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ABSTRAKT 

Diplomová práce se v teoretické � ásti zaobírá problematikou tepelné akumulace 

budov, nevýhodami dnešních stavebních materiál�  a mo�nosti jejich �ešení. Dále je popsán 

p�enos energie z povrchu materiál�  proud� ním a sáláním. Hlavní � inností je výzkum 

tepeln�  akumula� ních panel�  DuPontTM Energain®, jejich vlastností a mo�nostmi 

uplatn� ní. Jsou, zde také popsány simula� ní prost�edí vyu�ívána v oblasti projektování 

budov. Praktická � ást se zabývá m�� ením na soustav�  s tepeln�  akumula� ními panely 

DuPont, zkoumání parametr� , � asová konstanta a sou� initel p�estupu tepla. Vlastnosti 

akumula� ních panel�  byly ov�� eny simulací.  

Klí � ová slova:    

Tepelná akumulace, akumula� ní materiál skupenského tepla, sou� initel p�estupu tepla, 

� asová konstanta, SolidWorks. 

 

 

ABSTRACT 

This diploma thesis deals in theoretical part definition problems of thermal storage 

buildings, disadvantages of today’s building materials and possible solutions. Is described 

transfer of energy from the surface of the material conduction and radiation. Main activity 

is research thermal storage panels DuPontTM Energain®, their properties and possibility of 

use. Practical part deals with measurement the system with heat accumulation panels 

DuPont, exploration of the parameters, the time constant and heat transfer coefficient. 

Features storage panels were validated simulation.  

Keywords: 

Heat accumulation, latent heat storage material, heat transfer coefficient, time constant, 

SolidWorks.
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SEZNAM POU�ITÝCH SYMBOL �  

Symbol jednotka význam 

Q  J  Teplo 

m  kg  Hmotnost 

cp  J.kg.K-1 M� rná tepelná kapacita 

�   °C  Teplota 

t  s  � as  

d  m  Tlouš	 ka 

�   m2s-1  Teplotní vodivost 

�   W.m-1K.1 Tepelná vodivost 

x,y,z  1  Prostorové sou�adnice 

R  m2.K.W-1 Tepelný odpor 

Bi  1  Biotovo � íslo 

Fo  1  Fourierovo � íslo 

Lc  m  Charakteristický rozm� r 

�   kg.m-3  Hustota 

h  W.m-2K-1 Sou� initel p�estupu tepla 

q  W.m-2  Hustota tepelného toku 

Nu  1  Nusseltovo kritérium 

Gr  1  Grashofovo kritérium 

Pr  1  Prandtlovo kritérium 

g  m2.s-1  Tíhové zrychlení 

�   K-1  Sou� initel teplotní rozta�nosti  

�   m2.s-1  Kinematická viskozita 

�   Pa.s  Dynamická viskozita 

T  K  Absolutní teplota 

E  W.m-2  Intenzita zá�ení 

�   W.m-2.K-4 Stefan-Boltzmannova konstanta 

	   1  Emisivita 


   s  � asová konstanta 

� � � �   m  Ší�ka, délka, výška 
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ÚVOD 

Tepeln�  izola� ní vlastnosti staveb se staly v sou� asné dob�  jednou z hlavních priorit 

v oblasti úspory energií a zajišt� ní tepelné pohody. Spousta firem ji� nabízí celou škálu 

izola� ních materiál� , postupn�  dochází i k sni�ování tlouš	 ky t� chto materiál�  s cílem 

zajistit ješt�  vyšší izola� ní schopnosti. Velkou oblibou se staly d�evostavby, které díky 

lehkým konstrukcím umo�
 ují velmi rychlou výstavbu, mnohdy i s cenov�  ni�šími 

náklady, ne� p�edstavují t� �ké cihelné konstrukce.  

Problémem je však v opomíjení tepeln�  akumula� ních vlastností. Lehké konstrukce 

i p�es vyu�ití dostate� ných izola� ních materiál�  zaznamenávají velmi špatné akumula� ní 

vlastnosti. Horší akumula� ní vlastnosti vykazují také t� �ké konstrukce, jako jsou tvárnice 

nebo i cihly. U d�evostaveb je to patrné v p�ípad�  horkých letních dn� , kdy dochází 

k p�eh�ívání místností, to následn�  vede k vyu�ívání klimatiza� ních jednotek, které poté 

p�edstavují navýšení spot�eby energie. Práv�  sou� asný trend izolovat d� m a aplikovat co 

nejlépe izolující okna, zap�í� i
 uje hromad� ní tepla i v zimním období. 

Práv�  mo�nost vyu�ít teplo, které p�edstavuje tepelnou zát� � nebo i ztrátu, je 

v dnešní dob�  sni�ování spot�eby energie staveb velmi aktuální. Na trhu se objevují 

materiály, které umo�ní špatné akumula� ní vlastnosti eliminovat a v jistých p�ípadech 

slou�í i k chlazení.   

Práce se zaobírá problematikou tepelné akumulace a výzkumem parametr�  tepeln�  

akumula� ních panel�  DuPontTM Energain®, které jsou aplikovány v tepelné soustav�  

v laborato�i UTB Zlín. Nejprve je d� le�ité zajistit správnou regulaci oh�evu t� chto panel� . 

K vyu�ití vyšší teploty soustavy je nutné nastavit PID regulátor a zajistit nízký p�ekmit 

teploty, kv� li maximální teplot�  panel� . Parametry tohoto panelu byly ur� ovány z pr� b� hu 

chlazení. Na panelech bude provedeno také m�� ení pomocí termokamery, s následnou 

zm� nou povrchu panelu (nat�ení barvou) a porovnání zm� ny emisivity povrchu na vliv 

p�estupu tepla. 

K ov�� ení nam�� ených a vypo� tených poznatk�  bude provedeno vytvo�ení tém��  

toto�ného modelu akumula� ního panelu v prost�edí SolidWorks. Zde je nutno nejprve 

ov�� it stacionární chování modelu a porovnat je s reálnými hodnotami panelu, následn�  

model nastavit tak, aby parametry odpovídal reálnému panelu. Pak lze simulovat reálné 

chování modelu v místnosti, a to i v p�ípad�  jednoduššího modelu v r� zných kombinacích 

a umíst� ních v místnosti. 
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Cílem práce je ur� it parametry tepeln�  akumula� ního panelu a simulací ov�� it 

získané vlastnosti s mo�ností následné studie chování akumula� ních desek v místnosti. 

Práce na t� chto panelech bude pokra� ovat i v navazujícím doktorském studiu, kde bude 

probíhat m�� ení panelu také ve funkci chlazení. A dále výzkum povrchových emisních a 

konvektivních parametr�  se z�etelem k �ízení p�enosu energie mezi prost�edím a tepeln�  

akumula� ním prvkem. 
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I.   TEORETICKÁ � ÁST 
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1 TEPELNÁ AKUMULACE BUDOV 

Tepelná akumulace je d� le�itou vlastností budovy, p�edstavuje hromad� ní tepla 

v konstrukcích, které se p�i poklesu teploty následn�  uvol
 uje do prostoru, tedy odevzdává 

teplo zp� t. K p�edání naakumulovaného tepla dochází nap�íklad p�i p�erušeném vytáp� ní, 

intenzivním v� tráním, nebo v p�ípad�  letního období následkem poklesu teploty 

venkovního vzduchu b� hem noci. Principem akumula� ních vlastností je, ochlazenému 

vnit�ními vzduchu, nebo poklesu venkovní teploty, zajistit aby nedocházelo k citelnému 

ochlazení povrchu vnit�ních st� n. Teplotní spád vnit�ního a vn� jšího prost�edí budovy 

dosahuje mnohdy velmi vysokých hodnot, konstrukce je b� hem celého roku oh�átá 

nerovnom� rn� , p�esto stabilizaci teploty akumulovaným teplem zajiš	 uje jen � ást 

konstrukce.   

V sou� asné dob�  se v� tšina staveb zaobírá p�edevším vysokou úrovní tepelné 

izolace, co� mnohdy zap�í� i
 uje, �e tyto svatby se vyzna� ují velmi nízkou tepeln�  

akumula� ní schopností. Hlavní problém je ve vyu�ívání konstruk� ních materiál� , 

p�edevším na bázi d�eva s kombinací izola� ních látek. Nap�íklad d�evostavby, kde skelet 

domu je tvo�en d�ev� ným rámem, p�í� ky jsou tvo�eny tzv. sendvi� ovou konstrukcí 

s kombinací izola� ních materiál� , polystyren a minerální vlna. Další stavby, které 

disponují horšími akumula� ními vlastnostmi, jsou zd� né konstrukce vyu�ívající 

pórobetonové tvárnice.  

U takovýchto konstrukcí tak dochází k velmi rychlé odezv�  na zm� nu vnit�ní a 

vn� jší tepelné zát� �e. Tepelná izolace samoz�ejm�  minimalizuje tepelnou vým� nu budovy 

s vn� jším prost�edím, ovšem tepelné ztráty v zim�  zp� sobují zvýšení spot�eby energie, 

nebo naopak v lét�  tepelné zisky zap�í� i
 ují p�eh�ívání prostoru.  

Mo�ným �ešením úspory energie a zvýšení tepelné pohody v budov� , jsou 

akumula� ní materiály skupenského tepla, PCM (Phase Change Materials) materiály m� nící 

skupenství. T� mito materiály m� �e být voda, parafín, solné hydráty, umo�
 ují absorbovat, 

zadr�et a poté uvolnit ur� ité mno�ství energie. Tato energie m� �e být ve form�  tepla i 

chladu, k této zm� n�  dochází p�i zdánliv�  malé teplotní zm� n� . Jedná se o zm� nu 

fyzikálního skupenství daného materiálu, p�edevším z pevného skupenství na kapalné. P� i 

této zm� n�  skupenství dochází k velké spot�eb�  energie, materiály ji odebírají z okolního 

prost�edí, tedy dochází k tepelné akumulaci.  
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1.1 Budovy s nízkou tepelnou akumulací 

Tepelná akumulace budov zjednodušen�  popisuje problém, který nastává 

v konstrukcích budov. Tyto problémy jsou spojeny s � asov�  prom� nlivým pr� b� hem teplot 

a tepelných tok� . Nejen prom� nlivý pr� b� h venkovních teplot p� sobící na povrchovou 

teplotu konstrukce, ale i p�erušené vytáp� ní, nebo i intenzivní v� trání zp� sobují, �e tepelný 

stav v konstrukci budovy i jednotlivých místnostech je neustálený. Lze �íct, �e tepelná 

akumulace vyjad�uje �ešení tepeln�  technických problém�  staveb, vzhledem ke skute� ným 

podmínkám. V technice je však velmi � asto uplat
 ován p�ístup za idealizovaných 

podmínek, podmínky za ustáleného stavu. U n� kterých p�ípad�  je to však jediný mo�ný 

zp� sob, nelze �ešit daný problém detailn� ji.  

Pou�ití odleh� ených konstrukcí budov (d�evo, pórobetonové tvárnice), zap�í� inilo 

významn� jší zm� nu tepelného stavu v obvodových konstrukcích v porovnání s t� �kými 

konstrukcemi (cihly) ,a to v p�ípad�  stejných izola� ních schopností. Kup�íkladu, kolísání 

vn� jší teploty vzduchu o ������ , tato zm� na vyvolá v p�ípad�  pou�ití cihelné st� ny kolísání 

teploty na vnit�ním povrchu st� ny jen o ������� , v opa� ném p�ípad�  v pou�ití lehké 

konstrukce je to a� ������� . Horším p�ípadem je otopná p�estávka, kde u lehké konstrukce 

v porovnání s cihelnou konstrukcí je pokles teploty na vnit�ní stran�  st� ny velmi vysoký. 

P�erušení vytáp� ní a následn�  výrazný pokles teplot v p�ípad�  lehkých konstrukcí, byl 

hlavním podm� tem k hodnocení staveb, nejen z hlediska tepelné izolace,ale i tepelné 

akumulace.           [4] 

 

1.2 Úspora energie, zajišt� ní tepelné pohody 

Zvýšení tepeln�  akumula� ních vlastností budov m� �e zajistit, nejen úsporu energie, 

ale také zajistit tepelnou pohodu, nedochází tak k p�eh�ívání místností. Spot�eba energie na 

vytáp� ní a chlazení p�edstavuje tém��  70 % celkové spot�eby všech energií. Mo�nost, jak 

sní�it energii na vytáp� ní nebo minimalizovat pot�ebu chlazení, má vysoký potenciál pro 

budoucnost v oblasti spot�eby energie a sni�ování emisí CO2.  

