu teploty, ale ma opa¢ny smér. Reseni je zaloZzeno na nasledujici DR

q=-A-gradT =-1-VT. (1)

Vedeni tepla lze dale rozdélit na dva zakladni druhy. Prvni se zabyva popisem

prenosu tepla v ustaleném stavu a oznacuje se pojmem stacionarni vedeni tepla, druhy se
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nazyva nestacionarni sdileni tepla a popisuje tepelné déje pred jejich ustalenim. Z popisu je
patrné, Zze nestacionarni déj je slozitéjsi, protoze je tieba feSit nejen prostorovou, ale i

casovou zavislost déje.

Vzduch se v prostoru pohybuje vlivem tepelné konvekce vznikajici podél zdroji
tepla. U pfirozené¢ho proudéni dochazi k pohybu ¢astic pouze v disledku rozdilné hustoty
kapaliny zapfi¢inéné teplotnim gradientem, zatimco u nucené konvekce je tekutina

k pohybu umeéle nucena (napt. ¢erpadlem nebo ventilatorem).

Zateni je ptenos tepla pomoci elektromagnetického vinéni a tudiz se jedna o uplné
odlisny mechanismus ve srovnani s molekularnim nebo turbulentnim pfenosem. Salani je
predev§im ovliviiovano termodynamickou teplotou a vlastnostmi povrchu salajiciho i
osalaného télesa (odrazivost, pohltivost nebo emisivita). Podle reakce material vuci
tepelnému sdileni 1ze materialy rozd¢lit na prateplivé (diatermni) a nepriteplivé (atermni).
Priteplivost vyjadiuje hodnota propustnosti, ktera je u vétSiny stavebnich materiali (beton,
dievo, kovy, natéry) rovna nule zatimco hodnota priteplivych materidlti (sklo, voda,

vzduch) je podstatné blize hodnot¢ jedna.

Jednotlivé zplisoby Sifeni tepla byly sice predstaveny v ptedchozich odstavcich
jako samostatné déje, ale pii realnych aplikacich dochazi k jejich kombinacim, jak je
ukazano na obrazku 4.1. Nejcastéjsi kombinaci je sériova kombinace prestup-vedeni-
prestup znama pod pojmem prostup tepla, ktera se uplatituje napt. pti pruchodu tepla zdi
z vnitiniho do vnéjsiho prostiedi. Kromé této sériové kombinace se tyto déje odehravaji
také paralelné, kde vliv jednotlivych slozek pienosu tepla urcuji specifické podminky dané

situace (rychlost proudéni, teplota latky).

Publikace [50] uvadi zakladni predpoklady, které musi byt splnény pro moznost
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pozadované parametry tato norma uvadi:

. Mistnost je uzavienym prostorem ohrani¢enym obalovymi konstrukcemi.
o Teplota vzduchu v celé mistnosti je stejna.

J Tepelné-fyzikalni vlastnosti vSech materialli jsou konstantni a izotropni.
. Hodnoty SPT proudénim jsou konstantni.
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4.4

Prostorové rozdéleni salavé slozky tepelného toku od vnitinich zdroju tepla je ve

vSech smérech stejné.

a N - a - N

ilani mezi
sl vy vy R
Chladné konvekéni
poudyvznikajici A A A
podél chladiciho
i stropu

Salani mezi
sténami a = e
Zlovikem epeind konvekce
od nitfich zdrojl

tepla

Obr. 4.1: Ukdzka siveni tepla v mistnosti

Okrajové a pocate¢ni podminky

Aby bylo mozné jednoznacné tesit konkrétni piipady vedeni tepla, je nutno DR

popisujici pienos tepla doplnit poc¢ateénimi a okrajovymi podminkami.

Pro sdileni tepla rozliSujeme ¢tyfi zakladni okrajové podminky:

Okrajova podminka prvniho druhu (popisuje rozlozeni teploty na povrchu télesa

pro kazdy casovy okamzik)

0, = f(x,v,2,1). (2)
Okrajova podminka druhého druhu (popisuje rozlozeni plosné hustoty tepelného

toku na povrchu télesa pro kazdy casovy okamzik)

quf(x,y,z,t). 3)
Okrajova podminka tfetiho druhu (popisuje piestup tepla mezi tekutinou a télesem,

tato podminka je popsana Newtonovym zakonem)

g=h-(0, - 0r). @
Okrajova podminka ¢tvrtého druhu (popisuje idealni styk dvou téles)
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Analytické feSeni rovnice nestacionarniho vedeni tepla sjednoduchymi tvary
okrajOV}'/ch a pocatecnich podminek je mozné. Problémy nastévaji, jsou—li tyto podminky
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typicka pro aplikaci pfenosu tepla v budovach.

4.5 Ukazka reSeni nestacionarni rovnice vedeni tepla

Pro modelovani dynamické odezvy na zménu teploty je tieba vytvorit model, ktery
je jak prostorove, tak i Casove zavisly. Pro popis téchto systémil je tak potieba vyftesit
PDR. Pro vyfeseni tohoto typu rovnic je tfeba znat pocatecni a okrajové podminky
detailng&ji popsané v predchozi kapitole. Okrajové podminky mohou byt ¢asové proménné
(zména vngjsi teploty), pfestoze se obecné ve vypoctech dle ¢eskych resp. evropskych

norem uvazuji jejich konstantni hodnoty.

Nestacionarni teplotni pole v rovinné desce je dano feSenim tepelné bilance
elementarniho objemu popsané parabolickou PDR (Fourierv zakon nestacionarniho

vedeni tepla)

9 _ . (6)
ot

Tuto rovnici lze fteSit analyticky pomoci separace proménnych pii zadanych
okrajovych a pocate¢nich podminkach. Obecny postup feSeni této rovnice je mozny, ale
komplikovanost odvozeného vztahu je siln¢ ovlivnéna slozitosti pocatecnich a okrajovych

podminek, jak bude pfedvedeno na konkrétnich ptipadech nize.

Pro konstantni pocate¢ni teplotu stény 6, a okrajovou podminku prvniho druhu

1ze z rovnice 6 pro jednorozmérny pripad vedeni tepla odvodit vztah

9—9 Z

n=1 n

-cos(un 3] LT (7

kde ¢len u, je rovno lichym nasobkiim % tj.
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T
py=(2n-1)= . 8)

2
Tato rovnice je dana nekonecnym souctem soucinii obsazenych v sumé pies

jednotlivé parametry u, .

Nestacionarniho rovnice vedeni tepla odvozena s uvazovanim okrajové podminky
trettho druhu dokumentuje fakt, ze vy$si komplikovanost téchto podminek vede na

slozitgjsi tvar vysledné rovnice

O(x,t)-6,
0,-0,

sin 4,

/’lﬂ +Slnll'lnCOSlLlﬂ

M

'COS[ﬂn ﬁj e ©)

n

kde ¢len u, je tentokrat dan kofeny transcendentni rovnice

/lil
ct, =—. 10
8k =0 (10)
Pii pouziti periodické okrajové podminky se feSeni rovnice (6) stava jesté vice

komplikovanym.

Modely komplexnich struktur jakymi jsou budovy nebo jejich casti, jsou diky
velkému mnozstvi vazeb mezi jednotlivymi ¢astmi konstrukce natolik komplikované, Ze je
nelze fesit analytickymi metodami. Pfistupuje se tak na jedné stran€ k feSeni pienosu tepla
pomoci zjednodusenych postupt, nebo k tvorbé pocitacového modelu a vytfeseni pomoci
numerickych metod. Zde je tfeba pfipomenout, Ze ani pocita¢ova numericka feseni nejsou
pouzitelnd pro vSechny pfipady geometrii staveb a i u nich je tfeba zavadét jista

zjednoduseni.

4.6 ZjednoduSené metody

Jedna se zejména o zjednoduseni vypoctu dynamiky pienosu tepla nebo vypoctu
vykonu otopného télesa v dobé zatopu [54]. ZjednoduSené vypoclty priabéhu teplot
mistnosti jsou piedstaveny v [51], [53]. ZjednodusSeni se Casto projevuje popisem problému
pomoci Obycejnych Diferencialnich Rovnic (ODR) 1. fadu (problém se tak fe$i misto PDR
druhého fadu) nebo snizenim poctu prostorovych soufadnic — nejcastéji se fesi jedno-
dimensionalni problém pienosu tepla. Tento postup umoznuje relativné snadny a rychly

vypocet pottebnych hodnot, ale zaroven vnasi do vysledku chybu danou zjednoduSenym
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feSenim PDR druhého fadu. Alternativnim postupem je feSeni uvedené¢ho problému
pomoci numerickych metod, pomoci nichz lze nasledné zhodnotit vhodnost pouziti

jednotlivych zjednodusenych vypocetnich postupi.

4.7 Numerické modelovani

Nejen vypocty pienosu tepla se ¢im dal obvykleji feSi numericky na pocitaci
pomoci Metody Kone¢nych Prvki (MKP), objemid nebo diferenci, ktery vyuzivaji

rozd¢leni feSeného prostoru do sité a vypoctu hodnot v jejich bodech.

Mezi nejznaméjsi metody pro numerické feSeni ODR patii [58]:

o Jednokrokové metody (Eulerova metoda, Metoda Runge-Kutta).
o Vicekrokové metody (Adamsovy metody).
o Extrapolacni metody.

Mezi nejznaméjsi metody pro numerické feSeni PDR patii [58]:

. Metoda siti.
o Varia¢ni metody.
. Metoda kone¢nych prvki.

Jednou z nejpouzivanéjSich metod v moderni vypocetni technice je MKP. Tato
metoda je vhodna pro simulaci pribéhti napéti, deformaci, proudéni tepla nebo proudéni
tekutin na vytvofeném fyzikalnim modelu. Pfestoze je jeji princip znam jiz delsi dobu
(pocatky vyvoje sahaji do 40. let 20. stoleti), tak k jejimu SirSimu vyuziti doslo teprve
s nastupem pocitacli s dostatenym vykonem pro jeji vypocet (zejména se zvétSovanim
paméti). MKP vyuziva rozklad oblasti nejCastéji na trojuhelniky nebo Ctyitihelniky, jedna-
li se o feseni ve 2D, resp. na Ctyfstény nebo Sestistény jedna-li se o vypocet ve 3D viz
obrazek 4.2. Rozkladem oblasti s nepravidelnym tvarem na tyto utvary se dopoustime na

okraji fesen¢ho objektu chyby, kterou lze zmensit zjemnénim rozkladu.
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Obr. 4.2 - Vytvorena sit’ pro numericky vypocet na modelu mistnosti

Po provedeni diskretizace modelu dochézi k vypoctu soustavy algebraickych
rovnic pomoci zadanych okrajovych podminek s néslednym vypoctem jednotlivych
veli¢in.

Z naznaceného postupu je ziejmé, Ze pro obdrzeni dostatecné kvalitniho feSeni je
tieba vytvofit sit’ s vhodnou hustotou. Dal$im parametrem, ktery ovliviiuje piesnost feSeni
je nastaveni akceptovatelné chyby numerického postupu (MKP patfi k numerickym
metodam, které nedavaji presny ale pouze piiblizny vysledek). Vice o numerickém feSeni

DR Ize naleznou v kapitole 6.
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5 NASTROJE PRO MODELOVANI FYZIKALNICH DEJU

Vyvoj vypocetni techniky umoznil v minulych desetiletich rozvoj metod, které
podporuji jak navrhovani budov, tak jejich technického =zafizeni. Pojmem simulaéni
programy se Vv této praci rozumi vypocCtové programy, které dokazou popsat chovani
systému (vzhledem k tématice této prace se jedna zejména o oblast energetickych systému
budov) nebo jeho ¢asti (pfi uvazovani proménnych klimatickych a provoznich podminek).
Pod pojmem popis chovani budovy si Ize ptredstavit napiiklad predikci prubéhu teploty v
zévislosti na okolnich podminkach, pribéh okamzité potieby tepla, vypocet celorocni
energetické bilance, dvoj- i troj-rozmérné zobrazeni proudéni vzduchu v mistnostech apod.
Utelem téchto programii je pred vlastni realizaci budovy provéfit jeji predpokladané

chovani za riznych podminek, a dat tak podklady k optimalizaci navrhu.

Mezi hlavni diivody pro vyuzivani pocitacovych simulaci se obycejné uvadi jejich

nasledujici pfednosti:

o Lze sjeji pomoci pocitat i velmi slozité technologické procesy (pomoci
analytickych metod by tyto procesy mohly byt nefesitelné nebo obtizné fesitelné).
Je mozné provérit vysledky ziskané z experimentd a naslednou tUpravou modelu
ov¢étit chovani systému pii odliSnych podminkach.

o Umoziiuji sledovani chovani systémi ve zrychleném nebo zpomaleném case.
V prostfedi simulace chovani budov se jedna zejména o d&je, u kterych by
experiment trval pfili§ dlouho.

o Vystupy ze simulace nabizi uceleny piehled o modelovaném problému, a umoziuji
tak jeho vicekriterialni analyzu. Upravou hodnoty jednoho parametru, tak lze
sledovat jeho vliv na chovani celého systému.

o Pomoci simulace je mozné ovéfit rizné varianty feSeni, posoudit jejich silné a

slabé stranky s naslednou realizaci nejvhodnéjsiho feseni.
Hlavni kritéria, ktera musi program pro numerické vypocty spliovat:

J Moznost vypoctu PDR tii-dimensionalnich modela.
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o Moznost importu geometrie z CAD programi nebo tvorba geometrie piimo
v daném prostiedi.

o Umoznéni exportu vysledkll simulace pro nasledné zpracovani a porovnani hodnot
s dalSimi programy.

) Nézorna interpretace simulacnich vysledkd.

5.1 Simulaéni programy schopné paralelniho vypoétu vicero déji

Schopnost obecného modelovani procesit se v anglické literatufe oznacuje
terminem “multiphysics”. Tato vlastnost se vyskytuje dokonce i pfimo v nazvu nékterych
simulacnich programti, ¢imz je deklarovan v soucCasné dob¢ rostouci vyznam této
schopnosti simulacnich programii. Programy schopné multifyzikdlnich simulaci jsou
zaloZzeny na obecném principu feSeni PDR (nejsou specializovany napt. pouze na feSeni
parabolické PDR druhého tadu, kterou je popsano vedeni tepla) a zaroven Casto umoziuji
paralelni vypocet n¢kolika fyzikalnich dé&ji, které se vzajemné ovliviiuji. Tato schopnost
umoziuje vyuziti t€chto programi napft. pro vzajemné ovliviiovani vypoctu ptenosu tepla a
hmoty nebo pro ohfev vodice vlivem protékajiciho elektrického proudu, jehoz zvysujici se
teplota zpétné ovliviuje jeho odpor.

Moznost vypoCtu vzajemné se ovliviigjicich nékolika dé&ji je v riznych
programech implementovana na rizném stupni. V tabulce 5.1 jsou porovnany schopnosti
vypoétu vybranych fyzikalnich d&ji nékolika simula¢nich programii (ADINA®, ANSYS
Multiphysics®, OOFELIE’ a CM®), které umoziiuji vypocet vice fyzikalnich d&ja. Blizi

vycet moznosti simulace fyzikalnich déju téchto programi je dale uvedeno v pfiloze C.

> http://www.adina.com

% http://www.ansys.com

7 http://www.open-engineering.com
¥ http://www.comsol.com
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Tab. 5.1: Srovnani moznosti vybranych programit pro numerické simulace

ADINA ANSYS OOFELIE cm?
Multiphysics

Pienos tepla Ano Ano Ano Ano
Elektromagnetismus Ano Ano Ano Ano
Dynamika tekutin Ano Ano Ano Ano
Elektrické pole Ano Ne Ano Ano
Vypocet tlaku Ano Ne Ano Ano
Statické vypocty Ano Ano Ano Ano
Akustika Ano Ano Ano Ano

1) Program kromé uvedenych fyzikalnich analyz poskytuje také moduly pro vypocty s plasmou, elektrického
pokovovéni, podpovrchovy a mikro tok tekutin, ale také p¥imé spojeni s konstrukénimi programy jako SolidWorks’,

Pro/ENGINEER'", Inventor'', CATIA' nebo programem pro technické vypoéty MATLAB'?

Vyse uvedena tabulka dokumentuje, Ze vétSina vySe uvedenych programil je
schopnd modelovat zakladni fyzikalnich déje. Nicméne je dulezité upozornit, ze u
nékterych dé€ji je mozné v konkrétnim programu modelovat napt. pouze ustaleny d¢j, ale
jiz nikoli jeho nestacionarni variantu. Dalsi odliSnosti je schopnost tvorby multifyzikalnich
uloh, kde v programu ANSYS Multiphysics 1ze vzajemné kombinovat pouze déje, které
jsou explicitné vyjmenované v popisu programu, zatimco program CM je svou strukturou
koncipovan tak, aby bylo mozné kombinovat v podstaté libovolné dé&je, které lze

v programu modelovat.

? http://www.solidworks.com/
' http://www.ptc.com
"' www.autodesk.com
2 http://www.3ds.com
" http://www.mathworks.com
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Kromé vySe zminénych programti bylo zvazovano i pouZiti nastroje ESP-r. Ptes
znacné vyuzivani tohoto nastroje pro obdobné problémy na vysokych skolach po celém
sveété, program nesplnil pozadavky kladené na pouzitelnost nastroje a i diky problémtim

predstavenych v [59] bylo od pouziti tohoto programu upusténo.

Po zkuSenostech s piedchozim pouzitim nastroje CM na autorové pracovisti [60],
[61], diky jeho pfednostem piedstavenym v [17] a z divodim vysvétlenych vyse, byl jako
hlavni program validovany v této praci vybran program CM, a tak bude v nasledujici

kapitole predstavena prace s timto simula¢nim programem.

5.2 COMSOL Multiphysics

Simula¢ni nastroj CM obsahuje grafické rozhrani, pomoci néhoz lze vytvofit
nakres geometrie, nasledné¢ vytvofit sit’ pro numerické feSeni (jak automaticky tak i
s manualn¢ nastavenymi parametry) a po vlastnim vypoctu modelu umoznuje zpracovani
vysledk pomoci vykresleni grafti, interpolace nebo vypoctu integralu nad jednotlivymi

hranicemi.

Program obsahuje ptfeddefinovanou knihovnu modeld, které usnadnuji zadavani
parametrti inzenyrskych problémii v oblastech konvekce a difuze, dynamiky tekutin,
pfenosu tepla a dalSich oblasti. Samoziejmosti je schopnost modelovat i problémy, pro
které tyto knihovny neexistuji. Fyzikalni rovnice, na kterych je dany d¢j zalozen se
zadavaji pomoci ,,PDE moédu®, ktery je jadrem jednotlivych specializovanych knihoven.
Pro nasledny numericky vypocet obsahuje program nékolik vestavénych pfimych i
nepfimych te$icl, které lze pouzit jak pro stacionarni a nestacionarni analyzy, tak i pro
vypocet parametrické simulace. Zakladni schopnosti programu je tak feSeni PDR (mozno
volby rozméru geometrie od jedno- az po tfi-dimensionalni) s pfislusnymi okrajovymi

podminkami.

Jednou z vyhod tohoto simula¢niho programu je moznost pomoci tzv. ,,propojeni‘

(v origindle LiveLinks) s dalSimi programy — SolidWorks, Pro/ENGINEER, Inventor,

CATIA nebo MATLAB. Zatimco propojeni s programy pro tvorbu geometrie umoziuje

jeji automatickou aktualizaci je umoznéno az v poslednich verzich programu, tak propojeni

s MATLABem je ptitomno od jeho prvnich verzi, protoze CM byl zpocatku vyvijen jako
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MATLAB toolbox s ndzvem FEMLAB (do verze 3.1). Program od verze 3.2 pouziva
souCasny nazev a funguje jako samostatna aplikace, nicméné si stale zachoval datovou

strukturu programu MATLAB, coz umoziuje komunikaci mezi t€mito nastroji.

Pro spektrum fyzikalnich déju, které je mozné modelovat v tomto programu, lze
vyuzit néktery z nize uvedenych modult, které maji jednotlivé dialogové boxy uzptisobené

témto d&jim. V souCasné verzi programu existuje piiblizné patnact specializovanych

4

*  AC/DC modul (AC/DC module).

*  Radio-frekven¢ni modul (RF Module).

*  Modul pro chemické inzenyrstvi (Chemical Reaction Engineering Module).

*  Simulace pienosu tepla (Heat Transfer Module).

*  Modelovani elektro-mechanickych systémt v malych rozmérech (MEMS module).

*  Simulace namahani (Structural mechanics module).

COMSOL Multiphysics

Heat Transfer Chemical Reaction Optimization LiveLink™ for CAD Import
Module Engineering Module Module® MATLAB® Module

Structural Batteries & Material LiveLink™ for LiveLink™ for
Mechanics Module Fuel Cells Module Library SolidWorks® SpaceClaim®

Geomechanics Electrodeposition Particle Tracing LiveLink™ for LiveLink™ for
Module Module Module Pro/ENGINEER® Creo™ Parametric

LiveLink™ for LiveLink™ for
Inventor® AutoCAD®

File Import for
CATIA®VS

Obr. 5.1: Moduly programu CM

CAD Import module umoziiuje import geometrii modeltt z nékterého z CAD
nastroji. Mezi nejdiilezitéjsi typy soubort, které 1ze do programu importovat, patii nativni
soubory programit CATIA V4, CATIA V5, Pro/ENGINEER, Autodesk Inventor nebo
Parasolid, ale 1ze vyuzit i import z obecnych grafickych formati IGES nebo STEP. Kromé
bézného importu geometrie lze pomoci ,LiveLinks*“ pfimo propojit prosttedi CAD

nastroju se simula¢nim programem CM.
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5.2.1 Postup tvorby modelu

Postup tvorby modelu lze rozdé€lit do nasledujicich zakladnich krokd, které jsou

popsany v niZe uvedenych odstavcich.

Nejprve je tfeba vybrat prostorovou dimenzi modelu (jedno-, dvou- nebo tii-

dimensionalni) a fyzikalni déj/e, na ktery bude v modelu pocitan.

Dalsim krokem je tvorba vlastni geometrie modelu nebo jeji import pomoci CAD

import modulu.

Nasledné je tieba nastavit fyzikalni parametry jednotlivych ¢asti modelu, pocatecni
a okrajové podminky. Pfedposlednim krokem je tvorba site, kterou 1ze nechat vytvorit plné

automaticky, poloautomaticky nebo nastavit jeji jednotlivé parametry (pre-processing).

