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ABSTRAKT

Bakalarska praca je zamerana na testovanie tepelnej stability miestnosti. Praca sa sklada z
6 Casti. V prvej Casti su popisané zakladné mechanizmy zdiel’ania tepla a ich princip. V
druhej casti je popisané kombinované zdiel'anie tepla prestupom. V tretej Casti analyzujem
podmienky tepelnej stability miestnosti v zimnom obdobi, ktoré vyplyvaju z aktudlnej
platnej legislativy v Ceskej Republike. V d’aliej Casti rozoberam zékladny popis funkcii
programu COMSOL MULTIPHYSICS a jeho prostredi Heat Transfer Module, ktory vyu-
zivam v praci na simulovanie rozlozeni teploty pri vykurovany a chladnuti jednotlivych
analyzovanych modelov. V piatej Casti vysvetlujem zaklady modelovania v programu
COMSOL MULTIPHYSICS na konkrétnom priklade miestnosti. V Siestej ukazujem simu-
laciu vykurovania a chladenia druhej miernosti. V poslednej Casti analyzujem vysledky
simulacii.

KTIacové slova: Tepelna stabilita miestnosti, nestacionarne zdiel'anie tepla, Heat Transfer

Module, Comsol Multiphysics.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focus on testing the thermal stability of rooms. The thesis consists
of 6 parts. In the first one there are described the basic mechanisms of heat transfer. The
second section describes the principles of combinated transfer of heat. The third part gives
an analysis of the conditions of heat stability in the rooms during the winter season accor-
ding to current legislation in the Czech Republic. In the next section there is a basic
description of functions of the program COMSOL MULTIPHYSICS as well as its interfa-
ce Heat Transfer Module, which is used in the work for the simulation of heating and coo-
ling the rooms. In the fifth part there is an explanation of modeling in COMSOL
MULTIPHYSICS given the particular example of the room. The sixth part shows a simu-
lation of heating and cooling in the second room. In the last section there is an analysis

regarding the results of simulations done.

Keywords: Thermal stability of rooms, non-stationary sharing of heat, Heat transfer Mo-
dule, Comsol Multiphysics
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UvVOD

V sucasnej dobe pri navrhovani stavebnych konstrukcii je kladeny znacny doraz na ich
energetickll naroCnost’. Potreba znizovania energetickej naro¢nosti suvisi s vysokymi ce-
nami energetickych surovin a teda logicky so snahou o efektivne hospodarenie jednak do-
macnosti tak aj komeréného sektora. Jednym zo spdsobov ako znizit’ ndklady na vykuro-

vanie a udrzbu budov je prave spravne navrhnutie stavebnej konstrukcie.

So znizovanym energetickej nadrocnosti je vSak stale za potreby hl'adiet’ na dodrzanie pod-
mienok tepelnej stability miestnosti ktoré su dané podla Geskej technickej normy CSN 73
0540-2. Tato technickd norma upravuje povolené teplotné rozmedzie danej miestnosti v
uréitom casovom priebehu. Toto rozmedzie je definované zvlast' pre zimné obdobie a
zv1ast pre letné. Konkrétne tepelnu stabilitu v zimnom obdobi definuje CSN 73 0540 a to
pomocou parametru poklesu teploty, ktory predstavuje pokles teploty miestnosti pri vyku-
rovacej pauze. Tento pokles nesmie prekro€it’ hodnotu 3 °C, pri vykurovani radiatormi ani
pri teplovzdusnom vykurovany. V miestnostiach, kde je pouzité podlahové kurenie alebo

vykurovacie kachle, je pokles ohrani¢eny 4 °C.

Pre sledovanie tepelnej stability miestnosti a energetickej naro¢nosti budov, existuji ré6zne
softwarové prostriedky. Tieto produkty nam vykonavaju fyzikalne vypocty ohladom zdie-
lania tepla medzi réznymi objektmi. Jednym z takychto programov je prave pouZity

COMSOL Multiphysics.

Cielom mojej bakalarskej prace je zoznamit’ sa prostredim "Heat transfer module" a na-
sledne, v nom namodelovat’ vybrané modely miestnosti, v ktorych budem simulovat’ vyku-
rovanie a chladenie za zvolenych zaciato¢nych a okrajovych podmienok ako st vonkajsia
teplota, teplota susednych miestnosti ¢i rézne fyzikalne vlastnosti pozivanych materidlov.
Sledovanym tychto dejov a zhromazd’ovanim vysledkov budem analyzovat’ tepelnu stabili-

tu miestnosti vzhl'adom na pouzité materialy pri jej stavbe.
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I.  TEORETICKA CAST
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1 MECHANIZMY ZDIELANIATEPLA

Teplo je forma energie sposobena mikroskopickym pohybom castic. Tejto energii zjedno-
dusSenie odpoveda pojem tepelna energia a teda teplo. Merate'nou jednotkou tejto energie
je teplota: &im vécsia je intenzita pohybu Castic tym vicsia je teplota. Castice z ktorych sa
skladaju vsetky druhy latok (plynné, kvapalné, tuhé), mézu mat’ réznu kineticka energiu od
ktorej sa nasledne odvija intenzita pohybu jednotlivych cCastic a tiez odliSna teplota v r6z-
nych miestach skimaného systému. Pokial’ dochddza k vymene energie na mikroskopicke;j
urovni hovorime o zdiel'ani tepla. Sila zdiel'ania tepla je teda rozdiel energii pri mikrosko-
pickom pohybu castic v r6znych Castiach pozorovaného systému. Ked'Ze energiu tepelného
pohybu nie je mozné jednoducho zmerat’, v praxi nahradzujeme tento rozdiel energii pohy-
bu Castic za rozdiel teplot. Tepelny tok @ potom mdzeme definovat’ ako teplo Q, ktoré

prejde danou plochou za jednotku Casu.

_ 4

¢=— €Y)

Ked’ze teplo je isty druh energie, jednotkou tepla bude 1 joule (J), z rovnice teda d’alej vy-

plyva, Ze jednotkou tepelného toku & bude teda Js™ alebo tiez watt (W). [1]

Rozlisujeme tri zakladne mechanizmy zdielania tepla, a to konkrétne zdiel’anie tepla vede-

nim (kondukcia), pradenim (konvekcia) a Ziarenim (radiacia).

Rozdel teplot je teda zakladnym predpokladom pre uskuto¢iiovanie zdielanie tepla. Pokial
nastane situdcia, Ze mame medzi chladnej$im a teplejSim telesom konStantny teplotny roz-
diel a teda teplota nezavisi na ¢ase, hovorime o stacionarnom zdiel'ani tepla. Teplota bude

zavisiet iba na osovych stradniciach t = f(x,y, z).

Avsak velky pocet procesov v oblasti zdiel'ania tepla ma nestacionarny charakter, ¢o
znamena, Ze teplotné pole v telese je zavislé nie iba na priestorovych stradniciach ako to-
mu bolo pri stacionarnom zdiel’ani tepla, ale aj na case. VSeobecne plati, Ze rieSenie nesta-
cionarnych uloh je zloZitejSie ako pri stacionarnych. Je to spdsobené d’alSou premennou,
ktorou je cas, tj. t = f(x,y,z, t). Tato premenna sposobuje Ze aj najjednoduchsie procesy
jednosmerného nestacionarneho zdiel’ania tepla st popisane miesto jednoduchsej obyc¢ajné
diferencidlnej rovnice zloZitejSou parcidlnou diferencidlnou rovnicou doplnenou prislus-
nymi pociatoénymi podmienkami. Ja sa budem zaoberat’ nestacionarnym zdiel'anim tepla

ked’Ze teploty v miestnosti sa ¢asom budi menit’.
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Zdiel'anie tepla vedenim je prenos energie, ktory suvisi s tepelnym pohybom a vzajomnym
pdsobenim molekul, atdbmov iontov a tiez elektronov. Zdielanie tepla vedenim mozeme
uplatnit’ nie len v tuhych ale aj v kvapalnych a plynnych telesach, avsak ked’ rozpravame o

tuhych telesach, je jedinym mechanizmom zdielanie tepla.

Zdiel'anie tepla pradenim (prestup tepla) je zdiel'anie tepla, ktoré prebieha v pohybujicom
sa objeme tekutiny najme v blizkosti steny. Tekutina, ktora vykonava pohyb pritom odobe-
rd alebo predava teplo z povrchu telesa v blizkosti ktoré¢ho sa nachadza. Povrch, ktorého
zmenu tepla sledujeme, je obvykle povrch tuhého telesa, ale moze nim byt aj plocha doty-

ku dvoch kvapalin, pripadne tiez plocha dotyku kvapaliny a plynu.

Zdielanie tepla Ziarenim je uskuto¢nené za pomoci elektromagnetického vinenia. Tepelna
energia, ktord vyzaruje z telesa sa 8iri v podobe elektromagnetického vinenia. Toto vinenie
je pohlcované povrchom telies, ktoré sa nachadzaju v okoli zdroja vinenia. V tychto tele-
sach sa vlnenie spitne premeni na tepelnu energiu. Zdiel'anie tepla ziarenim sa od predcha-
dzajucich spdsobov odlisuje tym, Ze nie je viazané na hmotné prostredie, a teda moze pre-

biehat” aj v absolutnom vakuu.

V praxi sa vSak vo véc¢Sine pripadov uplatiiuji kombindcie tychto troch zdkladnych me-

chanizmov zdielania tepla. [2]

1.1 Zdielanie tepla vedenim

Prenos tepelnej energie pri zdielani tepla vedenim popisuje nizsie uvedeny Fourierov za-

kon.

1.1.1 Fourierov zakon vedenia tepla

Nulty zakon termodynamiky znie, ze systém je v rovnovaznom stave teda nedochadza k
zdielaniu tepla vtedy, ak ma vSade konstantnti teplotu. To ako vel'mi sa odchyl'uje systém

od rovnovazneho stavu urcuje gradient teploty.

Gradient teploty je vektor, ktorého smer udava v akom smere sa odchyl'uje teplota a jeho
absolutna vel'kost’ udava, ako rychlo sa teplota meni. Jeho vektorovy tvar ma podobu [1] :

(aT oT aT)

9%’ 3y’ 9z (2)
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AKk sa teplota meni len v smere suradnice osi z, je podl'a Fourierovho zakona vedenia tepla
tok tepla @, ktory prechadza plochou A umerny velkosti tejto plochy ktorou prechadza a

zapornej derivacii teploty podl'a siradnice 0si z viac vzt'ah (3). [1]

D =—-AxA 3
—_ — *x A ——
dz ®

Kde symbolom 4 sa oznacuje konstanta s nazvom sucinitel’ tepelnej vodivosti. Podrobnej-

Sie je popisany Vv kapitole (1.1.2).

Tok tepla, ktory je dany na jednotku plochy sa nazyva intenzita toku tepla, méze byt
dany pre ktorukol'vek suradnicu s trojrozmerného stradnicového systému X, y, Z . V naSom

pripade v smere osi z [1] :

@ dT

©=AT g

(4)
V obecnom pripade je intenzita toku tepla priamo timerna velkosti zapornému smeru gra-
dientu teploty, ¢o vlastne popisuje Fourierov zakon pre vedenie tepla vo vektorovom tvare

[1]:

oT oT 6T>

q= (qx' qy, qz) = -1 (%'E'E (5)

1.1.2 Sudcinitel’ tepelnej vodivosti

Stcinitel’ tepelnej vodivosti je fyzikdlnym parametrom latky Co znamen4, Ze je to vlastnost’
materialu. Stcinitel’ tepelnej vodivosti A zavisi na teplote, tlaku a samozrejme na zloZeni
danej latky. Viacsinou sa ur¢uje meranim intenzity toku tepla, gradientom teploty a tiez z
nasledujtaceho vztahu[l] :

dT
gradt * dA = dt

A= (6)

Zo vzt'ahu (6) teda vyplyva, Ze sucinitel’ tepelnej vodivosti je mnozstvo tepla, ktoré prejde
za jednotkovu plochu, jednotku casu, pricom uvazujeme o jednotkovom teplelnom vektore

gradiente.

Zo zvysujucou sa teplotou sucinitel’ tepelnej vodivosti pri plynnych latkach rastie. Pri tep-
lotach v okoli 0 °C sa pohybuje v rozmedzi okolo 0,01 az 0,03 Wm?K™. Pricom vynimKu
tvoria latky, ktoré maji menSiu molarnu hmotnost’ ako su napriklad vodik a hélium kto-

rych sucinitel tepelnej vodivosti pri tejto teplote je vyssi.
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Pri kvapalinach s rastucou teplotou hodnota A vac¢sinou klesd. Vynimkou je napriklad voda
kedy az do teploty 127 °C sucinitel’ tepelnej vodivosti stipa, avSak ako nahle dosiahne tejto
teploty, d’al$im zvySovanim jeho stéinitel’ klesa. Pri zvySovani tlaku sucinitel’ len nepatr-

ne klesa.

Pri tuhych telesach sa tepelna vodivost’ definuje obt'aznejsie ako v prechadzajucich pripa-
doch a to z toho dovodu, Ze zavisi na tom ¢i sa jedna a kovy, polovodi¢e alebo nevodivé
telesa. Pri vodivych telesach stcinitel’ tepelnej vodivosti nadobuda vyssich hodnét. A to z
dovodu pocetnejSieho vyskytu volnych elektronov, ktoré sposobuju vedenie tepla. Pri
tychto latkach hodnoty A dosahuji radovo 10" az 10> Wm™K™. U vi&siny kovov sa viak
zvySovanim teploty sucinitel’ tepelnej vodivosti zmenSuje, pricom stopy primesi vyrazne

znizuju u Cistych kovov vedenie tepla.

Pri polovodicovych latkach, ktoré maju mensi pocet volnych elektronov ako kovy sa na
tepelnej vodivosti podiel’a tiez pruzné kmitanie atdbmov v mriezke. Polovodi¢e maju A niz-
Siu ako kovy avSak s rastlicou teplotou a s rasticim poctom cudzich atdbmov sa zvySuje

pocet vol'nych elektronov ¢o ma za dosledok aj zvacSovanie sucinitel’a tepelnej vodivosti.

Elektricky nevodivé latky sa vyznacuji vlastnostou malého sucinitel'a tepelnej vodivosti,

pretoze teplo sa v nich prenasa len kmitavym pohybom atémov. [1]

1.1.3 Vedenie tepla rovinnou stenou

Pri jednoduchych telesach, ktoré budem popisovat nizSie budem uvazovat pripad kedy
teplota zavisi iba na jednej suradnici, teleso je bez vnutornych tepelnych zdrojov a tiez
jeho stcinitel’ tepelnej vodivosti nebude zavisiet' na teplote. Skiimame teplotu rovinne;j

steny o Sirke S, na ktorej povrchoch su zadané teploty t; a tp, ako je ukazané na obr. 1.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

t1

.