Vyu�ití akumula� ních materiálu, a	  u� jsou implementovány p�ímo b� hem stavby, 

nebo jsou instalovány dodate� n� , umo�
 ují udr�ovat stabilní klima uvnit� místnosti. 

Mohou tak zajistit sní�ení typického kolísání teplot, jeho� výsledkem je sní�ení spot�eby 

energie pro vytáp� ní i chlazení. Místnost, která je vybavena PCM materiály, doká�e 
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v letním období sní�it teplotní špi� ky uvnit� budovy a� o 6 °C, sní�ení spot�eby energie a� 

o 15 %, náklady na klimatizaci se sní�í a� o 35 %. 

V oblasti d�evostaveb je vyu�íváno d�evovláknitých desek a izolací. P�edností 

takových to materiál�  je nejen vysoká tepeln�  izola� ní a akustická vlastnost, ale také i 

schopnost tepelné akumulace. P�edevším v letním období doká�ou tyto materiály zpomalit 

prostup tepla konstrukcí. Výhodou je také ekologi� nost, hlavní d�evní surovina je vyráb� ná 

technologickým procesem nevyu�ívající �ádné škodliviny.   [13] 

1.2.1 Tepelná zát� � 

Tepelná vým� na mezi zdrojem s vyšším energetickým potenciálem a vnit�ním 

prostorem budovy se ozna� uje jako tepelná zát� �. Lze ji d� lit podle zdroje na tepelnou 

zát� � vnit �ní a vn� jší. Tepelné toky vn� jšího prost�edí p� sobí skrz st� nové konstrukce 

budovy, ale p�edevším skrz prosklené � ásti konstrukce (okna). Tato slo�ka je tedy tvo�ena 

zejména slune� ní radiací, ostatní tvo�í konvekce a infiltrace venkovního vzduchu. 

Tepelné zisky, které jsou tvo�eny vnit�ními zdroji tepla, jsou slo�eny ze slo�ek 

produkce tepla osobami, stroji, za�ízení a tepelnými zisky ze sousedních místností. 

Produkce tepla stroj�  a za�ízení je tvo�ena produkcí tepla svítidly, tepelnými zisky ze stroj�  

a p�ístroj� , tepelnými zisky z proud� ní látek a p�epravy materiál�  a ostatní zdroje 

tepelných zisk� . 

Tepelná zát� � místnosti se tedy skládá ze dvou � ástí, konvek� ní a radia� ní zát� �e. 

Konvek� ní tepelnou zát� � p �edstavuje tzv. volná konvekce. Jde o volné proud� ní vyvolané 

pouze rozdílem teplot, jednoduše �e� eno, jedná se o tepelnou energii p�ijatou p�ímo 

vzduchem místnosti. Tato tepelná energie se tak stává tepelnou zát� �í pro systém chlazení. 

Konvek� ní tepelná zát� � p � sobí také na akumula� ní materiály uvnit� konstrukce místnosti. 

Zát� � tak v závislosti na akumula� ních schopnostech t� chto materiál�  a prostupu tepla 

p� sobí tlumiv� ,  je schopna sni�ovat teploty v místnosti. 

Radia� ní slo�ka tepelné zát� �e p� sobí prost�ednictvím vlnového zá�ení, a	  u� 

krátkovlnného, nebo dlouhovlnného tepelného zá�ení. Ovlivnitelnost teploty vzduchu 

v místnosti není p�ímá, proto�e energii zá�ení musí nejprve pohltit absorbující materiály a 

následn�  ji transformovat na konvek� ní tepelný tok.     [1] 
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Tepelná zát� � zp� sobuje nár� st teplot interiéru, proto je nutno vyu�ívat 

klimatiza� ních za�ízení, nebo nuceného v� trání. Omezit tyto metody, kompenzace nár� stu 

teplot,lze práv�  vyu�itím akumulace tepla. 

1.2.2 Akumulace tepla 

Akumulaci tepla, lze definovat jako do� asné ulo�ení tepelné energie. Zjednodušen�  

jde o nahromad� ní tepla v ur� itém t� lese, konkrétn�  ve stavební konstrukci, kde p�i 

poklesu teploty v okolním prostoru dochází k odevzdání tepla do místnosti. P�i plánování 

budov lze minimalizovat pou�ití chladících za�ízení, nebo dokonce se jim vyhnout úpln� , a 

to p�edevším díky velmi dobrým akumula� ním vlastnostem konstruk� ních materiál� .  

Akumulace tepla je d� le�itá práv�  kv� li vzniku tepelné zát� �e uvnit� budovy, a	  

v d� sledku slune� ní radiace, nebo p�i samotné zm� n�  teploty v místnosti. V t� chto 

p�ípadech se prost�ednictvím � asov�  závislé funkce akumulace tepla m� ní zát� � tak, �e 

z � asové funkce zát� �e vzniká � asová funkce pot�eby chladu. U výpo� t�  tepelné zát� �e je 

akumulace tepla zohledn� na pou�itím r� zných p�ístup� , jako jsou, akumula� ní sou� initel 

místnosti, nebo akumula� ní sou� initel vn� jší st� ny. Místnost zachycuje na vnit�ních 

obvodových st� nách teplo ze slune� ní radiace, které na místnost p� sobí prost�ednictvím 

oken, tzv. p�ímé a difuzní slune� ní zá�ení, teplo z osv� tlení, od osob, ze stroj�  (tepelné 

zá�ení). Tepelné zá�ení proniká v závislosti na konstrukci st� ny a � asovém pr� b� hu 

intenzity zá�ení více, nebo mén�  do hloubky st� ny, p�i� em� p�ispívá k zvýšení povrchové 

teploty st� n. St� ny poté na sebe p� sobí vzájemným sáláním. Dle teploty vzduchu 

v místnosti a teploty st� n dochází k p�enosu tepla konvekcí mezi st� nou a vzduchem a 

naopak.  

V místnostech je � asto velmi prom� nlivá teplota vzduchu, co� znamená p�i zvýšení 

teploty, sní�ení tepelné zát� �e v d� sledku akumulace tepla. Naopak dochází-li ke sní�ení 

teploty v místnosti, znamená to zvýšení tepelné zát� �e v d� sledku uvol
 ování 

akumulovaného tepla. Hlavním znakem t� chto tepelných tok�  je zp� tný tepelný tok, 

konvek� ní odevzdání tepla tedy nastává na stejné stran�  st� ny, jako p�íjem tepla.  [1] 

Mno�ství akumulovaného tepla závisí na m� rné tepelné kapacit� , velikosti zm� ny 

teploty a mno�ství akumula� ního materiálu. Lze jej vyjád�it matematicky: 
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� � ��  � � � � � � � �      (1.1) 

kde Q akumulované teplot v J 

m hmotnost akumula� ního materiálu v kg 

cp pr� m� rná m� rná tepelná kapacita v rozdílu teplot � � ��� �  v J.kg-1K-1 

 � �  po� áte� ní teplota v K 

� �  kone� ná teplota v K 

[21] 

 

1.2.3 Vliv slune� ního zá� ení na pr� b� h teploty v místnosti 

Mno�ství slune� ní energie a difuzního zá�ení dopadajícího do místnosti zna� n�  

závisí na dosa�ené celkové propustnosti okna. Celková propustnost slune� ní energie se 

zna� í g. 

 

Obrázek 1 Pr� b� h teploty v místnosti po 5 dnech slunného letního po� así. Teploty 

v místnosti se udávají jako operativní teploty, tedy s p�ihlédnutím k povrchovým 

teplotám povrch�  stavebních konstrukcí. [1] 

Obrázek 1 p�edstavuje o� ekávaný pr� b� h teploty b� hem letního dne, p� i ji�ní orientaci 

místnosti se st�edn�  velkou schopností akumulace tepla v závislosti na r� zné celkové 

propustnosti slune� ní energie. Z obrázk�  jsou patrné velké rozdíly v protislune� ní ochran� , 

mezi nejni�ší a nejvyšší (�aluzie nebo záv� sy) celkové propustnosti. Maximální teplotní 
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rozdíly mezi protislune� ní ochranou mohou být a� 10 K, to z hlediska tepelné pohody 

uvnit� místnosti p�edstavuje vysoký rozdíl.       

            [1] 

Na základ�  hodnocení z hlediska vlivu slune� ního zá�ení, je patrný vyšší nárok na 

dimenzování v� trání a chladícího za�ízení, co� p�edstavuje vyšší investi� ní náklady na 

stavbu samotnou. Vyu�ití akumula� ních materiál�  umo�ní sní�it zvýšení teploty uvnit�  

místnosti v letních dnech akumulací této tepelné energie do konstrukce. 

Rozdílné chování z hlediska tepelné akumulace bude r� zné, je-li místnost prosklená 

v celé výšce, nebo zda je vy�ita parapetní konstrukce. Velmi zjednodušen�  to lze ozna� it, 

jako „zvýšení“ akumula� ní schopnost místnosti sní�ením mno�ství slune� ního zá�ení 

pronikajícího do interiéru. Sni�ovat vyu�ívání denního sv� tla není p�íliš vhodné, a to nejen 

z hlediska správného fyziologického, ale i psychologického fungování organismu, které  

pro � lov� ka denní sv� tlo p�edstavuje. Z hlediska � asové analýzy, je sní�ení teploty 

v d� sledku akumulace závislé na orientování místnosti na sv� tové strany. 

Pro zvýšení akumula� ních schopností místností je vhodné p�es noc, kdy je venkovní 

vzduch chladný, ú� elov�  v� trat. Lze tak výrazn�  sní�it spot�ebu energie v oblasti v� trání a 

chlazení, ochlazovat místnost v noci umo�ní, aby se dosáhlo ješt�  lepší schopnosti 

akumulace.            [1] 
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2 P� ENOS ENERGIE 

Mechanismus sdílení p�enosu tepla se d� lí na tepelnou vým� nu vedením, tzv. 

kondukcí, proud� ním  a sáláním.  

2.1 Sdílení tepla vedením 

V p�ípad�  vedení tepla dochází k p�edávání energie, kdy � ástice látky v oblasti s vyšší 

teplotou, p�edávají � ást své energie prost�ednictvím vzájemných srá�ek, � ásticím v místech 

s ni�ší teplotou. V této � ásti procesu se � ástice nep�emis	 ují, ale kmitají kolem svých 

rovnová�ných poloh.  Sdílení tepla spo� ívá v p�enosu tepla ve sm� ru klesající teploty, 

jedná se tedy o d� j zp� sobený interakcí mezi sousedícími � ásticemi daného t� lesa. 

2.1.1 Stacionární vedení tepla 

V p�ípad�  vedení, kdy se teplota v ur� itém míst�  a � ase nem� ní, se jedná o ustálený 

teplotní stav tzv. stacionární vedení tepla. Základním zákonem vedení tepla je Fourier� v 

zákon 

! � ���
"#

"$
     (2.1) 

 

Obrázek 2 Rozd� lení teploty t nap�í�  deskou, teplotní profil 

 

q - vyjad�uje mno�ství tepla , které projde jednotkou plochy kolmou na sm� r proud� ní za 

jednotku � asu, nazývá se hustota tepelného toku. Mno�ství tepla se vyjad�uje jako výkon, 

proto se vyjad�uje ve Wattech u hustoty tepelného toku jako (W.m-2). 
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Teplotní gradient�
"%

"$
 ozna� uje pom� r p�ír� stku teploty &�  k vzdálenosti dx mezi 

izotermními plochami ve sm� ru  rovnováhy, izotermní plocha je geometrické místo bod�  o 

stejné teplot� . Gradient neboli teplotní r� st je dán mírou zm� ny teploty v ur� itém míst� , 

ozna� uje se ve sm� ru poklesu teploty záporným znaménkem, nazývá se teplotní spád. 

