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Prenos tepla v budovéach, resp. mezi budovou a jejim okolim, se stal
béhem uplynulych dvou desetileti casto reSenou problematikou. Vnitrni
teplota budovy totiz ovliviiuje nejen spokojenost uzivatela obytnych
budov, ale také pracovni vykonnost at pracovnikl (nejen) v
administrativnich budovach. Z tohoto duvodu je vhodné, aby obyvatelé budov byli
spokojeni s kvalitou vnitfniho prostredi. Prenos tepla mezi budovou a jejim okolim
vyrazné ovliviiuje néklady na vytapéni/chlazeni, coz zejména v poslednich letech, kdy
se zdrazuje cena energii, zac¢inaji chépat i koncovi uzivatelé jako dulezity faktor pri
nakupy domu nebo bytu.

2. Problematika prenosu tepla v budovach

Problematika sdileni tepla mezi budovou a jejim okolim jako i mezi vnitrnimi ¢astmi
budovy je zalozena na prenosu tepla popsaném v predchozich kapitolach. Z duvodu
znac¢né narocnosti dynamického popisu sdileni tepla a také zna¢nou komplexnosti
vztahu v prostredi budov je tento proces nejCastéji reSen pomoci zjednodusenych
metod anebo numericky.

Nésledujici kapitoly predstavuji teoretické poznatky dulezité pri modelovéani prenosu
tepla, stru¢ny popis tvorby numerického modelu mistnosti a upozoriiuji na nejistoty
téchto simulacnich metod.

2.1 Stacionarni vedeni tepla pro modelovani teplotni odezvy budovy

Rozdil mezi naro¢nosti popisu stacionarniho a nestacionarniho déje 1ze odvodit uz jen
dle délky této a ndasledujici kapitoly. Zatimco u stacionarniho vedeni tepla se pro 1-
rozmérny problém jedna o vyreseni Obyc¢ejné Diferencialni Rovnice (ODR) 2. radu, tak
u nestacionarniho popisu je treba navic resit i casovou derivaci a vysledna rovnice je
také zavisld na typu okrajové podminky. Pribéh teploty v desce (ve sténé) bez
vnitrnich zdroji tepla tak 1ze popsat rovnici:

AT =10 (8)

Resenim rovnice (8) pro 1-dimensiondlni prestup tepla mezi body T,, T, je linearni
rovnice
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T=T -2*Eg 9)
2.2 Nestacionarni vedeni tepla pro modelovani teplotni odezvy budovy

Modely komplexnich struktur jakymi jsou budovy a jejich ¢asti, jsou diky velkému
mnozstvi vazeb komplikované, a nelze je proto resit analytickymi metodami. Pristupuje
se tak na jedné strané k reSeni prenosu tepla pomoci zjednodusenych postupt nebo k
jeho matematickému modelovani a reseni pomoci numerickych metod. Zde je treba
pripomenout, ze ani numerickd reseni nejsou pouzitelna pro vSechny pripady
geometrii staveb a i u nich je treba zavadét jista zjednoduseni.

Okrajové podminky jsou v prostredi budov Casto ¢asové proménné (zména okolni
teploty), prestoze se obecné ve vypoctech dle norem uvazuji jejich konstantni hodnoty.
Z tohoto duvodu bude v této praci uvazovano s jejich konstantni hodnotou, prestoze
pro numerické reseni nestacionarniho vedeni tepla neni tento predpoklad potreba
dodrzet. Protoze se v prostredi budov pocita s teplotou ve °C namisto K, tak budou v
nasledujicich vztazich tyto hodnoty teploty popisovany znakem ¢ . Nestacionarni
teplotni pole v rovinné desce je dano resenim rovnice:

L= aA*d (10)

Tuto rovnici lze resit analyticky pomoci separace proménnych pri zadanych okrajovych
a pocatecnich podminkach. Pro zjednodusSeni je tato rovnice obvykle resena pri
vypoctech v prostredi budov v jednorozmérném tvaru.