Y

Obr. 1 Vedenie tepla jednovrstvovou rovinnou stenou [1]

Kedze rozmysl'ame 0 systéme kedy je teplota linedrnou funkciou premennej X, moézeme
napisat’ vztah pre vypocet intenzity tepelného toku, ktory vyplyva zo vztahu (7) alebo (8).
[2]

q=—Ax (7)

po dosadeni za derivaciou nam vznikne nasledujici vzt'ah [2] :

a=(t-1) ®

Zo vzt'ahu (8) vyplyva, Ze hustota tepelného toku je tym viacsia ¢im vacsi je teplotny roz-
diel na povrchu rovinnej steny. Pomer ktory sa vyskytuje vo vztahu (8) konkrétne pomer
sucinitela tepelnej vodivosti a hribky steny vyjadruje merny tepelny odpor R; . Po dosade-
ni R; do tohto vzt'ahu mézeme teda prepisat’ vztah (8) nasledujucim spésobom [2] :

(t1 — t2)

" ©

q:

1.1.4 Vedenie tepla rovinnou stenou

ZloZena stena je taka, ktora sa skladé z viacerych vrstiev rozdielnych materidlov. V naSom

pripade budeme uvazovat’ o pripade kedy povrchové teploty dotykajucich sa stien st zhod-
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né, rovinna stena sa bude skladat’ z troch materialov, ktorych Sirka bude znacena ako S; S,

s3. Teploty budu znacené t; az ty.

'

A Az A3

.y

1 e
t \

S1 52 53

ta

Obr. 2 Vedenie tepla rovinnou stenou [1]

Ked’Ze uvazujeme o stacionarnom rezime, plati, Ze hustota tepelného toku q v 'ubovol'nom

mieste steny je konstantna a teda podl'a vztahu (8) mézeme pisat’ [2] :
A
= —(t;—t
q ) (t; — t2)
A
q==(t,— t5) (10)
S2
A3
= —=(t;—t
q 53 (t3 — t4)

Vseobecne teda m6zeme pre rovinnu stenu 0 N vrstiev napisat’ vztah [2] :

b1 —lpt1 b~ lp
1= n r;i - »n Z ; (11)
Zi:ll_i i=1 AL

Pri¢om Y, R;; je celkovy merny tepelny odpor zloZenej steny v jednotkdch (m2KW™1).[2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

1.1.5 Nestacionarne vedenie tepla

Ide o popis, ktory odpoveda ¢asovo neustalenému zdielani tepla, ktoré je vyvolané inym
telesom poOsobiacim na toto teleso. NajcastejSim pripadom takého zdielania tepla je pri

ohrievani alebo ochladzovani telies.

Nestacionarne vedenie tepla je také, pri ktorom teplota neni zavisla iba na funkcii priesto-
rovych suradnic ale je zavisla tiez na ¢ase t = f(x,y,z,7) [12]. Pri tomto druhu zdielani
tepla je nutné si zaviest’ podmienky, ktoré toto zdiel'anie ovplyviiuju. Tieto podmienky sa

rozdel'uju na [12] :

1) Geometrické podmienky, ktoré charakterizuju tvar a rozmery telesa v ktorom proces

prebieha.

2) Fyzikalne podmienky, charakterizujuce fyzikalne vlastnosti telies napriklad sucinitel

tepelnej vodivosti, hustota, merna tepelna kapacita, sucinitel’ prestupu tepla atd.

3) Pociato¢né podmienky, ktoré charakterizuju rozlozenie teplot vo vySetrovanom telese

v ur¢itom pociato¢nom case.

4) Okrajové podmienky, charakterizuju vzajomné posobenie telesa ktoré popisujeme a
jeho okolia. Tieto podmienky sa teda tykaju toho ¢o sa deje na povrchu telesa a v jeho oko-
1i.

1.1.5.1 Fourier - Kirchhoffova rovnice nestaciondrneho vedenia tepla

Tato rovnice vychadza z predpokladov, ze tuhé teleso ktoré vedie teplo je homogénne a
1zotropné, fyzikalne vlastnosti telesa st konStantné, vnitorné objemové tepelné zdroje st
rozmiestnené rovnomerne a dej vedenia tepla prebieha za konstantného tlaku. Potom teda

mozeme pisat’ [12] :

o
a= aV<t (12)

Pricom a je sucinitel’ teplotnej vodivosti. Jeho fyzikalny vyznam je v tom, ze v podstate

vyjadruje fyzikalne vlastnosti sustavy a je vyjadreny nasledujucim vztahom [12] :

a=— (13)
Cp P

Pri¢om c,p predstavuje tepelnt kapacitu jednotkového objemu latky za staleho tlaku.
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1.1.5.2 Okrajové podmienky

Okrajové podmienky mdzeme rozdelit’ na Styri druhy a to :

1. druhu:

Urcujt rozdelenie teploty na povrchu telesa v kazdom ¢asovom okamihu. [12]

t, =t(x,y,2,1) (14)
2.druhu:

Urcuju podmienky tepelného toku v jednotlivych bodoch povrchu telesa v 'ubovol'nom

¢asovom okamihu [12] .
a4 = q(x,y,2,7) (15)
3.druhu :

Charakterizuju zdkon vymeny tepla medzi povrchom a obklopujucim prostredim v procesu

ochladzovania alebo ohrievania telesa [12] .

alt(b,t) —ty] = -4 atg;’ 2 (16)

4. druhu :

Charakterizuji podmienky vedenia tepla systémom telies. Za podmienky, Ze medzi telesa-
mi existuje idedlny kontakt. V skiimanych podmienkach bude tepelny tok jednotlivymi

povrchmi telies konstantny [12] .

ha _ 24 _ponk, 17

q1B 428

1.2 Prestup tepla, zdielanie tepla konvekciou

V tekutinach s pohybom, teda v priadiacich tekutinach, sa popri zdiel'aniu tepla vedenim
tiez uplatiluje zdiel'anie tepla pradenim. A to z dévodu Ze pradiaca tekutina obsahuje ele-
mentarne Castice ktoré vykondvaju tepelny pohyb. Tekutina obsahuje také mnozstvo entla-
piel, ktoré je rovné suc¢inu hmotnosti tekutiny m a mernej entalpie? h. Dalej si zavedieme

veli¢inu tok entalpie pradenim H, ktory mézeme vyjadrit’ nasledujicim vztahom :

! Je to veliina, ktora vyjadruje energiu ulozenu v termodynamickom systéme.
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H =mh (18)
Kde 71 vyjadruje hmotnostny tok.

Tok entalpie pradenim na jednotku plochy S ozna¢ime ako intenzitu toku entalpie prude-

nim [1] :

H
Dy =5= <5 = ®,,h = vph (19)

V - rychlost’ prudenia,
p - hustota tekutiny,
@y, - intenzita toku hmotnosti.

Pri popisu zdiel’ania tepla pridenim potrebujeme poznat’ rychlost’ v kazdom mieste tekuti-
ny a v kazdom case. Pri obtekani tekutiny okolo steny a ak m4 jadro tekutiny rozli¢nu tep-
lotu oproti stene okolo ktorej obteka, nastava zdiel'anie tepla, ktoré je kombinaciou zdiel'a-
nia tepla vedenim a pradenim. Tento popis zdielania teploty potrebujeme urcit’ tak, aby pri
zdiel'ani tepla medzi jadrom tekutiny a povrchom tekutiny bol hybnou silou rozdiel teplot
ktory medzi nimi nastava. V praxi sa toto zdiel'anie tepla medzi povrchom a jadrom tekuti-

ny nazyva prostup tepla.

1.2.1 Newtonov ochladzovaci zakon

Popisuje aké mnozZstvo tepla sa vymeni pri pradeni tekutiny pevnou latkou okolo ktorej sa

tekutina pohybuje a teda popisuje prestup tepla a to tymto vzt'ahom [1]:
¢ = aA(Tb - W) (20)

Pricom Tj, je teplota v jadre tekutiny tieZ definovana ako stredna teplota tekutiny, T,, teda
bude teplota povrchu steny. Rozdiel tychto teplot AT = T, — T, je teda uz vyssou spomi-
nanou hybnou silou zdiel'ania tepla. A ma vo vzt'ahu (14) vyznam velkosti povrchu steny
okolo ktorej prudi tekutina. Dolezitou velic¢inou s ktorou sme sa eSte nestretli je o predsta-
vuje takzvany sucinitel’ prestupu tepla. Sam o sebe tento zdkon ni¢ neriesi, avSak ukazuje

nam fakt, Ze tok tepla rastie priamo imerne s hybnou silou.

? Entalpia vzt'ahujica sa na jednotku hmotnost’.
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1.2.2 Prestup tepla pri nitenom priadeni

Pri rieSeni prenosu tepla konvekciou sa najcastejsie vyuziva experimentalnych vysledkov a
metdd tedrie podobnosti, ked’ze u vacsiny praktickych uloh by bolo nemozné riesit’ prenos
tepla analyticky. Dolezitym aspektom pri rieSeny uloh tohto typu je stanovit’ intenzitu vy-
meny tepla na rozhrani tekutiny a povrchu tuhého telesa (steny). Preto sa v d’alSom texte
sustredime na stanovenie stcinitel’a prestupu tepla konvekciou. Ten ziskame vypocitanim
bezrozmerné¢ho Nusseltového kritéria. Uvazujeme o prietocnom systéme. Pokial’ je v ta-
komto systéme prudenie vynutené napriklad rozdielom tlaku, vySky alebo pdsobenim cer-
padla hovorime o takzvanom nttenom prudeni. Charakter toku tekutiny sa meni v zavislos-
ti na vlastnostiach tekutiny, rychlosti pradenia, vlastnostiach obtekaného telesa a podobne.
Urcuje sa pomocou Reynoldsova kritéria, ktoré ndm vymedzuje tri oblasti s odliSnym cha-
rakterom toku a to oblast’ laminarna : (Re < 2300), prechodova (2300 < Re 10 000 ) a tur-
bulentna (Re > 10 000). [1]

Reynoldsovo kritérium [1] :

R—Ul 21
e= — (2D

| - charakteristicka diZka,
v - Charakteristicka rychlost’ prudenia,

v - kinematicka viskozita.

1.2.2.1 Lamindrna oblast’ priudenia

Experimentalne poznatky dokazuju, Ze v laminarnej oblasti Nusseltovo kritérium je zavis-

1¢ na Greatzovom kritériu, ktoré ma tvar [1] :
Gz=P 4_ ReP d 22
z=Pe = RePr— (22)

Pricom Pe je Pécletovo kritérium, ktoré ako je vidiet' vo vztahu (22) mézeme vyratat’ po-
mocou Reynoldsova kritéria a Prandtlovho kritéria vynasobenych podielom napr. vnutor-

ného priemeru telesa d a dizky L latky ktora tymto telesom pridi.

Prandtlovo kritérium podobnosti je latkovou vlastnost'ou a urcuje podobnost’ medzi zdie-

I'anim a hybnost'ou tepla. [1]

N Cp
Pr= — 23
r=— (23)
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n - dynamicka viskozita pri strednej teplote tekutiny

Cp - mernd tepelnd kapacita

A - tepelna vodivost’

Nusseltovo kritérium mozeme d’alej vypocitat’ pomocou Hausenovej rovnice pre laminarne

prudenie [1] :

Nu = 3,66 +

0,19 G208 7 \014
( ) (24)

1+0,177Gz0467 " \pp,,
Nw - dynamicka viskozita pri teplote steny.

Tato rovnica je vhodna pre 0,1 < G, < 10000. Pokial’ je G; > 100 pouziva sa takzvana

Siederova - Tateova rovnica pre laminarne prudenie ktora ma tvar [1] :

1 T] 0,14
Nu = 1,86 Gz3 * (—) (25)
Nw

1.2.2.2 Prechodova oblast’ prudenia
Pri tomto druhu prudenia sa pouziva takzvana Haussenova rovnica pre prechodové lami-
narne prudenie a ma tvar [1]:

2

2 1 d\3
Nu = 0,116 (Re3 — 125) P31+ (—) (

’ n >0,14- (26)

Nw

Ako som uZ vysSie spominal tato oblast’ je vhodna pre 2300 < Re 10 000. Pokial’ by visko-
0,14

zity n a 5y boli takmer zhodné posledny vyraz (nl) mozeme vynechat’ pretoze bude

rovny priblizne jednej. [1]

1.2.2.3 Turbulentnd oblast’ prudenia

V turbulentnej oblasti prudenia sa vyuziva Dittusova - Boelterova korelacia, ktora sa uva-

dza vécsinou v zjednodusenom tvare [1] :
Nu = 0,023 * R, *%p.0* (27)

Pokial’ je rozdiel tekutiny a steny vysoky a hodnoty viskozit sa vyrazne odliSuju vyuZziva sa

vztah [1] :
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n )0,14

Nu = 0,023 * R,*8p.04 (
Ty

(28)

Pomocou vypocitaného Nusseltovho kritéria pre jedno zo zmienenych prideni mézeme

d’alej vypocitat’ pozadovany koeficient prestupu tepla [1] :

_Nu/l 29
a=— (29)

1.2.3 Prestup tepla pri prirodzenom prudeni

Opakom nuteného prestupu tepla je prirodzeny prestup tepla. Dochadza k nemu napriklad
v uzavretych miestnostiach v ktorych sa nachadza vyhrievacie teleso (radiator, krb). K pre-
stupu tepla prirodzenim pradenim dochadza napriklad tym sposobom, Ze sa vzduch v bliz-
kosti vyhrievacieho telesa ohrieva, ¢im jeho hustota klesa a teplejsi vzduch v gravitatnom
poli stipa. Je to dosledkom chladnejSieho vzduchu, ktory sa nachddza vo vécSej vzdiale-
nosti od vyhrievacieho telesa. Tento vzduch vytlaca teplejsi vzduch. Takze k prestupu tepla

prirodzenim pradenim dochadza vSade tam, kde sa nachadzaju latky s roznymi hustotami.

V zdielani tepla ako vieme je rozdiel hustot dany rozdielom tepldt A7. Pricom relativnu
zmenu hustotu moZeme vyjadrit’ pomocou teplotnej objemovej roztaznosti £ ¢im vo vy-

sledku ziskame Grashofovo kritérium [1] :

gl®

Pri¢om f teplotni objemovi rozt'aznost’ pre plyny vypoéitame [1] :

1dp 1

B:_;_JO_T_? (31)

Grashofovo kritérium vyjadruje vplyv gravitacie a objemovej roztaznosti na pridenie a
zdiel'anie tepla. Cim mensie nam vide Grashofovo kritérium, tym menej vyznamné bude v
danom systéme prirodzené pradenie. Pricom zlomok % nam ukazuje, €o plati pre objemovi
rozt'aznost’ pri idedlnom plyne.