V rovnici Fourierova zákona záporné znaménko zna� í, �e tepelný tok proudí proti sm� ru 

teplotního gradientu. [2], [3] 

Sou� initel tepelné vodivosti �� ve Wm-1K-1, charakterizuje tepelnou vodivost dané 

látky. Tepelná vodivost je schopnost látky, nebo konstrukce vést teplo, jedná se o rychlost, 

s jakou se teplo ší�í konstrukcí z teplejší � ásti do chladn� jší. Sou� initel p�edstavuje m� rnou 

tepelnou vodivost, je definována jako mno�ství tepla, které musí za jednotku � asu projít 

t� lesem, aby na jednotkovou délku byl jednotkový teplotní spád, p�edpokládá se, �e sm� r 

ší�ení tepla je pouze v jednom sm� ru. 

Je závislý na mnoha faktorech, na vlhkosti, st�ední teplot� , objemové hmotnosti , tlouš	 ce a 

pórovitosti materiálu. U v� tšiny stavebních materiálu je hlavním kritériem tepeln�  

izola� ních vlastností, tepelný odpor R ve m2K.W-1. 

' �
"

(
      (2.2) 

Tepelný odpor charakterizuje ustálený tepelný stav ve st� n� . Jedná se však o ideální 

p�ípad, kdy tepelný stav prost�edí na obou stranách st� ny je � asov�  stálý.    

 

2.1.2 Nestacionární vedení tepla 

2.1.2.1 Diferenciální rovnice vedení tepla – první � ád 

Teplotní stav nestacionárního, nebo-li neustáleného vedení tepla znamená, �e se 

teplota v ur� itém míst�  m� ní s � asem. Nestacionární vedení tepla je popsáno Fourierovou 

rovnicí vedení tepla spole� n�  s po� áte� ními a okrajovými podmínkami. 

� �
)%

)#
� �* � � + � � ,       (2.3) 

V p�ípad�  kdy lze p�edpokládat, �e teplota t� lesa nezávisí na sou�adnicích, ale pouze 

na � ase, lze pou�it pro �ešení vedení tepla diferenciální rovnici prvního �ádu. 

"%

�%-%.  
� �

/0

1234
&5     (2.4) 
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Integrování diferenciální rovnice 2.4, získáme rovnici 2.5 charakterizující � asový 

pr� b� h teploty uvnit� t� lesa. 

%

%6
�

%-%7

%6-%7
� 8 �-9:�;<     (2.5) 

kde �   po� áte� ní teplota v °C 

 � :   dosa�ená teplota v °C 

 � =   teplota v ustálení v °C 

 

Biotovo � íslo vyjad�uje, zda se teplota uvnit� t� lesa zna� n�  liší od povrchové teploty, 

platí jak pro oh�ev, tak i chlazení, jedná se o bezrozm� rný parametr, který charakterizuje 

bezrozm� rný sou� initel p�estupu tepla. Pro analýzu se vyu�ívá charakteristická délka, jen� 

je vyjád�ena jako pom� r objemu k ploše t� lesa.  

>? �
@�A3

(
     (2.6) 

kde LC  charakteristický rozm� r dán pom� rem objemu a plochy t� lesa v m 

Biotovo � íslo lze také chápat jako pom� r proud� ní na povrchu t� lesa k vedení uvnit� 

t� lesa. P�edstavuje pom� r vnit�ního odporu t� lesa k vedení tepla s vn� jší odolnosti proti 

p�estupu tepla.  

Analýza p�edpokládá rovnom� rné rozlo�ení teploty v ka�dém bod�  t� lesa, to lze 

dosáhnout v p�ípad� , kdy je odpor vedení nulový. Tedy hodnota Biotova � ísla je rovna 

nule, nebo p�ibli�n �  nulová. Z tohoto p�edpokladu vychází, �e � ím je hodnota Biotova � ísla 

menší, tím je tato analýza p�esn� jší. Sou� initel p�estupu tepla je ve v� tšin�  p�ípadu brán 

s 20 % nejistotou. P�edpokládat, �e jeho hodnota je konstantní, je velmi sporné a to 

zejména pro nepravidelnou geometrii t� les. Proto bylo stanoveno kritérium, kdy lze pou�ít 

tuto analýzu. 

>? B ���       (2.7) 

Je-li spln� na tato podmínka, z� stává teplota uvnit� t� lesa vzhledem k okolí v rozmezí 

rozdílu 5 %. Analýza, �ešící problematiku p�enosu tepla z povrchu materiálu za podmínky 

10, se nazývá Lumped System Analysis, dále jen LSA.     [2] 
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Obrázek 3 Rozlo�ení teplot uvnit� st� ny p�i ochlazování, dle hodnoty Biotova 

� ísla [3] 

 

Je-li teplota v r� zných � ástech t� lesa rozdílná, tak v takovýchto p�ípadech vedení tepla 

je rozlo�ení teploty v t� lesech funkcí � asu a polohy. Vyu�ívá se bezrozm� rný � as neboli 

Fourierovo � íslo FO, které charakterizuje nestacionární p�estup tepla. 

CD �
E�#

AF
G      (2.8) 

kde t doba od po� átku zm� ny teplot na povrchu v s 

� �
(

34 �1
      (2.9) 

            [2] 

Teplotní vodivost rovnice 2.9, vyjad�uje úm� rnost mezi � asovou a prostorovou 

zm� nou teploty. Je závislá na teplot� , vlhkosti, objemové hmotnosti, je-li teplotní vodivost 

vyšší, tím rychleji se vyrovnávají teploty v t� lesech. 

Fourierovo � íslo nabývající kone� nou hodnotu v �CD H ����C D B I ) znamená, �e 

v konstrukci probíhá � asová zm� na teploty a tepelného toku. Matematickým a fyzikálním 

rozborem lze snadno dojít k záv� ru, �e nelze po� ítat s limitními hodnotami Fourierova 

� ísla. Fourierovo a Biotovo � íslo charakterizují problematiku p�enosu tepla vedením.  
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Obrázek 4 P�echodový d� j teploty, LSA metoda pro r� zné � asové konstanty [3] 

 

Parametr 
 , v grafu viz Obrázek 4, zna� í tzv. teplotní � asovou konstantu. Jedná se o 

vyjád�ení � asu ze sou� inu Fourierova a Biotova � ísla. Hodnota � asové konstanty je rovna 

36,8 % z celkové zm� ny chladnutí. Vyjad�uje dynamické vlastnosti dané soustavy, � as 

pot�ebný k dosa�ení kone� né asymptotické hodnoty. Lze ur� it  aproximací danou rovnicí 

1-e-1 = 0,63.           [3] 

 

2.1.2.2 Diferenciální rovnice vedení tepla – druhý � ád 

Diferenciální rovnice vedení tepla popisuje � asové a prostorové rozlo�ení teploty 

v t� lese. K stanovení tepelného toku proudící t� lesem, musí být k dispozici rozlo�ení 

teploty v jeho místech, co� práv�  stanovuje diferenciální rovnice vedení tepla. Vychází se 

z tepelné bilance elementárního objemového prvku s rozm� ry v sou�adném systému dx, dy, 

dz. P�edpokládá se, �e tento prvek je stejnorodý a neobsahuje �ádné zdroje ani úniky tepla, 

tepelné ú� inky prvku jsou konstantní, nezávislé na teplot�  a míst� . 

� J
)K L

)$
M &N� &O� &P � � � �� J

)%

)#
M � &N� &O� &P   (2.10) 

Pro trojrozm� rný tvar diferenciální rovnice vedení tepla platí: 

)%

)#
� �� J

) G%

)$ G +
) G%

)Q G +
) G%

)R GM    (2.11) 

Diferenciální rovnice �ešící konkrétní p�ípady je nutno doplnit po� áte� ními a 

okrajovými podmínkami. K ur� ení teplotního pole v t� lese ur� itého � asového okam�iku, je 
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nutno znát rozd� lení teploty na po� átku �ešení rovnice tzv. po� áte� ní podmínka. Okrajové 

podmínky jsou geometrický tvar t� lesa, jeho fyzikální vlastnosti a vzájemné tepelné vazby 

mezi okolím a povrchem t� lesa. 

V p�ípad�  sdílení tepla se rozlišují ur� ité typy okrajových podmínek. Prvním typ 

podmínky popisuje pro ka�dý � asový okam�ik rozlo�ení teploty na povrchu t� lesa, druhá 

podmínka �eší plošnou hustotu tepelného toku, který je rozlo�en na povrchu t� lesa 

v jednotlivých � asových okam�icích. T�etí podmínka je vyjád�ena vým� nou tepla mezi 

okolním prost�edím a povrchem t� lesa. � tvrtá podmínka popisuje ší�ení tepla p�i ideálním 

dotyku dvou t� les.  

Lze odvodit z diferenciální rovnice vedení tepla zjednodušený typ rovnice vedení 

tepla.  

%� $�S -%T

%4 -%T
� U

�� VWXY Z[ -
\6

\6]^
�_`:aZ [ b

^
c [

�3<`Z [ -� d e

Z[ b`:aZ [ 3<`Z [
fgh��i a �

$

"
 � 8 j -Z [

G�; k l=
am�   (2.12) 

 

kde � �  teplota st� ny pro sou�adnici x=0 v °C 

 � n venkovní teplota pro sou�adnici x=d v °C 

x sou�adnice vymezující polohu tlouš	 ky st� ny 

 i  je � len rovnice (2.13) 

    o5p�i �
Z

9:
     (2.13) 

Rovnici 2.13 je charakteristická rovnice, lze ji �ešit graficky nebo aproximací, 

z rovnice je patrné �e po� et hodnot i   je nekone� n�  velký. Vyšší hodnota n tím se i  blí�í 

hodnot�  �q � � r . Blí�í-li se hodnota Biotova � ísla nekone� nu platí pro�i a � �sq � � 
t

�
. 

Tyto � ísla jsou charakteristická pro chladnutí nebo oh�ev st� ny p�i konstantní teplot�  na 

jejím povrchu. Jestli�e Biotovo � íslo má velmi malou hodnotu, pak tangenta úhlu se blí�í 

k nekone� nu, tedy ko�eny charakteristické rovnice mají hodnotu i a � �q � � r . 

[4], [16] 
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2.2 Sdílení tepla proud� ním 

P�enos tepla proud� ním se rozd� luje na volné a nucené proud� ní. Volné proud� ní 

vzniká, kdy� pohyb kapaliny nebo plynu je zp� soben rozdíly v hustot�  látky vyvolanými 

její rozdílnou teplotou. V p�ípad�  nuceného proud� ní je p�í� inou pohybu rozdíl tlak�  

vytvo�eny tzv. um� le, jde o p�ípad vyu�ití � erpadla nebo ventilátoru. P�enos energie 

proud� ním p�edstavuje stav, kdy dochází ke styku kapaliny nebo plynu s povrchem pevné 

st� ny. P�i sdílení tepla tak dochází k ochlazování nebo oh�evu, nebo-li p�estupu tepla ze 

st� ny do kapaliny nebo z kapaliny do st� ny. Obvykle ovšem dochází ke sdílení tepla 

proud� ním, v jádru tekutiny a sou� asn�  i vedením. 

 K popisu p�estupu tepla mezi ur� itou tekutinou a st� nou se vyu�ívá Newtonova 

ochlazovacího zákona, platí i pro oh�ev, kterým je definován sou� initel p�estupu tepla 

u�(W.m-2K-1). Sou� initel p�estupu tepla charakterizuje p�enos tepla mezi tekutinou a 

pevným povrchem p�i jejich p�ímém styku. Je závislý na teplot�  st� ny a tekutiny, tvaru 

obtékajícího t� lesa, sm� ru proud� ní vzhledem k povrchu, rychlosti proudící tekutiny, 

velikosti a rozlo�ení teplot v mezní vrstv� . Nejni�ších hodnot je dosahováno v p�ípad�  

volné konvekce, tedy pouze p�i rozdílu teplot. Naopak nejvyšších hodnot dosahuje 

sou� initel p�estupu tepla p�i zm� n�  skupenství, jako je var nebo kondenzace. V p�ípad� , 

kdy st� nu obtéká vzdušina, je sou� initel p�estupu tepla slo�en z � ásti vzniklé p�estupem 

tepla konvencí a radiací. Stanovit sou� initel p�estupu tepla lze pomocí �ešení Fourierovy-

Kirchhoffovy rovnice pro teplotu, rovnice toku a kontinuity, jedná se však o velmi obtí�né 

�ešení, proto se � asto vyu�ívá kriteriálních vztah� . 