V poslednim kroku dochazi k vypoctu fyzikalnich parametri dle vybrané fyzikalni
podstaty d&je nejcastéji opét pln€é automaticky, ale lze samoziejmé zasahovat i do
nastaveni jednotlivych feSici (processing). Lze vybrat mezi vypoctem stacionarnich,

nestacionarnich modeld, vypoctem vlastnich ¢isel nebo parametrickou analyzou.

5.2.2 Zpracovani simulacnich vystupii

Po dokonceni simula¢niho vypoctu nastava faze vyhodnoceni vypoctenych hodnot

(post-processing) s ptipadnou naslednou tpravou modelu.

Vypoctené hodnoty v programu CM lze vyuzit pro vypocet integralu fyzikalnich
veli¢in nad jednotlivymi hranicemi, pro vykresleni jednoho z deviti druhti grafii (ptipadné
exportu téchto grafit ve formé videa u nestacionarniho vypoctu) pfipadné je mozno data

exportovat do textového souboru a nasledné porovnat je s jinymi hodnotami.

5.3  Ovéreni presnosti simula¢nich vystupi

Dutlezitou vlastnosti simula¢nich nastrojii je jak jejich presnost, tak i snadnost
jejich realného vyuziti. Nezbytnou soucasti praktického vyuziti kazdého simula¢niho
programu je tak ovéfeni hodnovérnosti (tj. spravnost a ptesnost vysledkti ziskanych

simula¢nim vypoc¢tem) jeho simula¢nich vystupt (validace). Jak jiz bylo uvedeno v cilech
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disertacni prace, tak dle publikace [2] jsou k posuzovani hodnovérnosti (validaci)

simulacnich nastroji doporuceny nasledujici tii kroky:

o Analytické ovéfeni.
. Porovnani s ostatnimi simulacnimi nastroji (komparace).
o Validovani s pouzitim namétenych hodnot (experimentalni validace).

Tyto tii valida¢nimi kroky tvoii hlavni ¢ast této disertacni prace, a proto se jimi

budou zabyvat jednotlivé oddily praktické casti v kapitole 7.
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6 NUMERICKE RESENI DIFERENCIALNICH ROVNIC

Vyuziti pocitacové techniky pro vypocet DR popisujicich fyzikalni déje vyzaduje
feSeni téchto rovnic pomoci numerickych metod. Druhym divodem soucasného Sirokého
rozsifeni numerickych metod (pfestoze mnohé metody byly znadmy diive nez pocitace, se
kterymi jsou v soucasné dobé¢ silné spjaty) je umoznéni vypoctu rovnic nejen pro zakladni
geometrické utvary kde existuje analytické feSeni, ale také pro nepravidelné tvary nebo
jejich  komplikované kombinace ¢i moznost vypocCtu s nelinearnimi okrajovymi
podminkami. V pfedmétech matematické analyzy se studuji specialni ptipady DR, které
lze tesit pomoci elementarnich funkci, nicméné pro vyuziti v prakticky vyznamnych

ulohach je nutné vyuziti numerickych metod.

Protoze se disertani prace nezabyva vlastnim feSenim PDR, ale pouze stavi na
jejich aplikaci v simulacnim softwaru, zabyva se tato kapitola pouze zakladnimi fakty
numerického feseni PDR. Detailnéjsi informace zabyvajici se touto tématikou lze nalézt

v publikacich [42] nebo [58]-[64].

6.1  Reseni oby¢ejnych diferencialnich rovnic

ODR, resp. jejich soustavy, které popisuji realny systém, neni mozné v fade¢
pripadt fesit analyticky. Numerické metody slouzi k ziskani ptiblizné hodnoty feSeni v
kone¢ném poctu uzlovych bodl (prvka sité). Tato prace se bude zabyvat numerickym

vypoctem funkce, ktera na intervalu (a, b) vyhovuje soustavé rovnic
y1' () = f1(%, Y1, 0, Yn ) (11)

' () = fu(X, Y1, V) (12)

Tento systém rovnic je nazyvan soustavou n ODR prvniho fadu a je o ném znamo,
ze teSeni (pokud existuje) je ur€eno az na n volitelnych parametrii. K jednoznacnosti feSeni
tak musi vySe uvedenych n rovnic spliiovat n podminek, které se obycejné nazyvaji
pocatecnimi podminkami.

ODR m-tého tadu lze fesit obdobné s vyuzitim pievodu na soustavu m DR prvniho
fadu.
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Numerické metody rozdélujeme na dvé zakladni skupiny podle poctu ptedchozich

hodnot, pomoci nichz se pocita budouci odhad. Rozlisuje tudiz metody:

o Jednokrokové (Eulerova metoda a jeho modifikace, metody Runge-Kutta).

. Vicekrokové (algoritmy prediktor-korektor).

6.2  ReSeni parcialnich diferencialnich rovnic

PDR maji fyzikalni vyznam v popisu veli¢iny, kterda kromé Casu je zavisla také na
prostorovych soutadnicich. Protoze k castému popisu fyzikalnich déjt slouzi PDR druhého

radu, tak se tato kapitola zaméti zejména na tyto rovnice.

Uvazujme linearni PDR druhého fadu ve tvaru
o%T a%r a%r
A(’ﬁ)’)@ + B(x,}’)m + C(x,y)ﬁ +

aT aT
+E(x,y)a+F(x,y)@+G(x,y)T=f(x,y). (13)
Uvazujme bod [x, y,] € Q a definujme

D(xo,y0) = Bz(xo'}’o) — 4A(x0,¥0)C (X0, Yo)- (14)

Podle hodnoty takto definované veli¢iny D(x,,y,) lze PDR, dle jejich hodnoty

v daném bodg¢, rozdélit do nasledujicich tfi skupin:

o D(xg, Vo) < 0 nazyva se PDR eliptickou rovnici v tomto bodé.
o D(x,¥o) = 0 nazyva se PDR parabolickou rovnici v tomto bodg¢.
) D(xg,y0) > 0 nazyva se PDR hyperbolickou rovnici v tomto bode¢.

Vyse uvedend rovnice se nazyva elipticka, resp. parabolicka, resp. hyperbolicka v
oblasti Q, jestlize v kazdém bod¢ oblasti Q je tato rovnice eliptickd, resp. parabolicka,

resp. hyperbolicka.

Kazdou PDR druhého fadu mlizeme pievést na tzv. kanonicky tvar. Nize jsou

uvedeny kanonické tvary rovnice (13), pfi uvazovani vyse popsanych typti PDR:

N o%r  o%r oT aT
a) elipticky typ: etz f(x, y,a,a)
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C dT T T
b) parabolicky typ: oz = f(x, V'aﬁ)

9%T 9T _ oT oT

c) hyperbolicky typ: s— - =fy. -5
dx ay dx dy

Pro jednoznacné vyteSeni nestacionarnich uloh, je tfeba navic definovat pocatecni

a okrajové podminky, jak bylo zminéno vyse:

. Pocate¢ni podminka — udava rozlozeni veli¢iny u v poCatecCnim cCase.
. Dirichletova okrajova podminka — udava hodnotu veli¢iny u na hranici.
o Neumannova okrajova podminka — udava hodnotu hustoty toku veli¢iny u na

hranici (pfi uvazovani ptenosu tepla se jedna o tepelny tok).

Specidlnim ptipadem parabolické rovnice je rovnice vedeni tepla, kterou 1ze zapsat

ve tvaru

aT A
5" 50T =0 (15)

kde A je Laplacetiv operator vzhledem k prostorovym proménnym

n 0T

AT = Zi:la_xi' (16)

6.3 Ukazka numerického FeSeni rovnice vedeni tepla

Pro numerické feseni DR i PDR se Casto pouZziva metoda siti. Pii jejim vyuziti je
oblast, na které se fesi dany problém nejprve rozdélena na konecny pocet bodl (sit),
v nichzZ jsou hledany hodnoty feseni. Pro vyfeseni dan¢ho problému je zpravidla potfebné
vypocitat velmi rozsahlé soustavy linearnich algebraickych rovnic, a proto se pro tyto
vypoéty pouzivaji vykonné pocitace. Tyto soustavy lze fesit jak pfimymi, tak i iteracnimi
postupy, pricemz prvné zminéné metody jsou samoziejmé vice narocné na vykon i pamét’
pocitace.

Uvazujme rovnici vedeni tepla ohrani¢enou intervalem (a, b) s po¢ateéni a dvéma
okrajovymi podminkami

or _ A or
at Cpp Ox;

: (17)
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T(x,0) = To(x), (18)
T(a,t) = a(t), T(b,t) = B(t). (19)

Na obrazku Obr. 6.1 je zobrazeno explicitni, implicitni a Crank-Nicholsonovo
schéma fteSeni parabolické rovnice, jejichz matematicky popis je uveden niZze v této

kapitole.

n+1
t tn+l

. b X X X Xa X X
Explicitni Implicitni Crank-Nicholson

Obr. 6.1: Schémata pro numerické reseni parabolické rovnice

Numerické feSeni metodou siti je zalozeno na vyuziti nasledujici posloupnosti

kroku:

a) Ovétime tzv. podminky souhlasu, tj. shody hodnot T(x,t) danych pocate¢ni
a okrajovymi podminkami v bodech [a, 0] a [b, 0]
To(a) = a(0),To(b) = B(0). (20)
b) Zvolime prostorovy krok h a ¢asovy krok T a ovéfime stabilitu numerické metody

sy . . rox 1 AT 1
e explicitni schéma je podminéné stabilni pro oo hz =5
14

e implicitni schéma je nepodminéné stabilni
e Crank-Nicholsonovo schéma je nepodminéné stabilni

¢) Vybereme numerickou metodu: explicitni, implicitni nebo Crank-Nicholsonovo
schéma pro feSeni pomoci metody siti.

d) Podle zvolenych kroki h, T vytvotime sit’: uzly sité jsou body

Pk = [x;, te], x; = a + ih, t, = Tk. (21)

Mnozina uzlii P¥ tvofi pti pevném k tzv. k-tou ¢asovou vrstvu. Timto krokem se
rozdéli feSeny problém na jednotlivé vrstvy s tloustkou 4. Numerickym feSenim
jsou nasledné vypocteny hodnoty
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2

h)

= T(x;, t) (22)

v uzlech sité a tyto hodnoty Tl-k uréujeme ve smeru rostouciho t, po jednotlivych

¢asovych vrstvach.

Prostorové derivace v uzlu P¥ nahradime druhou centralni diferenci

82T K —2Tk+Tk
2T (x ) ~ A2 (23)
Casové derivace v uzlu Pik nahradime bud’ doptfednou diferenci, t;.
oT T-k+1—T-k
5 Ko ti) ® ———— 24
nebo zpétnou diferenci
aT T -kt
& (o i) ~ 01—, (25)

Pouzijeme-li doptedné diference, tak po dosazeni do rovnice vedeni tepla

dostaneme explicitni schéma

-t 2 Tl —erfarl,
— = c,,_p = (26)
T =T + = ( —2TF +TE ). (27)

Pokud zname feSeni Tl-k v Casovém okamziku k, tak lze z této rovnice vypocitat
feSeni v Case nasledujicim. Pro uvazované k > 0 je patrné, ze prvni hodnota musi
byt zadana ve formé pocateni podminky a obdobné pro i = (1;n — 1) musi byt

krajni hodnoty zadany tentokrate ve formé ptislusné okrajové podminky.

Pouzijeme-li zpétné diference, tak po dosazeni do rovnice vedeni tepla dostaneme

implicitni schéma

- k k, +k
Tl-k—Tik 1 — iTi—l_ZTi Tt (28)
T Cpp h?
Ak 4(142 L)tk L Ik =Tkt (29)
c phz cpp h2 2 cpp p2 i+l i .

Pro i = (0; n) dostaneme linearni soustavu rovnic s nezndmymi hodnotami le,

kterou lze psat v maticovém zapisu
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- AT AT i
+2—— -———
c,ph c,ph [Tk Tk
Aot Aot AT Ok Ok_l
sy 22— T, T
c,ph c,ph c,ph =L (30)
) Tk 7%
_LLZ 1+2LL2 -7 "
i c,ph c,p h

Resenim této soustavy rovnic obdrzime hodnotu v ¢asovém okamziku .

Pro snizeni narGstu chyby vzniklé numerickym feSenim je vhodngjsi pouzit
kombinaci vyse zminénych metod, ktera se nazyva Crank-Nicholsonova metoda.
Tato metoda namisto pouziti doptedné diference v Case (explicitni metoda) nebo

zpétné diference (implicitni metoda) pouziva jejich primérnou hodnotu

ToTE A1 (TEY et/ _I_Tik—1—2Tik+TiIi1 31)
T Y h?2 h?2
14
k+1 k_ A T1rngsl k+1 k+1 k _ ~omk k
T =T _Cp_pﬁz(Ti—l = 2T+ T + T = 2T + T). (32)

Z této rovnice opét nelze piimo obdrzet feseni v novém ¢asovém okamziku. Reseni

je obdobné implicitnimu schématu. Po uprave predchozi rovnice Ize psat

_LLET’CH + (1 + Lil) Tk+1 _ A T lok+1

cophZ22 i cpph22) 1 cpop K22 i+l
14 P pr
_pk 4 A T1lrnk k k
=T+ ey (Tha =218+ TE). (33)

Prevodem vyse uvedené rovnice do maticového tvaru lze psat
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i AT YA A | i
MW a2
Cpp Cpp T0k+1
ATl A A r
c,ph’ 2 c,p > c,ph*2 le+1 -
Aot 1 AT o
- :
c,p h” 2 c,ph L
- ) - ; (34)
A |
Tk +c_h_25(le —o1})
pP
P, A T 1( k k k)
|7 e T 2Tk 4T
P
k AT 1( k k k)
T, ﬁh_ZET} —2T, +T,
p

Crankova-Nicholsonova metoda je nepodminéné stabilni stejné jako implicitni

metoda, ale jeji chyba je mensi pfi obdobné casové naro¢nosti.

Ukazka numerického feSeni rovnice vedeni tepla s porovnanim s vysledky

z programu CM je popsana v piiloze D.

6.4 Metoda konecnych prvki

MKP (v anglosaské literatufe oznaCovana terminem Finite Element Method —
FEM) vznikla pfi feSeni tloh z oblasti pruznosti material a v inzenyrské praxi se pouziva
od padesatych let dvacatého stoleni. Jeji princip spociva v rozdé€leni oblasti na vhodné ¢asti
(pro dvou-dimensionalni problém se nejcasteji jedna o trojuhelniky, ale lze vyuzit i
obdélniky nebo kosodélniky, které maji spole¢nou nejvyse jednu hranu nebo vrchol), jez
na sebe vzajemné pisobi. ReSeni této metody vychazi z jinych predpokladii nez metoda

siti, ale vede k feSeni podobnych rovnic.

Myslenkou je aproximace funkce u pomoci koneéného mnozstvi parametrti, které

se nazyvaji stupné volnosti (z anglického Degrees Of Freedom - DOF).
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EXPERIMENTALNI CAST
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7 ZAKLADNI KROKY VALIDACE PROGRAMU COMSOL
MULTIPHYSICS

Prvni valida¢ni krok vychazi z informaci uvedenych v teoretické Casti a zabyva se
porovnanim simulacnich vysledkil s analyticky odvozenymi modely. Nejprve tak diky
témto modelim dochazi k zdkladnimu ovéfeni pfesnosti simulacniho programu. Na
prikladu ochlazované desky sriznym druhem okrajovych podminek dochazi k ukazce
feSeni pomoci riznych druht siti a k potfebnému nastaveni numerického fesice. Tyto prvni
dva modely jsou uvedeny vcetné analyticky odvozenych vztahd, zatimco u modeli
predstavenych organizaci ASHRAE nejsou jednotlivé odvozené analytické vztahy modeld

popsany v této praci, ale 1ze je dohledat v publikaci [33].

Jako druhy wvalida¢ni krok se v literatufe zabyvajici se touto problematikou
doporucuje vyuziti nékolika simula¢nich nastrojii s nadslednym porovnanim jejich
vysledkii. V této praci jsou vytvoreny jednotlivé varianty modelu pfedstaveného v rdmci
metodiky BESTEST publikované organizaci IEA v uloze 34 [34]. Vystupy z validované¢ho

softwaru CM, tak budou porovnany s vysledky z dalsich deviti simulacnich programd.

Tretim validaénim krokem je experimentalni ovefeni piesnosti simula¢niho
programu. V tomto kroku dochdzi k porovnani namétenych hodnot pribeht teploty
vnitiniho vzduchu mistnosti s vystupy ze simula¢niho programu. Zatimco prvni dva kroky
jsou zalozeny obvykle na vypoctu jedno- nebo dvou-dimenzionalnich modeld, tak v tomto

kroku dochazi k ovéfeni presnosti na komplexnim tii-dimensionalnim modelu.

Vyse vyjmenované tfi valida¢ni kroky jsou obecné doporucované pii ovérovani
vystupli presnosti simulac¢nich programti i pfes nékteré jejich nevyhody, které budou

shrnuty v nasledujicich odstavcich a lze je v podrobnéji rozvedené nalézt v [65].

Nevyhodou analytickych modelti je jejich relativni jednoduchost (z divodu
moznosti analytického odvozeni jejich vysledného tvaru), ale na druhou stranu jejich
vysledky poskytuji nejptesnéjsi informaci o kvalité vystupi ze simula¢niho programu.
Tento validacni krok tak ma zejména vliv pii vlastnim vyvoji programu a ma mensi

vyznam pii jeho pouzivani.
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Komparativni testovani naopak umoziiuje tvorbu slozitych modeld, na kterych lze
porovnat vliv jednotlivych parametrd, ale nedava zadné potvrzeni o ,,spravnosti* vysledkd.
Protoze ale nejsou zalozena na analyticky odvozenych vztazich ani na hodnotich
ziskanych méfenim, tak pouze porovnavaji vypocétené hodnoty s vystupy z dalSich
programi (pficemz hodnoty téchto vystupii mohou byt zkreslené).

Empiricky ziskané hodnoty jsou pii nasledném porovnani se simulacnimi vysledky
na druhou stranu zase zatizena chybou méfici techniky a navic ziskani téchto informaci je

velmi naro¢né jak na Casovou realizaci jednotlivych experimentt, tak i na zabezpeceni

méfici techniky.

V tabulce 7.1 jsou shrnuty vyhody a nevyhody jednotlivych krokd valida¢niho
postupu, které jsou uvedeny v publikaci [2] a [35].

Tab. 7.1: Vyhody a nevyhody jednotlivych krokit validacniho postupu [2], [35]

Validacni
Vyhody Nevyhody
krok
2 e  Bez nejistoty hodnot e Nemoznost ovefit spravnost
Q
i jednotlivych parametri modelu
o
%’ e  Pfesny matematicky popis e  Omezeni na ptipady, které lze
=
< analyticky odvodit
e  Tevna“ tvorba modelu yheky
7 e  Bez nejistoty hodnot e  Vysledkem porovnani neni
O
k= jednotlivych parametri »prokazatelné* tvrzeni o
>
I . L e e schopnostech programu, ale
5 e Libovolna uroven sloZitosti
% pouze statisticky podlozené
S y e
M *  Moznost srovnani riznjch tvrzeni o feSeni danych ptipadi
simula¢nich vystupt
e Levna“arychla tvorba
modelu
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Validacni

krok

Vyhody

Nevyhody

ymi hodnotami

vy

anl S nameren

r

I4

Srovn

Libovolna aroven slozZitosti

Porovnani vystupli z modelu
s hodnotami ziskanymi

mefenim realného objektu

(o}

Experimentalni nejistoty

Kalibrace senzoru, vliv
prostorového umisténi a
teploty na namétené

hodnoty

Nemoznost tvorby piesného

modelu objektu

Vysoké Casové a finan¢ni

naroky na pfesnd méteni

Omezené mnozstvi testovacich

podminek

-55-




8 VALIDACE POMOCI ANALYTICKYCH MODELU

Jako zéakladni test pro ovéfeni presnosti pouzitého simula¢niho programu pro
vypocet nestacionarniho pienosu tepla, byl zvolen model vyuzivajici jednorozmérné Siteni
tepla v desce. Jsou uvazovany dva pfipady, které maji shodné rozméry, ale vyuzivaji
rozdilné okrajové podminky. Prvni varianta modelu vyuziva okrajové podminky prvniho
druhu, zatimco u druhého modelu je nastavena na jednotlivych hranicich okrajova

podminka tietiho druhu.

Kromé téchto dvou variant odvozeného modelu byly jesté vyuzity analyticky

odvozené modely z benchmarku vyvinutého spole¢nosti ASHRAE.

Vsechny tyto modely byly vytvoteny ve verzi 3.5 programu CM.

8.1 Validace pomoci odvozenych analytickych modeli

Pomoci separace proménnych Ize odvodit z rovnice vedeni tepla rozlozeni teploty
v desce. Pfi uvazovaném jednorozmérném Sifeni tepla s okrajovou podminkou prvniho

druhu je vysledny vztah popisujici teplotu dan rovnici

O% = m = 22 sin(4,) (:os(/‘i,,x)e*;"’z’F0 > (35)
0, -0,

n=1 n

kde 6", 6,, 6, oznaluji bezrozmérnou, okolni a pocatecni teplotu, 0(x,) oznatuje

teplotu v daném mist¢ a Case, parametr A, je roven lichym nasobkliim 7

A, =(2n- 1)% (36)
a Fo je Fourierovo ¢islo

Fo =‘;—j, 37)

kde a je teplotni vodivost, ¢ ¢as a d charakteristicky rozmér.
Obdobné¢ pro rozlozeni teploty s uvazovanou okrajovou podminkou tfetiho druhu

1ze psat
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~AaFy

0(x,1)-0, 2i sin(4,,)
0,-6, 4 A, +sin(4,)cos(4,)

o*= , (38)

cos(4,x)e

n=1

kde opét 6", 0,,0,, G(x,t) oznacuji hodnoty teploty, ale parametr A, je tentokrat roven

kofentim transcendentni rovnice

A
gl =—, 39
cigh=— (39)
kde Bi je Biotovo Cislo
h-d
Bi=——, 40
P (40)

kde 4 oznacuje SPT a A tepelnou vodivost.

V tabulce 8.1 jsou zobrazeny fyzikalni parametry a rozméry geometrie modelu
vytvoieného pro ovéfeni presnosti testovaného simula¢niho programu s analytickym

feSenim.

Tab. 8.1: Parametry modelu pro srovnani s analytickym resenim

Velicina Hodnota
Vnéjsi teplota 60°C
Pocatecni teplota 20°C
Hustota 1130 kg.m
Tepelna vodivost 0,29 W.m™ K
Me¢rna tepelna kapacita 1700 J.kg'1 K!
Rozméry 0,2x1,6x0,012m
Hodnota SPT 21 Wom. K

Aby byla zajisténa vysoka presnost analytického feseni, tak byly vyse uvedené
rovnice popisujici rozlozeni teploty v desce vypocteny pro 8 kofenti hodnot parametru A, .