Teplotna objemova roztaznost’ je pre vacsinu tekutin kladnd. Ddlezitii vynimku tvori voda,

ktorej teplotna objemova roztaznost' v teplotnom intervale asi 0 °C — 4 °C nadobuda za-

pornych hodndt. Ma to za nasledok, Ze chladnejSia voda neobvykle stipa vyssie.

Pre urcenie hodnoty sucinitel'a prestupu tepla pri prirodzenom pradeni je doporucované

pouzivat’ Nesseltovu rovnicu, ktord ma v tomto pripade takyto tvar [1] :
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Nu = C(GrPr)™ (32)
Pricom hodnoty koeficientov C a m som uviedol v tabulke 1.

Tabulka 1 Doporuc¢ené hodnoty pre rovnicu (26). [1]

Typ Plochy Rozsah hodno6t GrPr Cc m
Grpr< 1*10* 1,36 0,2
Zvisla rovina 1*10%< GrPr < 1*10° 0,59 0,25
(Charakteristicky rozmer : Vyska) 1*10°< GrPr 0,13 1
GrPr<1*10~ 0,49 g
1*103< GrPr< 1 1,09 0,1
Vnutorny povrch vodorovného valca 1*10° < GrPr<1*10° | 0,71 0,04
(Charakteristicky rozmer: Vnatorny 1< GrPr< 1*10° 1,09 0,2
priemer) 1*10%< GrPr<1*10° | 0,53 | 0,25
1*10°< GrPr 0,13 1
3

1.3 Zdielanie tepla Ziarenim

Rozhodujucim spoésobom sa Zziarenie podiela na vnitornom zdielani tepla pri teplotach
tepelnych zariadeni nad 800 °C. Pri¢om ¢im vacSia bude teplota povrchu muriva, tym vacsi
bude za rovnakych podmienok vyznam radiacie [2]. K dokladnému pochopeniu zdiel'ania
tepla ziarenim je potrebné poznat’ okrem klasickej fyziky aj kvantovi fyziku, ako uvadzam

v d’alSom texte.

1.3.1 Fyzikilne zdklady pri zdiel’ani tepla Ziarenim

Tepelna energia sa Ziarenim prenasa pomocou elektromagnetickych vin. Tieto viny sa §iria
rychlostou svetla ktora nadobtida vo vakuu hodnotu : ¢ =299 792 456 m.s™. Elektromag-

netické Ziarenie je popisané vinovou a korpuskularnou (kvantovou) tedriou.

Znamena to, Ze Ziarenie si moZeme predstavit’ ako pohyb vin o danej frekvencii f (Hz) a
vinovej dizke A (m). Pricom plati [2] :

c=fx*A (33)

Korpuskulédrna tedria hovori o tom, Ze sa Ziariva energia preddva nespojito a teda v malych

mnozstvach (kvantach), ktorych velkost’ je priamo timerna frekvencii Ziarenia. [2]

Q=hxf (34)

Pri¢om h oznacuje Planktovu konstantu ktora nadobaida hodnotu h = 6,6256*107 J*s. Ma-

1¢ kvanta energie, ktoré som uz vysSie spominal, sa nazyvaju fotony. Tieto fotony sa cho-
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vaju ako Castice, to znamend, Ze maju svoju hmotnost’ aj hybnost’, priCom ich kl'udova

hmotnost’ je nulova.

Tento foton sa vyzaruje pri prechode elektronu na inu kvantova drahu a to pri prechode na
kvantovu drahu pri ktorej ma mens$iu energiu. Tato energia je rovna tbytku energie elek-
tronu. Pri zohriatom telese preskakuju elektrony vo velkych mnozstvach na rozne energe-
tické hladiny. Energia fotonov je rozdelena do SirSieho spektra frekvencii. Spektrum elek-

tromagnetického ziarenia popisuje obr. 3.

<— Stlpajuca frekvencia (V)

1(|)3J 10% l(l)l" l(l)”" 1(’)"‘ ul)“ 10" 1(|)"’ ll()" II()" 1I()‘ 10° 10" v (Hz)
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Obr. 3 Spektrum elektromagnetického Ziarenia. [4]

Pri zdielani tepla Ziarenim je podstatné Ziarenie v rozsahu vinovych dizok od 10*m po

10"m.

Teleso ktoré vyzaruje, pohlcuje na kazdej vinovej dizke maximéalne mozné mnoZstvo ener-
gie nazyvame dokonalo (absolutne) Cierne teleso. Dokonalo Cierne teleso neexistuje. V
praxi sa nahradza toto Cierne teleso napriklad dutou gulou s malym otvorom. Vnuatorna
plocha tohto telesa je pritom omnoho mensia ako vonkajSia. Za model c¢ierneho telesa je

mozné povazovat aj pracovny priestor peci alebo kotlov.

1.3.2 Zakladne pojmy
Energia, ktora sa vyziari do priestoru za uréity ¢as sa nazyva ziarivy tok (P). Ziarivy tok,
ktory sa vysiela povrchom telesa sa nazyva intenzita vyzarovania (E). Je dana [2] :

dP

E=—
ds,

(Wm™2) (35)

Po uprave vztahu (29) dostaneme [2] :
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P= J; E dS, (36)

1

Telesa mozu ziarit’ rovhomerne a nerovhomerne. Pre nerovnomerné Ziarenie sa k uréeni
ziarivého toku najskor musi néjst’ funkéna hodnota E = f(S;). Avsak pri rovhomernom

ziareni, kedy je intenzita vyzarovania kon$tantna, mozno pouzit’ jednoduchy vzt'ah [2] :

Dal§im vyznamnym pojmom je smerové intenzita vyZarovania, |. Predstavuje mnoZstvo
energie, ktora je vyziarena v urcitom smere z elementarnej plochy dS v urcitom elemen-

tarnom uhle dw za jednotku ¢asu. Smerova intenzita vyzarovania je dana vztahom [2] :

dE,
0= T (38)
Pricom E,, je intenzita vyZarovania v smeru dS.

Smerova intenzita vyzarovania | sa vyjadruje ako plosna ziarivost’ L, avSak vztahuje sa k

elementarnej ploche dSs, ktora je priemetom dS na kolmu rovinu k smeru s a teda [2] :

=2 (39)

1.3.3 Radiaéné vlastnosti

Radiacné vlastnosti urujt ako sa telesd vyzaruji, odrazajt, pohlcuju ¢i prepustaja vyzaro-
vaciu energiu. Ziarenie dopadajiice na povrch telesa sa z ¢asti pohlcuje, odraza a prepusta.
Celkova suma dopadajticeho Ziarivého toku P je potom rozdelend do tychto troch zloziek

ktoré dohromady musia tvorit’ 100%.
A+R+D=1, P=A.P+RP+D.P (40)

Pricom A oznacuje pohltivost’, R odrazivost’ a D je priepustnost. Znazornenie tychto zlo-

ziek mozeme vidiet na obr. 4.
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| D.P

Obr. 4 Radia¢né vlastnosti. [3].

Pri tuhych latkach plati, ze tepelné Ziarenie neprepustaju a teda : D =0 ... A+R = 1. Pri
¢iernych telesach zasa plati, ze vSetko dopadajiice ziarenie je pohltené a teda : D+R =0...

A =1. A pri ostatnych latkach plati, Ze si kombinaciou jednotlivych radia¢nych vlastnosti.

Doélezita radiacnd vlastnost’ je emisivita. Oznacuje sa symbolom ¢. Je to vlastnost’, ktora
urCuje pomer intenzity vyzarovania telesa E k intenzite vyZarovania ¢ierneho telesa Eq pri
rovnakych teplotach [2].

E E

E= — = ———
E, oxT*

(41)

Ako uz bolo spominané, Cierne teleso vyzaruje maximalne mnozstvo energie. Emisivita
takéhoto telesa bude rovna jednej. Avsak Cierne teleso neexistuje, existuji vak Sed¢ telesa
ktorych emesivita sa blizi k hodnote jedna. Sedi povrch teda z Gasti Ziarenie pohlti a z Casti
odrazi. Presna hodnota emisivity takéhoto telesa zalezi na typu povrchu telesa. Prikladom
takychto Sedych telies mdze byt napriklad uhlikové vlakno s emisivitou 0.95 alebo tiez

tehla palend, cervend, Samotova s emisivitami 0.90 , 0.93 , 0.75 a tak d’ale;.

Veliciny A, R, D st integralne veli¢iny, ¢o znamend Ze sa vzt'ahuju na cell oblast’ spektra.
Avsak spektralne veli¢iny su také, ktoré sa vzt'ahuju len na urcita Cast’ spektra ¢o znamena,
7e sa tykaju iba urditej vlnovej dizky. St teda derivaciami integralnych veli¢in, a preto
maju aj iny fyzikalny rozmer, ozna€uju sa dolnym indexom A. Pre spektralne veli¢iny buda

platit’ obdobné vztahy ako aj pre integracne a teda [2] :

A/1+R/1+D/1:1 (42)
E;

8 =
Eox

(43)
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Vzajomna stvislost’ medzi spektralnou a integralnou pohltivostou je dana [2] :

Jy Ay * qyxdA
J, qa = dA

(44)

kde g, je hustota spektralneho Ziarivého toku pre uréiti vinova dizku 1. Vzajomna savis-

lost’ medzi integralnou a spektralnou emisivitou je [2] :

foooel*EO/‘{*d/‘{ 1
[ Ep*dda  oT*

€ f & * Egy *dA (45)
0

Posledné dve rovnice naznacuju rozdiel medzi integralnou emisivitou a pohltivostou a ten
spociva v tom, Ze emisivita je zavisla na vlastnostiach a teplote daného telesa. Avsak integ-
ralna pohltivost’ zavisi na vlastnostiach a teplote daného telesa ale tiez aj na teplote okoli-
tych telies, a to preto lebo je funkciou q,. Pokial’ by sme porovnavali ziarenie ¢ierneho a
$edého telesa na vinovej dizke pri zhodnej teplote oboch telies, zistime Ze $edé teleso vyza-
ruje po celom rozsahu vinovej dizky nizsie Ziarenie. Avsak zistili by sme tiez, Ze pomer
spektralnej intenzity ziarenia Sedého telesa €; k spektralnej intenzity Ziarenia ¢ierneho tele-

sa £, bude na vietkych vinovych dizkach zhodny a teda [2]:

Eyy Ex Ey
= = =815 827 & (46)
Eopr Eoaz  Eox ! 2

Z ¢oho vyplyva, Ze spektralna emisivita §edého telesa nezavisi na vinovej dizke a je v ce-
lom rozsahu vinovych dizok konitantna. Znamena to, Ze u $edého telesa je spektralna emi-
sivita rovna emisivite integralnej. A tak isto aj ostatné spektralne veli¢iny. Mézeme teda

d’alej napisat’ [2] :

E = SA,A:AA,R: Rl,D:Dl (47)
1.3.4 Zakladné zikony

1.3.4.1 Planckov vyZarovaci zdikon

Planckov vyZarovaci zdkon hovori o tom, Ze intenzita vyZarovania (spektralneho) ¢ierneho
telesa je zavisa na vinovej dizke a teplote. Vzt'ah, ktory popisuje tento zékon vyzera nasle-

dovne [3]:

;e1 =3.741—1071°Wm™%,¢c, = 1438 x 107 *m K (48)
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Pricom c; a ¢, su konstanty , ktoré st funkciami rychlosti svetla vo vakuu. Z Planckovho
zakona tiez plynie, ze s rasticou teplotou hodnota intenzity vyzZarovania sa zvySuje, Viac

obr. 5.
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Obr. 5 Planckov a Wienov zakon. [3]

1.3.4.2 Wienov posunovaci zdkon

Wienov zakon vychadza z poznatkov Planckova zakona. Hovori o tom, Ze pre teplotu T ma
funkcia Ey; = f(4) svoje maximum. Ako mozme vidiet’ na obr. 5, s rasticou teplotou sa
toto maximum posuva ku krat§im vlnovym dizkam (zIta giarkovana krivka). Matematické

vyjadrenie Wienova zakona znie [3]:
Amax * T = 2.898 % 1073 (mK) (49)

PriCom A4, predstavuje vinovu dlzku, pri ktorej ma vyzarovanie maximalnu hodnotu.

Velkost’ intenzity vyzarovania ur¢ime pomocou nasledujtiiceho vztahu [3] :

Eypy =1.286 107>+« T (Wm™3) (50)

1.3.4.3 Stefanov- Boltzmannov zdkon

Hovori o tom, Ze pokial’ pozndme emisivitu predmetu, ktory je zdrojom Ziarenia a tieZ po-
zname jeho teplotu a velkost’ povrchu, mézeme spocitat’ vyzarovany vykon vo wattoch.
Vypocet sa odvija od vypoctu vyzarovaného vykonu pre Cierne teleso. Integralna intenzita
vyZzarovania ¢ierneho telesa je imerna Stvrtej mocnine termodynamickej teploty. Matema-

ticky vyraz je nasledovny [3] :

Eg= oxT* (51)
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pricom o je Stefanova - Boltzmannova konstanta, ktort mozeme vypocitat’ pomocou vzta-

hu (52) [3].

cy * 3.7415 x 10716 x r*

= i 15 (4388 105F k15 - 07 * 107 IWmTEKTH) (52)
V praxi sa avSak pouziva upraveny vztah [3]:
T \*
Eg= Co+ <W) -

Pricom C, vyjadruje stcinitel’ vyzarovanie dokonalo ¢ierneho telesa a nadobtida hodnotu
Co = 5.67 Wm™2K~*. Stefanov - Boltzmannov zékon vyjadruje intenzitu aj pre ostatné

telesa (Sedé telesa). Pre Ziarenie Sedych telies plati nasledujuci vzt'ah [3] :

T 4’
EZS*EOZS*CO*<W) (54)

1.3.4.4 Lambertov zdkon

Z Stefanova - Boltzmanova zakonu sa urcuje celkové Ziarenie povrchu telesa do vSetkych
smerov polo priestoru. Avsak Lambertov zakon popisuje vyzarovanie energie telesom do
jednotlivych smerov, preto sa tento zakon tieZ nazyva aj kosinusovy zakon. Smerova in-

tenzita vyZarovania Cierneho telesa Iy, je dana sucinitefom smerovej intenzity v smere

normaly k povrchu I;,a kosinusom uhla ¢ medzi prisluSnym smerom a normalou a teda
[3]:

lpp = Iopn * cOs@ (55)
Ak dosadime smerovu intenzitu Iy, do vztahu pre vypocet ploSnej Ziarivosti pre Cierne
teleso dostaneme nasledujtici vyraz [3] :

Iy * COS @
IO,‘P == nCOT - IO,TL - LO,TL - kOTlSt - LO (56)

Z tohto vztahu vyplyva, Ze ploSna zavislost’ v Tubovolnom smere L, je rovna ploSnej za-

vislosti v smere normaly L,,.