 

2.2.1 Sou� initel p� estupu tepla 

Vým� na tepla tedy ší�ení tepla proud� ním, je popsáno Newtonovým zákonem. 

! � u 3� � � ` � � <      (2.14) 

kde u3 sou� initel p�estupu tepla proud� ním ve W.m-2K-1  

� <� � ` , teplota vzduchu a povrchu konstrukce v °C 

Sou� initel p�estupu tepla proud� ním charakterizuje vým� nu tepla p�i proud� ní 

libovolné tekutiny i vzduchu kolem pevného nebo kapalného povrchu. � ím vyšší hodnota 

p�estupu tepla, tím je v� tší tepelný tok proudící ze vzduchu do konstrukce nebo naopak. 

Pro stanovení sou� initele p�estupu tepla je d� le�ité o jaký druh proud� ní se jedná, o volné 
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nebo nucené. Volná konvekce vzniká v d� sledku gravita� ních sil, naopak nucená konvekce 

vzniká v d� sledku p� sobení tlakových sil. 

U volné konvekce v p�ípad�  pou�ité tepelné soustavy, se vyu�ívá empirická rovnice 

pro proud� ní podél svislé konstrukce v neohrani� eném prostoru.  

vw � x � yz� {z  a      (2.15) 

kde c,n konstanty stanovené dle Tabulka 1 

yz �
,�|�} ~

• G � €�      (2.16) 

kde Gr Grashofovo � íslo vyjad�uje pom� r vztlakových, t�ecích a setrva� ných sil  

p� sobících v kapalin� . 

 €�  rozdíl teploty vzduchu a povrchu konstrukce v K 

 

� � � � {z �
34 �•

(
� � � � � �s��‚ �

Pr– Prandtlovo � íslo je m�� ítkem podobnosti rychlostních a teplotních polí. 

vw �
@�}

(
� � � � � �s���  

Konstanty C a n, jsou závislé na sou� tu hodnot Gr.Pr. Tento vztah platí pouze, je-li 

hodnota Prandtlota � ísla {z ƒ ��‚ . P�i výpo� tech bylo pracováno se vzduchem, kde 

hodnota Pr = 0,73, vychází z tabulek vybraných vlastností suchého vzduchu. Lze tuto 

hodnotu ov�� it i výpo� tem. Charakteristický rozm� r l, po� ítáno pro soustavu akumula� ních 

panel� , co� p�edstavuje výška. V p�ípad�  volného proud� ní, kde rychlost samotného 

proud� ní je produkována pouze vztlakovými silami, nezávisí Nusseltovo � íslo na 

Reynoldsov�  kritériu, obecn�  se Prandtlovo � íslo pro plyny rovná jedné. Lze tedy pro 

volnou konvekci �íct, �e Nusseltovo � íslo je funkcí Grashofova � ísla. 

 

Tabulka 1 Parametry C,n pro výpo� et Nusseltova kritéria 

Gr.Pr C n 

<10-3 0,6 0 

<1.10-3  5.102> 1,18 1/8 

<5.102  3.107> 0,54 1/4 

<2.107  1.1013> 0,135 1/3 
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Ve stavební praxi probíhá vlivem volné konvekce p�estup tepla v rozsahu Gr.Pr. (2.107  

1.1012), z Rovnice (2.15) V p�ípad�  zkoumání sou� initele p�estupu tepla na tepelné 

soustav�  s akumula� ními panely, je jeho hodnota závislá pouze na rozdílu teplot povrchu 

panel�  a okolí.          [2] 

 

Pro stanovení sou� initele p�estupu tepla v p�ípad�  nucené konvekce, je pou�ita empirická 

rovnice . 

vw � � '8 a       (2.19) 

kde   c,n konstanty stanovené experimentáln�  

 Re Reynoldsovo � íslo pro které platí '8 �
„�}

•
 

 Hodnoty konstant c a n jsou závislé na druhu proud� ní, obvykle se pou�ívají pro 

turbulentní proud� ní, hodnoty c = 0,032 a n = 0,8. Dosazení do Rovnice (2.19) tak 

dostaneme vztah pro sou� initel p�estupu tepla p�i nucené konvekci. 

u3 � …�ss�
†‡�ˆ

@‡�G     (2.20) 

Konstanta K = 6,22 p�edstavuje � initel korekce, který zahrnuje jak hodnotu               

tepelné vodivosti tak i kinematické vazkosti platné p�i teplot�  �

� ‰ � 0 °C (� ‰�� aritmetický pr� m� r teplot na povrchu konstrukce a vzduchu). Pro hodnoty, 

kdy je tato teplota jiná, se ur� uje � initel korekce dle Tabulka 2 � initel korekce v závislosti 

na ur� ující teplot� . [4]  

 

Tabulka 2 � initel korekce v závislosti na ur� ující teplot�  [4] 

� ‰ [°C] -30 -20 -10 0 10 20 30 

K 6,62 6,48 6,35 6,22 6,08 5,97 5,87 
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2.3 Sdílení tepla sáláním 

V tomto p�ípad�  sdílení dochází k p�enosu tepla formou elektromagnetického vln� ní. 

T� leso, které p�enáší energii formou elektromagnetických vln, p�em�
 uje vnit�ní energii na 

energii radia� ní. Druhé t� leso naopak absorbuje radia� ní � ást energie dopadající na jeho 

povrch a p�em� ní ho na energii vnit�ní. Významné pro ší�ení tepla je infra� ervené 

zá�ení,jejich� vlnová délka se pohybuje 0,78 a� 360�Š‹ . Tepelné zá�ení vzniklé z tepelné 

energie je ozna� ováno jako emise, naopak p�em� na zá�ení v tepelnou energie je absorpce. 

P�em� na zá�ení v tepelnou energii je vázána na hmotnost t� lesa. Vyzá�ená energie závisí 

na vlastnostech zá�ícího t� lesa, nikoliv na jeho okolí. Pro emisi je d� le�itá teplota zá�ící 

plochy a vlastnosti samotného povrchu materiálu.  

Energie, která p�í zá�ení dopadá na jiné t� leso, je rozd� lena na t� i � ásti, � ást která se 

odrá�í, � ást t� lesem prochází a � ást je pohlcena. Pohlcená � ást energie m� �e po ur� itém 

� ase op� t vyzá�it. � ást, která prošla nebo se odrazila, dopadá na okolní t� lesa, kde dochází  

k pohlcení této energie. T� lesa tak nep�etr�it �  vyza�ují, pohlcují, odrá�í a propouští zá�ivou 

energii, tento proces p�edstavuje sdílení tepla mezi jednotlivými t� lesy.  

Energie zá�ení m� �e být na povrchu t� lesa nerovnom� rn�  rozlo�ená, proto plošná 

hustota zá�ivého toku dopadajícího na ozá�enou plochu se ozna� uje jako intenzita zá�ení. 

Œ �
"•

"0
      (2.21) 

Sálavost t� lesa ur� uje sálavé teplo, které t� leso vysálá, to je dáno teplotou a 

vlastnostmi daného t� lesa. Zárove
  dopadá na t� leso ur� ité mno�ství energie od jiných 

t� les zna� eno C2. Op� t zde dochází k rozd� lení, �e � ást tepla t� leso pohltí Ž� x�  a zbytek 

odrá�í � � � Ž  � x� . Sou� et t� chto slo�ek vlastního a odra�eného sálavého tepla se nazývá 

efektivní sálavost t� lesa. Ta p�edstavuje skute� né mno�ství vysálaného tepla. 

xn• � x � + � � � Ž  � x�     (2.22) 

           

Úhrnné mno�ství energie vyza�ované t� lesem je dáno Stefan-Boltzmannovým 

zákonem.  

Œ• � �� ‘ ’      (2.23) 

Kde T je absolutní teplota v Kelvínech, �  je Stefan-Boltzmannova konstanta, 

� � ��……“‚��� -” �•� � -� – -’ ,  Eb zna� í zá�ivost � erného t� lesa. Pouze v p�ípad�  
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absolutn�  � erného t� lesa lze pou�ít tuto rovnici. Ve skute� nosti je mno�ství energie menší 

ne� udává Eb, to je dáno rovnicí. 

Œ � 	� Œ•      (2.24) 

Parametr 	  zna� í emisivitu t� lesa, hodnota se pohybuje v rozmezí 0-1. Udává podíl 

plošné sálavosti skute� ného t� lesa a dokonale � erného t� lesa. [2],[3] 

 

2.3.1 Vým� na tepla sáláním 

Vztahy pro vým� nu tepla sálání mezi dv� ma vzájemn�  t� lesy platí: 

� �� � x „` � —� �̃� � 	 �� ™J
š^

�››
M

’
� J

šG

�››
M

’
œ   (2.25) 

kde � ��   sálavý tok z t� lesa 1 na t� leso 2 a naopak ve W  

 x„`   sou� initel vzájemného sálání mezi plochami, ve W.m-2.K-4 

 —� � —�   plocha t� lesa 1 a 2 v m2 

 ˜ ��   úhel osálání mezi t� lesy 1a 2  bezrozm� rné 

 ‘ � � ‘ �   ternodynamická teplota t� lesa 1 a 2  v K 

 	 ��   úhrnná emisivita 

 

 

Pro rovnob� �né st� ny platí 

	 �� �
�

^
• ^

b
^

• G
-�

      (2.26) 

 

V p�ípad� , �e plocha S2 obklopuje zcela plochu S1 platí pro úhrnnou emisivitu: 

	 �� �
ž

^
• ^

b
Ÿ^
ŸG

�
^

• G
-� 

      (2.27) 
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2.3.2 P� estup tepla sáláním 

Obdobn�  jako je v p�ípad�  p�estupu tepla proud� ním se zavádí veli� ina, sou� initel p�estupu 

tepla sáláním. 

! ` � u   � � � ` � � <      (2.28) 

kde qs hustota tepelného toku sáláním ve Wm-2 

hr sou� initel p�estupu tepla sáláním ve Wm-2K-1 

u  � ˜ �� � 	� �� ” �
J

¡ ^
^‡‡

M
¢
-J

¡ G
^‡‡

M
¢

š^ -š G
     (2.29) 

 

Celkový sou� initel p�estupu tepla je dán sou� tem slo�ek konvekcí a sáláním. 

u � u 3 + u          (2.30) 

[4] 
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3 TEPELN�  AKUMULA � NÍ PANELY 

Obvodové st� ny v� tšiny budov vyu�ívají venkovní zateplení p�i b� �né tlouš	 ce cihelné 

st� ny kolem 45 cm. Mnoho stavebních firem doporu� uje vyu�ití tvárnic s menší tlouš	 kou, 

ovšem se zateplovacím materiálem o tlouš	 ce a� 20 cm. Taková konstrukce sice zajistí 

dostate� ný tepelný odpor, v� tší obytný prostor nebo i ni�ší po�izovací cenu, ovšem to vše 

za cenu velmi nízké akumulace. V p�ípad�  izolování staveb z vnit�ní strany se pou�ívají 

jako krycí materiály izolací sádrovláknité, sádrokartonové nebo d�evošt� pové (OSB) 

desky. Ty doká�ou zajistit vhodnou stabilizaci teploty uvnit� místností, to ovšem jen 

v p�ípad�  pou�ití v� tší vrstvy. V p�ípad�  tlouš	 ky sádrokartonové p�í� ky 2,5 cm (dvojité 

pou�ití b� �né sádrokartonové desky) se silnou vrstvou izolace, zajistí konstantní teplotu 

povrchu st� ny s akumulací tepla a� 100 kJ.m-2. Obdobné vlastnosti zajistí u d�evostaveb 

d�evovláknité desky OSB. P�i aplikaci n� kolikanásobných vrstev t� chto materiálu lze 

zajistit v� tší akumula� ní vlastnosti, ne� je tomu u cihelného zdiva, ovšem jedná se o 

nep�íliš vhodné konstruk� ní �ešení, a to na úkor sni�ování obytného prostu, tak i vyšších 

po�izovacích náklad� .          [6] 

3.1 PCM Akumula � ní materiály 

Termální materiály, ozna� ovány také jako tepeln�  setrva� né, mají schopnost 

absorbovat a ukládat teplo. Výkon t� chto materiál�  ur� uje tepelná vodivost a tepelná 

kapacita, dle kterých lze definovat maximální mno�ství tepla, které lze ulo�it na 1 kg 

materiálu. 