Vypocet hodnot teploty pro nasledné porovnani probihal ve tfindcti rovnomeérné

rozmisténych bodech pro 5 hodnot Fourierova kritéria (37) v programu MS Excel.
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8.1.1 Vypocet teploty v simulacnim rozhrani COMSOL Multiphysics

Ve validovaném simula¢nim softwaru byla vytvofena geometrie desky, ktera byla
poté doplnéna fyzikalnimi parametry a pfislusSnymi okrajovymi podminkami dle hodnot

predstavenych vyse v tabulce 8.1.

Béhem porovnani jednotlivych simulacnich vystupi byl potvrzen vyznamny vliv
kvality sité (mnozstvi a rozlozeni jednotlivych prvka) na vysledky numerického vypoctu
pomoci MKP (vyssi pocet DOF — vySSi pfesnost vypoctu). Dalsi dilezitou informaci,
ktera vyplynula z feSeni, je potieba snizeni hodnoty zbytkovych rezidui numerickych

vewvo

vysledkid numerického feseni je vhodné snizit hodnotu téchto rezidui alespon o jeden fad.

Posouzeni kvality sité¢ bylo provedeno porovnanim souctu absolutnich hodnot
odchylek ve zvolenych tfindcti mistech mezi numerickym a analytickym feSenim ve
zvoleném Case 120 s viz tabulka 8.2 a obrazek 8.1. Je patrné, ze strukturovana sit’
(vyuzivajici Sestistény) je schopna i s podstatné¢ mensim poctem prvkt dosahovat mensich
odchylek v porovnani s nestrukturovanou siti (vyuZzivajici na Ctyfstény). Nevyhodou tohoto
druhu sité je jeji omezené pouziti pouze na pravouhlé Utvary bez vnitinich vyfezi.
Vzajemnym porovnanim jednotlivych simulaci bylo prokazano, ze nevhodnym poctem
prvka sité nebo jejich rozlozenim se numericky vypocet teploty li§i az o desetiny stupné

Celsia v porovnani s analytickym feSenim.

Tab. 8.2: Vyvoj odchylky mezi analytickym a numerickym reseni v zavislosti na DOF

Nestrukturovana sit’ Strukturovand sit
DOF Odchylka [%o] DOF Odchylka [%o]
5309 54,52 5195 9,07
10072 51,81 9849 0,53
19711 49,80 19903 0,21
27200 53,86 27529 0,16
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m ftestrukturovana sit (5309 COF)

W Strukturovand sit (95195 DOF)

B festrukturovand sit {10072 DO

s
(=)

W Strukturovand sit (9849 DOF}

m Mestrukturovand sit {19711 DOF}

Odchylka [%o]
(39
(o]

™
(=]

Strukturovandsit {19903 DOF}

—
L)

B Mestrukturovand sit {27200 DO}

Strukturovandsit (27529 DOF}

Obr. 8.1: Srovnani odchylek mezi analytickym a numerickym reseni v zavislosti na poctu

DOF

S ohledem na uvedené porovnani byla pfi kazdém nasledujicim vypoctu
numerickych modeld volena strukturovana sit’ (pokud to situace dovolovala). Zaroven
pomoci opakovanych simulaci byly vybrany takové sité, u nichz pfi navyseni jejich prvka

nedoslo k praktickému zpfesnéni simulacnich vystupt.

8.1.2 Porovndni priubéhu teploty analytického a numerického modelu

Obrazky 8.2 a 8.3 zobrazuji porovnani vypoctenych pribéht teploty v desce
pomoci analyticky odvozeného a numerického modelu. Model byl fesen jako symetricky, a
proto je v obrazcich zobrazeno feSeni pouze poloviny vySe popsané geometrie. Grafy
prub¢éht teplot obdrZzenych z analytického feSeni rovnice jsou zobrazeny spojitou Carou,
zatimco vystupy ze simula¢niho programu jsou vykresleny ¢arou ¢arkovanou. Z obrazka je
patrna vysokéa shoda mezi analytickym a numerickym feSenim, kterd se nicméné u téchto

modelu o¢ekavala.
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Obr. 8.2: Srovnani pritbéhu teploty v desce s okrajovou podminkou prvniho druhu

50
Analytické FeSeni -
[0 == O - 5min
45 —— - v
Soa Analytické feseni -
~ 10min
-
N Analytické Fedeni -
40 30min
Analytické Feseni -
5 B 1hod
f B
g35 == S Analytické Feseni -
2 To~e-q 4hod
U
= == o= Simulace - 5min
%0 == D= Simulace - 10min
Simulace - 30min
25
sty — et | e == Xe= Simulace - Thod
20 rEm=EEe== W —— L o J Simulace - 4hod
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X*[-1

Obr. 8.3: Srovnani pritbéhu teploty v desce s okrajovou podminkou tretiho druhu

Uvedené porovnani tak slouzi zejména jako nutny prvni krok k ovéfeni schopnosti
validovaného nastroje a vedlej$im cilem tohoto valida¢niho kroku, bylo zejména ovéfeni

vlivu DOF a nastaveni fesice na piesnost numerického feSeni DR.
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8.2 Validace pomoci modeli popsanych v ASHRAE 1052-RP Toolkit

V minulych letech vzniklo né€kolik analytickych testt, mezi které se fadi i
benchmark vyvinuty spolecnosti ASHRAE, ktery je predstaven v publikaci [33]. Publikace
obsahuje popis testli a to véetn¢ jejich geometrie a nastaveni fyzikalnich déju, ale také
prezentuje vysledky jednotlivych testli a obsahuje odvozeni analytickych feSeni s odkazy
na jejich autory. Zavérecna kapitola obsahuje zdrojové kody programu pro vypocet téchto
testd v jazyce Fortran. Tento benchmark dohromady popisuje Sestnact testl, které jsou
zaloZeny pievazné na prenosu tepla, ale nachazi se zde i né€kolik testli zalozenych na
prenosu hmoty. Testy jsou rozdéleny do péti skupin podle specifického zaméteni testu na

konkrétni oblast:

o Skupina 1 — Vedeni a proudéni (5 modell).

o Skupina 2 — Slunecni zisky a vliv zastinéni (5 modeli).
. Skupina 3 — Infiltrace (2 modely).

o Skupina 4 — DlouhovInné zafeni (2 modely).

o Skupina 5 — Ostatni (2 modely).

Jednotlivé modely jsou zalozeny na krychlové geometrii s vnitinimi rozméry
3x3x3 m, nicméné z divodu analytického odvozeni jsou nékteré testy vypocteny pouze

jako jednorozmérné problémy.

Vysledky analytického feseni jednotlivych testd budou v nésledujici podkapitole
porovnany s vysledky ziskanymi programem CM. Navic jsou v této praci jesté¢ uvedeny
vysledky z obdobného testovani softwaru EnergyPlus, ktery timto testem prosel na podzim
roku 2011 [67] (ze zavéreCné zpravy z tohoto testovani jsou pievzaty hodnoty uvedené

v nasledujicich ne¢kolika tabulkach).

8.2.1 Popis jednotlivych modelit

Z Sestnacti testli popsanych v tomto benchmarku jich bylo vytvofeno osm. K tomu
kroku muselo byt ptistoupeno z nasledujicich diivod. Nebylo mozno vytvofit modely ze
skupiny 2 (celkem se jedna o pét modell), protoze vyuzivaji k vypoctu polohu slunce

v jednotlivych dnech vroce (tuto zavislost neni mozné popsat v soucasné verzi
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validovaného programu). Kromé této skupiny dale nebylo mozno vytvofit jeden test ze
skupiny 5 z ddvodu nemoznosti zadani radia¢niho zdroje tepla, jak je popsan v testu a
tretim divodem sniZeni poctu tvofenych testll je tematické zaméfeni této prace, které se

orientuje na prenos tepla, a proto byly vynechany testy ze skupiny 3.

Tabulka 8.3 obsahuje kratky popis jednotlivych testi, které byly v programu CM
vytvoreny. Modely testi IntLWRad a GrdCoup nebylo mozno vytvofit piesné dle jejich

specifikaci, a proto budou Gpravy téchto testi blize rozvedeny v nasledujicich odstavcich.

Tab. 8.3: Popis jednotlivych tvorenych testit predstavenych v praci [33]

Oznaceni testu Popis test

SSConv Steady state Convection — UCelem tohoto testu je naleznout
hodnoty tepelného toku mezi vnitini zénou a vnéj$imi prostiedim
v ustaleném stavu. Tepelny tok je uskute¢novan konvekei jak na

vnitinich, tak na vnéjSich povrsich.

SSCond Steady state Conduction — Test je obdobny pfedchozimu, ale sténa

je uvazZovana jako vicevrstva.

TC1 Transient Conduction (Adiabatic Wall) — Tento test zkouma

odezvu na skokovou zménu vné&j$i teploty pii uvazovani

Skupina 1

adiabatické podminky na vnitinich zdech mistnosti.

TC2 Transient Conduction (Step Response) — Jednd se o obdobu
predchoziho testu, ale ptenos tepla konvekci se uvazuje jak na

vnéjsich, tak i na vnitfnich povrsich.

TC3 Transient Conduction (Sinusoidal Driving temperature and Multi-
layer Wall) — Test je variantou ptedchoziho, ale vnéjsi teplota

v ném ma tvar sinusoidy.

ExtLWRad | External Long Wave Radiation — Test ovéfuje pfenos tepla radiaci

daného simula¢niho programu. Jedna se o modelovani zareni mezi

Skupina 4

oblohou a stiechou budovy.
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Oznaceni testu Popis test

IntLWRad | Interior Long Wave Radiation — Tento test se zamé&tfuje na pienos
tepla radiaci uvnitf mistnosti. Test nebylo mozno vytvofit

v programu CM piesné dle jeho popisu.

GrdCoup | Ground Coupling (Slab on Ground Floor) — Test zkouma

stacionarni tepelny tok mezi podlahou a zeminou. Test nebylo

Skupina 5

mozno vytvorit v programu CM piesné dle jeho popisu.

Test IntLWRad je diky popisu svych rozmért ve formé péti rozdilnych pomérd
stran (jedna se vzdy o ¢tvercovou podstavu s rozdilnou délkou tfetiho rozméru) a téech
variant nastaveni hodnot emisivit vnitfnich stén vyjimkou. Jedna ¢tvercova sténa je dle
popisu modelu ovliviiovana vné&j§imi podminkami, zatimco ostatni stény jsou uvazovany
s adiabatickou okrajovou podminkou. Kromé téchto podminek je ovSem definovan i
prenos tepla konvekci a radiaci na vnitfnich povr§ich mistnosti. Tento popis proto vyzaduje
nastaveni dvou (vnitinich a vnéjSich) okrajovych podminek na jednom povrchu, coz neni
v programu CM mozné. Proto nebyla vytvofena geometrie presné dle popisu, ale bylo
pfistoupeno k jeji upravé do tvaru dvou téles. Vnitini prostor ma pozadované rozméry,
tenkych sténach by se vytvarela problematicky sit’ pro numerické feseni). Z tohoto
usporadani nasledné vyplynuly dva dodate¢né problémy. Zaprvé bylo tieba urcit hodnoty
tepelné vodivosti jednotlivych stén. Jeji hodnota byla experimentalné urcena dle
simulacnich vysledkt (pro geometrii s pomérem stran 1 a emisivitami popsanymi v prvni
varianté) s hodnotou 15 W.m™" .K™'. Dale vznikl problém s tokem tepla na vn&jsi sténé, ktera
nema rozmery (3x3) m jak je popsano ve specifikaci testu, ale rozméry (3,2x3,2) m. Tato
zvétsena plocha by vedla ke zvySenému toku tepla do povrchu stény, a proto byla imerné

tomuto zvétSeni zmensena hodnota SPT tak, aby se tyto vlivy vzajemné vykompenzovaly.

Druhy jmenovany test pozaduje nastavenou hodnotu teploty vnitiniho prostiedi
budovy pfi stacionarnim déji, coz pfimo nelze v testovaném programu zajistit. Nastaveni
tohoto parametru lze provést pouze na hranicich, ale nikoli v oblasti. Pro dosazeni

vysledné wvnitini teploty blizké pozadované hodnoté, tak byly nastaveny teploty
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jednotlivych vnitfnich povrchil stén (kromé podlahy, kde je nastavena okrajova podminka
ttetiho druhu) na konstantni hodnotu. ProtoZze se ale mistnost ochlazuje unikem tepla do
zeminy, tak teplota téchto stén nemohla byt nastavena na teplotu pozadovanou, ale na
teplotu o 1,9°C vyssi (nastaveno pomoci opakovanych simulaci a zkoumani vnitini teploty

vzduchu mistnosti).

8.2.2 Vyhodnoceni vysledki testii 7 prvni skupiny

V tabulkdch 8.4 a 8.5 jsou srovnany vysledky stacionarnich testi SSConv a
SSCond. Tabulky obsahuji srovnani vysledki analytického a numerického feSeni (z
programu CM i EnergyPlus) téchto dvou modeld. Porovnavané parametry ukazuji na
vysokou pfesnost numerickych feseni, nicméné je opét tfeba poznamenat, zZe vzhledem k

relativn€ jednoduchym modelim, se obdobny vysledek ocekaval.

Tab. 8.4: Srovnani vysledkii analytického a numerického reseni stacionarniho testu

SSConv

Visledhy z Relativni odchylka
Srovnavana Analyticke
programu CM EnergyPlus
velicina reseni
M %] %]
Tepelny tok [W.m™] 34,46 34,46 0,00 0,00
Tepelny zisk
) 310,14 310,14 0,00 0,00
mistnosti [ V]
Teplota na vnitinim
20,33 20,33 0,00 0,00
povrchu [°C]
Teplota na vnéjsim
23,78 23,78 0,00 0,00
povrchu [°C]
SPT na vnitfnim
o 3,33 3,33 0,00 0,00
povrchu [W.m™ K|
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Visledky z Relativni odchylka
Srovnavana Analytické
programu CM EnergyPlus
velicina reseni
M [%] %]
SPT na vné&j$im
. 2,12 2,12 0,00 0,00
povrchu [W.m™.K']

Tab. 8.5: Srovnani vysledkii analytického a numerického reseni stacionarniho testu

SSCond
Visledky z Relativni odchylka
Srovnavana Analytické
programu CM EnergyPlus
velicina FeSeni
M [%] [%]
Tepelny tok [W.m’z] 9,16 9,16 0,00 0,00
Tepelny zisk
. 82,40 82,40 0,00 0,00
mistnosti [ W]
Teplota na vnitfnim
13,86 13,86 0,00 0,00
povrchu [°C]
Teplota na vn&jSim
34,00 34,00 0,00 0,00
povrchu [°C]
SPT na vnitfnim
o 2,37 2,37 0,00 0,00
povrchu [W.m™.K ']
SPT na vné&j$im
o 1,53 1,53 -0,01 0,00
povrchu [W.m™.K ']

Nasledujici obrazky zobrazuji ¢asti vypoctenych feSeni nestacionarnich uloh TC1
(obrazek 8.4), TC2 (obrazek 8.5) a TC3 (obrazek 8.6). Jednotlivé pribéhy reprezentuji
teploty na vnitinim a vnéj$im povrchu stény a tepelny tok po skokové zméné vnéjsi teploty

v Case 2160 hod. Hodnoty ziskané z analytického feSeni jsou zobrazeny plnymi Carami,
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zatimco vystupy z numerickych modell jsou vykresleny ¢arkovanymi ¢arami se znackami.

Na prvnich dvou obrazcich je opét patrna vysoka shoda mezi jednotlivymi pribehy.

Obr. 8.4: Porovnani pritbéhit hodnot (teploty na vnéjsim a vnitrnim povrchu a tepelného

toku) analytického reseni a hodnot ziskanych vypoctem v programu CM testu TC1
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Tepelny tok na vnjiim povrchu - analytic. feseni

Obr. 8.5: Porovnani pritbéhit hodnot (teploty na vnéjsim a vnitrnim povrchu a tepelného

toku) analytického reseni a hodnot ziskanych vypoctem v programu CM testu TC2
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Obr. 8.6: Porovnani priibéhii hodnot (vnéjsi teploty a tepelného toku) analytického reseni

a hodnot ziskanych vypoctem v programu CM testu TC3

Pro bliz8i pohled na jednotlivé odchylky je zobrazeno statistické vyhodnoceni
téchto prabcéht v tabulce 8.6, kde je navic pfidana hodnota vypoctena zhodnot
prezentovanych v praci obsahujici validaci programu EnergyPlus (protoze v ni nejsou

uvedeny jednotlivé srovnavaci parametry uvedené v benchmarku).

Tab. 8.6: Statistickeé zhodnocent pritbehit hodnot z nestacionarnich testii ze skupiny 1

Relativni odchylka Smérodatna odchylka
Testovany | Srovndvand
pFipad velicina CM EnergyPlus” CM EnergyPlus"
[%] [%] [7] [7]
Teplota na
vnitinim 0,00 N 0,00 N
povrchu [°C]
8 Teplota na
vnéjsim 0,00 N 0,01 N
povrchu [°C]
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Relativni odchylka Smeérodatna odchylka

Testovany | Srovnavand

pripad velicina M EnergyPlus” M EnergyPlus”

[%] [%] [%] [%]

Tepelny tok

) 0,30 N 1,03 N
[W.m~]

Teplota na
vnitinim 0,01 N 0,01 N
povrchu [°C]

Teplota na
vngj$im 0,00 N 0,00 N
povrchu [°C]

Tepelny tok

N
S .
= na vnitfnim
0,23 N 0,96 N
povrchu
(W)
Tepelny tok
na  vné¢jSim
0,03 N 0,01 N
povrchu
[(W.m?]
Tepelny zisk
% ] 37,86 2,9 108,37 N
= mistnosti [ W]

1) N — hodnoty nebyly k dispozici

Vys8i hodnoty smérodatné odchylky tepelného toku u modelu TC1 a tepelného
toku na vnitinim povrchu u modelu TC2 jsou zptisobeny odchylkami hodnot téchto velicin
v Case pred ustalenim, kdy jejich hodnoty jsou témef rovny 0 ¥ a absolutni hodnoty téchto

odchylek jsou v fadu tisicin. Pfestoze se jedna o prakticky bezvyznamné rozdily, tak pii
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relativnim vyjadreni piedstavuji odchylky v fadu jednotek procent (v porovnani s ostatnimi

hodnotami odchylek) vyznamnou neshodu.

Nesoulad mezi tepelnym tokem béhem prvni periody u modelu TC3 je zplGsoben
akumulaci tepla ve sténé, diky které trvalo ptiblizné 18 hod ptiblizeni numerického modelu
k analyticky odvozenému feSeni. Popis testu TC3 neobsahuje hodnotu pocatecni teploty
stény, a proto bylo piistoupeno k jeji volbé na hodnotu 20°C, coz je hodnota okolo které
osciluje vngjsi teplota (nebylo dosazeno nalezeni pocate¢ni teploty vhodné pro nastaveni
simula¢niho vypoctu, aby nalezené feSeni vykazovalo vyrazné lepsi shodu s analytickym
feSenim). Kdyby statistické vyhodnoceni bylo provedeno pouze u hodnot zobrazenych ve
druhé poloving grafu, tak by primérné hodnota a smerodatné odchylka byly rovny 0,49%
resp. 0,85%. Tyto hodnoty by byly pfiblizn¢ Sestkrat mensi s hodnotami vypocétenymi

programem EnergyPlus.

8.2.3 Vyhodnoceni vysledkui testii ze Ctvrté skupiny

Test ExtLWRad je zaméfen na pienos tepla radiaci mezi oblohou a stfechou
budovy. Hodnoty uvedené v tabulce 8.7 deklaruji vysokou pfesnost programu CM pro
vypocet vnéjsiho salani. Jednotlivé hodnoty sledovanych veli¢in jsou v podstaté shodné
s analytickym feSenim, zatimco vysledky vypoctené programem EnergyPlus poukazuji na
ur¢ité nesrovnalosti. V zavére¢né zpravé z validace programu EnergyPlus je uvedeno, ze
puvod téchto odchylek je nejasny, ale Ze se pravdépodobné jedna o rozdilny piistup

k modelovani salani oblohy ve vnitini struktufe programu.

Pribéh hodnot obdrzenych numerickym feSenim modelu popsaného v testu
IntLWRad je zobrazeno na obrazku 8.7. Z obrazku je patrna slaba shoda mezi jednotlivymi
prabehy tepelnych toki, a to zejména pro malé hodnoty poméru stran. Nejvyssi odchylky
nastaly u varianty s hodnotou poméru stran rovnou jedné nebo dvéma zatimco protahlé
geometrie poskytuji vysledky blizké analytickému feSeni. Pro krychlovou geometrii
modelu jsou velmi vyrazné rozdily pro vSechny tii kombinace pouzitych hodnot emisivit u

jednotlivych variant modelu.
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Tab. 8.7: Statistické vyhodnoceni pribéhii hodnot vysledkii testu ExtLWRad

Visledly Relativni odchylka
Analytickeé
Srovnavany parametr z programu CM EnergyPlus
reseni c
‘M
[%o] [%o]

Tepelny tok [W.m™] -17,79 -17,79 0,00 29,45
Tepelny zisk mistnosti -160,15 -160,15 0,00 29.45
(7]
Teplota na vnitinim 13,68 13,68 0,00 9,45
povrchu [°C]
Teplota na vnéj$im 11,90 11,90 0,00 6,68
povrchu [°C]
SPT na vnitfnim 2,81 2,81 0,00 0,00
povrchu [W.m™ K]
SPT na vnéj$im povrchu 1,69 1,69 0,00 0,00
[W.m?.K"]

il

p
P

Obr. 8.7: Tepelny tok mezi jednotlivymi stenami mistnosti testu IntLWRad

Statistické zhodnoceni jednotlivych pribéhd popisuje tabulka 8.8 (pro natolik

detailni srovnani nebylo mozno vyuzit hodnot vypoctenych v programu EnergyPlus).
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Absolutni hodnoty relativnich odchylek validovan¢ho programu jsou v intervalu 1 - 45%
hodnoty ziskané z analytického feSeni tohoto modelu; hodnoty vypoctené v programu
EnergyPlus maji odchylku do 0,65%. Nabizejicim se divodem takto vysokych hodnot
odchylek je moznost tvorby pouze piiblizného modelu, jak bylo vysvétleno vyse, nicméné
natolik vysoké hodnoty odchylek jsou pomérmné prekvapivé. Tento model tak poukazal na
urCité problémy s vypoCtem pienosu tepla radiaci mezi jednotlivymi vnitinimi povrchy

mistnosti v tomto programu.