Lambertov zakon moéZeme pouzit’ pre diflizne Ziariace telesa a tieZ ho méZeme uplatnit’ pri

Sedych telesach. [3]

lp,p = Lo * cos ¢ (57)
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1.3.4.5 Kirchhoffov zdkon

Kirchhoffov zékon popisuje vzajomnt zavislost medzi emisivitou a pohltivostou telies. A
teda pri tepelnej rovnovahe je pohltivost’ telesa rovna jeho emisivite. A uplatni sa nasledu-
juci vzt'ah [3] :

E E

A=e=p=m (58)

Tento vyraz mozeme uplatnit’ tak ako pre Cierne tak aj pre Sedé telesd (skutocné). A = ¢
plati taktiez, ked’ Sed¢ teleso nie je v tepelnej rovnovéahe s okolim. Integralna pohltivost
telesa sa vzdy rovna integralnej emisivite. Pri zmene teploty Sedého telesa sa emisivita a

pohltivost mdze menit, stale vSak bude platit’ rovnost’ A = ¢.
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2 PROSTUP TEPLA

Zdiel'anie tepla z jedného pohybujuceho sa prostredia k druhému, cez rozdel'ujucu stenu
jednoduchou alebo viacvrstvovou l'ubovol'ného tvaru, nazyvame prestup tepla. Prestup
tepla v sebe zahriiuje prestup tepla z teplejsej tekutiny na stenu, vedenie tepla v stene ale

tiez aj prestup tepla zo steny do chladnejsej tekutiny pohybujuceho sa prostredia.

2.1 Prostup tepla rovinnou stenou

Pri prestupe tepla rovinnou stenou budeme predpokladat’, Ze vsetky fyzikalne veli¢iny ako:
stcinitel’ tepelnej vodivosti (1), sucinitel’ prestupu tepla (@) a tiez teploty obklopujice
prostredie (t;, t,) st stale. K spravnemu sledovaniu zmeny teplot tekutin je potrebné za-
nedbat’ tiez zdiel'anie tepla ziarenim. Takto mézeme sledovat’ zmeny teploty tekutin a ste-

ny v smeru kolmom na povrch steny.

Hustota tepelného toku z teplejsej tekutiny na stenu je urcena vztahom (59).

q= ay(t; — ts1) (59)
Hustota tepelného toku, ktora prejde stenou je dana :

A

q =< (ts —ts5,) (60)

Pricom s predstavuje hrubku rovinnej steny.

Tento tepelny tok sa prevedie z vnutorného povrchu steny chladnejSej tekutiny prestupom

tepla a teda plati :

q= az(tsz - tz) (61)

Po scitani a upraveny rovnic (59, 60, 61) dostaneme vyraz pre vypocet hustoty tepelného

toku rovinnou stenou, ktory je dany vztahom (62):

tl_tZ
q= T,5,1 (62)
a; 1

Ak si ozna¢ime menovatel’a zo vztahu (62) pismenom K dostaneme sa ku nasledujucemu

vztahu :

q = k(t; — t2) (63)
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Velic¢ina k sa nazyva sucinitel' prostupu tepla. Charakterizuje intenzitu prostupu tepla z
jednej tekutiny do druhej cez stenu, ktora ich rozdeluje. Ciselne je tato veli¢ina rovna
mnozstvu tepla, ktora prestupi jednotkou povrchu steny za jednotku Casu pri teplotnom

spade 1 °C.

Prevratena hodnota sucinitela prostupu tepla sa nazyva celkovy tepelny odpor prestupu
tepla (R).

V doésledku toho, ze tepelny odpor sa obecne sklada z jednotlivych tepelnych odporov, je
zrejmé ze, v pripade viacvrstvovej steny je potrebné uvazovat’ o tepelnom odpore kazdej
jednotlivej vrstvy. Celkovy tepelny odpor prostupu tepla cez viacvrstvovu stenu je potom

dany :
R=-=—+4+—+—.4+—+— (63)

Odtial’ potom :

1
k = (64)
oI

Hustota tepelného toku pri prostupu tepla cez rovinnua stenu skladajucu sa z n vrstiev po-

tom bude dana :

t_tz

9= 3 1 =k(t; —t;) (65)

PR

Z rozboru rovnice (65) vyplyva, ze prostup tepla viacvrstvovou stenou pri okrajovych
podmienkach prvého radu je len ¢iastkovym pripadom obecnejSieho pripadu prostupu tepla
pri okrajovych podmienkach treticho radu. Na zaklade toho bude teplota na hraniciach
I'ubovolnych dvoch vrstiev pri okrajovych podmienkach treticho radu uréend rovnicou
(66).

! —t 1 +zi=n al 66
s(i+1) — U q a i1 )li ( )
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3 TEPELNA STABILITA V MIESTNOSTI V ZIMNOM OBDOBI

Pri stavbe novych budov je kladeny vel'ky narok na ich energeticki narocnost’. Spotreba
energie budov zavisi na kritéridch vnutorného prostredia (teplota, vetranie, osvetlenie) a
navrhu prevadzkovania budovy. Vnltorné prostredie tiez ovplyviiuje zdravie, produktivitu
a pohodu. Existuju narodné i medzinarodné normy a technické spravy, ktoré stanovuju

kritéria tepelného komfortu a kvality vnutorného vzduchu [13].

Kritérium tepelnej stability v miestnosti v zimnom obdobi sa zaviedlo na zaklade pozia-
davky, aby aj v najviac ochladzovanej miestnosti budovy, v takzvanej kritickej miestnosti,
bol pocas doby kedy sa miestnost’ nevyhrieva dodrzany teplotny komfort. Ale tiez hovori
0 tom, aby na jednotlivych konstrukcidch nedochadzalo ku kondenzacii vodnych par a tym

teda k vzniku plesni (hygienické kritéria) [5] .

Tepelnt stabilitu v zimnou obdobi v kritickej miestnosti uréuje CSN 73 0540. Stabilitu
urc¢uje pomocou parametru poklesu vyslednej teploty A8, \(T) [6]. Tento parameter pred-
stavuje pokles vyslednej teploty v miestnosti na konci doby chladnutia. Pre hodnotenie sa
vybera miestnost’ s najvi¢sou tepelnou stratou a teda s najvacsim celkovym sucinitelom
prestupu tepla - kriticka miestnost’. Maximalny pokles vyslednej teploty doby chladnutia v
kritickej miestnosti A8,y (T) musi byt mensi, ako je pozadovana hodnota A8\ (T) ktort
uréuje uz spominand CSN 73 0540 [5]. V kritickych miestnostiach s pobytom I'udi, po pre-
ruseni vykurovania, za pouZitia vykurovacich telies ako radiator, sdlavé panely nema pa-
rameter poklesu vyslednej teploty A8, n(T) poklesnut’ o viac ako 3 °C a v miestnostiach
pri vykurovani kachl'ami alebo pomocou podlahového vykurovania viac ako o 4 °C, viac

tabul’ka 2 [6].

Tabulka 2 Pozadované hodnoty poklesu vyslednej teploty v zimnom obdobi. [7]

Druh priestoru 26(r,N) (T) [°C]
S pobytom l'udi po preruseni vykurovania :

Vykurovanie radidtormi, vykurovacimi panelmi a teplovzdusne 3

Vykurovanie kachlami a podlahovym vykurovanim

Bez pobytu ludi po preruseni vykurovania :

Velkd (masivna) budova 6

Mensia (lahka) budova 8
Pri predpisanej najniz3ej vyslednej teplote 8, min 0i- Bmin
Pri skladovani potravin 0,-8
Pri nebezpecni zamrznutia vody 0;-1

NadrzZe s vodou (teplota vody) 6:-1
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3.1 Vplyv na tepelnu stabilitu miestnosti

Aby bol teplotny stav v danom ¢asovom rozmedzi v sulade s podmienkami tepelnej stabili-
ty, ktoré uz boli spominane vyssie, je nutné zohl'adnovat’ urcité aspekty ktoré maju na te-
pelnt stabilitu vyznamny dosledok. Medzi tieto aspekty patri napriklad lokalna charakte-
ristika uzemia, geometria budovy, orientacia k svetovym stranam, akumula¢na schopnost’
konstrukeii teda materidlov, spdsob a intenzita vetrania ale predovsetkym treba zohl'adnit’

velkost a vlastnosti transparentnych ploch a snim spojené ich tienenie [8].

3.1.1 Vplyv ¢initePa oslnenia na teplotni stabilitu miestnosti

V dnesnej dobe sa kladie velky doraz na energeticky tsporné vystavby. Aby bolo dosiah-
nuto znacnej uspory energie, vyuzivaju sa solarne zisky. To sa prejavuje vyuzitim velkych
sklenenych ploch, ktoré pokial’ je to mozné st orientované ¢o najviac na juh [8]. Toto so
sebou nesie riziko ako prehrievania, tak aj ochladzovania miestnosti a teda ovplyviuje
tepelnu stabilitu miestnosti. Jednym z najefektivnej$ich sposobov ako zabranit’ takémuto
znacnému ovplyviiovaniu tepelnej stability miestnosti je zatienenie, pripadne zaclonenie
transparentnych obvodovych konstrukcii. Miera zatienenia tymito stavebnymi konstruk-
ciami sa udava takzvanym sucinitelom oslnenia f;. Sucinitel’ oslnenia predstavuje pomer

oslnenej plochy a celkovej plochy transparentnymi konstrukciami [8].

3.1.2 Akumulaéné schopnosti konstrukeii

Akumuldcia tepla je schopnost’ materialu, ktord spociva v tom, Ze material si dokaze udr-
zat’ tepelnu energiu ktort nadobudne v Case, ked’ je k dispozicii dostatok tepelnej energie
do obdobia relativneho nedostatku tepelnej energie. Tato schopnost’ spociva predovSetkym
na vol'be materidlu miestnosti. V dosledku toho je v sti€asnosti trendom pouzitie I'ahSich
stavebnych materialov ako pre vnutornu tak aj vonkajs$iu konstrukciu. Miestnosti, ktoré sa
konstrukéne navrhnuté z l'ahsich stavebnych materialov nemusia teda d’alej spiiat’ tepelnu
stabilitu ked’Ze zvySenie tepelne akumulaénych schopnosti stavebnych materidlov ma vel-

ky vplyv na tepelnu stabilitu vnitorného prostredia. Pozname tri druhy ako dosiahnut’
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akumuldciu tepla a to : akumulacia citePného® tepla, akumulacia skupenského tepla,
termochemicka akumulacia tepla. Rozdiel v akumulacii tepla spo¢iva mnozstve tepla,

ktoré je naakumulované na jednotku hmotnosti alebo objemu akumulaéného média [9].

¥ Teplo sposobujiice zmenu teploty objektu
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1B PRAKTICKA CAST
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4 ZAKLADNY POPIS PROSTREDIA HEAT TRANSFER MODULE
PROGRAMU COMSOL MULTIPHYSICS

Prakticka ¢ast’ bakalarskej prace sa bude odvijat’ od programovacieho prostredia ktoré po-
skytuje program COMSOL MULTIPHYSICS. Pracovat’ budem s prostredim Heat Trans-
sfer Module. Tento modul je urceny konkrétne pre prenos tepla. Modul poskytuje velké
mnozstvo funkcii ktoré¢ st navrhnuté pre modelovanie stacionarneho a nestacionarneho
zdiel'ania tepla. Tieto funkcie moézeme vyuzit pre testovanie tepelnej stability miestnosti
ktoré si taktiez mozeme v tomto programe namodelovat. Vypocty v programe sa uskutoc-
fluju numericky, metédou konecnych prvkov. Model samozrejme disponuje funkciami pre
vSetky druhy zdiel'ani tepla ktoré boli spominane v teoretickej Casti a teda : zdiel'anie tepla

vedenim, prudenim a radiacne.

Prenos tepla uskuto¢iiujuci sa v pevnych latkach je v programe COMSOL
MULTIPHYSICS ur¢eny nasledujucou bilanénou rovnicou [10] :

oT
pHCpa-— V(AVT) = Q (67)
Pricom :
p - hustota, [kg . m™],
cp- merna tepelna kapacita, [J . kgt . K™,
T - teplota, [K],
T - Cas, [S],
A - su&initel tepelnej vodivosti, [W . m™ . K],
Q - zdroj (straty) tepla, [W . m™].
Prenos tepla v programe COMSOL MULTIPHYSICS je dany rovnicou (68) [10].

aT
p*cpg+p*cp*ﬁ’|7T=\7(M7T)+Q (68)

Kde i predstavuje rychlostné pole tekutiny [m . s™].
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Prestup tepla medzi povrchom tuhého telesa a okolitej tekutiny je pritom dany [10] :
q=a —T,) (69)
Pri¢om :

q - hustota tepelného toku, [W . m™],

a - su¢initel’ prestupu tepla, [W . m? . K],

T - teplota povrchu, [K],

T, - teplota okolia, [K].

Intenzita vyZzarovania tepelnej energie z povrchu telesa moézeme vyjadrit’ [10] :

q= eo(T} —T3) (70)

Pri¢om :

q - intenzita vyZarovania tepelnej energie, [W . m?],

€ - relativne ziarenie povrchu,[1]

o - Stephan - Boltzmanova konstanta, (¢ = 5,669 . 108 W . m? . K™).

Vymena tepla Ziarenim medzi dvoma Sedymi povrchmi v dokonalom priepustnom prostre-

di pod vzajomne zvierajuce urcity uhol [10] :

q= @ &0 —T)) (71)
Pricom :

@ - uhlovy sucinitel’, [1],

T;, T, - teploty povrchov, [K],

€1, - sthrnna emisivita ktord mézeme vyjadrit pomocou vztahu (72). [10]

1
E1—2 = # (72)
a+g— 1

Kde ¢, , &, predstavuji emisivity povrchov danych telies.
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5 MODELOVANIE MIESTNOSTI CiSLO 1 V PROGRAME
COMSOL MULTIPHYSICS

5.1 Vol’ba modulu

Ako prvé som si vytvoril novy projekt. Nasledujuci krok spocival vo vol'be rozmerového
systému. Program COMSOL MUTLTIPHYSICS nédm pontka Siroka $kalu rozmerovych
systémov ako st 0D, 1D, 2D, 3D. Pri modelovani realnej miestnosti som pouzil 3D roz-

merovy systém. Vol'bu prezentuje obr. 6.