Pro po¢ateéni teplotu stény P» a okrajovou podminku 1. druhu je pribéh teploty v
desce popsan rovnici:

e t)—0, o0 s, 2y —pilF,
e py 08 (frnZ) et (11)

kde ¢&len f!x je roven lichym nasobkiim 7/2

ty = (2n—1)% (12)
Pro polateéni teplotu stény s a okrajovou podminku 3. druhu lze analogicky odvodit
vztah
e t)—8. 0 FiN iy e T _,—}.'f_F”
i, —4, _ n=1 p,+sinw, cosp, -COS ('H”F} € . (13)

kde Clen #= je tentokrat dan koreny transcendentni rovnice:
ctgp, = 5 (14)

Diky nasledné nutnosti vypoctu periodické okrajové podminky (14) se reseni rovnice
(13) stava jesté vice komplikovanym. Z uvedenych informaci o reseni nestacionarni
rovnice vedeni tepla je patrné, Zze ¢im vice je komplikovany popis okrajové podminky,

vvvvv
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2.3 Zjednodusené metody

Jedna se zejména o zjednodusSeni vypoctu akumulacni schopnosti budov nebo vypoctu
vykonu otopného télesa v dobé zatopu [9]. Zjednodu$ené vypocty prubéhu teplot
mistnosti jsou predstaveny v [7] nebo [8]. ZjednodusSeni se Casto projevuje popisem
problému prenosu tepla pomoci ODR 1. rddu nebo snizenim poctu prostorovych
souradnic (nejcastéji se resi 1-dimensiondlni problém prenosu tepla).

Tento postup umozinuje relativné snadné a rychlé vypocteni potrebnych hodnot, ale
zaroven vnasi do vysledku chybu danou zjednoduSenym resenim PDR 2. radu.
Alternativnim postupem je reseni uvedeného problému pomoci numerickych metod,
pomoci nichz 1ze nasledné zhodnotit vhodnost pouziti jednotlivych zjednodusenych
vypocCetnich postupt. Na druhou stranu je pri numerickém modelovani brat ohled na
mozné potize s tvorbou sité a numerickou nestabilitou reseni.

2.4 Numerické modelovani

Nejen vypocty prenosu tepla se ¢im dal obvykleji resi numericky pomoci metod
konecnych prvki, objemu nebo diferenci, ktery vyuzivaji rozdéleni reSeného prostoru
do sité a vypoctu hodnot zavislych fyzikalnich veliCin v jejich bodech. Mezi nejznaméjsi
metody pro numerické reSeni ODR patri [18]:

- Jednokrokové metody (Eulerova metoda, Metoda Runge-Kutta).
- Vicekrokové metody (Adamsovy metody).
- Extrapolac¢ni metody.

Mezi nejznadméjsi metody pro numerické reSeni PDR patri [18]:

. Metoda siti.
- Variac¢ni metody.
. Metoda konec¢nych prvka (MKP).

Jednou z nejpouzivangjSich metod v moderni vypocetni technice je MKP. Tato metoda
je vhodnd pro simulaci prubéht napéti, deformaci, proudéni tepla nebo proudéni
tekutin na vytvoreném fyzikdlnim modelu. Prestoze je jeji princip znam jiz delSi dobu
(pocatky vyvoje sahaji do 40. let 20. stoleti), tak k jejimu SirSimu vyuziti doslo teprve s
nastupem pocitacu s dostate¢nym vykonem pro jeji vypocet (zejména paméti - RAM).

MKP vyuziva rozklad oblasti na trojuhelniky nebo ctyrihelniky, jedna-li se o reSeni ve
2D, resp. na Ctyrstény nebo Sestistény ve 3D. Priklad 3D sité na tvoreném modelu
mistnosti je zobrazen na obrazku 1. Rozkladem oblasti s nepravidelnym tvarem na tyto
utvary se dopoustime na okraji reSeného objektu chyby, kterou 1ze zmensit zjemnénim
rozkladu.
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Obr. 1 - Vytvorend sit MKP na modelu laboratore

Po provedeni diskretizace modelu dochdazi k vypoctu soustavy algebraickych rovnic
pomoci zadanych okrajovych podminek s naslednym vypoctem jednotlivych veli¢in. Z
naznaceného postupu je patrné, ze pro obdrzeni dostatecné kvalitniho reseni je treba
vytvorit sit s vhodnou hustotou a rozlozenim jejich prvku. DalS$im parametrem, ktery
ovliviiuje presnost reseni je nastaveni akceptovatelné chyby numerického postupu
(MKP patri k numerickym metodam, které nedavaji presny, ale pouze priblizny
vysledek).