Tab. 8.8: Statistické zhodnoceni priubehit hodnot vysledkii testu IntLWRad

Pom
& Vysledky z programu Relativni odchylka
Analytické reseni
stra M [%]
n
Vari
1 2 3 1 2 3 1 2 3
anta
1 860 737 860 1042 | 1066 | 1088 | -21.14 | -44.63 | -26.54
2 950 826 950 1038 973 1084 -9.27 -17.78 | -14.15
5 1033 945 1033 | 1095 | 1041 | 1129 -6.02 -10.14 | -9.34
10 1070 | 1013 | 1070 | 1096 | 1044 | 1132 -2.45 -3.03 -5.75
20 1090 | 1058 | 1090 | 1096 | 1044 | 1131 -0.51 1.34 -3.76

8.2.4 Vyhodnoceni vysledkii testii 7 pdté skupiny

Poslednim modelovanym testem je GrdCoup, ktery je zaloZen na vypoctu pienosu
tepla mezi podlahou mistnosti a zeminou. Srovnani hodnot z analytického fesSeni
s numerickym vypoctem piiblizného modelu v programu CM je zobrazeno v tabulce 8.9.
Tento model nebylo problematické vytvofit pouze v programu CM, ale s jeste¢ vétSimi
problémy se setkali i autofi validujici program EnergyPlus. Program CM m¢él problém

zejména s nastavenim vnitiniho vzduchu na konstantni teplotu (hodnotu lze nastavit pouze
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jako okrajovou podminku, ale nikoli jako vlastnost dané zdny), zatimco v programu
EnergyPlus nastal problém s tvorbou modelu podlahy na zeminé v obecné roviné.
Vypoctend hodnota tepelného zisku/ztraty mistnosti v programu CM je o 32% vétsi ve
srovnani s analytickym feSenim; hodnota teploty na vnitinim povrchu je naopak o 9%
mensi. Program EnergyPlus vypocetl ob¢ tyto veli¢iny s absolutni hodnotou relativni

odchylky okolo 45%.

Tab. 8.9: Statistické zhodnoceni vysledkii testu GrdCoup

Vysledky Relativni odchylka
Srovnavana Analytické
z programu CM EnergyPlus
velicina resSeni
oM %] %]
Tepelny zisk -179,00 -236,79 32,28 -44,18
mistnosti [ W]
Teplota na 18,13 16,43 -9,38 4783
vnitinim povrchu
[°C]

8.3 Zavér

V tomto valida¢nim kroku byla ovéfena pfesnost simula¢niho néstroje CM pro

vypocet tepelnych déju aplikovanych ve stavebni problematice.

Nejprve byly odvozeny rovnice pro dva pfipady, které poslouzily zejména
k nastaveni velikosti rezidui numerického fesi¢e a informaci o rozdilnosti vypoctenych

hodnot pii vyuziti strukturované a nestrukturované site.

Poté bylo vytvoteno vybranych osm testovacich modell pfedstavenych v publikaci
ASHRAE 1052-RP pro ovéfeni piesnosti programu CM, coz je polovina modeli
popsanych v benchmarku ASHRAE 1052-RP. Vystupy =z analytického feSeni byly
porovnany s vysledky zprogramu CM navic i s hodnotami vypoctenymi programem

EnergyPlus, ktery prosel stejnym testem v prubéhu loiiského roku.
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Modely, které bylo mozno v programu CM vytvofit, byly vétSinou vypocteny
s dostateCnou ptesnosti. Z vySe uvedeného srovnani lze vyvodit, Ze testy zalozené
na prenosu tepla vedenim nebo proudénim lze pocitat v programu CM s vysokou mirou
presnosti. Naopak modely vyuzivajici salani mezi jednotlivymi vnitinimi povrchy
mistnosti vykazuji znatelné rozdily od hodnot vypoctenych analyticky. S timto problémem
je castecn¢ spojena také nemoznost tvorby modeld popsanych ve druhé skupinég, které
vyzaduji schopnost zadavani hodnot parametri v zavislosti na svétové orientaci a

zemepisné Sitce a délce.
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9 VALIDACE POMOCI SROVNAVACIHO TESTU IEA
BESTEST TASK 34

Jednim z vytvotenych srovnavacich testi simulacnich nastrojli je americky
»Building Energy Simulation Test“ znamy pod akronymem BESTEST predstaveny
Mezinarodni agenturou pro energii (International Energy Agency - IEA) v tloze 34 [33].
Protoze se jedna o benchmark z oblasti komparativniho testovani, tak primarné neslouzi
k porovnani vysledkll s analytickym feSenim, ale ke vzajemnému porovnani vystupi

riznych simula¢nich programd.

Tento test obsahuje sedmnact variant referen¢niho modelu mistnosti
reprezentujicich prichod tepla skrze podlahu budovy a kombinujicich vedeni tepla
s okrajovymi podminkami prvniho a tfetiho druhu. Jednotlivé varianty modelu byly
vytvofeny s takovym poctem DOF, aby pii jejich dalsim zvySeni nedoSlo mezi modely

k vétsi odchylce o vice nez 1% vypocteného tepelného toku.

Ptenos tepla je v tomto testu charakterizovan zejména:

. Tepelnym tokem plochou podlahy, ktery zavisi na jejim sloZeni a rozmérech.

o Tepelnym tokem po obvodu podlahy.

. Roc¢nim periodickym tepelnym tokem, ktery vyplyva ztepelné setrvacnosti
zeminy.

V tloze 34 jsou srovnany vystupy z nasledujicich deviti programi: BASECALC,
EnergyPlus, ESP-r-BASESIMP, FLUENT, GHT, MATLAB, SUNREL-GC, TRNSYS,
VAI114-ISO13370. S témito programy jsou na nasledujicich stranach porovnavany

hodnoty obdrzené ze simula¢niho programu CM.

Pottebné klimatické podminky pro provedeni jednotlivych srovnavacich testi byly
stazeny z internetu'* pro oblast Colorada ve formétu typického roku — TMY (Typical

Meteorological Year).

' www.nrel.gov/docs/fy080sti/43388-01.zip
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9.1 Popis jednotlivych variant modelu

Z jednotlivych variant modelu pfedstavenych loze 34 je nize popsano sedmnact
variant modelu — Sest z nich se zabyva stacionarnim a jedendct nestacionarnim prenosem
tepla. Jednotlivé modely se odliSuji pfedev§im v nastaveni okrajovych podminek a
uvazovanou velikosti zeminy v okoli budovy. Vychozi parametry jednotlivych variant

modelu jsou popsany v tabulce 9.1.

Tab. 9.1: Vychozi nastaveni fyzikdlnich a geometrickych parametrit modelu

Parametry modelu Oznaceni Hodnota
Sitka a délka podlahy axb 12 m
Vyska stropu mistnosti c 2,7 m
Tloustka stén d 0,24 m
Vnitini teplota Ot 30°C
Vngjsi teplota O.s Proménliva
Teplota spodniho okraje zeminy Oig 10°C
Hloubka zeminy G 15m
Sitka pasu zeminy okolo budovy F 15m
SPT na vnitfnim povrchu mistnosti /- 100 W.m>.K"
SPT na povrchu zeminy Pox 100 W.m>.K!
Meérna tepelna kapacita podlahy a zeminy A 1800 J.kg' K
Hustota podlahy a zeminy P 1400 kg.m™
Tepelna vodivost podlahy a zeminy" cp 1,9 Wm™ K

1) Ceské normy uvadgji hodnoty tepelna vodivost zeminy mirné odlisné: hodnota 1,5 W.m™' K" pro hliny a jily,
2 W.m K" pro pisky a stérky a 3,5 W.m™ K™ pro stejnorodou skalu [66]; norma [51] uvadi jednotnou hodnotu
2 W' K
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Pfedstavené varianty modelu jsou zaloZzeny na vedeni tepla mezi podlahou a okolni
zeminou. Jednotlivé modely pocitaji s konstantni zadanou teplotou na spodni hranici
zeminy (6y,); konkrétni hloubka zeminy je zavisla na specifické variant¢ modelu. Hodnota
teploty v dostatecné hloubce vychazi z primérné ro¢ni teploty vnéjsiho vzduchu, ktera se v
CR pohybuje v rozmezi cca od 3 do 8°C (dle oblasti, resp. nadmoiskych vysek). Protoze
modely vychazeji z oblasti Colorada, U. S., tak se hodnota teploty zeminy pouzitd pii
vypoétech v jednotlivych variantaich modelu od hodnoty pouzivané v ¢eskych normach

odlisuje. Dle ¢eské normy [46] se obvykle doporucuje pro vypoéty pouzit hodnotu 5°C.

Tok tepla v jednotlivych variantach modelu ovliviiuji zejména hodnoty SPT, a to
jak na povrchu mezi podlahou a vnitinim klimatizovanym prostiedim, tak i na styku
zeminy s okolnim vzduchem. Rozdily v hodnotach parametrti jednotlivych variant modelu

jsou zobrazeny v tabulce 9.2 a popsany v nasledujicich podkapitolach.

Tab. 9.2: Nastaveni odchylek jednotlivych parametrii variant modelu od vychoziho

nastaveni
Druh testu axb”? | G? F) in) Bew) R
Oznaceni | Typ" [m] [m] (m] | (W™ K" | [Wm? K" (W' K
GC10a st. | Vych. |40 40 N. t. N. t. Vych.
GC30a st. | Vych. | 30 20 N. t. N. t. Vych.
GC30b st. Vych. | Vych. | Vych. Vych. Vych. Vych.
GC30c st. | Vych. | Vych. | g 7,95 N. t. Vych.
GC40a nest. | Vych. 30 20 N. t. N. t. Vych.
GC40b nest. | Vych. | Vych. | Vych. Vych. Vych. Vych.
GC40c nest. | Vych. 15 8 7,95 N.t. Vych.
GC45b nest. 36x4 15 15 100 100 Vych.
GC45¢c nest. 36x4 15 8 7,95 N.t. Vych.
GC50b nest. | 80x80 | Vych. | Vych. Vych. Vych. Vych.
GC55b nest. | Vych. 2 15 Vych. Vych. Vych.
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Druh testu axb? | G” F i) Bewd) 2
Oznaceni | Typ" [m] [m] (m] | (W™ K" | [Wm™ K" (W' K"

GC55¢ nest. | Vych. 5 8 7,95 N. t. Vych.
GC60b st. | Vych. | Vych. | Vych. 7,95 Vych. Vych.
GC65b st. | Vych. | Vych. | Vych. 7,95 11,95 Vych.
GC70b nest. | Vych. [ Vych. | Vych. 7,95 11,95 Vych.
GC80b nest. | Vych. | Vych. | Vych. Vych. Vych. 0,5
GC80c nest. | Vych. 15 8 7,95 N.t. 0,85

1) St. — stacionarni, Nest. — nestacionarni
2) Vych. — vychozi parametr, tj. dle tabulky 9.1
3) N. t. — nastavena teplota, tj. dle tabulky 9.1

Z prvniho sloupce tabulky 9.2 je patrné, Ze varianty referenéniho modelu

pouzitého v iloze 34 se podle posledniho znaku v oznaceni déli do tii skupin, a to na

varianty:

. série “a”, ktera slouzi k ovéfeni zakladniho nastaveni modeld a simulac¢niho
rozhrani.

. série “b”, ktera slouzi k porovnani zmény parametrti jednotlivych modela.

. série “c”, ktera ma upravené okrajové podminky tak, aby byly kompatibilni se

simula¢nim rozhranim BASESIMP.
Modely ze série ,,a“ jsou oproti sériim ,,b*“ a ,.c* vypocteny jak numericky, tak i
analyticky, a proto slouzi k primarnimu ovéfeni piesnosti simulac¢nich nastroj.

Schematicky nakres vytvofenych modeld je zobrazen na obrazku 9.1. Rozméry
nadzemni ¢asti jsou a*b s tloustkou stén d. Na okrajich zeminy se neuvazuje s vyménou
tepla, protoze se predpokladd symetricky pienos tepla okolni zeminou (adiabaticka

okrajova podminka).
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Obr. 9.1: Schematicky nakres geometrie jednotlivych variant modelu s vyznacenymi

okrajovymi podminkami [33]

9.1.1.1 Popis stacionarnich variant modelu

Ptipad GC10a slouzi k zékladnimu ovéfeni piesnosti numerického simulacniho
programu, protoZe umoZziuje srovnani vystupd ze simulace s analytickym feSenim. Pro
tento piipad neplati, na rozdil od ostatnich variant modelu, adiabatickd okrajova podminka

pro nadzemni ¢ast modelu.

Modely GC30x se od ptedchoziho pripadu odliSuji rozméry zeminy a adiabatickou
okrajovou podminkou klimatizované zony jak je popsana na obrazku 9.1. Piipad GC30a
vyuziva piimo zadané hodnoty teploty na povrsich podlahy a zeminy, zatimco modely
GC30b a GC30c pocitaji prenos tepla na styku klimatizované zony a podlahy, resp. mezi

zeminou a okolnim vzduchem s vyuzitim okrajové podminky tetiho druhu.

Piipad GC60b kombinuje pii vypocCtu ptenosu tepla konvekci SPT s realnou
(7,95 W.m™ K") a vysokou (100 W.m™.K") hodnotou, zatimco piipad GC65b poéita s
realnymi hodnotami SPT jak na vnitinich (7,95 W.m™.K™"), tak i na vn&jsich (11,95 W.m"
* K" povrsich.

9.1.1.2 Popis nestacionarnich variant modelu

Nestacionarni varianty referencniho modelu se vyznacuji harmonickym
pribéhem modelové teploty okolniho vzduchu v case s krokem po jedné hoding. Zmény
redlné teploty vnéjsi atmosféry dané veliCinou 6., reflektuji jak denni, tak i jeji sezénni
prubéh.

Jednotlivé modely ze skupiny pifipadd GC40x se odlisuji rozdilnymi hodnotami

SPT na vnitfnim a vn&j$im povrchu zeminy.
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Varianty modelu GC45x jsou jediné, které maji protdhlou geometrii mistnosti, a
pfestoze maji plochu podlahy shodnou s ostatnimi variantami modelu, tak maji o 66%

zvétSeny jeji obvod, coz vede ke zvétSenému prenosu tepla mezi mistnosti a zeminou.

Zvétsena velikost plochy podlahy v ptipadu GC50b zplsobuje ve srovnani s
ostatnimi modely masivni pienos tepla, a proto hodnota toku tepla zobrazena na obrazku

9.3 tvoii pouze 10% vypoctené hodnoty.

Pripady GC55x reprezentuji oblasti s vysokou hladinou podzemni vody, coz vede
k vy$§im tepelnym ztratam budovy. Hloubka zeminy je v téchto ptipadech zmensena na

hodnotu 33% (pfipad GC55c) resp. 13% (piipad GC55b) vychozich rozméra.

Model GC70b oproti vychozim parametrim pocita s realnou hodnotou SPT jak na

vnitfnim (7,95 W.m™.K™"), tak i vnéjsich povrsich (11,95 W.m™.K™).

Vliv zmensené hodnoty tepelné vodivosti zeminy a podlahové desky je zkouman v
ptipadech GC80x. Hodnoty tepelné vodivosti jsou zmenseny na 26% ve variant¢ GC80b a
50% u varianty GC80c.

9.2  Porovnani vysledki

Pokud jde o hodnoceni simulacnich vysledkG pomoci ulohy 34 piedstavené
v ramci metodiky BESTEST, je dulezité upozornit, ze pfipadné rozdily mezi vysledky
(vypoctené teploty, SPT nebo toky tepla) ziskanymi pii pouZiti riznych modelovacich a
simulacnich néstrojii neznamenaji, Ze jeden z nastroju je ,lep$i“ a jiny ,,horsi“. Moznym
zavérem je pouze tvrzeni, ze jsou-li vysledky poskytnuté nékolika néstroji obdobné, je
pravdépodobnéjsi, Zze vypocitané hodnoty jednotlivych parametrii odpovidaji spravnym

hodnotam.

Nejprve bylo pfistoupeno k porovnani odchylek stacionarnich modelti ve dvou
verzich uvedeného simula¢niho nastroje, aby byla vylou¢ena chyba simulace dana aktualni
verzi programu — konkrétné se jednd o CM ve verzi 3.5 a 4.1. Maximalni odchylka mezi
témito verzemi pouzitého simulacniho nastroje byla zjisténa s hodnotou 0,6% vypoctené

hodnoty tepelného toku, a tudiz pro dalsi simulace bude pouzita vzdy pouze jedna verze
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programu (verze 3.5). Star$i verze programu je vyuzivana z divodu jiz vytvofenych

modell pro analytické ovéfeni programu v této verzi.

9.2.1 Porovnani vysledkii staciondrnich variant modelu

Porovnani vystupl stacionarnich variant modelu z programu CM s deviti
simulaénimi nastroji, které jsou v soucasné dobé Uspesné validovany pomoci
predstaveného komparativniho testu, je zobrazeno na obrazku 9.2. Jednotlivé sloupce na
tomto obrazku predstavuji vypocteny tepelny tok v ustaleném stavu mezi klimatizovanou
zonou a zeminou s pouzitim piislusného nastroje. Spolu s tepelnymi toky vypoétenymi ve
vybranych simulacnich programech (ne ve vSech validovanych programech bylo mozno

vytvofit vSechny varianty modelu) je uveden také vysledek varianty GC10a vypocteny

analyticky.
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@ ESP-r-BASESIMP
@ FLUENT
2000
E B GHT
S
=3
5. 1500 B MATLAB
£
[}
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[~
1000
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0O VA114-1SO13370
500
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Multiphysics
M Analytical Solution

GC10a GC30a GC30b GC30c GC60b GC65b
Variantamodelu

Obr. 9.2: Porovnani vysledkii tepelnych tokii stacionarnich variant modelu

Z divodu problematického porovnani dil¢ich vysledkd jednotlivych variant
modelu zobrazku je v tabulce 9.3 zobrazeno statistické vyhodnoceni vysledki

stacionarnich variant modelu. Jako miru neshody programu CM se skupinou validovanych
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programi lze dale pouzit hodnotu ukazatele €,.,;, coz je stiedni hodnota z absolutnich
hodnot relativnich odchylek toki tepla €..;, (pravy krajni sloupecek tabulky 9.3). Stéedni
hodnota absolutnich hodnot relativnich odchylek tokli tepla pro stacionarni varianty
modelu vypoctena programem CM je €., = 2,74%. Z jednotlivych zobrazenych hodnot je
patrné, Ze odchylky tepelného toku podlahou vypocitané programem CM jsou u Ctyt ze
Sesti predstavenych stacionarnich variant modelu mensi, nez hodnota ziskana jako primér
z hodnot tepelného toku vypoctend uvedenymi validovanymi programy. Nejvétsi odchylky
vykazuji varianty modelu ozna¢ené GC30a (-5,23%), GC30b (-3,56%) a GC65b (3,34%).
Zbylé varianty modelu byly vypocteny s absolutnimi hodnotami odchylek v intervalu 1,1 —

1,7%.

Tab. 9.3: Odchylky toku tepla vypocteného v programu CM od priimérné hodnoty

vypoctené validovanymi programy — staciondrni pripady

Varianta Tepelny tok Primer Odchylka
modelu vypocitany | tepelnych tokii hsoluini olationi?
programem | vypocitanych
/4 %
CM validovanymi v 17
Wy programy”
[W]
GCl10a 2459 2425 35 1,14
GC30a 2459 2595 -136 -5,23
GC30b 2392 2480 -88 -3,56
GC30c 2084 2109 -25 -1,18
GC60b 2069 2105 -36 -1,71
GC65b 1967 1903 64 3,34

1) Basecalc, EnergyPlus, ESP-r-Basesimp, Fluent, GHT, Matlab, Sunreal-GC, TRNSYS, VA114-ISO13370

2) Stfedni hodnota absolutnich hodnot relativnich odchylek toki tepla vypoétena programem CM g, = 2,74%

(viz text)
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V tabulce 9.4 jsou uvedeny hodnoty ukazatele €., a jejich standardni odchylky
soucasné pro program CM a ty z validovanych programtl, v nichz byly vypocitany alespon
Ctyfi z predstavenych Sesti stacionarnich variant modelu. Je patrné, ze hodnota ukazatele
odchylky &,¢; vysledkt ziskanych pfi pouziti programu CM (tj. jeho neshoda) je mirné
vetsi v porovnani s validovanymi programy, které se k simulovani tepelnych pochodi
v budovach pouzivaji uz né€kolik let (Fluent, TRNSYS), ale na druhou stranu vyrazné
mensi nez jakou vykazuje program EnergyPlus, uspésné validovany na podzim roku 2010
[67]. Z dGvodu zna¢ného ovlivnéni primérné hodnoty jednotlivych odchylek validovanych
programt programem EnergyPlus byla vypoctena v poslednim tadku tabulky 9.4 tato
hodnota také bez uvazovani tohoto programu. Pfi srovnani odchylky programu CM s takto
upravenou prumérnou hodnotou odchylky validovanymi programy je tfeba upozornit na
skutecnost, Ze odchylka programu CM je vyssi nez tato upravena stiedni hodnota, a proto

vysledky stacionarnich variant modelu vypoctené programem CM jsou spiSe podprimeérné.

Tab. 9.4: Srovnani odchylek stacionarnich variant modelu

Nazev Eprel| Standardni odchylka
1%] Firetl
%]
TRNSYS 1,75 1,52
Fluent 1,11 1,59
MATLAB 2,72 1,71
EnergyPlus 9,22 3,70
VA114-ISO13370 1,45 0,66
M 2,74 1,44
Primérna hodnota” 3,17 1,77
Priimérna hodnota” 1,95 1,39

1) Pfes vSechny programy uvedené v tabulce

2) Ptes vSechny programy uvedené v tabulce kromé programu EnergyPlus
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9.2.2 Porovnani vysledkii nestaciondrnich variant modelu

Obdobné jako jsou vysledky ziskané vypoCty stacionarnich variant referen¢niho
modelu zobrazeny na obrazku 9.2, jsou na obrazku 9.3 souhrnné zobrazeny vysledky
vypoétl nestacionarnich variant modelu ziskané pti pouziti celkem deseti simula¢nich
nastroji (oveéfovany CM a devét simulacnich nastrojii jiz validovanych ulohou 34

metodiky BESTEST).