1T Model Builder @&, Selection List, ~ = O |[¥% Model Wizara [ Model Library‘ # Material Browser @ =0
3 Untitled.mph (root) 2 3 ;
£ Global Definitions Select Space Dimension S 2
&1 Results @®3D
() 2D axisymmetric
[@FD)
(0 1D axisymmetric
Q1
Qop

Obr. 6 Vol'ba rozmerového systému v programu COMSOL MULTIPHYSICS

Dalsi krok spo¢ival vo volbe konkrétneho modulu a to v mojom pripade bol "Conjugate

Heat Transfer” s laminarnym prudenim tepla, teda zavislym na ¢ase, viac obr. 7.

FT Model Builder g, Selection List| ~ = 0 |[4¥% Model Wizard . [l Model Library| & Material Browser &|-
3 Untitled.mph (root) -

= Global Definitions Add Physics e =>H

& Results > < Chemical Species Transport A

1L Electrochemistry
4% Fluid Flow
a Heat Transfer
g Heat Transfer in Solids (ht)
B8 Heat Transfer in Fluids (ht)
$9 Heat Transfer in Porous Media (ht)
& Heat Transfer with Surface-to-Surface Radiation (ht)
¥ Bioheat Transfer (ht)
4 __, Conjugate Heat Transfer

[:, Laminar/= 2!
Turbulet 4k Add Selected

U Heat Transfer in Thin Shells (htsh)
Surface-to-Surface Radiation (rad)
Radiation in Participating Media (rpm)

- Induction Heating (ih)

- Joule Heating (jh)

[ Mirrowave Heatina imh)

¥

Selected physics

‘ . Conjugate Heat Transfer (nitf)

Obr. 7 VoI'ba modulu v programe COMSOL MULTIPHYSICS
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5.2 Vytvorenie Geometrie

Po vytvoreni nového projektu a nakonfigurovani potrebného modulu je potreba vytvorit
geometriu miestnosti v ktorej budeme sledovat’ teplotné deje. Geometria sama 0 sebe sa
vytvori uz pri vytvoreni nového projektu. Ta sa nachadza v menu pri otvoreni nasho pro-
jektu. Moja uloha pri tvorbe geometrie spociva v postupnom pridani jednotlivych prvkov

miestnosti pomocou funkcie programu "Block™, viac obr. 8.

File Edit Options Help

2 8 58 o [0 S = = = - e A
= = 3] %
£ Build All F8 N > | =
[T Model Builder ™ ﬂ [l Model Library| &% Material Browser f| & 8
‘ ry il |
4 V3 mistnost 1ohr, 2 Import et
= Global Defi CAD Defeaturing 4 b
4 \J Model 1 (m CAD Repair » Etry Settings
= Definiti
a[A EES’T“E ) Block i
§) Pod “g=  Cone init:
O Levi +g Cylinder v
O Pray , _
R Preg ;|| Sphee= nit:
) Zad More Primitives » [ %

Obr. 8 Ukazka vytvarania novych objektov geometrie

5.2.1 Vytvorenie geometrie miestnosti ¢. 1

Po pridani konkrétnych objektov je potrebné d’alej nadefinovat’ jednotlivé rozmery ob-
jektov tak, aby vytvarali pozadovany tvar, ale tiez je potrebné nadefinovat’ ich umiestnenie
v trojrozmernom priestore. K nadefinovaniu jednotlivych rozmerov slizia parametre, ktoré
maju rovnaku funkciu ako premenné v inych programovacich prostrediach a teda uchova-
vaju uréitt informaciu. Na obr. 9 je vidiet', akym spdsobom som si definoval parametre pre
miestnost’ ¢.1. Pricom tabul’ka 3 zobrazuje kompletny zoznam parametrov potrebnych na

vytvorenie geometrie pre miestnost’ ¢.1 .

4 13 mistnost 1 chrev V6.mph (root]

.
4 £ Global Definitions ORI

~ Parameters
A\ P_primotop_3kW (P_primotop_3kW)
M T_vonkajsi (T_vonkajsi) Name Expression Value Description &
4\ Model 1 {mod1) s_miestnost 4000[mm] 4m sirka miestnosti
4 = Definitions d_miestnost 5000[mm] 5m dizka miestnosti
b I he_st_podlah 300(mm] 03m hrubka steny podlah
I Boundary System 1 {sys p y podiahy
,\:,I; V‘E::H hr_st_lava_bocna 300[mm] 03m hrubka lavej bocngj steny
@ M:th:‘a‘?' hr_st_prava_bocna 300[mm] 03m hrubka pravej bocngj steny
4
# porothem hr_st_predna 300[mm] 03m hrubka prednej steny
r_st_zadna mm .3 m rubka zadnej sten
8 sklo h d 300[mm] 0.3 hrubka zadnej steny
#8 zelerobeton v_miestnost 2800[mm] 28m vyska miestnosti
# ocel hr st strop 300(mm1 03m sirka steny stropu v
® Ar t4EE8

Obr. 9 Ukazka parametrov miestnost’ ¢.1
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Tabulka 3 Zoznam parametrov pre tvorbu geometrie miestnost’ ¢.1.

Nazov premennej Hodnota Popis premennej
[m]
S_miestnost 4 Sirka miestnosti
d_miestnost 5 di?ka miestnosti
hr_st_podlaha 0,3 hrabka steny podlahy
hr_st_lava_bocna 0,3 hrabka lavej bocnej steny
hr_st_prava_bocna 0,3 hrabka pravej boc¢nej steny
hr_st_predna 0,3 hrabka prednej steny
hr_st_zadna 0,3 hrabka zadnej steny
v_miestnost 2,8 vySka miestnosti
hr_st_strop 0,3 Sirka steny stropu
dol_presah_zad_st 0 dolny presah zadnej steny
hor_presah_zad_st 0 horny presah zadnej steny
s_okno 2 Sirka okna
v_okno 1,5 vyska okna
hr_okno 0,015 hrubka okna
v_okno_od_podl 1,2 vzdialenost okna od podlahy
vzdal_okno_od_leva_st 1,25 vzdialenost okna od lavej steny
lavy_presah_zad st 0 l[avy presah zadnej steny
pravy_presah_zad_st 0 pravy presah zadnej stenny
vzdial_okol_vzduch 2 vzdialenost miesta s defin. Vnutornou teplotou od
vnutornej steny
s_vyt_teleso 2 Sirka vytapacieho telesa
v_vyt_teleso 0,7 vyska vytapacieho telesa
hr_vyt_teleso 0,15 hrubka vytdpacieho telesa
vzdial_vyt_tel_od_lav_st 1 vzdialenost vytapacieho telesa od lavej steny
vzdial_vyt_tel_od_zad_st 0,3 vzdialenost vytapacieho telesa od zadnej steny
vzdial_vyt_tel_od_podl 0,2 vzdialenost vytapacieho telesa od podlahy
xotvordvere 1 Sirka otvoru pre dvere
yotvordvere 0,3 hrabka otvoru pre dvere od lavej steny
zotvordvere 2 vySka otvoru pre dvere
xdvere 1 Sirka dveri
ydvere 0,05 hrubka dveri
zdvere 2 vysSka dveri
xvzdalotvordvere 2 vzdialenost dveri od lavej steny

Na obr. 10 je vidiet’ sposob prirad’ovania parametrov pre jeden z objektov miestnosti, pri-

com pri d’alsich objektoch, ktoré st tiez zobrazené na obr. 10 je spdsob priradzovania pa-

rametrov rovnaky.
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7 Model Builder % Selection List = = 0| 5 settings [l Model Library | #E Material Browser i g -=o
4 1% mistnost 1 ohrev VB.mph (root) BI
ock
4 = Glebal Definitions \

Pi Parameters ~ Object Type

 P_primotop_3kW (P_primotop_3kW)

M T_vonkajsi (T_vonka/si) Type: | Solid ']

4 v Model 1 (modl)
s = Definitions ~naciiiione
2 Boundary System 1 (sys1) Width: | hr_st_lava_bocna mm
H view 1
4 J’\ Geometry 1 Depth: | d_miestnost mm

i) Podlaha (bli1) Height: | v_miestnost mm
i Leva bocna stena (blk2)
|| Prava bocna stena {bl’.k&)| ~ Paosition
i] Predna stena (bik4)
W Zadna stena (blk3) Base: e
i) Strop (blkg) x s_miestnost+hr_st_lava_bocna mm
N Vyrez okna (blk8) hr <t pred i
(2 Difference 1 (dif1) ¥ fst_predna
] Okno (blk9) z hr_st_podlaha mm
i1 Vzduch ve vnitrnim vyrezu okna (i
i Vzduch v mistnosti (b 17) ¥ Axis
(&1 Unien 1 (uni1) Axis type: | Cartesian w

i1 Vyrez pro topne teleso (bik14)

[ Difference 2 (dif2) x 0
W Topne teleso (bik15)
K} Otvor dveri (blk16)
(5; Difference 3 (dif3) z L
N Dvere (bik17)

+ Rotation Angl
%4, Form Union (fin) otation Angle

Obr. 10 Priradzovanie parametrov objektom.

Na obr. 10 st znazornené objekty, ktoré sa lisia od ostatnych a su to objekty "Difference
1", "Union 1", "Diference 2", "Diference 3". Objekty "Difference" predstavuji vysledok
logickej operacie rozdiel. Preto aby som mohol do steny umiestnit’ dvere ¢i okno, bolo
najskor potrebné vytvorit’ vyrez do steny ¢i v pripade vykurovacieho telesa do vzduchu. A
nasledne tento priestor vyplnit' uz danym pozadovanym objektom. Objekt "Union", pred-
stavuje logickl operaciu zjednotenia. Tato operacia bola potrebna pre zjednotenie vzdu-
chovych Gasti miestnosti. Konkrétne pre vzduch, ktory napiiia miestnost’ teda objem miest-
nosti, v ktorom sa vSak nezapocitava uz objem ktory tvori vykurovacie teleso. Na obr. 11 a

12 st zobrazené tieto logické operacie.
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= Union

+ Union

Input chjects:

blk11 &

blk10

[ | Keep input objects

[ Keep interior boundaries

Relative repair tolerance: | le-6

Obr. 11 Ukazka logickej operacie sti¢tu v programe COMSOL MULTIPHYSICS

= Difference

+ Difference

Objects to add:
unil (U]
4
b4
.§
Objects to subtract:

[ | Keep input objects
Keep interior boundaries

Relative repair tolerance: | le-6 |

Obr. 12 Ukazka logickej operacie rozdielu v programe COMSOL MULTIPHYSICS
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Pomocou vysSie opisanych postupov som teda mohol vytvorit kompletn geometriu

miestnosti ¢.1, ktora je zobrazena na obr. 13.

Obr. 13 Geometricky nakres miestnosti ¢.1.

5.3 Nadefinovanie materialov

Nadefinovanie materialov spoc¢ivalo v ur¢eni druhu materialu pre kazdé geometrické tele-
s0, ktoré som si vytvoril. R6zne druhy materialov sa liSia od seba svojimi vlastnostami ako
stt v.mojom pripade: sucinitel’ tepelnej vodivosti, merna tepelna kapacita pri konstantnom
tlaku a hustota materialu. Materialy si moZeme pridat’ priamo z databaze materialov, ktora
nam pontika program COMSOL alebo si pomocou nadefinovania vlastnosti vytvorit’ vlast-
né materidly. Pri tvorbe vlastného materidlu je mozny vyber z réznych druhov vlastnosti
materidlov, ktoré nam ponuka program COMSOL a tieto vlastnosti si uz sami nastavime.
Na obr. 14 je znazornené, akym spdsobom si mozeme pridat’ vlastny material ("Material")

alebo si otvorit’ kniznicu predvolenych materialov ("Open Materials Browser").
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T Model Builder % Selection List = =08 Settings [l mModel Library | %8 Material Browser
4 % mistnost 1 chrev Ve.mph (root) o
4 = Global Definitions ® Materials

Fi Parameters
S P_primotop_3kW (P_primotop_ kW)
S T_wonkajsi (T_veonkajsg)
a4 W) Model 1 (modT)
. = Definitions
. LP\ Geometry 1

« |38 Materiz!=]
. por + @8  Material

. &8 skl  #E Open Material Browser

. B zele

. #8 oce . Dynamic Help F1
-y T

. #8 Drevo

Obr. 14 Pridavanie materialu.

5.3.1 Nadefinovanie materialov pre miestnost’ ¢islo 1
Konkrétne pre nasu miestnost’ Som pouzil Sest’ druhov materialov a to:

Porotherm — bo¢né steny, predna a zadna stena, sklo — okno, zelezobeton — strop a podlaha,

ocel’ — vykurovacie teleso, vzduch — vnatro miestnosti a drevo — vstupné dvere.

Pricom jedine material vzduch bol pridany s kniznice programu COMSOL a vlastnosti
ostatnych materialov som si nadefinoval. Pri kazdom vytvorenom materiali boli definova-
né vlastnosti materialu: sucinitel’ tepelnej vodivosti, merna tepelna kapacita pri konStant-
nom tlaku a hustota materialu. Tak ako aj pri tvorbe geometrie boli zadefinované paramet-
re pre tieto vlastnosti. Kompletny zoznam parametrov potrebnych pre nadefinovanie mate-

ridlov pre miestnost’ ¢.1 zobrazuje tabul’ka 4.

Tabulka 4 Definovanie vlastnosti materialov.

Nazov parametra

Hodnota Parametra

Popis parametra

cp_porotherm

960[J . kg™ . K]

merna tepelna kapacita porothermu

lambda_porotherm

0,27[W.m™". KY

tepelna vodivost porothermu

rho_porptherm

900[kg . m™]

hustota porothermu

lambda_zelezobeton

1,43[W . m™. K1

tepelnd vodivost Zelezobeténu

rho_zelezobeton

2300[kg . m™]

hustota Zelezobeténu

cp_zelezobeton

1020[J . kg™ . K]

merna tepelna kapacita Zelezobetdnu

cp_sklo 840[J . kgt . K] merna tepelna kapacita skla
lambda_sklo 0,76[W . m™". K] tepelna vodivost skla
rho_sklo 2600[kg . m?] hustota skla
rho_ocel 7850[kg . m™] hustota oceli
cp_ocel 440[) . kg™ . K merna tepelna kapacita oceli
lambda_ocel 58[W.m™. K] tepelna vodivost oceli
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Tak ako aj pri geometrii miestnosti, kde som parametre definujiice rozmery objektov pri-
rad'oval k danym objektom, je este potrebné nadefinované parametre vlastnosti materialov
k tymto materialom priradit. Priklad priradenia vlastnosti k jednotlivym materiadlom je
vyzna¢eny na obr. 15. Nasledne som priradil jednotlivé materialy k danym objektom,
ktoré som si uz vytvoril, viac obr. 16.