2.4.1 Nepresnosti numerického modelovani

Mezi parametry ovliviujici presnost numerickych simulaci patri zejména vhodné
zvolend hustota a rozlozeni jednotlivych prvki sité a nastavena presnost numerického
reseni. Vybrany nastroj pro numerické modelovani umoznuje ve své aktudlni verzi
automatickou tvorbu sité s ohledem na reseny fyzikdalni proces, a tak napr. pti pohybu
tekutiny v potrubi dojde k vytvoreni hustsi sité na rozhrani mezi kapalinou a sténou.

2.4.2 Vybér programu pro tvorbu numerického modelu

Pro reseni nestacionarniho prenosu tepla v budovach bylo nejprve treba vybrat
software pro tvorbu modelu. Hlavni kritéria, které musel program pro vypocet prenosu
tepla splnit jsou:

- Schopnost programu resit PDR.

- Tvorba geometrie modelu primo v daném prostredi (bez znacného zjednoduseni) nebo
moznost jejiho importu z CAD programu.

- Umoznéni exportu vysledkt simulace pro nasledné zpracovani v jinych programech.

. Nézorna interpretace simulacnich vysledkd.

Po zkuSenostech s predchozim pouzitim nastroje COMSOL Multiphysics [19] na
resitelové pracovisti [20], [21], ale i diky jeho prednostem predstavenym v [12] bylo
vybrano pro tvorbu numerického modelu mistnosti prave toto prostredi. Kromé tohoto
softwaru bylo zvazovano i pouziti ndstroju ESP-r [22]. Pres zna¢né vyuzivani tohoto
nastroje pro obdobné problémy na vysokych skolach po celém svété, program nesplnil
pozadavky kladené na pouzitelnost nastroje a i diky problémim predstavenych v [23]
bylo od pouziti tohoto programu upusténo.

Na rozdil od specializovanych nastroju pro modelovani vnitiniho prostredi v budovach
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jakymi jsou ESP-r nebo TRNSYS [24] neslouzi vybrany program pouze k simulaci
jednoho fyzikalniho déje, ale jedna se o program pro obecné reseni PDR pomoci MKP.
Samotny ndzev programu odkazuje na schopnost prostredi simulace nékolika
fyzikalnich déju, které se vzajemné ovliviiuji.

2.4.3 Realizace numerického modelu mistnosti

Nejprve byla ovérena zakladni funkcnost simula¢niho prostredi s vyuzitim knihovny
prikladi a modelovanim typu uloh, které lze vyresit analyticky. Pri téchto srovnéanich
byla ovérena dulezitost tvorby sité a nastaveni maximalni chyby numerického reseni,
pri jejichz nevhodném nastaveni dochazelo k systematické chybé mezi teplotou
ziskanou numericky a analyticky. Po tomto kroku bylo nasledné pristoupeno k
vytvoreni modelu mistnosti.

Byl vytvoren model laboratore umisténé v nejvysSim patre kridla budovy Fakulty
Aplikované Informatiky (FAI). Pudorys laboratore a jejiho okoli jsou zobrazeny na
obrazku 2. Tri stény modelované mistnosti sousedi s okolnimi u¢ebnami nebo chodbou.
Pod laboratori se nachazi ucebna a teplota v laboratori je tak ovlivihovana venkovnim
prostredim vnejsi sténou s okny a stropem. Tyto povrchy tak maji zasadni vliv na
ztratovy prostup tepla z mistnosti.

Tmerrd =y Meirbarms ==t i b

..