Tradi� n�  pou�ívané materiály jsou beton a zdivo, zatímco novou generaci tepelných 

materiál�  p�edstavují PCM materiály s mimo�ádn�  vysokou tepelnou kapacitou. 

Základními metodami zapouzd�ení PCM materiál�  jsou, Makro, Mikro a Molekulární 

zapouzd�ení.  

První metoda Makro zapouzd�ení byla pou�ívána v po� átku vývoje t� chto materiál� . 

Velké mno�ství PCM v tekutém stavu bylo „nalito“ do plastových obal� , jednalo se 

nap�íklad o hydráty soli. Nevýhodou byla obtí�ná manipulace, bylo nutné dbát zvýšené 

opatrnosti p�i montá�i, aby nedošlo k porušení pouzdra. 

Zapouzd�ení Mikro technologii, znamená vyu�ít PCM materiál�  formou p�ím� sí do 

sou� asných stavebních prvk� , tvárnice, sádrokartony, plastové podhledy nebo i nát� ry.   

Forma p�ím� si m� �e být formou mikrokapslí, ty mohou být rozptýleny, jak v pevných 
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látkách, formou prášku, tak také v kapalin� . B� �né formy zapouzd�ení PCM materiálu jsou 

mezifázová a emulzní polymerace. 

T�etím typem je molekulární zapouzd�ení, jen� vyvinula spole� nost DuPont. Tato 

technologie umo�
 uje velmi vysokou koncentraci polymerní slou� eniny PCM materiálu.  

 

Molekuly této slou� eniny jsou navr�eny tak, �e spojení jednotlivých molekul vosku 

vytvá�í homogenní sm� s. Molekulární zapouzd�ení tak umo�
 uje vysokou odolnost t� chto 

materiál�  a panely na bázi parafínového vosku lze �ezat, vrtat bez jakéhokoliv úniku 

materiálu. Parafínové panely od spole� nosti DuPont, se dodávají s hliníkovou páskou, 

která slou�í k zaletování �ezných � ástí a šroubových spoj� . [17] 

3.1.1 Rozd� lení PCM materiálu 

Rozd� lení materiálu s fázovou zm� nou skupenství p�em� ny kapalina pevná látka: 

Organické slou� eniny 

�  s parafínem  
�  bez parafínu (estery, vyšší mastné kyseliny, glykoly) 

Slou� eniny s parafínem jsou tvo�eny sm� sí uhlovodík� , které p�i nukleaci vyu�ívají velké 

mno�ství latentního tepla. Tato vlastnost je st� �ejní p�i akumulaci tepla a jejich chemická 

stálost, nízké objemové zm� ny v pr� b� hu tání a neobsahují �ádné toxické látky.  

V p�ípad�  materiál�  bez parafínu se jedná o rozsáhlé mno�ství organických látek 

s rozdílnými vlastnostmi. Nevýhodou je ho�lavost, která omezuje vyu�ití vyšších teplot. 

Obecn�  mají horší teplosm� nné vlastnosti ne� materiály z parafín�  a cenov�  jsou výrazn�  

dra�ší. 

Obrázek 5 Mikroskopický obrázek mikrokapslí parafínového vosku a) pohled na 

sm� s, b) zv� tšená mirkokapsle c) pr�� ez mikrokapslí [17] 
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Anorganické slou� eniny  

�  Hydráty soli 

P�edevším hydráty soli jsou d� le�itou skupinou anorganických látek, které dob�e vedou 

teplo, tedy i vykazují velké mno�ství skupenského tepla. Obsahuje však ve své struktu�e 

molekuly vody, ty se b� hem zah�ívání odšt� pují. Uvoln� ná voda b� hem tání rozpouští 

pevné � ástice, ty však klesají pro vyšší hustotu na dno pouzdra. V pr� b� hu zp� tného 

procesu je práv�  problém v usazení soli, která se obtí�n�  dostane do kontaktu s vodou, 

která je pot�ebná pro krystalizaci. Po n� kolika cyklech dochází k sní�ení mno�ství látek, 

jen� m� ní skupenství, co� vede k sní�enému mno�ství mo�né akumulované energie. 

Dalším nedostatkem hydrát�  soli je v p�echlazování, zp� sobuje to nedostatek � initel�  

podporující krystalizaci. Mo�nou komplikací m� �e být tvar a zpracování, které je vlivem 

struktury látky nutno uzav�ít do hermeticky t� sného pouzdra, nelze tak m� nit tvar (�ezání 

atd). 

[14], [21] 

3.2 Vlastnosti panel�  na bázi modifikovaných parafín�  

Tepeln�  akumula� ní panely DupontTM Energain®. Slo�ení t� chto panel�  tvo�í, ze    

60 % parafínový vosk, zbylých 40 % je sm� sný polymer etylenu,  povrch t� chto panel�  je 

tvo�en hliníkovým plášt� m o tlouš	 ce 130 µm  na ploše a 75 µm v hranách. Rozm� ry, ve 

kterých se panely vyrábí, jsou 1000 x 1198 x 5.26 mm. 

Parafín p�edstavuje sm� s pevných uhlovodík� , pro krystalizaci je nutné velké 

mno�ství latentního tepla, díky � emu� jsou tyto slou� eniny velmi vhodné pro pou�ití jako 

tepeln�  akumula� ní materiály. Další významnou vlastností t� chto organických látek je 

chemická stálost. 

Tyto panely m� ní své látkové skupenství, � ím� uvol
 ují nebo p�ijímají teplo, u 

teploty 22 °C za� íná parafínový vosk tát naopak p�i teplot�  18 °C a ni�ší je vosk v pevném 

skupenství. Tato zm� na skupenství však zap�í� i
 uje i zm� nu n� kolika parametr� , a to 

p�edevším m� rné tepelné kapacity a tepelné vodivosti. Hodnoty, které uvádí výrobce 

ur� ují, �e pro tepelnou vodivost dochází p�i zvyšování teploty materiálu ke sni�ování 

tepelné vodivosti. M� rná tepelná kapacita se m� ní mnohem více, nejvyšší hodnoty 

dosahuje v oblasti, kdy dochází k tání vosku viz Obrázek 6. Teplota vzroste, parafín za� ne 

p�echázet do kapalné fáze a absorbuje teplo a� do 515 kJ.m-2 p�i teplotním rozsahu 18 a� 
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24 °C. Spole� nost DuPont uvádí, �e spolehlivost t� chto panel�  co se tý� e stálých 

vlastností, je vysoce stabilní a po� et cykl�  (nabití a vybití), je „neomezený“. 

Teplo, které se ukládá do panelu (latentní teplo), jedná se o energii, která se uvolnila 

p�i fázové p�em� n�  parafín� . P�echod pevného skupenství na kapalné je dosa�en teplotou 

tání p�i zvyšujícím se teplu, jen� vstupuje do materiálu, b� hem fázové p�em� ny se tak 

teplota materiálu nem� ní. Co� p�edstavuje práv�  latentní teplo, které p�i oh�evu panel 

pojme a naopak v cyklu chlazení uvolní do okolí. [5], [13] 

 

 

Obrázek 6 Pr� b� h tepelné kapacity v závislosti na teplot�  [5] 

 

Obrázek 7 Pr� b� h tepelné vodivosti v závislosti na teplot�  [5] 



UTB ve Zlín� , Fakulta aplikované informatiky, 2014 35 

Tabulka 3 Vlastnosti panelu DuPont Energain[13] 

Teplotní vlastnost Jednotka Hodnota 

Tepelná vodivost (pevné skupenství) [W.m-1.K.1] 0,18 

Tepelná vodivost (kapalné skupenství) [W.m-1.K.1] 0,14 

Objemová hmotnost [kg.m-3] 810 

Plošná hmotnost [kg.m-2] 4,5 

Bod tání (parafín) [°C] 21,7 

Hustota akumulované energie [kWh.m-3] 62,4 

Maximální teplota [°C] 40 

 

 

Obrázek 8 Porovnání akumulace tepla, stavební materiály tlouš	 ky 5 mm, 

v teplotní rozsahu 18-24 °C [13] 

[13] 

3.3 Uplatn� ní tepeln�  akumula� ních panel�  v budovách 

Oblast vyu�ití materiál�  se zm� nou je velmi široká, a	  jsou to ochranné prost�edky, 

hasi� ské oble� ení, funk� ní oble� ení. Zvláštním p�ípadem uplatn� ní PCM materiál�  lze 

nalézt v oblasti medicíny u p�epravních tepeln�  citlivých boxech.  

Termální panely pomáhají zajistit p�íjemnou teplotu v místnostech a minimalizují 

teplotní špi� ky b� hem teplých letních dn� , bez dodate� ných náklad�  na energie. V p�ípad�  

chladných dn�  mohou sni�ovat spot�ebu energie.  



UTB ve Zlín� , Fakulta aplikované informatiky, 2014 36 

Chlazení pomocí PCM materiál� , kdy b� hem teplých dn�  termální panely absorbují 

nadm� rné teplo zp� sobené solárními zisky, zisky od lidí a ostatních zdroj�  tepla zp� sobuje, 

�e nedochází k p�eh�ívání místností. V pr� b� hu dne, kdy v no� ních hodinách postupn�  

okolní teplota klesá, se ulo�ené teplo uvolní, zjednodušen�  lze �íci, �e panely místnost 

vytápí. 

D� le�ité je optimální vyu�ití termálních panel� , to je správné stavební zam�� ení 

oken, návrh konstrukce, izolace, správn�  vyu�ít prostor, v� trání, stín� ní a mnoho dalších 

prvk� , které jsou nutné k dosa�ení správné efektivity akumulace. Pouze stavební materiály 

na vnit�ní stran�  místností mohou p�isp� t k vysoké efektivit�  akumula� ních panel� . 

Nejvhodn� jší umíst� ní PCM materiál�  je na strop�  a ve st� nách, lze je však vyu�ít i 

v podlaze. 

PCM materiály se velmi dob�e dopl
 ují s izola� ními materiály. Izolace, které mají 

velmi nízký sou� initel tepelné vodivosti, minimalizují p�enos tepla � i chladu 

prost�ednictvím obvodového plášt�  budovy, naopak PCM materiály, jen� mají velmi 

vysokou m� rnou tepelnou kapacitu, absorbují vnit�ní tepelnou zát� �.  

Obecn�  se PCM materiály zapouzd�ují do stavebních materiál� , p�ímé uchycení na 

betonové nebo cihelné konstrukce, nebo ulo�ení za sádrokartonové p�í� ky. Další aplikací 

je vyu�ití technologie Micro zapouzd�ení, tedy forma p�ím� si a následný nános formou 

omítek nebo impregnací betonových � ástí. Specifickým p�ípadem je pou�ít PCM materiály 

pod podlahové vytáp� ní, kdy topná t� lesa vyh�ívají jak podlahu, tak „nabíjejí“ akumula� ní 

materiály.  