Jednotlivé sloupce grafu na obrdzku 9.3 predstavuji mnozstvi tepla pfenesen¢ho
mezi klimatizovanou zoénou a zeminou béhem jednoho roku vypoctené jednotlivymi
simula¢nimi programy. Vyjimku tvofi sloupce reprezentujici vypoctené hodnoty varianty
modelu GC50b kde je zobrazeno pouze 10% takto vypocteného mnozstvi tepla z divodu
masivniho pienosu tepla podlahou zptisobeného jeji zvétSenou plochou v této variante
modelu. Naopak vypoctené mnozstvi pienesené¢ho tepla u variant modelu GC80x je
pomérné malé zdivodu snizené hodnoty tepelné vodivosti zeminy pouzité v téchto

modelech.

Z obrazku je patrnd zejména odchylka programu EnergyPlus u varianty GC55b.
Hodnotici statisticky pohled na vysledky nestacionarnich variant modelu uvedené
na obrazku 9.3 poskytuji tabulky 9.5 a 9.6.

Jak je patrné z tabulky 9.5, jsou odchylky mnozstvi tepla pieneseného podlahou za
rok vypocitané programem CM od priméru hodnot vypoctenych validovanymi programy
opét prevazné zaporné. Jak u stacionarnich, tak i u nestacionarnich variant modelu je pouze
priblizné 30% vypoctenych variant modelu v programu CM s kladnymi odchylkami.
Absolutni hodnoty odchylek nestacionarnich variant modelu &,.,; se pohybuji v rozmezi od
0,13% do 3,83%. Nejvétsi odchylky &,.,; vykazuji varianty modelu pocitajici na povrSich
modelu s hodnotou SPT 100 W.m™2.K". Jedna se zejména o varianty modelu GC40b,
GC45b, GC50b a GC80b. V porovnani s primérnou odchylkou staciondrnich variant
modelu je vypocltena prumérnd odchylka nestaciondrnich variant modelu o 0,77

procentniho bodu mensi.
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Obr. 9.3: Porovnani vysledkit mnozstvi preneseného tepla za jeden rok nestaciondrnich

variant modelu

Tab. 9.5: Odchylky toku tepla vypocteného v programu CM od priimérné hodnoty

vypoctené validovanymi programy — nestaciondrni pripady

Varianta | Mnozstvi tepla | Prumeér hodnot Odchylka
modelu vypocitané mnozstvi tepla bhsoluini elatini?
programem CM |  vypocitané
id . [kWh/rok] [%]
[Wh/rok] validovanymi
programy”
[kWh/rok]
GC40a 22584 20554 30 0,13
GC40b 20982 21711 -730 -3,36
GC45b 31657 32504 -937 -2,87
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Varianta | Mnozstvi tepla | Priimér hodnot Odchylka
modelu vypocitané mnozstvi tepla Jhsoluini elationt
programem CM |  vypocitané
lid . [kWh/rok] [%]
[KWhirok] validovanymi
programy”
[kWh/rok]
GC50b 279173 290302 -11129 -3,83
GC55b 34744 35031 -288 -0,82
GC70b 16510 16893 -383 -2,27
GC80b 5765 5008 -163 -2,75
GC40c 18922 18468 454 2,46
GC45¢ 26534 26249 285 1,08
GC55¢ 20822 20986 -164 -0,78
GC80c 9019 9136 -118 -1,29

1) Basecalc, EnergyPlus, ESP-r-Basesimp, Fluent, GHT, Matlab, Sunreal-GC, TRNSYS, VA114-ISO13370

2) Stiedni hodnota absolutnich hodnot relativnich odchylek tokt tepla vypoctena programem CM g = 1,97%

Porovnani hodnot ukazatele €,.,; a jeho standardni odchylky soucasné pro program

CM a ty z validovanych programt, v nichz bylo vypocitano alespon pét z predstavenych

jedendcti nestacionarnich variant modelu, je zobrazeno v tabulce 9.6.

Stfedni hodnota ukazatele €,.¢;| programu CM (. jeho neshoda s primérem) je v
porovnani s programem Fluent opét vétsi, ale v celkovém porovnani tfeti nejmensi.
Z divodu zna¢ného ovlivnéni primérmé hodnoty odchylek validovanych programt
programem EnergyPlus byla opét vypoctena v poslednim fadku tabulky 9.6 tato hodnota
také bez uvazovani tohoto programu. Na rozdil od staciondrnich variant modelu je
odchylka programu CM mensi i pfi srovnani s takto upravenou stfedni hodnotou odchylky

validovanych programi nestacionarnich variant modelu.
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Tab. 9.6: Srovnani odchylek nestacionarnich variant modelu

Nazev Elrel] Standardni odchylka
[%] Firet
[7]
TRNSYS 1,73 1,20
Fluent 1,36 1,30
MATLAB 2,88 1,35
EnergyPlus 8,21 3,52
VAI114-ISO13370 2,87 2,81
CM 1,97 1,15
Priimérna hodnota" 3,17 1,89
Primérna hodnota® 2,16 1,56

1) Pies vSechny programy uvedené v tabulce

2) Pies vSechny programy uvedené v tabulce kromé programu EnergyPlus

9.3 Zavér

Vysledky ziskané vypoctem Sesti stacionarnich a deviti nestaciondrnich variant
referencniho modelu v programu CM byly porovnany s vysledky ziskanymi vypoctem
téchto uloh s vyuzitim simulac¢nich programt, které se k simulaci tepelnych dé&ja v

budovach pouzivaji a jsou validovany podle testu BESTEST.

Zjisténa podobnost vysledkii ukazuje, ze simulacni program CM umoznuje
dostatecn¢ presn¢ urCit hodnoty tepelného toku v budovéch, piestoze u vypocti
jednotlivych variant referencniho modelu je v porovnani s vysledky poskytovanymi
ostatnimi validovanymi programy u n¢j patrnd mirna systematickd odchylka smérem

k mens§im hodnotam tepelného toku.
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V celkovém hodnoceni stacionarnich variant modelu dosahuje program CM
velikosti odchylky programu MATLAB. Tato hodnota je ale pfiblizné¢ dvojnasobna

v porovnani s programem Fluent, a tak je ji tfeba hodnotit jako podprimérnou.

Priméma odchylka programu CM nestacionarnich variant modelu naopak
dosahuje z porovnavanych programii tfetiho nejlepsiho vysledku (na urovni programu

TRNSYS).

Souhrnnym zhodnocenim vypoctenych variant modelu publikovanych v tloze 34
v ramci metodiky BESTEST je potvrzeni schopnosti vyuziti programu CM pro vypocet
prenosu tepla v budovach. Validovany program v tomto benchmarku dosahl primérné

absolutni hodnoty odchylky 2,3%.
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10 EXPERIMENTALNI VALIDACE POMOCI
PROVEDENEHO MERENI

Veskeré simulace probihaly na pocitaci se dvéma procesory — Intel Xeon (2.33
GHz, 2x6 MB L2 cache, ctyfi-jadra) a 4 GB opera¢ni paméti — v programu CM verze 3.5.
Primérna doba b&hu jedné simulace na tomto pocitaci trvala ptiblizné 930 s. Pro vypocet
byl zvolen fesi¢ PARDISO z diivodu schopnosti jeho programového jadra, které umoznuje
rozdélit vypocet daného modelu na jednotliva procesorova vlakna. Béhem jednotlivych
simulaci byl nastaven feSi¢ tak, aby pocital s maximalni hodnotou relativni odchylky

mistni chyby v fadu 107 a absolutni odchylky mistni chyby v fadu 10

Pfi experimentech, které budou popsany v nasledujicich podkapitolach, byly jako
zdroje tepla pouzity pfimotopy, u kterych byl méfen odbér elektrické energie, a tato

hodnota byla pii simulacich pouzita pro hodnoty vnitiniho zdroje tepla.

10.1 Méreni teploty v mistnosti

Teplota byla v mistnosti monitorovana v desetiminutovém intervalu pomoci
kulového teploméru (operativni teplota) a zaroven tfech termoclankt typu K (NiCr-Ni,
teplota vnitiniho vzduchu), pficemz jednotlivé pouzité¢ metici sondy obsahovaly konektory
s kompenzaci studen¢ho spoje. Méfené hodnoty byly automaticky zaznamenavany a
ukladany pomoci méfici stanice Almemo 2390-8. Uvedena méfici technika pracovala
s rozliSenim 0,1°C u termoclankovych cidel resp. 0,01°C u kulového teploméru. Timto
zplisobem nameéfena data byla nésledné prenesena a vyhodnocena v PC. M¢éfici technika
byla kompletné pouzita od némeckého vyrobce Ahlborn Mess- und Regelungstechnik

GmbH.

Umisténi kulového teploméru bylo pfiblizné uprostied mistnosti, aby nebyly
naméfeného hodnoty netmérné ovlivnény teplotou jedné stény dle doporuceni CSN normy
[46] pro méfeni vysledné wvnitini teploty. Hlavni méfeni teploty probihalo pomoci
kulového teploméru umisténého na stativu, jehoz poloha byla 1300 mm nad podlahou,
6000 mm od stény sousedici s mistnosti 54/308 a 5200 mm od stény sousedici s chodbou.

Na stativu byl kromé kulového teploméru umistén i jeden termoclankovy teplomér,
- 88 -



pricemz dalsi dva tyto teploméry byly umistény na dal$ich mistech laboratore (700 mm nad
podlahou, 450 mm od stény sousedici s mistnosti 54/308 a 4500 mm od stény sousedici
s chodbou; 1800 mm nad podlahou, 8350 mm od stény sousedici s mistnosti 54/308 a 6860
mm od stény sousedici s chodbou). Obrazky laboratofe a méfici aparatury jsou zobrazeny

v priloze E.

10.2 Tvorba geometrie objektu

Provedené experimenty jsou zalozené na nestacionarnim prenosu tepla a byly
uskuteénény v laboratofi 54/307 Ustavu automatizace a Fidici techniky. Tato mistnost se

nachazi ve tfetim nadzemnim podlazi a ma vnitini rozméry 7,2x8,7%3 m.

Prvnim krokem tvorby modelu, na kterém budou porovnany simulacni vysledky
s hodnotami obdrZzenymi métfenim, bylo vytvofeni geometrie modelu laboratore, ktera se

nachazi v nejvyssim patfe jizniho kiidla budovy Fakulty Aplikované Informatiky (FAI).

Piidorysy laboratofe a jejiho ptilehlého okoli jsou zobrazeny na obrazku 10.1 (vice
obrazkl je zobrazeno v pfiloze F). Protoze se nejedna o rohovou mistnost tak jsou vnéjsim
prostiedim piimo ovliviiovany pouze dva povrchy — vnéjsi sténa a strop mistnosti. Zbylé
tfi stény a podlaha mistnosti sousedi s okolnimi u¢ebnami nebo chodbou. Nejvétsi vliv na
vnitini teplotu, tak ma zejména vngjsi sténa obsahujici rozmérnd okna a v mensi mife i
strop. Okolni stény, jak bude podrobnéji vysvétleno nize, 1ze s dostateCnou piesnosti

povazovat za adiabatické hranice.

Vytvotena geometrie modelu laboratofe (pii jejim kresleni se vychazelo ze
stavebnich vykresi budovy) je zobrazena na obrazku 10.2. Pfestoze lze v programovém
prostiedi CM nakreslit zakladni geometrické tvary, tak tvorba natolik komplikovaného
ttidimensionalniho objektu nebyla v programu prakticky realizovatelna, a proto byla
vytvotena v programu CATIA a do programu CM byla naimportovana ve formatu .stp

souboru.
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Obr. 10.2: Geometrie modelu laboratore

Pfi tvofeni modelu nebylo uvazovano s tepeln¢-akumula¢nimi vlastnostmi
vnitiniho vybaveni laboratofe, nicmén¢ se nepiedpoklada, ze by meély provedena méfeni
vyznamné ovlivnit. Vlastni ovéfeni tohoto predpokladu bude provedeno pomoci sledovani

reakce vnitfniho teploty na skokovou zménu hodnoty tepelného zisku mistnosti.

10.3 Tvorba numerického modelu

Takto vytvofena geometrie modelu byla nasledné v programu CM doplnéna o
fyzikélni rovnice popisujici prenos tepla s pfisluSnymi okrajovymi a pocatecnimi

podminkami. Okrajové podminky jsou zadany pomoci funkci, a umoziuji tak variabilitu
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téchto podminek v case (vhodné zejména u nestacionarnich modeli pro nastaveni

proménné hodnoty venkovni teploty).

Zakladni rovnice popisujici pfenos tepla v jednotlivych doménach ma tvar PDR

V(—/'i~VT)+p-cP~v~VT+p~cP-Z—f=Q, (41)
kde A je tepelna vodivost, 7' je termodynamicka teplota, £ je hustota, ¢p je mérna
tepelnd kapacita, v je rychlost, ¢ je Cas a Q je vykon tepelného zdroje.

Jednotlivé fyzikalni veli¢iny byly béhem jednotlivych simulaci povazovany za
konstanty. Tento ptfedpoklad je pfijatelny z divodu nepfili§ velkého teplotniho rozdilu

mezi jednotlivymi ¢astmi experimentu (minimalni teplota 14°C a maximalni 30°C).

Jednotlivé oblasti modelu popisuje vySe uvedena rovnice 41. Prvni Cast této
rovnice popisuje vedeni tepla, druha cast proudéni tepla (tato ¢ast rovnice ma nenulovou
hodnotu pouze pro oblast vnitintho vzduchu), tieti ¢len rovnice popisuje tepelnou

akumulaci a ¢len na pravé strané rovnice reprezentuje potencialni zdroj tepla.

Kromé vyse uvedené rovnice je pocitano na jednotlivych hranicich modelu
s paralelni kombinaci pfestupu tepla konvekci a salanim. Okrajové podminky jednotlivych
ploch na hranici jsou popsidny bud’ rovnicemi popisujicimi pifenos tepla konvekci
uvedenymi v kapitole 4.4 (zejména okrajové podminky prvniho a tetiho druhu), salanim
nebo jejich vzajemnou kombinaci. Pfenos radiaci je v programu CM implementovan

pomoci nasledujici rovnice

O=c-A-o-(T*-T), (42)

kde Q je tepelny tok, & je emisivita, A je plocha, o je Stefanova-Boltzmannova

konstanta, 7, je teplota okolia 7 je teplota salajiciho povrchu.

10.4 Ovéieni presnosti modelu pomoci namérenych hodnot

Ptesnost validovaného néastroje byla provedena vyhodnocenim udaji ziskanych
béhem dvou experimentt v letech 2010 a 2011. Prvni experiment trval ptiblizné deset dni a

slouzil zejména k ovéteni jednotlivych soucasti tfi-dimensionalniho modelu a vyzkouseni
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realizace podobného typu experimentu za bézného chodu okolnich mistnosti. Druhy
experiment trval necelych devatenact dni a slouzil jiz k vlastnimu oveéfeni piesnosti

pouzitého simulacniho programu.

Béhem obou experimentli byla vypnuta deskové otopna télesa a namisto nich byly
pro ohfev wvnitintho vzduchu mistnosti pouzity elektrické piimotopy umisténé u
protilehlych vnitfnich zdi. Celkovy tepelny vykon, ktery byl dle pozadavkd na pribéh

experimentu dodavan do mistnosti, tak dosahoval az 5 kW.

Simulace probihaly se siti, ktera mé¢la pfiblizn¢ 51 000 DOF a primérna délka
jedné simulace trvala okolo 930 s. Kromé¢ sit€¢ stimto poctem DOF byly samoziejmé
vyzkousSeny také sit¢ s vy$$i a mensi hustotou. Na pouzité geometrii bylo problematické
vytvofeni sit€¢ s mensim poctem DOF nez ptiblizné 16 000 (kritickym mistem byly podle
ocekavani tenké vrstvy modelu). Naopak tvorba sit€¢ s vice DOF neméla smysl z divodu
vyznamného narostu simulac¢niho ¢asu, ktery ale mél pouze zanedbatelny uc¢inek na zménu
vypoctenych hodnot tepelnych tokli jdoucich jednotlivymi povrchy a teploty jednotlivych

zon.

10.4.1 Popis prvniho experimentu

Béhem prvniho experimentu uskutecnéného v unoru 2010 byla termoclanky
monitorovana teplota nejen v laboratofi, kde probihalo hlavni méfeni, ale také v ptilehlych
prostorach — chodba, sousedni ucebna, kanceldf a laboratof umisténa o patro nize.
Parametry venkovniho prostfedi byly zaznamenavany pomoci meteorologické stanice

umisténé na stieSe budovy FAI (http://meteo.utb.cz/).

Pii tomto experimentu (resp. jeho simulacich) byla pouzita geometrie mistnosti
predstavend v praci [60], kterda je mirné odliSnd od soucasného stavu a je zobrazena na

obrazku 10.3.
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Obr. 10.3: Geometrie modelu mistnosti pouzita pri prvnim experimentu

Pouzita geometrie laboratofe je zjednodusenim skute¢ného stavu a neobsahuje tak
prvky, které na vlastni tepelny tok mezi mistnosti a jejim okolim nemaji velky vliv jako
napf. parapety nebo vnitini vybaveni laboratofe. Kromé toho, Ze model neobsahuje toto
vybaveni, tak je vtomto modelu také zjednoduSena konstrukce vnéjSich stén a stropu,
k ¢emuz bylo pfistoupeno z divodu problematické tvorby sité v téchto castech modelu
(resp. tvorby sité s velkym mnozstvim DOF, coz vedlo jednak ¢asové narocnym simulacim
a také k velkym pozadavkiim na vykon pocitace pro vypocet tohoto nestacionarniho
modelu). Vytvofeny model tak neobsahuje tepelnou izolaci okolo Zelezobetonovych ¢asti
venkovni stény, které diky jejich malé tloustce (vuci celkovym rozmérim modelu

mistnosti) zptisobovaly zna¢né problémy pii tvorb¢ site.

Model obsahoval tyto hlavni Casti: vnitini sténu, bocni stény, podlahu, strop
(konstrukce, izolace), vnéjsi sténu (samotna vné&jsi sténa pod okny, Zelezobetonové pilite),
ramy oken a vlastni okna, nadokenni konstrukce, vnitini vzduch mistnosti. Rozméry a
fyzikalné-tepelné vlastnosti pouzitych materialti jednotlivych ¢asti modelu jsou uvedeny

v tabulce 10.1.
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Tab. 10.1: Rozmery a materialové viastnosti casti geometrie modelu pouZité pri

numerickém vypoctu prvniho experimentu

Tepelna Meérna tepelna
Hustota
Chst modelu vodivost kapacita
[kg.m”]
[Wm K] [Jkg' K]
Vnitini stény 0,27 900 960
Zarubn¢ dveti 58 7850 440
Dvete 0,11 800 1500
Podlaha, konstrukce stropu,
) 1,43 2300 1020

Zelezobetonovy pilif
Izolace stropu 0,039 30 1270
Podokenni sténa 0,15 800 960
Ram okna 0,18 400 2510
Okno 0,76 2600 840
Nadokenni konstrukce 1,43 2300 1020
Vnitini vzduch 0,025 1,17 1010

Jak bude blize popsano v nasledujici kapitole, tak fyzikalni model vyuzivajici tuto
geometrii vykazoval vyznamné odchylky od provedeného meéfeni, a tak byla geometrie
modelu pro druhy experiment upravena. Soucasné podoba je v porovnani s puvodni
geometrii méné zjednodusenou variantou skute¢ného stavu objektu a vykazuje podstatné

lepsi shodu s naméfenymi hodnotami, jak je ukazano v kapitole 10.4.4.

10.4.2 Vyhodnoceni dat ziskanych béhem prvniho experimentu

Béhem experimentu se nejprve nechala mistnosti voln€ vychladdat z pocatecni

teploty pfiblizné¢ 19°C na teplotu 14°C. Nasledné byly v mistnosti zapnuty zdroje tepla,
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které zapticinily vzestup teploty az k hodnoté 29°C. Ve tieti fazi experimentu se nechala

mistnost opét voln¢ vychladat.

Na obrazku 10.4 je zobrazeno porovnani pribéht teploty vnitfniho vzduchu
ziskané pii experimentu a pomoci modelu v programu CM. Cernou ¢arkovanou ¢arou jsou
znazormnény naméfené hodnoty teploty v jednotlivych casovych okamzicich pomoci
kulového teploméru a modrou plnou carou hodnoty teploty ziskané simulaci (vybrané

hodnoty métenych parametrl z prvniho experimentu obsahuje ptiloha G).
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Obr. 10.4: Srovnani pritbéhii teploty vnitiniho vzduchu pri prvnim experimentu

Z vyse uvedeného obrazku je patrny rozdil mezi obéma prubehy zejména v prvni a
treti Casti grafu. Oba zobrazené pribéhy teploty maji stejny trend, ale hodnoty ziskané
simulaci jsou zjevné mén¢ ovlivnény vykyvy vnéjsich podminek. Pribéh teploty ziskany
simulaci je tak v porovnani s naméfenymi hodnotami vyrazné hladsi a neobsahuje lokalni

vykyvy zpisobené rozdilnou teplotou mezi dnem a noci.

Pii vytapéni mistnosti je patrna dobra shoda mezi obéma pribéhy. Protoze
skokova zména vnitiniho zdroje tepla nevedla k vyznamné rychlejsi reakci vytvoreného
numerického modelu, lze zjednodusSujici piedpoklad o zanedbani tepelné kapacity

vnitiniho vybaveni laboratoie povazovat za spravny.

Absolutni hodnoty odchylky teploty mezi naméfenym prabéhem teploty a

hodnotami ziskanymi simulaci je zobrazen na obrazku 10.5. Nejvétsi rozdil mezi teplotami
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nastal na konci druhé ¢asti experimentu — maximalni rozdil mezi obéma pribéhy teploty je

2,80°C, prumérny rozdil je 0,79°C.

3 ; ; ! ! ;

Teplotni rozdil [*C]

i i
7 5
w10

4
Cas [s]

Obr. 10.5: Pritbeh absolutni hodnoty odchylky mezi teplotou namérenou béhem prvniho

experimentu a ziskanou simulact

Znacné hodnoty této odchylky vedly k naslednému ptekresleni geometrie modelu

do soucasné podoby.