:Obr. 2 - Okoli m(;delovahé mistnosti
2.4.4 Tvorba geometrie objektu

Geometrie modelu, pri jejimz kresleni byly pouzity stavebni vykresy budovy FAI, je
zobrazena na obrazku 3. Prestoze lze v programovém prostredi COMSOL Multiphysics
nakreslit zédkladni geometrické tvary, tak tvorba natolik komplikovanému objektu
nebyla v programu moznd, a tak musela byt do programu importovana pomoci .stp
souboru z programu pro 3-dimensiondlni konstruovani. Pro jeji nakresleni lze vyuzit
Siroké spektrum CAD programi z duvodu znac¢ného rozsireni moznosti exportu do
tohoto typu souboru.
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Obr. 3 - Geometrie modelu mistnosti
2.4.5 Tvorba numerického modelu

Takto vytvoreny model byl nasledné v programu COMSOL Multiphysics doplnén o
fyzikalni rovnice popisujici prenos tepla s prislusSnymi okrajovymi podminkami.
Okrajové podminky jsou zadany pomoci funkci, a umoznuji tak variabilitu téchto
podminek v case (vhodné zejména pro import hodnot proménné venkovni teploty).
Zdakladni bilan¢ni rovnice, kterou numericky model pocita pro jednotlivé domény je ve
tvaru:

A=k AT) + pocp v AT + f}.f'f,.% ) (15)
Prvni ¢ast rovnice popisuje prenos tepla vedenim, druha cast prenos tepla zapricinény
pohybem castic (s timto ¢clenem bylo uvazovano pouze ve vnitrnim vzduchu) a treti
¢len rovnice popisuje tepelnou akumulaci daného elementu. Dalsi dulezité rovnice pro
prenos tepla popisuji okrajové podminky. Na vnéjsich povrsich bylo pocitano s
okrajovou podminkou 3. druhu a na vnitrnich povrsich je pocitano s paralelni
kombinaci prestupu tepla pomoci okrajové podminky 3. druhu a salani. Tvoreny model
tak vyuziva paralelni kombinace vedeni, proudéni a salani.

Podekovani
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2Pr = ‘T’
e = ==
Pouzité symboly
|Bi| [1 | Biotovo ¢islo Bt = h.d/A I Biot number |
Lt | s | Cas I Time |
| | || [m] || Charakteristicky rozmeér || Characteristic length |
Fo [-] Fourierovo &islo F'o = a.t/d’ Fourier number

lor|| 1 | Grashofovo Cislo I Grashof number |
| g || [ms?] || Gravitacni zrychleni || Standard gravity |
| q || (Wm?] | Hustota tepelného toku I Heat flux |
INu|| [[1 | Nusseltovo Cislo I Nusselt number |
| X || [m] || Pozice || Position |
| Pr || [-] || Prandtlovo cislo || Prandtl number |
|Re|| [[1 | Reynoldsovo Cislo I Reynolds number |
| v || [ms? || Rychlost || Speed |
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[ m?s'] ||

Kinematicka viskozita I

Kinematic viscosity

|

Koren ||

Root

| [K1] ||Souéinite1 objemové roztainosti”Volumetric thermal expansion coefficient

Nwnic]

Tepelna vodivost I

Thermal conductivity

o] rc1 |

Teplota ||

Temperature

Indexy

o]

vngjsi |

External

|
@| Pocatecni || Initial |
| Povrch || Surface |
[L]| Tekutina |[  Liquid |
|

|Vnitfni povrch”Internal surface

| h ||[Wm'2K'”|| Soucinitel prestupu tepla || Heat transfer coefficient |
| c. ||J.kg 'K Tepelna kapacita I Heat capacity |
| Q || [W] || Tepelny zdroj || Heat source |
, I , Temperature gradient;
AT [Km?] Teg) lgiim gg@{i 1e1/1t_, ro idﬂ tdepllot d\;pu temperature difference divided
odu vydéleny jejich vzdalenosti by thickness
| a |l [ms] | Teplotni vodivost @ = A/pcp I Thermal diffusivity |
| d || [m] || Tloustka || Thickness |
Recké symboly
IS Emisivita | Emissivity
| [kg.m™] || Hustota || Density
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