Uplatn� ní akumula� ních panel�  DuPontTM Energain® je v d�evostavbách nebo 

cihlových konstrukcích r� zné viz Obrázek 8.  Výhodou je i pláš	  z hliníkové fólie, který je 

dokonale parot� sný, proto lze vyu�ít panel také jako parozábranu, nutné je pouze dodr�et 

aplikaci hliníkové pásky na linie dotyku. Celkov�  lze u t� chto panel�  zajistit i vysokou 

tepeln�  izola� ní schopnost a to práv�  díky hliníkové vrstv� , která slou�í jako odrazivý 

termoreflexní materiál. Výhodou je vyu�ít vzduchové mezery v oblasti za panelem, tedy 

neaplikovat panely p�ímo na podkladový materiál. P�i vedení tepla skrz izolaci nebo 

obvodový materiál tak dochází k p�em� n�  tepla v tepelné zá�ení, které termoreflexní 

povrch panel�  odrá�í a mezera tak získá vyšší izola� ní schopnosti. Opakem je pohledová 

strana t� chto panel� , kde práv�  termoreflexní vrstva brání vým� n�  tepla do interiéru, proto 

jsou tyto panely aplikovány p�evá�n�  pod interiérový obklad (sádrokartón). [13],[15] 
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Vysokou ú� innost panel�  DuPont Energain ukázalo jejich pou�ití jako dynamickou 

izolaci podkroví. P�edevším v horkých letních dnech dochází k pronikání tepelného zá�ení 

skrz st�ešní konstrukci a následn�  k p�eh�ívání st�ešních prostor. Dochází k tomu i 

v p�ípad�  dostate� né izolace, velký vliv mají i st�ešní okna a propustná povrchová úprava 

st�ešní krytiny. 

 

Obrázek 10 Aplikace DuPont Energain v st�ešní konstrukci [13] 

 

Vytvo�ení dynamického izola� ního systému s kombinací tradi� ních izola� ních prvk�  a 

s PCM panely DuPont, m� �e výrazn�  zlepšit vnit�ní klimatické podmínky. 

Sv� tový trh nabízí velké mno�ství druh�  zapouzd�ení PCM látek, co� vede k nár� stu 

vyu�ití t � chto materiálu pro akumulaci tepelné energie. Lze je nalézt jako akumula� ní 

médium v solárních zásobnících, nebo jsou vyu�ívány p�i chlazení v klimatiza� ních 

za�ízeních.  Další pou�ití je v trubicích z vysoko hustotního polyetylenu, které jsou PCM 

látkou napln� ny a hermeticky uzav�eny.  [13] 

Obrázek 9 Uplatn� ní PCM DuPont Energain[13] 
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Jako další vyu�ití PCM látek je aplikace t� chto materiál�  do tzv. energetických 

kuli� ek. Jedná se o kuli� ky z polyetylenu nebo z polypropylenu dle pou�ité PCM látky, 

velikostn�  se pou�ívají 77 mm pro pr� myslové aplikace nebo 98 mm pro klimatizace.  

Jinou mo�ností, která je v zahrani� í velmi pou�ívána, jsou PCM st� nové desky, ve 

kterých jsou p�idány pelety vyrobeny práv�  z materiálu s fázovou p�em� nou. Jedná se o 

klasické st� nové desky vyu�ívající se v p�í� kách, nebo jako oplášt� ní st� nových konstrukcí 

lehkých d�ev� ných staveb, nap�íklad to jsou sádrokartonové desky.  [21] 

 Mén�  � astým pou�itím akumula� ních materiál�  je ulo�ení PCM materiál�  do 

podlahy s vyu�itím podlahového topení. Nášlapná teplota podlahy v dlouhodob�  

obývaných místnostech se pohybuje v rozmezí 26-28 °C. Mnoho systému dnes vyu�ívá 

nízkou vyh�ívací teplotu 30-40 °C, tedy ideální pro vyu�ití akumula� ních materiál�  i 

v p�ípad�  parafínových desek. Teplo však lze získávat také b� hem dne ze slune� ního 

zá�ení, které dopadá na podlahu a v no� ních hodinách p�i ochlazení se tak následn�  

uvol
 uje do místnosti. 

 

Obrázek 11 P�íklad vyu�ití PCM materiálu v podlahovém vytáp� ní 

 

Problematickou je však mechanická pevnost v p�ípad�  parafínových desek, které nelze 

vystavit plnému zatí�ení podlahy. V p�ípad�  d�evostaveb a d�ev� ných stropních konstrukcí 

vyu�ívající roštové ulo�ení podlahového materiálu, by však bylo mo�né vyu�ít i 

parafínových desek. U pevných podlahových materiál�  se vyu�ívají granulované PCM 

p�ím� si nebo p�ímo mikrokapsle míchané do stavebních materiál� . 
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V dnešní dob�  se za� aly upravovat b� �né d� rované cihly tak, �e se jejich mezery 

vypl
 ují minerální vatou pro zvýšení tepeln�  izola� ních vlastností. Studie Alawadhi 

zkoumala vliv vypln� ní cihel PCM materiálem. Hlavním cílem bylo zajistit ni�ší tepelný 

tok z venkovního prostoru skrz cihlové bloky.  Výsledky ukázaly, �e p� i umíst� ní PCM 

materiálu do osy cihly, došlo k sní�ení tepelného toku tém��  o 18 %.  Teplotní odezva 

cihlové zdi pln� né PCM p�i kolísání venkovní teploty, v porovnání s b� �nými cihlovými 

zdmi, byla prokazateln�  lepší, práv�  pro zvýšení tepelné kapacity konstrukce. Takové cihly 

mají lepší izola� ní ú� inek, a to v p�ípad�  jsou-li vystaveny p�ímému slune� nímu zá�ení, 

kdy dochází k tepelné akumulaci i z venkovní strany st� ny.  [28] 

 

 

Obrázek 12 Cihly s výplní materiálu PCM [28] 
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4 STUDIUM VHODNÝCH DOSTUPNÝCH SIMULA � NÍCH 

PROST� EDÍ 

Samostatnou kapitolou je popis n� kolika vybraných simula� ních prost�edí, které se 

vyu�ívají v mnoha technických odv� tvích. Jsou zde popsány p�edevším nástroje 

vyu�ívající se k p�enosu energie a simulaci teplotních závislostí. 

4.1 Simulace budov v technice prost� edí 

V technice prost�edí se dnes vyu�ívá stále více metod po� íta� ové simulace p�i 

projektování, výzkumu, dynamickém chování a hodnocení budov. Mnoho výrobc�  

umo�
 uje zákazník� m i voln�  vyu�ít r� zné návrhové, � i simula� ní prost�edí. Mnohdy se 

jedná o velmi zkrácené tzv. Beta verze, které však nevy�adují odborné znalosti a mohou 

zákazníkovi umo�nit návrh, výpo� et nebo dokonce simulovat pr� b� hy pou�itého za�ízení. 

Rozsáhlejší prost�edí slou�ící projektant� m a odborník� m, umo�
 ují pou�ít mnohem širší 

nabídku, p�esn� jší výpo� ty. Díky neustálé zvyšujícímu se výkonu po� íta�� , se tyto metody 

vyu�ívají mnohem � ast� ji. K �ešení modelových situací je t�eba kratší strojový � as, lze tak 

dosáhnout nejen � asové úspory, ale také zvýšit p�esnost výsledku. 

V� tšina simula� ních softwar�  má rozsáhlou škálu produkt� , které se vyu�ívají 

v mnoha technických nebo v� dních oborech. Následující kapitoly proto popisují jen hlavní 

moduly, které jsou vhodné pro pou�ití v oblasti tepeln�  technických parametr� . 

4.2 Simula� ní test stavební energetiky (BESTEST) 

BESTEST neboli The Building Energy Simulation Test, jedná se o projekt vyvíjený 

mezinárodní energetickou agenturou IEA International Energy Agency, zalo�en na 

empirické validaci, analytickém ov�� ování a srovnávání analýz, které se testují na r� zných 

simula� ních softwarech. Na celém sv� t�  je vyvinuta spousta softwarových nástroj� , které 

vyu�ívají r� zné p�ístupy výpo� tu energetické simulace. 

Existuje n� kolik zp� sob� , s pomocí nich� se hodnotí p�esnost simula� ních program� . 

Empirické ov�� ování umo�
 uje srovnání výpo� t� , z programu s údaji sledovanými na 

reálné budov� . Analytické ov�� ování naopak srovnává výpo� ty s výsledky ji� známého 

analytického �ešení, nebo obecn�  uznávané numerické metody s omezenými okrajovými 

podmínkami. Porovnávací testování ji� p�edstavuje samotné porovnávání s jinými 

simula� ními programy, které mohou být pova�ovány za p�esn� jší.  
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Jako testovací p�ípady slou�í r� zné modely, nap�íklad specificky nastavený systém 

prost�edí, který je následn�  aplikován na adiabatický pláš	  budovy pro delší � asový 

horizont, a� roky. Všechny parametry, které srovnávací model p�edstavuje, jsou 

definovány normou ANSI ASHRAE Standard 140:2011, která je schvaluje jako standardní 

metodu zkoušky pro posouzení po� íta� ového programu. [7], [20]  

 

4.2.1 SolidWorks 

Solidworks je velmi rozsáhlý konstruk� ní systém, jeho� základem je tvorba 

sou� ástí, sestav a výkresové dokumentace. Nevýhodou simula� ních nástroj�  je náro� nost 

na pam�	 , u� samotný Software je naprogramován tak, aby vyu�íval co nejv� tší mno�ství 

pam� ti nap�. tvorba Mesh. Sou� ástí Softwaru je n� kolik nástroj� , jako jsou: SolidWorks 

Motion, Routing, Simulation a Flow Simulation, a další specifické pom� cky. 

Nástroj Flow Simulation slou�í pro komplexní simulaci dynamiky tekutin a sdílení 

tepla. Pou�ití je v oblastech, jako je proud� ní plyn�  vzduchotechniky, kapaliny v potrubí a 

také analýza chlazení uzav�ených prostor�  nebo exponovaných sou� ástí. P�edm� tem 

diplomové práce je simulace termálního panelu a to v p�ípad�  volné � i nucené konvekce,   

pro tyto p�ípady byl práv�  vyu�it nástroj Flow Simulation. 

Funkce Softwaru Flow Simulation jsou analýza p�enosu tepla zá�ením, vnit�ního 

proud� ní, rotace referen� ního rámce, p�echodového proud� ní, p�enosu tepla vedením a 

mnoho dalších. K �ešení výpo� t�  lze pou�ít stacionární nebo i p�echodové analýzy. Je 

mo�no po� ítat teplotní pole, p�irozené, nucené konvekce, nebo i radiace p� sobící do okolí. 

Výsledky t� chto �ešení lze zobrazit pomocí plošných graf� , proudnic, nebo lze celý pr� b� h 

animovat, co� umo�ní lépe analyzovat pr� b� h proud� ní v daném prost�edí.  

Simulace v nástroji Flow Simulation jsou �ešeny pomocí Navierovy-Stokesovy rovnice 

proud� ní tekutiny, které definují hybnost a zákon zachování energie pro tok tekutiny. 

Rovnice jsou také dopln� ny empirickou závislostí hustoty kapaliny, viskozity a tepelné 

vodivosti. Podle hodnoty Reynoldsova � ísla, je mo�né ur� it, jedná-li se o laminární nebo 

turbulentní tok tekutiny. P�enos tepla v tuhých látkách nebo kapalinách, je v simulaci �ešen 

pomocí diferenciální rovnice nestacionární vedení tepla.  
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4.2.2 Comsol Multiphysics 

Tento simula� ní program umo�
 uje modelovat a simulovat širokou škálu 

fyzikálních jev� , základem je matematické jádro Softwaru Matlab. Pou�ívá se v mnoha 

oblastech v� dy a techniky, akustiky, elektromagnetismu, dynamiky tekutin, p�enosu tepla, 

stavební mechaniky a chemického in�enýrství. V oblasti stavební mechaniky je mo�né 

vyu�ít n� kolik modul� , specifických pro danou problematiku, Heat Transfer, Structural 

Mechanics, Nonlinear Structural Materials, Geomechanics, Fatigue, Multibody Dynamics 

a Acoustics Module.  

Pro modelování p�enosu tepla v látkách pevných i kapalných slou�í Heat Transfer 

Module. Zkoumá ú� inky vytáp� ní, chlazení daného za�ízení, komponent�  � i konkrétních 

postup� . Model umo�
 uje v simula� ním nástroji studium p�enosu tepla vedením, 

proud� ním a zá�ením. Heat Transfer Module slou�í pro r� zné druhy aplikací, pro tvorbu 

spot�eby a p�enosu tepla nebo energie. Modul obsahuje databázi materiál� , mnoha druh�  

kapalin a plyn� , vyu�ívající se pro p�esnou analýzu. Vlastnosti materiál�  zahrnují 

nap�íklad tepelnou vodivost, tepelnou kapacitu a hustotu. Samoz�ejm�  je zde podpora 

importovat termodynamická data z (Excel, Matlab). Phase Change umo�
 uje analyzovat 

rušivé, � i náhlé zm� ny materiálu v pr� b� hu analýzy p�enosu tepla. Náhlé zm� ny mohou 

být nap�íklad zm� na tepelné vodivosti, nebo tepelné kapacity, co� je práv�  problémem 

PCM materiál� , kde zm� na teploty materiálu výrazn�  m� ní hodnoty tepelné kapacity. 