T Model Builder % Selection Lisq ¥ = B |3 settings - [ Model Librarﬂ % Material Browser}
3 mistnost 1 chrev V6.mph (root) [
= Global Definitions

Pi Parameters

« Material Properties

S P_primotop_3kW (P_primotop_3kW) Basic Properties
S T_venkajsi (T_vonkajsi) Electrochemistry
A Model 1 (med?) Electromagnetic Models
= Definitions Solid Mechanics
W, Geometry 1 Piezoelectric Models
# Materials Gas Models
& porotherm
#8 sklo
# zelezobeton
# ocel
& Air
# Drevo
. Conjugate Heat Transfer (nitf)
58 Mesh 1 +
&3 Study 1 ~ Material Contents
Results
| Property MName Value Unit Property group
~  Thermal conductivity k lambda..therm  W/(m*K)  Basic
~"  Heat capacity at constant pressure  Cp cp_porotherm  J/(kg*K) Basic
~*  Density rho rho_porptherm  kg/m*3  Basic

Obr. 15 Priradenie vlastnosti materialu k danému materialu
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JI-
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i+ Conjugate Heat Transfer (nitf) » Material Properties
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Electromagnetic Models
Solid Mechanics
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Obr. 16 Priradenie materialov k objektom miestnosti
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5.4 Nadefinovanie pociato¢nych a okrajovych podmienok

Tieto podmienky su vel'mi podstatné pre fungovanie simulacie ked'ze tieto podmienky

predstavuju vstupné veliciny pre numerické simulécie.

Ako som uviedol v teoretickej Casti, po€iatoéné podmienky charakterizuji rozloZenie tep-

loty v telese na pociatku deja v nulovom case.

Povrchové podmienky sa tykaja toho ¢o sa deje na povrchu telesa respektive v jeho okoli

[11].

Okrajové podmienky su dané na v mojom pripade na zaklade vztahu (22). Uruji nam
teda intenzitu prestupu tepla medzi povrchom telesa a jeho okolim. V programe COMSOL

najdeme pociatocné a okrajové podmienky v sekcii "Conjugate Heat Transfer" .

5.4.1 Nadefinovanie pociato¢nych a okrajovych podmienok pre miestnost’ ¢.1

Pre nadefinovanie poc¢iatoénych podmienok (“Initial Values") som si znova vytvoril d’alsie
parametre ktoré nesu hodnotu teploty daného telesa. Zoznam parametrov pociatocnych

teplot je uvedeny v tabul’ke 5.

Tieto parametre su priradené k jednotlivym objektom miestnosti a tym su teda definované

ich pociato¢né podmienky. Ukazka priradenia je zobrazena na obr. 17.

Tabulka 5 Zoznam parametrov po¢iatoénych podmienok.

Nazov parametru Hodnota parametra[°C] Popis parametra
Tpodlaha 19 teplota miestnosti pod podlahou
Tvnutorna_init 10 pociato¢na teplota vzduchu v miestnosti
T porotherm_init 17 pociatocna teplota porotermovych stien
T_vonkajsia_init 4 pociatocna teplota vonkajSieho vzduchu
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Obr. 17 Ukazka priradenia parametru poc¢iato¢nej teploty a priradenia pociato¢nej

teploty k objektu

Pri nadefinovany okrajovych podmienok (“"Heat Flux") som znova pouzil tak ako v pred-
chadzajucich pripadoch mnou nadefinované parametre. Avsak zo vztahu (55) pre vypocet
hustoty tepelného toku ktory pri okrajovych podmienkach vyuzivam, vyplyva, Ze je po-
trebnych viac parametrov a to a - suCinitel’ prestupu tepla, ktory si tiez definujeme
v parametroch, viac tabul’ka 6. Ked’ze pri okrajovych podmienkach uz nepracujem s pocia-
to¢nou teplotou ale s teplotou ktora sa meni v zavislosti na ¢ase, je potrebné si tiez defino-
vat’ funkciu ktora zadefinuje teplotu, ktord sa bude menit’ v zavislosti na ¢ase. Tuto funkciu
("T vonkajsia") som si definoval v sekcii "Global Definitions" a bude typu "Interpolation".
Funkcia je definovana pre urcity ¢asovy priebeh v ktorom mé definovanu presnu teplotu,
viac obr. 18. Funkcia predstavuje meniacu sa teplotu priestoru mimo miestnost’ v otvore-
nom priestore. Priradenie tejto funkcie ako parametru pre vypocet okrajovych podmienok

je zobrazeny na obr. 19.
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Tabulka 6 Zoznam parametrov pre okrajové podmienky miestnosti ¢.1

Nazov parametra | Hodnota parametra Popis Parametra
h_vonkajsia 23 [W.m?2. K" sudinitel prestupu tepla vonkajsej steny
h_vnutorna 8[W.m?2. K" sucinitel prestupu tepla vnutornej steny
h_podlaha 8[W.m?. K" sucinitel prestupu tepla podlahy
Tls 20 [°C] teplota miestnosti pri lave] stene
Tps 20 [°C] teplota miestnosti pri pravej stene
Tds 20 [°C] teplota miestnosti za stenou s dverami
"7 Model Builder %, Slecton Lis| = O i settings [l Model Lirary | % MaterialBroviser G
4 3 mistnost 1 ohrev V6.mph (root) "
4 = Global Definitions w/Fargmeters
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Obr. 18 Ukazka funkcie "T vonkajsia".
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Obr. 19 Ukazka priradenia funkcie k okrajovej podmienke.
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Na obr. 19 je vidiet, ze funkcia "T vonkaj$ia" je priradena k okrajovej podmienke, ktora
odpoveda zadnej stene. Tato stena a tieZ aj strop st v kontakte s okolitym prostredim mimo
budovy, v ktorom sa prirodzene teplota meni v zavislosti na ¢ase. Na rozdiel od ostatnych,
ktoré su v kontakte s inymi miestnostami, kde som predpokladal, ze je teplota stala, ne-

mennd s ¢asom, takze postacuje staticky parameter (nezavisly na case).

Na obr. 20 je nadefinovana este jedna funkcia. Tato funkcia (P_primotop 3kW) je uréena
pre dej, ktory sa nazyva "Temperature 1". Jedna sa o dej, ktory nam dodava teplo do
miestnosti. Z toho vyplyva, Ze funkcia je priradena na okraje vykurovacicho telesa odkial
bude teplo vyzarovat. Topné teleso bude vykurovat’ iba v uritom ¢asovom intervale a

intenzitou priblizne 3 kW/m®. Viac obr. 20.

‘. Medel Builder %Selection List 7 O | Settings [l Model Library | ## Material Browser wf | &
4 ¥ mistnost 1 ohrev V&.mph (root)
4 = Global Definitions
Fi Parameters
[~ P_primotop_3kW (P_primotop_3kW]|

/. Interpolation

~ Parameters

M T_vonkajsia (T_venkajsia) Data source: Table ]
> W Model 1 fmod]) Function name: P_primotop_3kW
2 Study 1

. {21 Results t f(t) ~
111.0 0
116.0 0
121.0 2801
126.0 2800
135.0 2712
140.0 2677
145.0 2764
150.0 2800
159.0 2718
164.0 2770
169.0 2793
174.0 0
183.0 0
188.0 0 v

E =

Obr. 20 Funkcia vykurovania miestnosti.

Na obr. 20 je vidiet' ¢asovy usek 121 — 169 hodin, kedy bude vykurovacie teleso dodavat

tepelna energiu pre ohrev miestnosti.
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5.5 Vytvorenie mriezky
Mriezka ("Mash"), nam slazi pre ur¢enie hustoty uzlovych bodov, kde vSade sa v module
uskutoénia vypoéty. Cim teda zvolime detailnejsiu mriezku tym viac vypoctov a teda aj

tym vacSia narocnost’ a doba vypoctu. Vytvorenie novej mriezky v programe COMSOL
spocCiva v nastaveny typu mriezky (hustoty). Viac obr. 21.

"r,, Model Builder ana Selection List = = 0% Settings [ rodel Library % Material Browser

4 1% mistnost 1 chrev Y6.mph (root)

= Global Definitions ~
a &' Model 1 {mod1) & Mesh
. = Defimitions
. A Geometry 1 * Mesh Settings
. 8B Materials Sequence type:
. Conjugate Heat Transfer (nitf) e »
- s Study 1 Elerment size:
Mormal v

. i Results

Obr. 21 Vytvorenie mriezky s uzlovymi bodmi, v ktorych bude prebiehat’ vypocet.

Na obr. 21 v ¢ervene vyznaCenom tseku je moznost’ vol'by hustoty mriezky. V mojom
pripade som zvolil normalnu hustotu z dévodu narocnosti vypoctu. V. modro vyzna¢enom

useku je tlacitko s ktorym sa pustia vypocty. Na obr. 22 je znazornené mriezkovanie pre

miestnost’ ¢.1 .
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Obr. 22 Vysledok mriezkovania pre miestnost’ ¢. 1.
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5.6 Nastavenie kroku a doby procesu

Nastavenie kroku urcuje, pre aky dlhy Casovy tsek sa simulacia bude vykonavat’ a tiez v
akom Casovom kroku sa budu vykonavat’ dané vypocty a zaznamenavat’ do vyslednych
grafov. Nastavenie prebieha v sekcii "Study", "Step 1: Time dependent”, kde som si nasta-
vil geometriu (miestnost’), S ktorou budem pracovat’ a tiez fyzikalne rozhranie s ktorym
chcem pracovat’ v nasom pripade "Conjugate heat transfer". A samozrejme, v neposlednom
rade, nastavim uz spominany ¢asovy rozsah simulacie a krok, teda ako Casto sa budu za-

znamenavat’ vysledky . Nastavenie znazornuje obr. 23.

'ﬂ: Meadel Builder Eﬁa Selection List = = O [ake Settings [0 model Library #E Material Browser @ =0
3 mistnost 1 chrev V6.mph (roct)
= Global Definitions
A Model 1 (mod 1)

&, Time Dependent

+ Study Settings

= Definitions
A, Geometry 1 Times: range(0, 360072, 3600°24) s | Ll
#E Materials .
_ Conjugate Heat Transfer (nitf) Relative tolerance: [ 0.01
& Mesh 1 » Results While Solving b Range =]
== Study 1
[0, Step 1: Time Dependent * Mesh Selection Eotrjmethod
[fr. Solver Configurations Geometries: Start: 0
i1 Results
Stop: 3600724
Step: 360072
Function to apply te all values: | Mone ¥
Mesh: | Mesh 1 Add Cancel

+ Physics Selection

Physics interfaces:

Conjugate heat transfer (nitf)

Obr. 23 Nastavenie kroku a doby procesu.

Z obr. 23 teda vyplyva, ze nastavenie doby procesu je 86400 sektind, teda 24 hodin. Krok
je: 3600 * 2 = 7200 sektnd, ¢o st 2 hodiny.

5.7 Ziskanie a spracovanie vysledkov simulacie — ohrev miestnosti

Spustenie simulacie sa vykonava pomocou tlacitka "Build All" ktoré je znazornené v mod-

rom obdizniku na obr. 21.

V naprogramovanych moduloch uskuto¢nujem simulacie rozlozenia teploty pri nestacio-
narnom zdiel'ani tepla a tiez postdenie dalSich parametrov ako st napriklad: pradenie

vzduchu a tepelny tok jednotlivych prvkov miestnosti. Priklad pouzitia naprogramovaného
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modulu sa uskuto¢nuje pri simulacii priebehu vykurovania a chladnutia miestnosti, ktorej
konstrukciu si mézeme pozriet’ na obr. 13. Testovanie priebehu vykurovania miestnosti

bolo prevedené za tychto podmienok :

Z tabul’ky 3 mo6zZeme odvodit’ ze rozmery miestnosti budt : 4 x 5 x 2,8 m . Pricom hrabka
stien je : 0,3 m . Rozmery okna : 2 X 1,5 m rozmery dveri : 1 x 2 m s hrabkou : 0,05 m a
rozmery vykurovacieho telesa st : 2 x 0,15 m s hribkou : 0,15 m. Prikon vykurovacieho
telesa tvori hodnota priblizne 3 kW/m?®. Presny prikon je zobrazeny na obr. 20. Strop
miestnosti a jedna stena miestnosti je v kontakte s vonkaj$im prostredim. Pricom teplota
vonkajsieho vzduchu sa po dobu vytapanie pohybuje v intervale od : -9,39 ° C az po teplo-
tu : 4,06 ° C. Priebeh vonkajsej teploty je podrobnejSie zobrazeny na obr. 24. Sucinitel’
prestupu tepla medzi stenou a vonkajsim prostredim nadobuda hodnotu 23 W. m? . K™.
Boc¢né steny a tiez predna stena (stena s dverami) sa stykaji s miestnost’ami ktorych teplota
nadobtida hodnotu 20 ° C. Miestnost’ ktord sa nachadza pod podlahou ma teplotu 19 ° C.
Sucinitel’ prestupu tepla medzi bo¢nymi stenami a miestnostami za nimi ale aj podlahy je
23 W. m?. K™, Tieto hodnoty aj s ndzvami a popismi premennych, ktoré k nim patria st
uvedené v tabulke 6. V tabulke 7 uvadzam fyzikdlne vlastnosti materidlov, ktoré sa v
miestnosti vyskytuji ich rozlozenie je nasledovné : Strop a podlaha — Zelezobeton, bo¢né
steny, predana a zadna stena — porotherm, vykurovacie teleso — ocel’, vstupné dvere — dre-

VO a okno je vyrobené zo skla.
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T_vonkajsia(t)

T
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Obr. 24 Priebeh teploty vo vonkajSom prostredi.

Tabulka 7 Vlastnosti materidlov miestnost’ ¢. 1.

Material Sucinitel tepelnej Hustota Merna tepelna ka-
vodivosti [W.m?2 K™ [kg.m?] pacita [J.kg*.K*]
Protherm 0,27 900 960
Zelezobetén 1,43 2300 1020
Ocel 58 7850 440
Drevo 0,11 800 1500
Sklo 0,76 2600 840

Vysledky simulacie sa spracovavaju v sekcii "results". Pre zobrazene 2D teplotnych poli je

najskor vSak potrebné definovat’ miesta v miestnosti v ktorych sa bude ohrev sledovat,
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tieto miesta st vyznacené ¢ervenou krivkou na obr. 25. Tieto nastavenia sa uskuto¢nuju v

sekcii "Data sets".

Obr. 25 Nadefinovanie miest pre zobrazenie 2D teplotnych poli pri ohreve miestnosti ¢. 1.