Pied vlastnim piekreslenim geometrie do soucasné podoby byla snaha o nalezeni
povrcht, které jsou nejvice citlivé na ptesnou tvorbu modelu. Jako ukazatel pro prekresleni
geometrie tak poslouzily prubéhy tepelnych tokli zobrazenych na obrazcich 10.6-10.11
skrze jednotlivé stény laboratofe. Dle ocekavani jsou nejvétsi tepelné ztraty mistnosti
stropem a vnéjsi sténou. Kladné hodnoty v téchto obrazcich reprezentuji tepelny tok jdouci

z mistnosti do jejiho okoli a naopak zaporné hodnoty tepelny tok jdouci do mistnosti.
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Obr. 10.7: Tepelny tok prochazejici sténou sousedici s mistnosti 54/308
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Obr. 10.8: Tepelny tok prochazejici stenou sousedici s chodbou
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Obr. 10.9: Tepelny tok prochazejici podlahou
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Obr. 10.11: Tepelny tok prochazejici stropem

Pro detailn€j$i porovnani hodnot tepelnych tokii zobrazenych v téchto obrazcich
byla vytvofena tabulka 10.2, kterd podava souhrnny pohled na jednotlivé vypoctené
hodnoty tepelné energie jdouci pies vnitini povrchy mistnosti do jejiho okoli (jedna se o
vypocet integralu tepelného toku pres jednotlivé casové okamziky). Tepelna ztrata do

okolnich mistnosti tvofi piiblizn€ 17,5% celkovych ztrat, pficemz témét 14 procentnich
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bodu pfipada na tepelny tok podlahou. Prvnim poznatkem vyplyvajicim z této tabulky je
moznost zanedbani prostupu tepla do/z okolnich vnittnich prostor kromé tepla prostupujici
podlahou. Tento zavér umoznil v nasledujicim experimentu umistit vice termoclanki do
meéfené mistnosti namisto monitorovani teplot okolnich vnitinich prostor. Druhym
zjiSténim je potfeba pfesné tvorby modelu zejména v oblasti vnéjsi stény, ptes kterou

prochazi 80% tepelnych ztrat mistnosti.

Tab. 10.2: Tepelna energie jdouct pres jednotlivé povrchy mistnosti

Povrch Tepelna Tepelna Povrch Tepelna | Tepelna
energie energie“ energie energiel)
] [%o] ] [%]
Vnéjsi 0 Vnitini sténa — ;
3,928x10 79,94 5,07x10 1,03
sténa 54/308
Vnitini sténa —
Strop 1,251x10" 2,55 5,87x10’ 1,19
54/306
¢ Vnitini sténa — ;
Podlaha 6,673%10 13,58 8,40x10 1,71
chodba

1) Pomér vlivu jednotlivych povrchii na celkovy pienos tepelné energie mezi mistnosti a jejim okolim

10.4.3 Popis druhého experimentu

Béhem druhého experimentu, ktery se uskutecnil na pfelomu prosince 2010 a
ledna 2011, byl cyklus vyzkouseny béhem ptedchoziho pokusu opakovan 4x. Diky tomu
narostla celkova dobou trvani experimentu na témét 19 dni. Pro faze experimentu, ve
kterych byla mistnost zahfivana, byly pouzity rozdilné hodnoty vykoni vnitiniho zdroje
tepla, aby mohly byt sledovany reakce mistnosti a nasledné jejiho modelu na rozdilné
hodnoty pocatecni teploty a skokové zmény tohoto zdroje tepla. Jako zdroje tepla byly
opét pouzity dva piimotopy umisténé u protilehlych vnitfnich stén, jejichz vykon byl

v prub¢hu experimentu nastavovan na hodnoty 0-5kW.
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Geometrie modelu pouzita u tohoto experimentu je zobrazena na obrazku 10.12.
Oproti geometrii pfedstavené v pfedchozi kapitole doslo k n€kolika zménam, a model se
tak skladd dohromady z devatenacti oblasti, pficemz nejdtlezitéjsi casti modelu jsou
v obrazku vyznaceny Cisly: vnitini sténa (1), vnéjsi sténa (2), Zelezobetonovy sloup (3),
polystyrénova izolace (4), okno (5), stropni konstrukce slozena z polystyrénové izolace (6)

a betonu (7), dievéné dveie (8) a betonova podlaha (9).

Obr. 10.12: Geometrie modelu mistnosti pouZita pri druhém experimentu

10.4.4 Vyhodnoceni dat ziskanych béhem druhého experimentu

Porovnani hodnot ziskanych simulaci a méfenim vnitini teploty mistnosti béhem
druhého experimentu je zobrazeno na obrazku 10.13. Cerna ¢arkovana Gara reprezentuje
naméfené hodnoty kulovym teplomérem, zatimco hodnoty ziskané simulaci jsou
zobrazeny plnou modrou ¢arou. Z pribéhu hodnot teploty vnitiniho vzduchu je ziejmé, ze
simulace je blizka naméfenym hodnotam opét zejména v téch Castech experimentu, kdy
byly zapnuty zdroje tepla. V jednotlivych oblastech grafu kde dochazi k volnému
vychladani mistnosti, je pribéh poklesu hodnoty vypocteny simulaci rozdilny oproti
naméfenym hodnotam. Na konci téchto fazi nastdvaji nejveétSi hodnoty odchylek mezi

témito prube¢hy.

Vybrané hodnoty jednotlivych parametrii namétenych béhem tohoto experimentu

obsahuje ptiloha H.
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Obr. 10.13: Srovnani prubehii teploty vnitiniho vzduchu pri druhém experimentu (model

pocital s konstantni hodnotou SPT na vnitinich povrsich)

Zménou geometrie modelu sice tak doslo k poklesu primérné odchylky z hodnoty

0,79°C na 0,65°C, ale tato hodnota je stale pomérné vyznamna.

Detailnim prozkouméanim jednotlivych parametri modelu byla jako hlavni pficina

odchylek téchto prubehti identifikovana hodnota SPT. Tento model pocital s konstantni

hodnotou SPT na vnitinich povrsich po celou dobu simulace. Prestoze byla pouzita pro

simulace hodnota SPT bézné€ uvadéna v Ceskych resp. evropskych normach pro pienos

tepla konvekei na svislych vnitinich povrsich tj. 2,5 W.m™. K" viz ptiloha A, tak nesoulad

mezi simulacnimi a naméfenymi hodnotami je pomérn€ vyrazny.

Vyvoj této odchylky v zavislosti na hodnot¢ SPT dokumentuje tabulka 10.3. Z

pramérnych vypoctenych hodnot odchylek mezi simulaci a méfenim pro rozdilné hodnoty

SPT je patrné, Ze pro jeji zvySujici se hodnotu klesd primérna stfedni hodnota odchylky

mezi naméfenymi hodnotami a vystupy ze simulaci.
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Tab. 10.3: Statistické vyhodnoceni rozdilit mezi simulaci a mérenim pro nékolik hodnot

SPT

Konstantni Primeérna hodnota Maximalni teplotni rozdil
hodnota SPT odchylky mezi simulaci a mezi simulaci a mérenim

[W.m_Z.KJ] merenim [oC]

[°cj

2,5 0,65 1,91

8 0,53 1,77

16 0,45 1,53

Vysoka citlivost modelu na hodnotu SPT na povrchu vnéj§i stény a oken
zplisobena majoritnim pienosem tepla z laboratofe do jejiho okoli vedla k pfepracovani
modelu do podoby, kdy se v jednotlivych simula¢nich krocich pocitaji hodnoty SPT podle
aktualnich hodnot rozdilti teploty mezi vnitinim vzduchem a danym povrchem stény.
Takto pocitané hodnoty SPT v jednotlivych okamzicich vykazuji rozdily zejména mezi
jednotlivymi hodnotami u stén, které maji relativné maly tepelny odpor (velkou U-

hodnotu), resp. velky teplotni rozdil mezi svymi povrchy.

Porovnani vysledkt ziskanych simulaci s vypoc¢tem hodnoty SPT v jednotlivych
simulac¢nich krocich a méfenim je zobrazeno na obrazku 10.14. V porovnani prabehi je
patrny vyznamny pozitivni vliv provedenych uprav na shodnost modelu s provedenym
méfenim. Kromé patrné odchylky pfi prvnim cyklu experimentu je simulac¢ni prib¢h
dostatecné¢ shodny s naméfenymi hodnotami. Vliv na hodnotu primérné odchylky mezi
méfenim a simulaci méla tato uprava modelu vys$s$i nez v pfipadé zmény geometrie
modelu. Primérna odchylka pii vypoctu SPT v jednotlivych simula¢nich krocich je rovna
0,38°C. Béhem jednotlivych fazi experimentu se hodnoty SPT pohybovaly v intervalu
mezi 2 W.m” K" az 4,5 W.m™.K", coz potvrzuje informace nalezené v literatufe uvedené

v kapitole 2 této prace.
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Obr. 10.14: Srovnani pribéhi teploty vnitiniho vzduchu pri druhém experimentu (model

pocital s proménnou hodnotou SPT na vnitrnich povrsich)

10.5 Zavér

Namétené hodnoty teploty byly porovnany s vysledky z numerickych simulaci
provedenych v programu CM. Protoze nebylo dosazeno po vyhodnoceni hodnot
obdrzenych z prvniho méfeni dostatecné piesnosti, tak byla nasledn¢ upravena geometrie
modelu. Tento krok vedl ke zkvalitnéni shody mezi naméfenymi hodnotami a simula¢nimi
vystupy, ale ve srovnani byly pfitomny pfili§ velké odchylky. DalSim krokem tak byla
uprava modelu zaloZzena na pribézném pocitani hodnoty SPT na vnéjsi sténé. Po této
upravé modelu jiz vystupy z programu CM vykazuji dostate¢nou shodu s namétenymi

pritbéhy.
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11 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti prace, simula¢ni program CM se v soucasné
dob€ pouziva k vypoctu Sirokého spektra déjti. Proto bylo piekvapujicim zjisténim, ze
program nebyl validovan pomoci n€kterého z mezindrodnich benchmarki a nésledné, ze
mél problémy s vypoCtem Sifeni tepla sdlanim mezi jednotlivymi vnitinimi povrchy
modelu mistnosti, které nastaly u modelu z analytického benchmarku ASHRAE 10152-RP
[33]. Problém s vytvorenim nékolika modelti z tohoto benchmarku by méla odstranit nova
verze programu, které by jiz méla umoziovat pii tvorbé modelu zadavat funkéni zavislost
veli¢in dle zemepisné Sitky, délky a aktudlni data a Casu. Toto rozSifeni funkcnosti
programu by tak vyrazné zmensSilo poc¢et modeli, které nebylo v aktualni verzi programu

mozno vytvorit.

U komparativniho testu nenastaly obdobné problémy s tvorbou modeld. U
porovnani hodnot tepelného toku stacionarnich i1 nestacionarnich variant modelu
vypoctenych programem CM je patrné mirné podhodnoceni vypoctenych hodnot. Hodnota
primémeé odchylky nestacionarnich variant modelu je oproti hodnotam této odchylky
ziskané ze staciondrnich variant modelu vypoctena s chybou mensi o 0,77 procentniho
bodu. CM nema problémy s tvorbou jednotlivych variant modelu pfedstavenych v tomto
benchmarku jako nékteré validované programy, ale pii porovnani vystupl s programem
Fluent vykazuje vyssi stfedni hodnoty odchylek a celkové se fadi k priméru validovanych

programul.

Pfi nasledném porovnani simulacnich vystupti s namétenymi hodnotami prokazal
CM svou piesnost také pomoci tiidimensionalniho modelu vyuzivajici pienosu tepla
pomoci vedeni, proudéni a salani. Pfi tvorbé modelu s konstantni hodnotou SPT uvadénou
v CSN je do modelu uméle vnesena chyba, ktera ve svém dusledku zptisobi zna¢nou
odchylku od namétenych hodnot, a proto je u obdobnych modelt tieba pocitat hodnotu
SPT v jednotlivych simula¢nich krocich. Céste¢né se tak potvrdila zjisténi uvedena
v literarni reser$i jinymi autory, kdy hodnota SPT v nékterych Castech simulace vyrazné

prevysuje hodnotu bézné doporucovanou pro tyto vypocty.
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Validovany program se mtize svymi vysledky srovnavat s programy pouzivanymi
pro vypocet tepelného chovani budov jiz nékolik let, nicméné jeho vysledky jsou zatizeny
mirne vétsi nejistotou. Vyhodou tohoto softwaru je ale moznost tvorby modelti zahrnujici i
dalsi fyzikalni dé&je (stejné jako nékterych dalSich programt) a také moznost zapojeni
téchto modeltl jako fizenych soustav do regula¢nich obvodl a néaslednym vyuzitim tizeni

parametrd modelu.
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12 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Provedena validace programu CM v pfedchozich kapitolach potvrdila presnost
vysledkli simula¢niho programu, ktery je v soucasné dobé vyuzivan jako program pro
numerické vypoCty. Apriorni domnénku, kterou predpokladali autoii vyuzivajici tento

program, bylo nicmén¢ tfeba ovéfit obvyklymi valida¢nimi kroky.

Tato prace je ukazkou propojeni prace v akademickém prostiedi s ifeSenim
aktualniho problému vyskytujicim se v technické praxi. Dil¢i vysledky této prace lze
rozdélit do nékolika urovni. Na zédkladni Urovni se jednd o splnéni dilé¢i cila
reprezentovanych analytickym testem ASHRAE 1052-RP, porovnanim vysledkd programu
CM s dalsimi deviti simulacnimi programy pomoci ulohy 34 metodiky BESTEST a také
porovnani pribéhti hodnot teploty ziskanych experimentalné se simula¢nimi vystupy.
Naslednym souhrnnym zhodnocenim odchylek jednotlivych modelii pfedstavenych v této

praci, 1ze vyvodit tvrzeni o uspésné validaci programu CM.

Vyznam disertacni prace pro rozvoj védniho oboru je tak piedevsim v podloZeni
moznosti budouciho dal§iho rozSifovani vyuziti programu CM. Pro budouci rozvoj
technické praxe se jevi jako pfinosné navazani na téma této disertani prace a vyuziti
moznosti propojeni programu CM s programem pro simulaci fizeni procesi. Tato
spoluprace by umoznila jesté SirSi uplatnéni programu CM a zduraznila duleZitost
kooperace mezi programy pro modelovani a fizeni procesu.

Publikované dil¢i vysledky v recenzovanych casopisech i na zahrani¢nich
konferencich (ale i obdobné kroky provedeného autory pti validaci programu EnergyPlus)

naznacuji, Ze podobné snahy jsou aktudlnim trendem, ktery vede k efektivnéjSimu vyuziti

stavajicich energetickych zdroja.
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13 ZAVER

Disertacni prace se v predchozich kapitolach zabyvala ovéfenim moznosti vyuziti
simulacniho programu CM pro modelovani tepelnych pochodi v budovach. Tento program
proto byl pouzit ktvorbé dil¢ich krokii doporucovanych pro validaci simulacnich
programil. Prvnim je porovnani vysledkii numerickych modeld s analytickym feSenim,
druhym krokem je vzajemné porovnani hodnot vypoctenymi vicero simula¢nimi programy
a ve tfetim kroku doslo k overeni pfesnosti tohoto programu porovnanim vypoctenych a

naméfenych hodnot.

Nasledujici podkapitoly obsahuji informace o plnéni jednotlivych cili disertacni

prace dle jejich struktury vytyCenych v kapitole 3.

13.1 Teoreticky a analyticky rozbor dané problematiky

Prvni cil diserta¢ni prace byl splnén v jednotlivych kapitolach teoretické Casti, kde
je postupng¢ popsana problematika pienosu tepla v budovach, vhodnost vyuziti simula¢nich

programu v této oblasti a ukazka numerického vypoctu DR.

13.2 Analyticka verifikace — porovnani vysledkii modeli ziskanych
analytickym a numerickym vypoc¢tem
Druhy cil disertani prace je obsazen kapitole 8. V tomto kroku jsou odvozeny
rovnice pro dva piipady nestacionarniho pfenosu tepla a poté porovnany vystupy
z programu CM s osmi modely pfedstavenymi v publikaci ASHRAE 1052-RP [33].
Vysledky z programu CM jsou tak porovnany jak s analytickym feSenim, tak i s hodnotami
vypoctenymi programem EnergyPlus, ve kterém byly modely piedstavené v tomto

benchmarku vytvoreny na podzim roku 2011 [67].

Predstavené modely v tomto benchmarku byly vétSinou vypoéteny s dostatecnou
presnosti. Z analytického srovnani lze vyvodit, Ze testy zalozené na pienosu tepla vedenim,
proudénim nebo radiaci mezi oblohou a stfechou budovy lze pocitat v programu CM
s vysokou mirou ptesnosti. Modely pocitajici salani mezi jednotlivymi vnitfnimi povrchy
mistnosti vykazuji rozdily od hodnot vypoctenych analyticky.

- 108 -



13.3 Komparativni test — porovnani hodnot vypoctenych nékolika

simulaé¢nimi programy

Kapitola 9 se zabyva tfetim cilem diserta¢ni prace. Program CM je v této kapitole
pouzit k vypoctu staciondrnich a nestaciondrnich variant referenéniho modelu pienosu
tepla v budovach ptedstavenych v ramci porovnavaciho testu popsaného v uloze 34 [34]
publikovanych IEA v ramci metodiky BESTEST. Vysledky ziskané pro Sest stacionarnich
a jedenact nestacionarnich variant referenéniho modelu byly porovnany s vysledky
ziskanymi vypoc¢tem shodnych tiloh pfi pouziti simula¢nich programii, které se k simulaci

tepelnych déji v budovach pouzivaji a jsou validovany podle metodiky BESTEST.

Zjisténa hodnoty jednotlivych vysledki dokazuji, ze simula¢ni program CM
umoziuje dostatecn¢ presné urCit hodnoty tepelného toku v budovach, prestoze je
zvysledkt patrné mirné podhodnoceni vysledkti jednotlivych variant modelu.
Pii porovnani programu CM s vysledky poskytovanymi validovanymi programy se fadi
hlediska velikosti vypoctené odchylky mezi prumérné programy. Na rozdil od nékterych
jiz validovanych simula¢nich programi vSak umoznuje modelovat vSechny varianty

modelu obsazené v uloze 34 [34].

13.4 Experimentalni validace — porovnani naméfenych hodnot
prubéhi teploty s numerickym modelem

Posledni validac¢ni krok je popsan v kapitole 10, kde jsou porovnany naméiené
hodnoty teploty s vysledky ziskanymi z numerickych simulaci provedenych v programu
CM. Celkové byly provedeny dva experimenty, kde prvni slouzil k ovéfeni dilCich
schopnosti simulacniho programu a realizovatelnosti podobnych experimentil, zatimco

naméiené hodnoty z druhého méteni slouzi k vlastni validaci programu.

Po vyhodnoceni pribéht ziskanych zdruhého experimentu se jako citlivy
parametr majici vliv na shodu simulacnich vystupti s méfenim jevi hodnota SPT na
vnitinich povrSich. Pro dosazeni dostate¢né shody musi byt hodnota tohoto soucinitele
pocitana v jednotlivych simulacnich krocich, aby tak byly zohlednény aktudlni podminky.
Po této upraveé modelu dosahuje primérné odchylka mezi simulaéni vystupy a namérenymi

prabéhy teploty hodnotu 0,38°C.

- 109 -



13.5 Zhodnoceni schopnosti simula¢niho softwaru

Kapitola 11 obsahuje souhrnné vyhodnoceni moznosti tvorby modeld
validovaného simula¢niho programu. V této kapitole jsou shrnuty vyhody tohoto

programu, ale je v ni také upozornéno na problematické situace, které pfi jednotlivych

valida¢nich krocich nastaly.
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PFiloha A: Uréeni hodnoty SPT dle CSN

Tabulka 17.1 obsahuje souhrn hodnot SPT, jak je pro rtzné povrchy definuji
jednotlivé Ceské (a mezinarodni) technické normy. Pro vnitini povrchy je obvykle uvadén
SPT s hodnotou 7,7 W.m™.K " bez rozlieni jestli se jedna o povrchy vodorovné nebo svislé

a 25 W.m™>.K" pro povrchy vn&jsi.

Kromé hodnot uvedenych v tabulce na piisluiném fadku je v CSN 73 0540-3 [46]
navic je§té uvedena hodnota SPT pro vnitini vodorovné povrchy 10 W.m™>.K " a pro kouty

5Wmi K"

CSN EN ISO 6946 [48] kromé hodnot uvedenych v tabulce jesté rozlisuje hodnoty
SPT pro vodorovné vnitini povrchy. Pro smér tepelného toku nahoru je uvadéna hodnota

10 Wm™>K'a pro smér dolti 5,9 wm? K"

CSN EN ISO 13 788 [49] rozliduje na vnitinich povr§ich hodnoty pro zaskleni a
ramy, kde doporuuje poéitat s hodnotou 7,7 W.m™.K" a pro ostatni povrchy s hodnotou

AWm? K"

CSN EN 15 265 [50] uvadi pro SPT hodnoty dané sou¢tem konvektivni a radia¢ni
slozky. V tomto piipadé se uvadi hodnota souéinitele pro dlouhovinné salani 5,5 W.m™ K™
(stejna hodnota plati pro vnitini i vnéj$i povrchy) u povrch s teplotou ptiblizné 27°C a
emisivitou blizkou hodnoté 0,9. Hodnota SPT proudénim je uvadéna 2.5 W.m™.K"' pro
vnitini povrchy, které neslouzi k vytapéni ¢i chlazeni. Povrchy chladicich nebo otopnych
zafizeni jsou rozdéleny na svislé shodnotou 2,5 W.m™.K' a vodorovné s hodnotami
5 W K" (tepelny tok vzhiiru) a 0,7 W.m™>.K" (tepelny tok dolt). U vngjsich povrchi je
uvazovana hodnota 17,5 W.m™.K" bez rozliseni zda se jedna o vodorovny nebo svisly

povrch.