Zásadní význam tohoto modulu je schopnost provád� t výpo� ty energetických bilancí, 

k dispozici jsou r� zné jevy, mechanické ztráty, latentní teplo a Joulevo teplo. Modul 

zahrnuje p�enos tepla vedením v pevných i kapalných látkách, lze definovat závislost 

tepelné vodivosti jako funkce teploty, podporuje i modelování zá�ení. 

Modul Heat Transfer obsahuje popis p�enosu tepla v kapalinách a konjugovaného 

p�estupu tepla, tedy p�enos tepla v pevných látkách a kapalinách pou�itých v jednom 

systému a to jak p�i laminárním tak i turbulentním proud� ní. Proud� ní se po� ítá na základ�  

hodnoty Reynoldosva kritéria, obdobn�  jako v p�ípad�  Solidworks Flow Simulation. 

Rovnice p�enosu tepla jsou automaticky definovány pomocí specializovaného fyzikálního 

rozhraní, které po� ítá s rovnicemi p�enosu tepla a pr� tok�  tekutin. Tyto rovnice lze p�ímo 

detailn�  zobrazit, a lze tak ov�� it fyzikální vlastnosti, jako je tepelná vodivost, m� rná 

tepelná kapacita, hustota a emisivita. 
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4.2.3 ESP-r 

V nekomer� ním programu, který je voln�  dostupný, se jedná o nástroji slou�ícím 

k modelování a stanovení energetické bilance objektu. Simuluje tepelné, vizuální i 

akustické výkony v budov� , lze jej vyu�ít také jako zkoumání vlivu emisí na �ivotní 

prost�edí. K provád� ní hodnocení je systém vybaven modelováním tepla, proud� ním 

vzduchu, vlhkosti a toku energie. Výsledkem studie tak m� �e být znalost chování objektu 

b� hem celého roku. Podle kterého lze ur� it optimální výkon zdroje tepla pro zimní období, 

nebo naopak pro letní období, výkon zdroje chladícího za�ízení. Program je ur� en pro 

opera� ní systém UNIX s podporou pro Solaris, Linux, OSX 10.5 a 10.6, m� �e být 

provozován také na systému Windows. 

ESP-r se skládá z n� kolika program� , ka�dý p� ispívá k �ízení ur� itého procesu 

b� hem simulace. Všechny tyto nástroje jsou �ízeny automaticky v Project Manageru dále 

jen PM. Jednotlivé procesy lze spustit samostatn�  bez PM, analýzy výsledku pak b� �í 

v textovém re�imu, kde lze snadno exportovat výsledky formou tabulek. Aplikace lze 

spoušt� t v grafickém i textovém re�imu. Re�im vyu�ívající grafické menu je jednoduchý a 

p�ehledný pro ovládání, výsledné zprávy se zobrazují v rolovacím okn� , ovládání aplikace 

zajiš	 uje kontrolní menu. Textový re�im je vhodný pro vzdálené ovládání p�es sí	 , nebo 

v rámci podniku. Lze tak ovládat a zpracovávat modely i jejich hodnocení. Odpadá zde 

však grafické zpracování pohled�  a graf� . 

V PM lze definovat r� zné geometrické problémy, ovšem výhodou tohoto softwaru 

je mo�nost importování CAD soubor� . Tato podpora se týká soubor�  DXF, kompatibilita 

je také s nástrojem AutocadXzip. Jde také provád� t export ESP-r do Autocadu, je však 

nutno dodr�et jisté konvence, jako je správné definování vrstev, ka�dá teplotní zóna je 

v samostatné vrstv�  atd. [25] 
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Obrázek 13 Prost�edí ESP-r [25] 

 

4.2.4 Astra MS software 

Jedná se o software pro projektování v oblastech osv� tlení, elektrotechniky a 

vzduchotechniky.  

Produkty pro oblast Osv� tlení: 

Wills  výpo� et um� lého osv� tlení. 

Wdls  výpo� et denního osv� tlení. 

SunLiS výpo� et oslun� ní. 

Tyto t� i programy brzo nahradí Building Design, který umo�ní jak návrh a výpo� ty  

oslun� ní, tak návrh um� lého nebo denního osv� tlení v jednom grafickém rozhraní. 

Všechny výpo� ty jsou provád� ny dle platných � SN. 

Produkty elektrotechniky: 

 ELPROCAD databázový systém pro projektování elektrických za�ízení. 

 VEROX zpracování rozpo� t�  a specifikací projekt�  elektrotechniky. 

Produkty Vzduchotechniky: 

VzProCAD graficko-databázový systém pro zpracování projektové dokumentace 

vzduchotechniky s podporou grafického editoru Autocad, Briscad. 

 [18] 
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4.2.5 TRNSYS 

Simula� ní program, který se pou�ívá pro simulace p�echodových systém� , 

dynamickou analýz. P�edevším se jedná o �ešení energetické náro� nosti budov, foto   

voltaických, vzduchotechnických � i teplovodních systému. Umo�
 uje �ešit algebraické i 

diferenciální rovnice, které je mo�no zadat formou vstupního souboru. Program je 

schopen, pomocí knihoven r� zných komponent� , modelovat r� zné situace, jejich� výstupy 

mohou být reprezentovány jako matematické funkce vstup� . Program provádí výpo� et 

chování systému jako celku a ur� uje závislosti a vlivy mezi jeho jednotlivými prvky a 

po� asím.  

Sou� ástí programu TRNSYS je n� kolik program� . TRNSYS3D umo�
 uje kreslit 

více zónové � ásti budov a importovat geometrické útvary, v� etn�  stínovaní vnit�ních 

pohled�  za�ízení. TRNBuild rozhraní slou�í k vytvá�ení a editaci všech  geometrických 

t� les, který je vy�adovaný TRNSYS modelem pro budovy. TRNSED umo�
 uje vytvá�et 

vlastní grafické rozhraní pro konkrétní aplikace a následn�  je vyu�ít pro u�ivatele 

TRNSYS. U�ivatelsky nejpou�ívan� jší sou� ásti jsou. IISiBat slou�í k vkládání a spojování 

modul� , dále TRNSHELL slou�í k p�ístupu ke zdrojovým soubor� m jednotlivých modul�  

(lze je upravovat nebo vytvá�et vlastní). PREBID se vyu�ívá k definování tepeln�  

technických vlastností více zónové budovy. [19] 

 

4.2.6 ANSYS Fluent 

Spole� nost ANSYS vyvíjí rozsáhlé mno�ství simula� ních softwar� . Pou�ívají se 

p�edevším k p�edvídání chování produkt�  v reálném prost�edí a k jejich samotnému 

návrhu. Jedním z mnoha produkt�  této spole� nosti je simula� ní software Fluent. Obsahuje 

široké mo�nosti modelování, dynamiku proud� ní tekutin, p�enosu tepla, chování za�ízení 

v pr� myslových aplikacích, proud� ní vzduchu, spalování v pecích, tok krve, polovodi� ová 

výroba, akustika.  

Problematika p�enosu tepla v prost�edí ANSYS Fluent je �ešena dle rovnice 

p�enosu energie, rovnice pro zachování hmotnosti, hybnosti, rovnice energie a také rovnice 

pro p�enos chemické p�ím� si. 

� ešení Navierovy-Stokesovy rovnice probíhá metodou kone� ných objem� , �ešení je poté 

provád� no adaptivní multigridní metodou.V modelu p�enosu tepla lze detailn�  nastavit 5 
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teplotních podmínek, tepelný tok, teplotu, proud� ní, zá�ení, a kombinaci proud� ní a radiace 

s okrajovými podmínkami.Ve výpo� tech lze zahrnout vliv ší�ení tepla vedením, proud� ním 

a radiací. D� le�itým prvkem tohoto nástroje je definování tepelné kapacity a vodivosti 

v závislosti na teplot� . [23] 

 

4.2.7 NEi Nastran 

Je univerzální nástroj vyu�ívající analýzy FEA Finite Element Analysis, tedy metody 

kone� ných prvk� . P�edstavuje jeden z prvních po� íta� ových program p� vodn�  vyvinut pro 

NASA koncem roku 1960. Slou�í k analýze proud� ní, vlastnosti p�enosu tepla 

z konstrukce a mechanických sou� ástí. Nastran umo�
 uje provád� t celou �adu 

konstruk� ních a tepelných analýz, tyto analýzy jsou obsa�eny v p� ti základních modulech.  

·  Lineární statická analýza a p�enos tepla v ustáleném stavu  
·  Modely vzp� ru a p�edp� tí (rozší�ení Lineární analýzy o mo�nosti vyu�ití vzp� ry 

p�edp� tí) 
·  Rozší�ená dynamika (p�echodné, frekven� ní analýzy) 
·  Nelineární analýza (lze analyzovat nelineární chování materiál�  p�i deformaci nebo 

zm� n�  okrajových podmínek) 
·  Nelineární p�enos tepla (nestacionární p�enos tepla, volná konvekce, vedení tepla, 

teplotní radiace) 

Modely vytvo�ené v NEINastran lze p�enášet v CAD programech a jsou také 

kompatibilní i v prost�edí SolidWorks. [26] 
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II.  PRAKTICKÁ � ÁST 
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5 M�� ENÍ TEPELN �  AKUMULA � NÍHO PANELU 

5.1 Popis laborato� e D307 a m�� ících pom� cek 

Soustava akumula� ních panel�  je umístn� na v laborato�í U54/307 na Fakult�  

aplikované informatiky UTB ve Zlín� . Místnost o rozm� rech 7,3 x 8,65 x 3 m je svou 

prosklenou � ástí orientována na jih.  

 

Za�ízení obsahující PCM panely je tvo�ena dv� ma sestavami. Jedna sestava 

akumula� ního panelu obsahuje 6 vrstev DupontTM Energain® panel�  ve dvou �adách. Mezi 

prvními vrstvami jsou umíst� ny topné fólie, ka�dá o výkonu 600 W, následuje trubkový 

vým� ník s rozmístn� nými teplotními � idly, vypln� ný hliníkovými pláty, zalitým 

silikonovým kau� ukem se zvýšenou tepelnou vodivostí a zadní � ást tvo�í izolace. 

V laborato�i jsou umíst� ny dv�  takovéto sestavy. Rozm� ry jednoho panelu jsou:  

1,25 x 0,083 x 2,07 m. [22] 

 

 

Obrázek 14 Soustava akumula� ních panel�  v laborato�i D307 
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Obrázek 15 Jednotlivé vrstvy uvnit� panelu 

 

Obrázek 16 M�� ící p�ístroj Almemo 2390-8 

 

M�� ení teploty uvnit�  panelu zajiš	 uje 6 teplotních � idel PT1000, které jsou 

umíst� ny v trubkovém vým� níku viz Obrázek 15. U m�� ení teploty na povrchu panelu a 

v místnosti byl vyu�it m�� icí p�ístroj Almemo 2390-8. Jedná se o univerzální p�ístroj pro 

m�� ení fyzikálních a chemických veli� in, tvo�í jej 5 vstup�  pro � idla a 2 výstupy. Bylo 

vyu�ito m�� ení teploty na p�ední i zadní stran�  povrchu, 10cm od p�ední � ásti, m�� ení 

teploty v místnosti a m�� ení tepelného toku z povrchu panelu. Jako m�� icí � idla byla 

pou�ita drátová � idla NiCr-Ni typ K s teplotním rozsahem -50 a� 1000 °C. 

K m�� ení povrchové teploty byl také vyu�it infrapyrometr AMIR 7814-20B.  