Ako som uz uviedol, vysledky simulacie je pre prehl'adnost’ potrebné uviest’ v grafoch. Tie
som si vytvoril v sekcii "results" pravym kliknutim a potom vybranim jednotlivého grafu.
Pre moje ucely som si vytvoril dva 2D grafy (obr. 26, 27), pricom prvy ma sledované tep-
lotné pole odpovedajtice vzdialenosti od dveri k oknu miestnosti a druhy odpoveda vzdia-
lenosti od l'avej steny k pravej, viac obr. 25. Dalej som vytvoril tri 3D grafy (obr. 28, 29,
30), ktoré znazornuju rozne prierezy miestnosti. Na obrazkoch su znazornené vypocitané
priebehy teplot v dobe 2 hodiny, 12hodin a 24 hodin pri ohreve miestnosti po dobu 24
hod.
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Obr. 26 Priebehy teplotnych poli na krivke prechadzajicej miestnostou ¢. 1 od dveri k

oknu pri ohreve
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Obr. 27 Priebehy teplotnych poli na krivke prechadzajucej miestnostou ¢. 1 od l'avej steny

k pravej pri ohreve
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Z obr. 26 mézeme vidiet, ze teplota pri dverach miestnosti sa v kazdom ¢asovom useku
zacina na hodnote 20 °C. Je to sposobené prostupem tepla z miestnosti za dverami, v ktorej
je udrziavana konstantna teplota vzduchu 20 °C. Cim je vzdialenost’ od dveri vadsia tym sa
teplota znizuje. AvSak v urcitej vzdialenosti sa teplota zacne znova zvySovat’. Je to spdso-
bené vykurovacim telesom ktoré je umiestnené pod oknom a ktoré vyzaruje velku tepelnt
energiu. To sa nam aj zna¢ne prejavilo na grafe kde vidime, Ze v Case 24 hodin, kedy uz je
vykurovacie teleso zna¢ne zahriate, teplota v jeho blizkosti vystupila az na hodnotu viac
ako 60 °C. Dal§im zvysenim vzdialenosti teplota zaéne zna¢ne klesat, ¢o je sposobené
umiestnenym okna ktoré nasleduje hned’ za vykurovacim telesom. Na obr. 28 ako som uz
spominal je znazorneny usek od I'avej bo¢nej stene k pravej. MozZeme si vS§imnut’ Ze teplota
po cely usek sa ¢asom zvySuje. Je to spdsobené vykurovacim telesom ktoré vyhrieva
miestnost’. Tiez si mozeme v§imnut’ ze pri stenach ako prave;j tak aj I'avej sa teplota blizi k
hodnote 20 °C. Je to spdsobené konstantnou teplotou vzduchu vedlajsich miestnosti a pros-
tupem tepla medzi tymito miestnostami a nami pozorovanou miestnostou. Pre lep$iu pred-
stavu rozloZenia tepla v miestnosti v danych casovych usekoch (2, 12, 24 hodin) si ukaze-
me 3 rezy miestnost'ou, kde je zndzornené, ako sa menila teplota v miestnosti v danych

¢asovych usekoch viac obr. 28, 29, 30.
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12 hodin

¥ 29148

Obr. 28 RozloZenie teploty v reze ¢. 1 miestnosti ¢. 1 pri jej ohreve.
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Obr. 29 Rozlozenie teploty v reze ¢. 2 miestnosti ¢. 1 pri jej ohreve.

Simnut, Ze teplo sa Siri z vykurovacieho telesa od podlahy sme-
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Z obr. 28 a 29 si mo

rom hore a naopak, chladnejsi vzduch z okna sa $iri od stropu smerom dole. Je to sposobe-

hustotami vzduchu, ked’ze teplejsi vzduch ma mensiu hustotu oproti chladnej-

A

né réznymi
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Siemu. Pod okna sa teda umiestiiuju vykurovacie telesa preto, aby bolo dosiahnuté rovno-

merné vyhrievanie miestnosti.

¥ 29359

V06264

Obr. 30 RozloZenie teploty v reze ¢. 3 miestnosti €. 1 pri jej ohreve.
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5.8 Ziskanie a spracovanie vysledkov simulacie - chladnutie miestnosti

Pri simulacii chladenia miestnosti ¢.1 som pouZil rovnaké podmienky ako tomu bolo pri
ohreve. Proces chladenia zacne pri pociato¢nej teplote miestnosti 21 °C. Proces je vSak o
nie¢o zdihave;jsi ako proces ohrevu. Aby som dostal potrebné vysledky zvysil som proces
doby vypoctov s povodnych 24 hodin na 120 hodin. Obr. 31, 32 znazoriiuju sledovanie
procesu chladenia miestnosti odpovedajtce teplotnému pol'u vzdialenosti od dveri k oknu
miestnosti a druhy odpoveda vzdialenosti od 'avej steny k pravej, tak ako tomu bolo pri
ohreve miestnosti. Na obrazku st znazornené vypocitané priebehy teplot v dobe 0, 6, 12,
24, 48 a 120 hodin. Na obr. 33, 34, 35 je znazorneny proces chladnutia prie miestnost’ ¢.1 v

roznych prierezoch miestnosti pre dobu chladenia 2, 24, 60 a 120 hodin.

Line Graph: Temperature (degC)
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Obr. 31 Priebehy teplotnych poli na krivke prechadzajucej miestnostou ¢.1 od dveri k oknu
pri chladnuti.
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Obr. 32 Priebehy teplotnych poli na krivke prechadzajicej miestnost'ou €. 1 od l'avej steny

k pravej pri chladnuti.

Na obr. 31 je vidiet, ze teplota v miestnosti je blizko dveri najvicsia. Je to sposobené pre-
stupom tepla, ktory nastava z vyhriatej miestnosti ktora je za stenou a tiez tym Ze okno,
ktorym pradi chladny vzduch je v pomerne vel'kej vzdialenosti od prednej steny. Dokazom
toho je priebeh kriviek na obr. 31, ktory zo zva¢Sovanim vzdialenosti klesa a to znamena,
ze sa teplota miestnosti znizuje. Na obr. 31 a 32 vidime, Ze teplota v celej miestnosti sa
vyrazne znizila, po piatich dioch je rozdiel tepot az 7 °C. AvSak pri bo¢nych stenach a pri
prednej stene sa teplota drzi pri pociatocnej teplote 20 °C ¢o je sposobené, ako som uz
spominal, prostupom tepla zo susednych miestnosti. Pre lepsi pohl'ad na ochladzovanie

miestnosti ¢.1 sltzia obr. 33, 34, 35.
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Obr. 33 RozlozZenie teploty v reze ¢. 1 miestnosti €. 1 pri jej chladeni.
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Obr. 34 Rozlo
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Obr. 35 Rozlozenie teploty v reze ¢. 3 miestnosti €. 1 pri jej chladeni.

Na obr. 33, 34 vidime, Ze chladny vzduch sa zacina $irit’ od stropu miestnosti. Potvrdzuje
to poznatok, ktory som spominal pri ohreve miestnosti a to, ze teplejsi vzduch méa mensiu
hustotu ako chladnejsi ¢o je dovod preco sa drzi v spodnych Castiach miestnosti a pre¢o
chladnejsi vzduch sa drZi pri strope miestnosti. Z obr. 34 vyplyva Ze miestnost’ sa ¢asom

naozaj ochladi a neudrzi si svoju teplotu ani pri vzdialenejSich miestach od okna.
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6 SIMULACIA MIESTNOSTI CISLO 2 V PROGRAME COMSOL
MULTIPHYSICS

%

Pri modelovany ohrevu a chladenia miestnosti ¢. 2, som postupoval obdobne ako pri
miestnosti ¢. 1. To znamena, Ze som si vytvoril novy projekt, nakonfiguroval potrebny
model, vytvoril geometriu miestnosti, nadefinoval materialy, nadefinoval pociatocné a ok-
rajové podmienky, vytvoril mriezku, nastavil krok a dobu procesu a nakoniec som spraco-
val vysledky vypoctov simulacie. Oproti miestnosti ¢. 1 sa zna¢ne zmenila geometria

miestnosti, viac obr. 36.

Obr. 36 Geometricky nakres miestnosti ¢islo 2.

Na obr. 36 na miestnosti ¢. 2 pribudli prvky ako balkénové dvere, balkonové okno a tiez
pribudli dvere do bo¢nej miestnosti. Z coho vyplyva, zZe zoznam parametrov sa bude tiez

lisit’ od zoznamu parametrov pre model miestnosti ¢. 1. Viac tabul’ka 8.
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6.1 Pouzité parametre

Tabulka 8 Zoznam parametrov pre miestnost’ ¢. 2.

Nazov parametra | Hodnota parametra Popis parametra
lambda_tehla 0,6[W.m™". K" tepelna vodivost tehly
rho_tehla 2000[kg . m?] hustota tehly
cp_tehla 920[) . kg . K] merna tepelna kapacita tehly
lambda_sklo 0,76[W.m™". K" tepelnd vodivost skla
rho_sklo 2600[kg . m™] hustota skla
cp_sklo 840[) . kg . K] merna tepelna kapacita skla
lambda_plast 0,2[W.m™". K" tepelna vodivost plastu
rho_plast 1380[kg . m™] hustota plastu
cp_plast 1100[J . kg™ . K] merna tepelnd kapacita plastu
lambda_drevo 0,11[W.m™". K" tepelna vodivost dreva
rho_drevo 800[kg . m™] hustota dreva
cp_drevo 1500[J . kg™ . K] mernd tepelnd kapacita dreva
lambda_ocel 50[W.m™. K" tepelna vodivost oceli
rho_ocel 7700[kg . m™] hustota oceli
cp_ocel 470[) . kg™ . K1 merna tepelna kapacita oceli
alpha_in 8[W.m?. K" stcinitel prestupu tepla vnatornych stien budovy
alpha_ex 23[W. m?. K" sucinitel prestupu tepla vonkajsej steny budovy
Tp 10 [°C] pociatocna teplota vzduchu v miestnosti
TplLS 20 [°C] pociatocna teplota vzduchu pri lavej stene
TpPS 20 [°C] pociatocna teplota miestnosti pri pravej stene
TpZS 20 [°C] pociato¢na teplota miestnosti pri zadnej stene
TpVS 5[°C] pociatocna teplota vonkajsieho vzduchu
P 3500 [W] prikon vykurovacieho telesa
TLS 20 [°C] teplota v miestnosti pri favej steni
TPS 20 [°C] teplota v miestnosti pri pravej stene
TZS 19 [°C] teplota v miestnosti pri zadnej stene
TPStrop 19 [°C] pociatocna teplota miestnosti nad stropom
Tstrop 19 [°C] teplota v miestnosti nad stropom
TPPodlaha 19 [°C] pociatocna teplota miestnosti pod podlahou
TPodlaha 19 [°C] teplota miestnosti pod podlahou
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6.2 Podmienky testovania

Testovanie priebehu vykurovania miestnosti som uskuto¢nil za nasledujucich podmienok:
Rozmery miestnosti s : 4 x 5 x 2,8 m. Hrubka kazdej steny je 0,3 m. Rozmery balkénové-
ho okna st : 1,8 x 1,7 m. PriCom sklenenda Cast’ balkdnového oknd ma rozmery : 1,6 x 1,5
m. Balkénové dvere : 1 x 2,4 m. Balkonové dvere sa skladaju z dvoch sklenenych casti,
vrchna sklenend Cast’ ma rozmery : 0,8 x 1,4 m a spodna : 0,8 x 0,7 m. Miestnost’ €. 2 sa
d’alej sklada z dvoch dveri ktoré veda do susednych miestnosti. Dvere maju zhodné rozme-
ry ato : 1 x 2 m. Rozmery vykurovacieho telesa su : 1,8 x 0,5 m s hriibkou : 0,2 m. Prikon
vykurovacieho telesa je nastaveny na hodnotu 3500 W/m®. V kontakte z okolitym prostre-
dim je len stena na ktorej sa nachddzaji balkénové dvere a balkonové okno. Teplota von-
kajsieho vzduchu sa pohybuje v rozpiti od : -9,39 ° C po 4,06 ° C. Sucinitel’ prestupu tepla
medzi stenou a vonkaj§im prostredim ma hodnotu : 23 W. m? . K. Bo&né steny a tiez
zadna stena sa stykaju s miestnostami ktoré maji pociato¢nu teplotu 20 °C. Vedlajsie
miestnosti ktoré sa stykaju s podlahou a stropom miestnosti maju pociato¢nu teplotu 19 °C.
Stcinitel’ prestupu tepla medzi tymito miestnostami a stenami nasej miestnosti nadobuda
hodnotu : 8 W. m™? . K. V tabul’ke 9 st uvedené fyzikalne vlastnosti materialov pouZitych
pre simulovanie miestnosti ¢. 2. Priradenie materidlov k jednotlivym objektom miestnosti
je nasledovné : Sklo — Vypli balkébnového okna, obidve sklenené Casti balkonovych dveri.
Ocel’ — vykurovacie teleso. Tehla — Strop, podlaha, zadna stena, predna stena a bo¢né ste-
ny. Plast — Okraje balkonovych dveri a balkonového okna. Drevo — Dvere umiestené na

lavej bo¢nej stene a zadnej stene.

Tabulka 9 Fyzikalne vlastnosti materialov pouZzitych v miestnosti ¢.2.

Material Sucinitel tepelnej Hustota Merna tepelna kapa-
vodivosti [W.m™.K] [kg . m?] cita [J.kg™. K]
Plast 0,2 1380 1100
Tehla 0,6 2000 920
Ocel 50 7700 470
Drevo 0,11 800 1500
Sklo 0,76 2600 840
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6.3 Vysledky simulacie - ohrev miestnosti

Podobne ako pri miestnosti €. 1, vysledky su zobrazené v dvoch 2D grafoch ktoré¢ zobrazu-
jua priebeh teploty v roznych ¢asovych tisekoch odpovedajucim jednotlivym priamkam pre-
chéadzajucimi miestnost'ou €. 2, ktoré su volené rovnako ako v miestnosti ¢. 1. Su zobraze-
né na obr. 25. 3D grafy st tieZ zobrazené tak ako tomu bolo v miestnosti ¢. 1, teda s roz-

nymi rezmi miestnosti v réznych ¢asovych usekoch, viac obr. 37 - 40 niZsie.
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Teplota (*C)

[}

—— O hod
3 hod
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12 hod
— 1d hod
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=| —— 3dni
— Sdni

0 1 2 3 4 5
Vzdalenost im)

Obr. 37 Priebehy teplotnych poli na krivke prechadzajucej miestnost'ou €. 2 od okna k dve-

ram pri ohrevu.
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Obr. 38 Priebehy teplotnych poli na krivke prechadzajicej miestnostou ¢. 2 od I'avej steny
k pravej pri ohreve.