CSN EN 12831 [51] se shodnotou odporu piestupu tepla na svislych i
vodorovnych konstrukcich odvolavd na mezinarodni normu [48] a pouziva tudiz stejné

hodnoty.
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Tab. 17.1: Hodnota SPT na vnitrnich a vnéjsich povrsich konstrukci

SPT na vnitinich SPT na vnéjsich
Zdroj povrsich povrsich
[W.m?.K'] [W.m?.K']
CSN 73 0540-3 | Zimni obdobi 7,7 25
[46]
Letni obdobi 7,7 14,3
CSN EN ISO 6946 [48] Svisly povrch: 7,7 25
Tepelny tok vzhtru: 10
Tepelny tok dola: 5,9
CSN EN ISO 13 788 [49] Zaskleni a ramy: 7,7 25
Ostatni povrchy: 4
CSN EN 15 265 [50] 8 23
CSN EN 12 831 [51] viz [48] viz [48]
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Piiloha B: Hodnoty SPT a Nusseltova ¢isla dle raznych literarnich zdroju [68]

Tab. 17.2: Vztahy pro vypocet Nusseltova cisla pro volné proudeéni podél svislé steny

Nusseltovo ¢islo” Typ
Autor Platnost” . 2 Zdroj
[-] proudent
Sestak 0,59Ra%2° 10*<Ra<10’ L [69]
Sestak, 0 -
_ 0,1Ra®33 10°<Ra<10 T [69]
Bailey
Nozi¢ka 0,54Ra%2° 5.10°<Ra<10’ L [70]
Nozicka 0,135Ra%33 2.10"<Ra<10" T [70]
9.10°<Gr<6.10",
Awbi 0,289Gr %293 o T [71]
r=20,
CIBSE
0,48Gr025 Gr<10’ L [72]
(Sugawara)
ASHRAE 0,56Ra%%5 10*<Ra<10* L [73]
ASHRAE
0,13Rq%33 10°<Ra<10" T [73]
(Jacob)
270,25
Wong 0,8Ra%?> [(1 + 5708 ] 10°<Ra<10’ L [74]
1 0,4
Preé
Wong | 0,0246Ra®* 5 Ra>10 T [74]
(1 + 0,494Pr§)
Alamdari, [(0,55Gr%25)6 ) 0
108<Gr<10 T [74]
Hammond + (0,095Gr%33)6]0.17
Sazima 0,76(GrPr)%?5(Pr/Pr,)°?> 10°<Ra<10’ L [75]
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Nusseltovo cislo” } Typ
Autor Platnost” 5 | Zdroj
/-] proudéni”
0,72<Pr<3.10°
Sazima 0,15(GrPr)°®33(Pr/Pr,)%?5 Ra>6.10" T [75]
Bejan (0,825 + 0,325Ral/¢)’ 10"'<Ra<10" LT [76]
0,15Ra%33
Churchil, N
915~ Ra<10 T [77]
97127
Chu [1 + (0,492 /Pr)16]
iet, Ross , a” <Ra<
Vliet, R 0,0942Ra’33 10°<Ra<10" T 77
1) Gr = %;9)"3 Ra = Gr.Pr (Pr=0,72 pro vzduch), Vztazna teplota (6, + 6)/2
2) pismeno L — laminarni a T — turbulentni proudéni
Tab. 17.3: Vztahy pro vypocet SPT konvekci podél svislé steny
SPT T
yp
Autor Platnost” 2 Zdroj
W K] proudent
Ra<10’
Hatton, Awbi 0,667 A§%28° L [78]
5<AB<25
Ra<10’
Hatton, Awbi 1,49 AgO343 T [78]
5<Af<25
Khalifa,
2,07A0%23 - T [31]
Marschall
Michejev 1,55A0933 - T [79]
King 1,51A0033 - T [79]
Nusselt 2,56A0%25 - T [79]
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SPT T
yp .
Autor Platnost” 2 Zdroj
[W. m2K! ] proudent
Heilman 1,67A6%27 - T [79]
Wilkers 3,04A0012 - T [79]
Fanger 1,61A0°324-005 - - [80]
Basta 1,6A6%3 - T [81]
ASHRAE 1,42(A6/d)%?5 10*<Ra<10* L [82]
ASHRAE 1,31(A6)°33 10°%<Ra<10" T [82]
1) Gr= M Ra = Gr.Pr (Pr=0,72 pro vzduch), Vztazna teplota (6, + 6)/2
2) pismeno L — laminérni a T — turbulentni proudéni
10000
»— ASHRAE (L) -#— ASHRAE (T) -
—+— Alamdari (T) Awbi (T)
Bejan —=—CIBSE (L)
—+— Churchil (T) —=— NoZicka (T)
«— NozZicka (L) —+— Sestak (MV)
1000 Sestak (T) Sestak (L)
—Vliet, Ross (T)
Eﬂ)ﬂ
4
10
1
1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08 1,00E+10 1,00E+12 1,00E+14 1,00E+18

Ra [-]

Obr. 17.1: Grafické porovnani Nusseltova kritéria v zavislosti na Rayleighové cisle pro

prirozené proudéni podél svislé steny
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Obr. 17.2: Porovnani hodnot SPT konvekci podél svislé stény

Tab. 17.4: Vztahy pro vypocet Nusseltova cisla pro volné proudéni podél vodorovné stény

(ohrivana strana smerovana nahoru, ochlazovanda strana smérovana doli)

D
Nusseltovo cislo ) Typ '
Autor Platnost 2 Zdroj
/-] proudeéni
Fishenden a s ;
0,54Ra%2> 10°<Ra<2.10 L [77]
Saunders
Fishenden a . 0
0,14Rq%33 2.10'<Ra<3.10 T [77]
Saunders
Lloyd a . .
0,54Ra%?> 10°<Ra<10 L [76]
Moran
Lloyd a
Moran (Al 0,14Ra%33 10’<Ra<10’ T [76]
Arabi)
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Nusseltovo ¢islo” Typ
Autor Platnost” 2 Zdroj
/-] proudent
Awbi a Hatton 0,269Gr 0308 7.10%<Ra<4.10" T [83]
Al Arabi 0,7Ra%%* 2.10°<Ra<4.10’ L [84]
[(0,52Gr%2%5)6
Alamdari 0<Gr<w - [72]
+ (0,126Gr%33)6]017
Yousef 0,622Ra%?5 3.10°<Ra<4.10’ L [84]
Yousef 0,162Ra®33 4.10’<Ra<1,7.10° T [84]
CIBSE 0,147Ra®33 7.10'<Ra<10’ T [72]
ASHRAE 0,56Ra’?° 10*<Ra<10" L [82]
ASHRAE 0,13Ra%33 10°<Ra<10" T [82]
1) Gr = M, Ra = Gr.Pr (Pr=0,72 pro vzduch), Vztazna teplota (6, + 6)/2

2) pismeno L — laminarni a T — turbulentni proudéni

Tab. 17.5: Vztahy pro vypocet SPT konvekci podél vodorovné steny (ohfivana strana

smeérovana nahoru, ochlazovana strana smérovana doli)

SPT T
yp
Autor Platnost” 5 | Zdroj
[W.m? K] proudéni”
ASHRAE 1,32(A0/d)%?%5 10*<Ra<10" L [82]
ASHRAE 1,52(A0)%33 10°<Ra<10" T [82]
Awbi 2,175(A0)%308 7.10°%<Ra<5.10" T [71]
Fanger 2,08A00314-0,08 - - [80]
Khalifa,
2,270092%4 - - [85]
Marshall
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Zweifel 1,8706033 - T [86]

1) Gr = M Ra = Gr.Pr (Pr=0,72 pro vzduch), Vztazna teplota (6, + 6)/2

2) pismeno L — laminarni a T — turbulentni proudéni

10000

—»—Fischenden (T) ——Fischenden (L)
—=— Lloyd, Moran (T) —*— Lloyd, Moran (L)
—e—CIBSE (T) —— Alamdari (T)

~— Yousef (L) Yousef (T)
1000 : /
—=— Al Arabi (L)

Nu [-]
S
o

1
1,00E+03 1,00E+05 1,00E+07 1,00E+09 1,00E+11 1,00E+13

Ral-]

Obr. 17.3: Porovnani hodnot Nusseltova cisla v zavislosti na Rayleighove cisle pro volné

proudent na vodorovné stené
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Obr. 17.4: Porovnani hodnot SPT konvekci podél vodorovné stény
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Ptiloha C: MoZnosti tvorby multifyzikalnich simulaci vybranych programi

Tato ptiloha obsahuje blizsi vy¢et moznosti paralelni kombinace vicero fyzikalnich
déji vybranych programi (jednotlivé moznosti jsou ponechany v origindlnim anglickém
znéni z divodu bézného pouziti téchto vyrazi a tézkopadného ceského prekladu nékterych

kombinaci).
Multifyzikalni schopnosti programu ADINA":
e  Fluid-structure interaction - FSI
e  Thermo-mechanical coupling - TMC
e  Structural-pore pressure coupling
e  Thermal-fluid-structural coupling
e  Electric field-structural coupling, piezoelectric
e  Thermal-electrical coupling, Joule heating
e  Acoustic fluid-structural coupling
e  Fluid flow-mass transfer coupling

e  Fluid flow-electromagnetic coupling

Multifyzikalni schopnosti programu ANSYS Multiphysics':

e  Acoustics
e  Acoustics—structural
e  Electric-magnetic

e  Fluid—structural

'5 http://www.adina.com/nastran_multiphysics.shtml

"®http://www.ansys.com/staticassets/ ANSY S/staticassets/resourcelibrary/brochure/ansys-

capabilities-14.0.pdf
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e  Fluid—thermal

e  Electromagnetic—fluid

e  Electrostatic—structural

e  Magnetic—structural

e  Electromagnetic—thermal

e  Piezoelectric

e  Piezoresistive

e  Thermal—electric

e  Thermal-structural

e  Thermal—electric—structural

e  Thermal—electric—fluids

e  Electromagnetic—thermal—structural
e  Electromagnetic—thermal—fluids

e  Reduced-ordermodeling (ROM)

Multifyzikéalni schopnosti programu OOFELIE'’:
e  Electro-Magnetic
e  Thermo-Mechanic
e  Piezo-electric
e  Pyro-Piezo-Electric
e  Vibro-Acoustic
e  Electro-Static actuation
e  Electro-thermo-mechanic

e  Opto-Thermo-mechanics

"http://www.open-engineering.com/index.php/eng/content/download/2932/41998/file/
Fiche General Multiphysics 2012 Letter.pdf
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e  Fluid-Structure Interaction

Multifyzikalni schopnosti programu COMSOL Multiphysics'®:

e  The Joule Heating Effect

e Induction Heating

e  Microwave Heating

e  Thermal Expansion and Thermal Stresses
e  Nonisothermal Flow

e  Fluid-Structure Interaction

e  Acoustic-Structure Interaction

e  Poroelasticity

e  Squeezed and Sliding Films

e  Piezoelectric and Piezoresistive Effects
e  Electromechanical Effects

e  Transport and Reactions

e  Electroosmosis

e  Electrophoretic Effects

e  Electrochemical Systems

e  Magnetohydrodynamics

®http://www.comsol.com/multiphysics/
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Pfiloha D: Ukidzka numerického reSeni rovnice vedeni tepla

Uvazujme rovnice vedeni tepla ve tvaru

oT a2T .
Yl O'Sa_xl + sin(t) , (43)

s pocatecni podminkou

1
1+x2°

T(x,0) = (44)

Cilem je vypocitat pfiblizné feSeni metodou siti s prostorovym krokem h = 0,5 a

¢asovym krokem t = 0,25.
K vypoctu jednotlivych hodnot bude pouzita rovnice
TE = TF + 0,55 (T{y — 2T + Tf5.,) + 0,255in(0,25k), (45)
kde pismeno ,.k “ oznacuje ¢asové kroky a pismeno ,,i “ kroky prostorové.

Pro vypocet pomoci explicitniho schématu je tfeba nejprve ovéfit stabilitu metody,

ktera je dana nerovnici

AT 1
Gl =7 (46)

Po dosazeni dle zadani se rovnice vycisli na tvar

1.1
=555 (47)

a podminka stability je tedy splnéna.

V tabulkach 17.6-17.8 jsou zobrazeny vysledky numerického feseni rovnice vedeni
tepla pomoci rovnice (45) s pocatecni podminkou (44). Tabulka 17.6 zobrazuje numericky
vypocet pomoci diferencni rovnice, tabulka 17.7 obsahuje vysledky obdrzené feSenim dané
rovnice pomoci programu CM. Posledni tabulka byla obdrzena feSenim dané rovnice s 10x
jemngjsim prostorovym a ¢asovym krokem v programu CM (tabulka obsahuje pouze ty
¢asové a prostorové kroky, pro které byla rovnice vedeni tepla feSena v piedchozich
tabulkéach). Porovnani hodnot uvedenych v téchto tabulkéch je zobrazeno na obrazku 17.5,
na kterém je dobie vidét, Ze pfestoze pro vypocet rovnice vedeni tepla byl pouzit velky

Casovy a prostorovy krok, tak je feSeni v dobré shod¢ s piesnéjsim fesenim.
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Tab. 17.6: Hodnoty teploty vypoctené numerickych resenim rovnice vedeni tepla

i 0 1 2 3 4 5 6
k Cas/x 0 0,5 1 15 2 2,5 3
0 0 1,000 | 0,800 | 0,500 | 0,308 | 0,200 | 0,138 | 0,100
1 025 | 0,800 | 0,750 | 0,554 | 0350 | 0,223 | 0,150 | 0,138
2 0,5 | 0812 | 0,739 | 0,612 | 0450 | 0312 | 0242 | 0212
3 0,75 0,859 0,832 0,714 0,582 0,466 0,382 0,362
4 1 1,002 0,957 0,877 0,761 0,652 0,584 0,552

Tab. 17.7: Hodnoty teploty vypoctené numerickych reSenim rovnice vedeni tepla

v programu CM

i 0 1 2 3 4 5 6
k Cas/x 0 0,5 1 15 2 2,5 3
0 0 1,000 | 0,800 | 0,500 | 0,308 | 0,200 | 0,138 [ 0,100
1 025 | 0,869 | 0,764 | 0,553 | 0,364 | 0242 | 0,174 | 0,151
2 0,5 0,849 0,765 0,605 0,440 0,316 0,245 0,221
3 0,75 0,884 0,804 0,674 0,531 0,414 0,342 0,318
4 1 0,955 | 0,877 | 0,763 | 0,638 | 0,531 | 0,461 | 0437

Tab. 17.8: Hodnoty teploty vypoctené numerickych resenim rovnice vedeni tepla

vevr

i 0 i 2 3 4 5 6
k | Cas/x 0 0,5 1 15 2 2,5 3
0 0 1,000 0,800 0,500 0,308 0,200 0,138 0,100
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k | Cas/x

0,5

1,5

2,5

1 0,25

0,862

0,761

0,552

0,363

0,240

0,172

0,149

2 0,5

0,842

0,759

0,602

0,437

0,313

0,241

0,217

3 0,75

0,879

0,799

0,670

0,528

0,411

0,338

0,314

0,951

0,873

0,759

0,635

0,527

0,458

0,434

1
b :
P —
0.75 — J‘\J‘
0.75 ,A‘
5 S
T =3 -
2 os - = Z "\
o \\ £ os ~
& \ o r\
-
0.25 - "~
e 025 ‘\",Q\
T‘[ —
0 T 1
0 0.5 1 15 2 25 3 0
=== Numericky vypocet Pozice [-] 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
=== COMSOL Multiphysics === Numericky vypocet Pozice [-]
COMSOL Multiphysics - 10x mensi ¢asovy a prostorovy krok = COMSOL Multiphysics
COMSOL Multiphysics - 10x mensi ¢asovy a prostorovy krok
a) b)
1 1
J‘»\k\
075 : 075 -
m’ ~
5 £ P~ ———
2 o5 N 205 o S
E E —
-1 \\- | B————
e ' 2
0.25 0.25
0 0
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
= Numericky vypocet Pozice [-] —#— Numericky wpocet Pozice [-]

«=fll= COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics - 10x men3i ¢asovy a prostorovy krok

c)

=== COMSOL Multiphysics
COMSOL Multiphysics - 10x mensi ¢asovy a prostorovy krok

d)

Obr. 17.5: Porovnani hodnot numerického reseni rovnice vedeni tepla v ¢asovych krocich

a)0,255,b)0,5s,¢)0,75sad) ls
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Priloha E: Obrazky laboratoi'e a mérici aparatury

Experimenty souvisejici s feSenim disertacni prace byly provadény v méfici
laboratofi Ustavu automatizace a fidici techniky v mistnosti 54/307. Tato laboratorni
mistnost byla vybudovana béhem ptedchozich let a slouzi jak k vyuce, tak pokusim

souvisejicich s Gipravou vzduchu.

Obrazek 17.6 ukazuje panoramaticky pohled na laboratof a na obrazku 17.7 je
zobrazeno méfici misto a zafizeni pro zaznamenavani méfenych hodnot. Obrazky 17.8-

17.10 porovnani fotografie vybranych povrcht s jejich termosnimky.

Obr. 17.7: Meérici misto a stanice Almemo 2390-8
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Obr. 17.8: Srovnani fotky a termosnimku prilehlé ucebny 54/306

Obr. 17.9: Srovnani fotky a termosnimku prilehlé ucebny 54/308

Obr. 17.10: Srovnani fotky a termosnimku vnéjsi stény laboratore
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Priloha F: Schéma laboratoi‘e a prilehlych prostor

Na nésledujicich obrazcich je zobrazen fez nejvysSim podlazim jizniho kiidla
budovy FAI (obrazek 17.11), ptidorys laboratofe (obrazek 17.12) a pfilehlych okolnich

prostor:
e  Ucebna 54/306 — obrazek 17.13
o  Kancelarska mistnost 54/308 — obrazek 17.14
e  Ucebna 54/207 — schéma je totozné se schématem laboratoie

e  Chodba — obrazek 17.15

REZ C-C'

aoe|oz| judons
aoynisuoy Judong

il
“\ \}

Obr. 17.11: Rez jizniho kiidla budovy FAI
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Obr. 17.12: Schéma laboratore
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Obr. 17.13: Schéma ucebny 54/306
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Obr. 17.15: Schéma chodby

- 144 -



Pfiloha G: Vybrané hodnoty méienych parametra pfi prvnim experimentu

Tab. 17.9: Vybrané hodnoty parametrii ilustrujici pritbéh parametri vnitrniho prostredi

laboratorni mistnosti pri prvnim experimentu

Teplota
§ 2 = S, o S, S, § % % .\%
S 4] S S S S S E E E g
[°Cc]
5.2.2010 | 16:00 | 19,4 | 17,9 | 19,8 | 19,4 | 19,5 | 19,1 | 19,4 | 194 | 19,8
5.2.2010 | 21:00 | 17,7 | 16,0 | 19,6 | 17,7 | 17,6 | 18,4 | 18,9 | 18,5 | 18,0
6.2.2010 | 7:00 | 17,2 | 15,6 | 19,7 | 17,1 | 17,0 | 17,4 | 184 | 17,8 | 17,3
6.2.2010 | 12:00 | 17,2 | 158 | 19,9 | 17,1 | 17,0 | 17,2 | 18,3 | 17,6 | 17,1
6.2.2010 | 17:00 | 17,1 | 15,9 | 19,8 | 17,1 | 17,0 | 18,2 | 18,3 | 17,7 | 17,1
6.2.2010 | 22:00 | 16,6 | 14,9 | 19,6 | 16,5 | 16,3 | 16,8 | 17,9 | 17,3 | 16,4
7.2.2010 | 7:00 | 16,0 | 14,3 | 19,3 | 159 | 159 | 16,1 | 17,4 | 164 | 16,1
7.2.2010 | 12:00 | 16,0 | 14,5 | 19,3 | 16,0 | 158 | 159 | 17,2 | 16,3 | 15,8
7.2.2010 | 17:00 | 16,0 | 14,6 | 19,3 | 16,0 | 158 | 1506 | 17,2 | 16,3 | 159
7.2.2010 |22:00 | 15,7 | 14,0 | 19,2 | 15,6 | 154 | 158 | 16,9 | 16,1 | 15,8
8.2.2010 | 7:00 | 15,1 | 13,3 | 19,5 | 150 | 14,8 | 149 | 16,3 | 154 | 15,1
8.2.2010 | 12:00 | 15,2 | 13,9 | 21,8 | 15,1 | 15,0 | 14,7 | 16,1 | 152 | 15,1
8.2.2010 | 17:00 | 15,0 | 13,5 | 20,1 | 15,0 | 149 | 149 | 16,4 | 155 | 15,2
8.2.2010 | 22:00 | 14,9 | 13,2 | 19,6 | 148 | 14,7 | 148 | 16,3 | 152 | 15,1
9.2.2010 | 7:00 | 14,6 | 12,8 | 19,5 | 144 | 144 | 143 | 16,3 | 151 | 14,7
9.2.2010 | 12:00 | 14,8 | 13,3 | 21,8 | 14,6 | 14,6 | 142 | 16,0 | 148 | 14,7
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Teplota

§ 2 S a, = S, S, § @Qo io Z§

5 LY S S S S8 SS bS g g IS

o i g @)

[°C]

9.2.2010 | 17:00 | 14,7 | 13,2 | 21,2 | 14,7 | 14,6 | 142 | 159 | 149 | 14,7
9.2.2010 |22:00 | 14,6 | 12,8 | 20,6 | 14,5 | 144 | 14,3 | 16,1 14,9 | 14,8
10.2.2010 | 7:00 | 14,8 | 13,0 | 20,7 | 14,7 | 144 | 143 | 158 | 15,1 14,7
10.2.2010 | 12:00 | 14,6 | 13,1 | 21,1 | 14,6 | 14,5 | 142 | 158 | 149 | 14,6
10.2.2010 | 17:00 | 14,9 | 13,3 | 21,6 | 14,8 | 14,7 | 14,6 | 158 | 151 | 14,8
10.2.2010 | 22:00 | 22,9 | 19,5 | 20,5 | 21,7 | 21,2 | 17,0 | 19,8 | 20,1 | 19,9
11.2.2010 | 7:00 | 25,0 | 21,9 | 20,7 | 24,2 | 23,6 | 20,1 | 23,1 | 23,5 | 23,2
11.2.2010 | 12:00 | 26,3 | 23,0 | 21,6 | 25,3 | 24,8 | 21,3 | 24,1 | 24,5 | 24,3
11.2.2010 | 17:00 | 27,1 | 23,9 | 22,4 | 26,3 | 25,7 | 22,3 | 25,2 | 25,6 | 25,2
11.2.2010 | 22:00 | 27,9 | 24,5 | 21,7 | 27,2 | 26,4 | 23,2 | 26,1 | 26,6 | 26,2
12.2.2010 | 7:00 | 29,1 | 25,8 | 21,7 | 28,2 | 27,6 | 24,7 | 27,6 | 28,2 | 27,9
12.2.2010 | 12:00 | 29,8 | 26,0 | 22,6 | 28,6 | 28,3 | 25,1 | 27,8 | 28,5 | 28,2
12.2.2010 | 17:00 | 30,0 | 26,4 | 22,3 | 29,0 | 28,6 | 25,8 | 28,4 | 29,1 | 28,8
12.2.2010 | 22:00 | 22,9 | 20,5 | 22,0 | 22,8 | 22,7 | 23,7 | 254 | 25,0 | 24,7
13.2.2010 | 7:00 | 20,8 | 18,7 | 21,8 | 20,7 | 20,5 | 21,2 | 22,7 | 22,1 | 21,6
13.2.2010 | 12:00 | 20,2 | 18,4 | 21,8 | 20,2 | 20,0 | 20,5 | 21,7 | 21,2 | 20,9
13.2.2010 | 17:00 | 19,9 | 18,3 | 21,5 | 19,8 | 19,9 | 204 | 21,9 | 21,0 | 20,9
13.2.2010 | 22:00 | 19,3 | 17,4 | 21,1 19,1 19,0 | 19,4 | 20,8 | 20,1 | 20,0
14.2.2010 | 7:00 | 18,0 | 16,4 | 20,7 | 17,8 | 179 | 183 | 19,7 | 18,9 | 18,9
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Teplota