Pri simulacii ohrevu miestnosti ¢. 2 je pouzity va¢si Casovy interval sledovania, ako tomu
bolo pri miestnosti ¢.1. Casovy interval je nastaveny az do piatich dni. Avak s rovnakym
krokom ako v predchadzajicom pripade. Z obr. 37 je zrejmé, Ze teplota pri okne je vel'mi
mala (zavisi na teplote vonkajSieho prostredia). AvSak za oknom sa nachadza vykurovacie
teleso, ¢o sa prejavi aj na grafe velkym teplotnym skokom. Dal§im zvySovanim vzdiale-
nosti sa teplota natol'’ko uz nevychyl'uje. Pri zadnej stene miestnosti je vidiet' v ¢ase, ked’
miestnost’ eSte nebola privel'mi vyhriata, narast teploty. Je to spésobené prostupem tepla zo
susednej miestnosti, v ktorej je teplota vzduchu vyssia ako teplota v sledovanej miestnosti.
Postupom c¢asu kedy sa miestnost’ uz vplyvom vykurovacieho telesa dostato¢ne zahriala je
vidiet,, Ze tento narast teploty uz nenastava v takej velkej miere ked’ze teploty v simulova-
nej miestnosti a v susednej miestnosti su takmer rovnaké. Na obr. 38 je zobrazena zavis-
lost’ teploty miestnosti na polohe a to konkrétne vzdialenost’ od I'avej boc¢nej steny k pra-
vej. V cCase az po priblizne 24 hodin je rozdiel tepl6t na krajoch miestnosti vyrazne vacsi,
¢o je ako v predchadzajucom pripadne spdsobené prestupom tepla zo susednych miestnos-

ti. Po piatich dioch, kedy uz vykurovacie teleso v zna¢nej miere vyhrialo miestnost’ je Vvi-
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diet, Ze krivka ktora zobrazuje zavislost’ teploty na polohe v dobe piatich dni, je takmer
rovna, ¢o znamend ze miestnost’ je takmer rovnomerne vyhriata a doslo uz takmer k usta-
leni zdiel'aniu tepla. Pre lepSiu predstavu ako sa postupne miestnost’ casom v rdéznych re-

zoch miestnosti vyhrievala sltzia obr. 39, 40, 41.

A 20159 A 20027
21 21
20.5 20.5
20 20
19.5 19.5
19 19
185 185
18 18
. 175 ) 17.5
2 hodiny 24 hodin
173 17
¥ 10.15 ¥ 15.822
A 20033 A 20029
20.5 20.5
20 1 20
195 19
19 i
18.5 18.5
18 o
i
175 e
60 hodin 120 hodin
17 17
¥ 17.801 | v 18.705

Obr. 39 Ohrev miestnosti ¢. 2 v reze ¢. 1.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 72

A 20426 A 58.208
20 20
1h 15

10

-5 -5
2 hodiny 24 hodin
-10 -10
¥ 31531 ¥ 0.0308
A 99133 A 13152
20 20
15 15

10

—5 =5
60 hodin 120 hodin
¥ —8.3168 ¥ —21743

Obr. 40 Rez ¢. 2 miestnosti ¢. 2 ohrev.

Na obr. 40 si mézeme v§imnut', Zze v Case 2 hodin sledovania miestnosti je teplota najvacsia
pri strope a podlahe. Ako som uz spominal, je to spdsobené prostupem tepla zo susednych
miestnosti. Postupne s narastajucim ¢asom sa teplota v miestnosti rovnhomerne rozsiri, je to

vidiet’ pri obr. 40 v Case piatich dni.
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Obr. 41 Ohrev miestnosti ¢. 2 v reze €. 3.
Z obr. 41 vyplyva, ze z pociatku je najvacsia teplota pri bo¢nych stenach, ked’ze tieto steny
ohrievaju vedlajsie miestnosti ktoré maju vacsiu teplotu vzduchu. Avsak tak ako to bolo aj
v predchadzajucom pripade, teplota sa postupom ¢asu rovnomerne rozlozi po miestnosti a

ddjde k vyhriati vzduchu v celej miestnosti.
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6.4 Vysledky simulacie - ochladzovanie miestnosti

Na obr. 42 a 43 su znazornené vypocitané priebehy teploty vzduchu pri chladnuti miest-
nosti po dobu piatich dni. Na obrazkoch je znazornena zavislost’ teploty na polohe pre zvo-
lené doby chladenia. Obr. 42 zobrazuje vypocet teploty vzduchu od okna smerom k dve-
ram a obr. 43 zasa znazornuje vypocet teploty vzduchu od I'avej bo¢nej stene k prave;j. Tes-
tovanie bolo prevadzané pri nasledujucich podmienkach: Pociato¢na teplota vzduchu v
miestnosti je 20 °C. Teplota vzduchu v susednych miestnostiach je 20 °C. Ostatné paramet-

re ako fyzikalne vlastnosti materidlov atd. su zhodné ako pri ohreve miestnosti.
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Obr. 42 Priebehy teplotnych poli na krivke prechadzajucej miestnost'ou ¢. 2 od okna k dve-

ram pri chladeni.
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Obr. 43 Priebehy teplotnych poli na krivke prechadzajicej miestnostou ¢. 2 od l'avej steny

k pravej pri chladeni.
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Obr. 44 Chladnutie miestnosti &. 2 v reze &. 1.
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Obr. 45 Chladnutie miestnosti ¢. 2 v rezu &. 2
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Obr. 46 Chladnutie miestnosti ¢. 2 v rezu ¢. 1.

Na obr. 42 si mézeme vSimnit' ze v case T = 0, je v miestnosti konstantna teplota 20 °C.
Postupom ¢asu vSak od balkénovych dveri a okna pradi chladnej$i vzduch a tym miestnost’
ochladzuje. Cim d’alej od okna sa prevadzaju vypoéty tym teplota je blizsia k povodnej
hodnote 20°C. Na obr. 44, 45 a 46 si mézeme vSimnut, Ze sice teplota v miestnosti postu-

pom casu klesa a to najviac pri balkonovych dverach a okne, ale vo vicsine miestnosti je
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teplota udrziavana pri hodnote blizkej 20 °C. To ndm hovori, Ze si miestnost’ dobre dokaze

udrzat’ svoju teplotu €o je z energetického hl'adiska urcite vel’kd vyhoda.
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7 ZHRNUTIE VYSLEDKOV SIMULACIE OHREVU A CHLADENIA
TESTOVANYCH MODELOV MIESTNOSTI

Miestnost’ ¢. 1 pozostava z jedného vykurovacieho telesa umiestneného pod oknom a z
jednych dveri. Miestnost’ je obklopena susednymi miestnost'ami, ktoré kazda maja kon-
Stantnu teplotu vzduchu 20 °C. Z vysledkov, ktoré som ziskal pri simulovany vykurovania

miestnosti je zrejmé, Ze umiestnenie objektov ma na vykurovanie miestnosti vel’ky vplyv.

Vysledky simulécie potvrdil, ze studeny vzduch ktory prudi od okna ma tendenciu stipat’ k
stromu a naopak teply klesat’ k podlahe. Z tohto doévodu je vhodné umiestnit’ vykurovacie
teleso pod zdroj pradenia chladného vzduchu tak, aby bolo zabezpeené rovnomerné pru-
denie chladného a teplého vzduchu. Pri chladeni miestnosti teplota po Siestich hodindch
klesla z pociato¢nych 20 °C na 19,5 °C. Po dvanastich hodinach teplota v strede miestnosti
nadobudala hodnotu 18 °C a po uplynuti piatich dni teplotny rozdiel predstavuje az 16,2
°C.

Simulédciou miestnosti €. 2 pri vykurovany nastdva podobny efekt prudenia teplého a stu-
deného vzduchu ako pri miestnosti ¢. 1. Pri chladeni miestnosti ¢. 2 po dobu 6 hodin klesne
teplota v strede miestnosti z pociato¢nych 20 °C na 19,68 °C, po dvanastich hodinach tep-
lota klesla na hodnotu 19,35 °C a po uplynuti piatich dni sa teplota dostala na hodnotu
18,24 °C. Teplotny rozdiel je teda len 1,76 °C.

Kritéria stability ktoré uréuje CSN 73 0540 hovoria o tom, Ze parameter poklesu teploty
AB; N(T) pri vykurovani radiatormi, vykurovacimi panelmi a teplovzduSnom vykurovani
nesmie prekrocCit’ hodnotu 3 °C. Parameter poklesu teploty pre miestnost’ €. 1 tvori hodnotu
16,2°C a pre miestnost’ &. 2 presne 1,76 °C. Z toho vyplyva Ze miestnost’ &. 1 nespiiia kri-
téria tepelnej stability miestnosti pre zimné obdobie. Naopak miestnost’ €. 2 tieto kritéria
spiiia. Je to sposobené jednak lepsim rozmiestnenim objektov v miestnosti, tak aj lep$imi
fyzikalnymi vlastnostami pouzitych materialov. Tieto materialy Si udrzali teplotu tak, ze
dokazali v dobe chladenia miestnosti dostato¢ne zahrievat’ miestnost’ aby teplota privel'mi

neklesla.
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ZAVER

V bakalarskej praci som sa zaoberal programovanim modelov pre testovanie tepelnej stabi-
lity miestnosti v programovom prostredi Comsol Multiphysics. V prostredi ,,Heat transfer
module* som vytvoril dva modely miestnosti, v ktorych som nasledne simuloval vykuro-
vanie a chladenie. Vytvorenie modelov miestnosti spocivalo v navrhnuti geometrie, mate-
rialov jednotlivych objektov miestnosti, nadefinovanim okrajovych a pociato¢nych pod-

mienok, nastavenia ¢asu simulovania, kroku a vytvoreni mriezky.

Geometriu miestnosti ¢. 1 som vyhotovil podla vlastného tsudku, ¢i uz sa jednalo o roz-
mery miestnosti alebo druhu materidlov. Naopak pri miestnosti ¢. 2 som sa inSpiroval kla-
sickou bytovou jednotkou v panelovom dome, ktory tradiéne disponuje jednym balkénom
a dvoma prechodmi do susednych miestnosti. Okrajové a pociato¢né podmienky som na-

stavil na zaklade znalosti z teoretickej Casti, kde su popisané.

Pri chladeni miestnosti ¢. 1 som zistil, Ze miestnost’ nespliia kritéria stability, ktoré stano-
vuje Ceska technicka norma. Naopak druha miestnost’ v dosledku nizkeho poklesu teploty v
dobe chladenia tieto podmienky spiiia. Z vysledkov prace vyplyva, Ze tak ako geometria
miestnosti, tak aj materialy, z ktorych je miestnost’ zhotovena, maju vel’ky vplyv na tepel-
nu stabilitu v miestnostiach. Tepelnu stabilitu je mozné zabezpe€it' réznymi sposobmi,
avSak pomocou programového prostredia COMSOL Multiphysics si dokazeme tato tepel-

nu stabilitu overit’ a navrhnt’ r6zne varianty na jej dosiahnutie.

Pomocou vypocitanych vysledkov vieme, Ze navrhnutim spravneho pomeru velkosti
miestnosti, vykonu vykurovacieho telesa a tieZ pouZitim materidlov s dobrymi fyzikalnymi

vlastnost'ami, mdZeme tepelnu stabilitu miestnosti zabezpecit'.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

A Velkost’ povrchu steny (m)
b,C,m Konstanty Nusseltovho kritéria (1)
c Rychlost svetla vo vakuu (299 792 456 m.s™)
C1 Konstanta (3.741 — 10~ 1Wm™2)
C2 Konstanta(1.438 = 107 °m * K)
Co St¢initel’ vyzarovanie dokonale ¢ierneho telesa (5.67 Wm™2K™%)
f Frekvencia (Hz)
fs Stcinitel’ oslnenia, (1)
by Intenzita toku entalpie
u Rychlostné pole tekutiny (m . s™)
A Pohltivost’(1)
Cp Merna tepelné kapacita (J . kg™ . K™)
D Priepustnost’(1)
Intenzita vyzarovania (Wm™2)
E, Intenzita vyzarovania v smere ds (Wm)
Eo; Intenzita vyzarovania (Wm™)
Eo Integralna intenzita vyZarovania (Wm')
g Gravitatné zrychlenie (m/s?)
Gr Grashofovo kritérium (1)
Gz Greatzovo kritérium(1)
h Plankova konstanta (6,6256*1073* J*s)
H Tok entalpie pridenim (kJ . kg™)
Iy Smerova intenzita vyzarovania (W.m)
lo,o Smerové intenzita vyzarovania ¢ierneho telesa (W.m'z)
lon Smerova intenzita vyzarovania v smere normal k povrchu (W.m?)
| Charakteristické dizka (m)
k Suginitel’ prostupu tepla (W.m2.K™)
L Plo$na Ziarivost’ (W.s.r')
1 Hmotnostny tok (kg . s™)

Nu Nusseltovo kritérium (1)
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P Ziarivy tok (W)

Pe Pécletovo kritérium (1)

Pr Prandtlovo kritérium (1)

q Hustota tepelného toku (W.m)

0 Hustota tepelného tok v smere osi z (W.m™)

Qp Hustota tepelného toku v P'ubovolnom ¢asovom okamihu (W.m™)
Q Teplo (J)

Q Energia ziarenia (J)

R Celkovy tepelny odpor prostupu tepla(m.K.W™)
R, Merny tepelny odpor(m.K.W™)

R Obrazivost’ (1)

S Hrubka steny (m)

Re Reynoldsovo kritérium (1)

T Teplota (K)

t Teplota (°C)

Th Stredna teplota tekutiny (K)

Tw Teplota povrchu steny (K)

tp Pociatocna teplota (°C)

v Rychlost pridenia (m .s™)

a Suginitel’ prestupu tepla (W.m?.K™)

B Teplotnd objemova rozt'aznost’ (10'3 . K'l)

n Dynamicka viskozita pri strednej teplote tekutiny (Pa .s)
Nw Dynamicka viskozita pri teplote steny (Pa .s)

Suginitel’ tepelnej vodivosti (W . m™ . K™
Iy Vlnova dizka (m)
2% Kinematicka viskozita (m%s™)
Hustota tekutiny (kg . m™)
o Stefanova - Boltzmannova konstanta (5,669 . 108 W . m? . K™

Cas (s)

A

Charakteristicka rychlost’ prudenia (m/s)
Gradient teploty (K/m)

Uhlovy stéinitel’ (1)

Tepelny tok (W)

e B I <
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Dy
ABy N

Intenzita toku hmotnosti(kg. s™)
Parameter poklesu teploty (°C)
Sucinitel teplotnej vodivosti (m?s™)
Intenzita toku tepla (W . m™)
Emisivita (1)

Ceska technicka norma
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