2 a S =

=

§ < S S = . S § S S =

S O S S8 < SS S b 2 S S

S S |3 |3 S

[°q

14.2.2010 | 12:00 | 18,0 | 16,6 | 20,7 | 17,8 | 17,9 | 17,9 | 19,6 | 18,9 | 18,7
14.2.2010 | 17:00 { 17,8 | 16,3 | 20,7 | 17,5 | 17,6 | 17,6 | 19,3 | 18,4 | 183
14.2.2010 | 22:00 | 17,4 | 16,0 | 20,4 | 17,2 | 173 | 17,3 | 18,8 | 18,1 | 17,8
15.2.2010 | 7:00 | 16,9 | 15,4 | 20,6 | 16,7 | 16,7 | 17,0 | 18,7 | 17,7 | 17,6

1) Hodnoty teploty méfené na soufadnicich (od rohu mistnosti tvofeného vnéjsi sténou, sténou sousedici

s mistnosti 54/308 a podlahou) — 8,28 x 5,67 x 0,84 m

2) Hodnoty teploty méfené na soufadnicich (od rohu mistnosti tvofeného vnéjsi sténou, sténou sousedici

s mistnosti 54/308 a podlahou) — 4,40 x 0,40 x 2,7 m

3) Hodnoty teploty méfené na soufadnicich (od rohu mistnosti tvofeného vnéjsi sténou, sténou sousedici

s mistnosti 54/308 a podlahou) — 0,87 x 2,15 x 0,88 m

4) Hodnoty teploty méfené na soufadnicich (od rohu mistnosti tvofeného vnéjsi sténou, sténou sousedici

s mistnosti 54/308 a podlahou) — 6,47 x 1,48 x 1,30 m

5) Teplota povrchu stény sousedici s mistnosti 54/308

6) Teplota povrchu stény sousedici s mistnosti 54/306

7) Teplota povrchu stény sousedici s chodbou
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Tab. 17.10: Vybrané hodnoty parametrii ilustrujici pribéh parametrii vnitiniho prostiedi

okolnich mistnosti pri prvnim experimentu

Vykon

5 . Teplota

primotopu
Datum | Cas 54/306 54/308 54/207

3

(W] [°Cj
5.2.2010 | 16:00 0 0 20,0 | 20,0 | 20,2 | 20,5 | 23,2 | 22,8 | 19,2
5.2.2010 | 21:00 0 0 199 | 20,1 | 20,3 | 20,7 | 21,3 | 20,8 | 20,3
6.2.2010 | 7:00 0 0 20,2 | 20,2 | 19,9 | 20,1 | 21,3 | 19,9 | 20,0
6.2.2010 | 12:00 0 0 20,4 | 20,5 | 204 | 21,0 | 21,5 | 20,3 | 20,9
6.2.2010 | 17:00 0 0 20,2 | 19,8 | 20,3 | 21,0 | 21,6 | 20,3 | 20,8
6.2.2010 | 22:00 0 0 19,8 | 19,3 | 20,1 | 21,1 | 21,0 | 20,5 | 20,8
7.2.2010 | 7:00 0 0 19,6 | 18,8 | 19,5 | 19,8 | 20,6 | 20,6 | 18,7
7.2.2010 | 12:00 0 0 19,6 | 19,5 | 19,8 | 20,4 | 20,4 | 20,2 | 20,2
7.2.2010 | 17:00 0 0 19,6 | 19,5 | 19,9 | 20,6 | 20,7 | 20,6 | 20,5
7.2.2010 | 22:00 0 0 194 | 19,1 | 19,5 | 20,2 | 20,3 | 19,8 | 20,1
8.2.2010 | 7:00 0 0 19,8 | 19,8 | 19,8 | 20,6 | 20,3 | 19,9 | 20,6
8.2.2010 | 12:00 0 0 223 | 21,2 | 20,6 | 22,2 | 22,7 | 22,1 | 22,0
8.2.2010 | 17:00 0 0 20,7 | 19,8 | 21,4 | 23,3 | 22,2 | 20,6 | 22,9
8.2.2010 | 22:00 0 0 20,1 | 19,7 | 20,9 | 22,0 | 21,5 | 20,6 | 21,7
9.2.2010 | 7:00 0 0 19,9 | 19,3 | 20,3 | 21,3 | 20,7 | 19,9 | 21,0
9.2.2010 | 12:00 0 0 225 | 21,6 | 21,3 | 22,8 | 22,8 | 22,0 | 22,1
9.2.2010 | 17:00 0 0 22,21 20,9 | 21,6 | 22,5 | 22,6 | 21,6 | 21,7
9.2.2010 | 22:00 0 0 21,3 | 20,0 | 21,0 | 22,2 | 21,1 | 20,8 | 21,0
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Vykon

. . Teplota

primotopu
Datum | Cas 54/306 54/308 54/207

3

W] [°cj
10.2.2010 | 7:00 0 0 21,6 | 20,1 | 20,1 | 21,0 | 21,6 | 20,7 | 20,8
10.2.2010 | 12:00 | 0O 0 20,6 | 22,3 | 21,9 | 20,8 | 22,5 | 21,7 | 21,4
10.2.2010 | 17:00 | 2801 | 1952 | 22,4 | 20,9 | 21,4 | 22,6 | 22,1 | 20,6 | 21,1
10.2.2010 | 22:00 | 2800 | 1965 | 21,0 | 21,2 | 21,4 | 22,2 | 21,0 | 21,5 | 21,2
11.2.2010 | 7:00 | 2712 | 1888 | 21,0 | 21,4 | 20,8 | 21,4 | 20,7 | 21,3 | 20,6
11.2.2010 | 12:00 | 2677 | 1872 | 22,1 | 22,3 | 21,8 | 22,5 | 21,0 | 22,1 | 21,4
11.2.2010 | 17:00 | 2764 | 1914 | 22,7 | 22,8 | 22,9 | 23,7 | 20,7 | 22,1 | 21,4
11.2.2010 | 22:00 | 2800 | 1957 | 22,1 | 22,4 | 22,6 | 22,6 | 20,4 | 21,6 | 21,5
12.2.2010 | 7:00 | 2718 | 1890 | 22,1 | 22,4 | 22,3 | 21,9 | 20,7 | 21,7 | 20,8
12.2.2010 | 12:00 | 2770 | 1912 | 23,0 | 22,6 | 23,5 | 23,7 | 21,2 | 21,9 | 21,8
12.2.2010 | 17:00 | 2793 | 1865 | 22,4 | 22,3 | 24,2 | 24,1 | 21,2 | 22,0 | 21,6
12.2.2010 | 22:00 | 0 0 22,5 | 21,9 | 23,6 | 22,7 | 21,2 | 21,5 | 21,5
13.2.2010 | 7:00 0 0 222 | 21,5 | 23,0 | 21,5 | 21,5 | 21,1 | 21,1
13.2.2010 [ 12:00 | © 0 22,1 | 21,5 | 23,5 | 22,0 | 21,6 | 21,7 | 21,3
13.2.2010 [ 17:00 | 0 0 22,1 | 21,3 | 22,8 | 224 | 21,8 | 21,3 | 20,8
13.2.2010 [ 22:00 | 0 0 21,5 | 21,1 | 22,7 | 22,5 | 21,4 | 21,1 | 21,6
14.2.2010 | 7:00 0 0 21,0 | 20,4 | 21,7 | 21,7 | 21,1 | 20,7 | 20,8
14.2.2010 [ 12:00 | 0 0 21,2 | 20,5 | 21,5 | 21,7 | 21,3 | 20,8 | 20,7
14.2.2010 [ 17:00 | 0 0 20,9 | 20,6 | 21,8 | 21,9 | 21,2 | 20,9 | 21,0
14.2.2010 [ 22:00 | 0 0 20,6 | 20,3 | 21,6 | 21,9 | 20,8 | 20,7 | 21,0
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Vykon

Teplota
primotopi
Datum | Cas 54/306 54/308 54/207
3
=~ =~ )
- o ~ ~ ~ =
S |S |8 S 3 S 2 S S
S = Ny S L = @)
3 N 3 N 3 N
W] [°ci
15.2.2010 | 7:00 0 0 20,8 | 21,1 | 21,4 | 21,8 | 20,7 | 20,9 | 20,8

1) Vykon piimotopu umisténého u stény sousedici s mistnosti 54/308

2) Vykon pfimotopu umisténého u stény sousedici s mistnosti 54/306
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Ptiloha H: Vybrané hodnoty méfenych parametri pri druhém experimentu

Tab. 17.11: Vybrané hodnoty parametrii ilustrujici pritbéh parametrii vnitiniho prostiedi

laboratorni mistnosti pri druhém experimentu

) Vykon primotopi Teplota
Datum Cas
0.7 0,7 07 0,7 107 | 6,7 | 0
[W] [°Cj
23.12.2010 | 15:24 0 0 15,1 129 | 18,6 | 18,6 | 18,86
23.12.2010 | 19:34 0 0 11,2 11,6 | 18,0 | 18,0 | 18,23
23.12.2010 | 23:44 0 0 10,5 10,7 | 17,8 | 17,8 | 18,03
24.12.2010 3:54 0 0 9,9 10,8 | 17,7 | 17,7 | 17,88
24.12.2010 8:04 0 0 10,6 10,6 | 17,7 | 17,6 | 17,80
24.12.2010 | 12:14 0 0 11,4 11,1 17,6 | 17,6 | 17,75
24.12.2010 | 16:24 0 0 9,8 9,7 17,5 | 17,4 | 17,62
24.12.2010 | 20:34 0 0 9,1 8,6 17,5 | 17,4 | 17,58
25.12.2010 0:44 0 0 5,0 3,6 17,2 | 17,2 | 17,35
25.12.2010 4:54 0 0 33 2,3 17,1 | 17,0 | 17,19
25.12.2010 9:04 0 0 2,2 1,7 16,8 | 16,7 | 16,89
25.12.2010 | 13:14 0 0 1,5 0,8 16,7 | 16,6 | 16,78
25.12.2010 | 17:24 0 0 0,8 0,5 16,3 | 16,3 | 16,46
25.12.2010 | 21:34 0 0 -0,4 -0,7 | 16,2 | 16,2 | 16,38
26.12.2010 1:44 0 0 -2,4 -3,0 | 16,1 | 16,1 | 16,20
26.12.2010 5:54 0 0 -3,5 -39 | 15,9 | 15,9 | 16,20
26.12.2010 | 10:04 0 0 -3,8 44 | 15,8 | 15,7 | 16,20
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) Vykon primotopii Teplota
Datum Cas
Q," Q,” 0,7 | 6. | 65”7 | 6.7 | 05
[W] r°c
26.12.2010 | 14:14 0 0 -3,6 -43 | 15,7 | 15,6 | 16,20
26.12.2010 | 18:24 0 0 -6,1 -6,5 15,4 | 15,3 | 16,10
26.12.2010 | 22:34 0 0 -7,0 -7,7 | 15,1 | 15,1 | 16,10
27.12.2010 2:44 0 0 -6,9 -6,9 | 149 | 14,9 | 16,10
27.12.2010 6:54 0 0 -7,3 -6,8 | 14,6 | 14,6 | 16,00
27.12.2010 | 11:04 0 0 -4,8 -46 | 14,6 | 14,5 | 16,00
27.12.2010 | 15:14 0 0 -3,9 -44 | 144 | 143 | 15,90
27.12.2010 | 19:24 0 0 -4,3 -4,1 14,3 | 14,3 | 15,90
27.12.2010 | 23:34 0 0 -4,8 -49 | 14,1 | 14,2 | 15,80
28.12.2010 3:44 0 0 -6,1 -6,4 | 13,9 | 13,9 | 15,80
28.12.2010 7:54 0 0 -4,1 -42 | 13,8 | 13,8 | 15,70
28.12.2010 | 12:04 0 0 -1,6 -1,6 | 13,9 | 13,9 | 15,70
28.12.2010 | 16:14 2797 1020 -2,9 -3.3 17,7 | 18,1 | 15,62
28.12.2010 | 20:24 2797 1020 -4,1 -4,1 | 20,1 | 20,4 | 18,10
29.12.2010 0:34 2797 1020 -4,9 -4.8 | 21,4 | 21,7 | 19,18
29.12.2010 4:44 2797 1020 -84 94 | 22,5 | 22,0 | 19,89
29.12.2010 8:54 2797 1020 9.1 -10,0 | 22,1 | 22,1 | 19,97
29.12.2010 | 13:04 507 15 -3,9 -4,5 1 22,1 | 22,0 | 19,89
29.12.2010 | 17:14 507 15 -5,6 -6,3 | 22,8 | 23,1 | 20,85
29.12.2010 | 21:24 507 15 -5,9 -6,0 | 23,6 | 23,8 | 21,52
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) Vykon primotopii Teplota
Datum Cas
Q,"” d,” 0,7 | 6.7 | 65”7 | 0.7 | 05
W] [°cj

30.12.2010 1:34 507 15 -6,0 -6,9 | 24,3 | 24,4 | 22,00
30.12.2010 5:44 507 15 -6,4 -6,8 | 24,4 | 24,9 | 22,37
30.12.2010 9:54 507 15 -5,7 -6,4 | 24,6 | 25,0 | 22,68
30.12.2010 | 14:04 2818 891 -2,0 -4,5 | 25,2 | 25,5 | 23,12
30.12.2010 | 18:14 2818 891 -8,6 | -10,6 | 25,6 | 25,8 | 23,37
30.12.2010 | 22:24 2818 891 -11,8 | -12,4 | 25,5 | 25,6 | 23,43
31.12.2010 2:34 2818 891 -10,3 | -10,7 | 25,8 | 26,0 | 23,66
31.12.2010 6:44 2818 891 -8,9 -9,3 | 25,7 | 26,2 | 23,88
31.12.2010 | 10:54 3 0 -5,7 -5,7 | 21,9 | 21,8 | 21,74
31.12.2010 | 15:04 3 0 -4,5 -4,5 | 20,3 | 20,3 | 20,35
31.12.2010 | 19:14 3 0 -4.3 -52 | 19,4 | 19,4 | 19,50
31.12.2010 | 23:24 3 0 -3,4 -3,5 | 18,8 | 18,8 | 18,89

1.1.2011 3:34 3 0 -2,6 -24 | 18,4 | 18,3 | 18,40

1.1.2011 7:44 3 0 -1,3 -1,2 | 18,0 | 18,0 | 18,06

1.1.2011 11:54 3 0 0,5 -0,1 17,8 | 17,8 | 17,81

1.1.2011 16:04 3 0 0,3 0,1 17,5 | 17,5 | 17,60

1.1.2011 20:14 2797 0 0,7 0,8 214 | 21,7 | 19,94

2.1.2011 0:24 2797 0 0,2 0,2 22,3 | 22,6 | 20,80

2.1.2011 4:34 2797 0 0,1 0,1 22,8 | 23,2 | 21,37

2.1.2011 8:44 2797 0 0,4 0,5 23,1 | 23,5 | 21,72
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) Vykon primotopii Teplota
Datum Cas
Q," Q,” 0,7 | 6. | 65”7 | 6.7 | 05
[W] r°c

2.1.2011 12:54 2797 0 5.4 3,6 23,6 | 24,0 | 22,17
2.1.2011 17:04 2797 0 1,5 1,1 23,9 | 24,2 | 22,42
2.1.2011 21:14 2797 0 0,2 0,2 24,1 | 244 | 22,65
3.1.2011 1:24 2797 0 -0,5 -0,6 | 24,3 | 24,5 | 22,81
3.1.2011 5:34 2797 0 -1,7 2,5 | 242 | 24,5 | 22,92
3.1.2011 9:44 2797 0 1,1 0,6 22,5 | 22,4 | 22,24
3.1.2011 13:54 0 0 10,9 5,4 20,4 | 20,3 | 20,46
3.1.2011 18:04 0 0 0,9 -0,1 19,4 | 19,4 | 19,51
3.1.2011 22:14 0 0 -1.4 -2,3 | 19,0 | 18,9 | 19,00
4.1.2011 2:24 0 0 -2,9 -3,6 | 18,3 | 18,2 | 18,38
4.1.2011 6:34 0 0 -4,5 -50 | 17,8 1 17,8 | 17,90
4.1.2011 23:14 0 0 -2.3 22 | 17,5 | 17,4 | 17,57
5.1.2011 3:24 0 0 9,0 1,7 17,5 | 17,4 | 17,55
5.1.2011 7:34 2801 1907 -33 -5,0 | 23,1 | 23,2 | 20,07
5.1.2011 11:44 2801 1907 -2,6 2,4 | 25,0 | 25,3 | 22,27
5.1.2011 15:54 2801 1907 -2,7 -3,3 | 26,6 | 26,7 | 23,35
5.1.2011 20:04 2801 1907 -3.4 -42 | 26,9 | 27,1 | 24,13
6.1.2011 0:14 2722 1888 -1,5 -2,1 | 27,8 | 27,6 | 24,80
6.1.2011 4:24 2722 608 -2,8 -4.8 | 28,4 | 28,3 | 25,27
6.1.2011 8:34 2722 608 -3,5 -39 | 29,5 | 29,5 | 26,42
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) Vykon primotopii Teplota
Datum Cas
Q,"” d,” 0,7 | 6.7 | 65”7 | 0.7 | 05
W] [°cj

6.1.2011 12:44 2722 608 -3,1 -3,7 | 30,3 | 30,4 | 27,21
6.1.2011 16:54 2722 608 -3.3 -4,1 | 31,1 | 30,7 | 27,74
6.1.2011 21:04 2722 608 -2,7 -2,2 | 25,9 | 25,7 | 25,50
7.1.2011 1:14 2722 608 8,9 6,9 24,7 | 24,6 | 24,31
7.1.2011 5:24 2722 608 2,6 2,3 23,7 | 23,7 | 23,34
7.1.2011 9:34 2722 608 2,6 2,8 233 | 23,3 | 22,83
7.1.2011 13:44 2722 608 2,7 2,6 22,1 | 22,0 | 22,03
7.1.2011 17:54 2722 608 2,4 2,7 21,1 | 21,0 | 21,14
7.1.2011 22:04 2722 608 4,3 4,8 20,8 | 20,6 | 20,69
8.1.2011 2:14 0 0 16,2 12,6 | 20,7 | 20,6 | 20,57
8.1.2011 6:24 0 0 5,2 3,6 | 20,1 | 20,0 | 20,03
4.1.2011 23:14 0 0 4,5 44 | 20,0 | 19,8 | 19,86
5.1.2011 3:24 0 0 4,8 4,5 19,8 | 19,6 | 19,61
5.1.2011 7:34 0 0 4,8 4,5 19,6 | 19,4 | 19,37
5.1.2011 11:44 0 0 5,8 6,1 19,3 | 19,1 | 19,20
5.1.2011 15:54 0 0 5,6 4,6 19,2 | 19,0 | 19,04
5.1.2011 20:04 2842 1908 5,0 5,1 259 | 25,5 | 22,59
6.1.2011 0:14 2842 1908 4,6 4.4 27,8 | 27,4 | 24,54
6.1.2011 4:24 2842 1908 3,7 3,6 29,3 | 28,6 | 25,69
6.1.2011 8:34 2842 1908 1,2 0,8 29,7 | 29,1 | 26,41
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) Vykon primotopii Teplota
Datum Cas
Q," Q,” 0,7 | 6. | 65”7 | 6.7 | 05
[W] r°c
6.1.2011 12:44 2842 1908 7,1 7,7 30,9 | 30,2 | 27,29
6.1.2011 16:54 2842 1908 9,1 8,0 31,8 | 31,1 | 28,26
8.1.2011 10:34 2842 1908 4,3 3,5 32,0 | 31,5 | 28,58
8.1.2011 14:44 2842 1908 4,4 4,1 32,3 | 31,9 | 29,00
8.1.2011 18:54 2842 1908 4,8 4,5 32,7 | 32,2 | 29,36
8.1.2011 23:04 2782 1852 4,7 4,5 32,7 | 32,2 | 29,58
9.1.2011 3:14 2782 1852 5,4 5,0 32,9 | 32,5 | 29,85
9.1.2011 7:24 0 0 53 5,2 28,0 | 28,0 | 28,06
9.1.2011 11:34 0 0 4,7 3,6 | 25,5 | 25,3 | 25,40
9.1.2011 15:44 0 0 4,1 3,9 242 | 24,0 | 24,14
9.1.2011 19:54 0 0 4,0 3,7 23,3 | 23,1 | 23,21
10.1.2011 0:04 0 0 15,1 129 | 18,6 | 18,6 | 18,86
10.1.2011 4:14 0 0 11,2 11,6 | 18,0 | 18,0 | 18,23
10.1.2011 8:24 0 0 10,5 10,7 | 17,8 | 17,8 | 18,03
10.1.2011 12:34 0 0 9,9 10,8 | 17,7 | 17,7 | 17,88
10.1.2011 16:44 0 0 10,6 10,6 | 17,7 | 17,6 | 17,80
10.1.2011 20:54 0 0 114 11,1 | 17,6 | 17,6 | 17,75
11.1.2011 1:04 0 0 9,8 9,7 17,5 | 17,4 | 17,62
11.1.2011 5:14 0 0 9,1 8,6 17,5 | 17,4 | 17,58

1) Vykon pfimotopu umisténého u stény sousedici s mistnosti 54/308

2) Vykon pfimotopu umisténého u stény sousedici s mistnosti 54/306
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3) Hodnoty teploty méfené na soufadnicich (od rohu mistnosti tvofeného vnéjsi sténou, sténou sousedici

s mistnosti 54/308 a podlahou) — 8,43 x 0,17 x 1,23 m

4) Hodnoty teploty méfené na soufadnicich (od rohu mistnosti tvofeného vnéjsi sténou, sténou sousedici

s mistnosti 54/308 a podlahou) — 4,40 x 0,40 x 2,7 m

5) Hodnoty teploty méfené na soufadnicich (od rohu mistnosti tvofeného vnéjsi sténou, sténou sousedici

s mistnosti 54/308 a podlahou) — 8,28 x 5,67 x 0,84 m

6) Hodnoty teploty méfené na soufadnicich (od rohu mistnosti tvofeného vnéjsi sténou, sténou sousedici

s mistnosti 54/308 a podlahou) — 6,47 x 1,48 x 1,30 m
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