Hustota tepelného toku byla snímána, sníma� em FQ A018 C. 
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Termogramy byly vytvo�eny pomocí termokamery EasIR 4 SONEL KT160. Vyu�ívá 

detektor typu FPA nechlazený mikrobolometr, spektrální rozsah 8 a� 14 m, s p�esností   ± 

2 % 

 

Obrázek 17 Termokamera EasIR 4 

5.2 Identifikace soustavy a nastavení PID regulátoru 

P�i oh�evu panel� , a to jak topnými fóliemi, tak i teplou vodou ze zásobníku, dochází 

k vysokému teplotnímu p�ekmitu. Hodnota tohoto p�ekmitu se pohybovala okolo 10 % od 

po�adované hodnoty. Nebylo mo�né vyh�ívat panel na vyšší teplotu ne� 35 °C, a to kv� li 

nebezpe� í p�ekro� ení maximální teploty, které jsou schopny panely snést. 

Proto bylo nutné nastavit PID regulátor, který � ídil spínání oh�evu v závislosti na 

pr� m� rné hodnot�  teploty uvnit� panelu. Pro správné nastavení regulátoru byla provedena 

identifikace soustavy z p�echodové charakteristiky chladnutí systému.  

5.2.1 Experimentální m�� ení na tepelné soustav�  PT100/400°C 

K ov�� ení této identifikace bylo provedeno experimentální m�� ení na tepelné 

soustav�  PT100/400 °C v laborato�i U53/310 na Fakult�  aplikované informatiky UTB ve 

Zlín� . Bylo provedeno m�� ení oh�evu a chladnutí daného systému, z nam�� ených 

p�echodových charakteristik byly ur� eny statické charakteristiky. Aproximací t� chto 

charakteristik byl zjišt� n rozdíl, a to pouze 3 %, tato nep�esnost mohla být zap�í� in� na 

nep�esností m�� ení � i ovlivn� ní soustavy p�i chladnutí, proto lze zjednodušen�  �íci, �e 

identifikovat systém z p�echodové charakteristiky chladnutí lze. 
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Obrázek 18 Nam�� ený pr� b� h oh�evu tepelné soustavy PT400 

 

 

Obrázek 19 Nam�� ený pr� b� h chladnutí tepelné soustavy PT400 
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5.2.2 Nastavení PID regulátoru tepeln�  akumula� ního panelu 

K identifikaci systému z chladnutí je nutno dosáhnout teploty ustálení, co� 

p�edstavuje teplotu v místnosti. Teplota v místnosti je dodr�ována elektrickými p�ímotopy 

spole� n�  se zisky od ostatních za�ízení. Doba ustálení je velmi dlouhá, p�i po�adované 

hodnot�  panelu 35 °C se p�ibli�n �  jedná o dobu a� 40 hodin. Teplota uvnit� panel�  tak byla 

p�ibli�n �  stejná jako teplota v místnosti. K identifikaci systému byl pou�it také Software 

Matlab a konkrétn�  systémový nástroj pro identifikaci Ident. Tento nástroj tak umo�nil, 

vyu�ít jen � ást hodnot pr� b� hu chlazení, a nastavením �ádu systému jeho identifikace byl 

schopen dopo� ítat pr� b� h chlazení, díky � emu� tak bylo mo�né získat p�ibli�né hodnoty 

doby ustálení. Porovnání se skute� ným ustálením se dosahovalo jen nepatrného rozdílu, 

teplota skute� ného ustálení byla ni�ší ne� v simulaci. Problém je v dob�  ustálení, kterou 

nelze tak p�esn�  simulovat, v pr� b� hu ustalování dochází k tuhnutí parafínových panel�  a 

zm� n�  jeho parametr� , je� má vliv na teplotu samotných panel� . 

K nastavení regulátoru slou�í aplikace FX CommPro LON v síti LonWorks, zde je 

mo�no nastavit jednotlivé slo�ky PID regulátoru. P� vodní nastavení regulátoru pro oh�ev 

bylo: P = 5 °C , I =150 s, D = 0 s. V grafu viz Obrázek 20, je patrný p�ekmit, který 

dosahuje hodnoty 4 °C nad po�adovanou hodnotu. Vyšší hodnota � asové konstanty 

integra� ní slo�ky regulátoru zp� sobuje delší doh�ívání po�adované teploty, proto jak je 

patrné, v grafu teplota kmitá na nepatrn�  vyšší hodnot� . 

 

Obrázek 20 Oh�ev topnými fóliemi po�adovaná teplota 32 °C, regulátor nastaven 

P= 5 °C, I=150 s, D=0 °C 
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Provedení n� kolika m�� ení p�i r� zných nastaveních regulátoru bylo dosa�eno 

nejvhodn� jšího nastavení slo�ek PID, P=0,1 °C, I= 30 s, D=0 °C. Bylo dosa�eno sní�ení 

p�ekmitu a� na hodnotu 1,5 °C, sní�ena byla i doba oh�evu p�i udr�ování �ádané teploty. 

Teplota uvnit� panelu tak kmitá kolem �ádané hodnoty jen nepatrn� , ovšem 

problémem je v posunutí �ádané hodnoty na 31,2 °C, z p� vodn�  32 °C viz Obrázek 21 graf 

nam�� ených dat. Pro parafínové akumula� ní panely je d� le�ité nep�ekro� it hrani� ní teplotu, 

co� hrozilo p�i p� vodním nastavení regulátoru, i p�i udr�ování �ádané teploty docházelo 

k zbyte� nému p�eh�ívání. Nov�  nastavený regulátor tak umo�nil vyu�ít oh�ev panelu na 

vyšší teplotu, bez nebezpe� í p�ekro� ení jeho maximální teploty, je nutné ovšem dbát na 

sní�ení �ádané hodnoty. 

 

Obrázek 21 Oh�ev topnými fóliemi po�adovaná teplota 32 °C, regulátor nastaven 

P=0,1 °C, I=30 s, D=0 °C 

 

Spínání topných fólií, v p�ípad�  oh�evu panelu na 32 °C, je doba po� áte� ního oh�evu 1,45 

hod, v tomto � ase, kdy topné fólie p�estanou topit, je teplota uvnit� panelu 31 °C, u 

doh�ívání na po�adovanou teplotu je � as oh�evu pouze 8 min. P�edchozí nastavení, kdy 

regulátor vytvá�el v soustav�  vysoký p�ekmit, byly hodnoty po� áte� ního oh�evu jen 

nepatrn�  vyšší 1,6 hod, st� �ejní je však rozdíl doh�ívání na po�adovanou hodnotu, který 

byl 25 min. 
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5.2.3 Identifikace panelu chladnutí 35 °C 

Pro identifikaci byly pou�ity hodnoty teploty uvnit� panelu p�i oh�evu na 35 °C. Pro 

srovnání byl proveden také výpo� et chladnutí a to pomocí nástroje Matlab Ident. 

Z aproximace graf�  je patrný rozdíl ve v� tší p�esnosti u vypo� tených hodnot, to je dáno 

p�edevším ustálením, které bylo nastaveno na dostate� n�  dlouhou dobu. V p�ípad�  m�� ení 

je velmi obtí�né zajistit podmínky pro dostate� né ustálení. Proto byl p�enos soustavy ur� en 

z vypo� tených hodnot chladnutí. 

 

Obrázek 22 Aproximace chladnutí panelu – nam�� ená data 
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Obrázek 23 Aproximace chladnutí panelu – vypo� tená data 
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P�enos soustavy Rovnice 5.1 tepeln�  akumula� ního panelu byl ur� en pro mo�nost 

nastavení vhodného regulátoru. Jedná se však o zm� nu softwarové konfigurace nástroje FX 

Tools �ídící stanice Johnson Controls FX14, ve které je PID regulátor konfigurován. Anebo 

mo�nost vytvo�ení zcela nového regulátoru. 

5.3 Emisivita povrchu materiálu 

Emisivitu lze chápat jako relativní schopnost plochy vyza�ovat elektromagnetické 

zá�ení odpovídající teploty. Vyjad�uje podíl intenzity vyza�ované teplotním zá�i� em a 

intenzity vyza�ované absolutn�  � erným t� lesem o stejné teplot� . Hodnoty jedné dosahuje 

pouze absolutn�  � erné t� leso, b� �ná t� lesa, i kdy� jsou nap�íklad velmi tmavá, dosahují 

emisivity zhruba 0,9. 

Pojem emisivita lze také chápat jako pohltivost, kterou daný materiál umo�
 uje. 

Obecn�  pro elektromagnetické zá�ení platí, �e � erné t� leso neodrá�í �ádné zá�ení, nýbr� ho 

pohlcuje. U t� les, která jsou pro dané zá�ení nepropustná a mají emisivitu menší ne� jedna, 

platí, �e z dopadajícího zá�ení pohltí podíl rovný hodnot�  emisivity. Ovšem zm� nou 

teploty povrchu materiálu m� �e nastat, �e pro danou vlnovou délku zá�ení je povrch mén�  

� i více pohltivý. Reálný povrch i p�i nem� nící se teplot�  pohlcuje i vyza�uje zá�ení o r� zné 
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vlnové délce a to s r� znou ú� inností. S rostoucí teplotou p�ibývá vyza�ování r� zných 

vlnových délek, p�edevším krátkých. Práv�  v t� chto teplotách by povrch byl více odrazivý 

a p�i zvýšení teploty by nastal pokles emisivity daného materiálu.     [2] 

 

Tabulka 4 Emisivita materiál�  pou�itých na soustav�  s akumula� ními panely [27] 

Materiál Emisivita 	  

Ocelový plech lešt� ný (obal soustavy) 0,1 

Hliník lešt� ný (obal parafínových desek DuPont) 0,039-0,057 

Ocel  (vn� jší spojovací konstrukce) 0,3 

Omítka, sádrokarton (st� ny a strop místnosti) 0,9 

� erná barva matná 0,96- 0,98 

 

 

5.3.1 M�� ení emisivity 

M�� ení emisivity metodou porovnávacího m�� ení lze provád� t s kontaktním 

teplom� rem nebo pomocí termokamery.  

 

5.3.1.1 Metoda vyu�ívající kontaktní teplom� r 

U metody s kontaktním teplom� rem se vyu�ívá dotykového teplom� ru, kterým se m�� í 

povrchová teplota a následn�  se zm�� í také pomocí infrapyrometru nebo lze vyu�ít i 

termokameru. V p�ístroji infrapyrometru nebo termokamery se nastavuje hodnota 

emisivity, a to a� do stavu, kdy zm�� ená hodnota teploty se rovná s hodnotou získanou 

kontaktním teplom� rem. D� le�itá je samoz�ejm�  p�esnost provedení m�� ení, jak 

dotykovým tak bezdotykovým p�ístrojem. U dotykového teplom� ru je nutno zajistit 

dokonalý styk m�� ící plochy s povrchem materiálu, u bezdotykového teplom� ru zajistit 

p�esnost m�� ení danou vzdáleností a samotným pyrometrem. Tato metoda je proto pouze 

informativní, nelze tak po� ítat s velkou p�esností získané hodnoty emisivity. Tato metoda 

m�� ení emisivity byla provedena na soustav�  akumula� ních panel� . 
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5.3.1.2 Metoda vyu�ívající termokameru 

Metoda vyu�ívající pouze termokamery pou�ívá k m�� ení emisivity tzv. emisní pásku. 

Ta se pou�ívá pro zvýšení emisivity povrchu materiál�  p�i m�� ení termokamerou. Páska je 

neprostupná pro infra� ervené zá�ení a pou�ité lepidlo nezanechá po odstran� ní pásky na 

povrchu �ádné ne� istoty. V p�ípad�  ur� ování emisivity se na m�� ený materiál nalepí � ást 

této pásky, která má p�esn�  definovanou emisivitu. S nastavením emisivity pásky se 

provede zm�� ení teploty v míst�  nalepení pomocí termokamery. Následn�  se provede 

m�� ení teploty bez vyu�ití pásky, a to s nastavováním emisivity do té doby, ne� se dosáhne 

stejné teploty, jen� byla nam�� ena na emisní pásce. Touto metodu lze zjistit hodnotu 

emisivity p�esn� ji, ne� tomu bylo v p�ípad�  kontaktního teplom� ru, a to p�edevším díky 

znalosti p�esné hodnoty emisivity emisní pásky. 

 

5.3.2 M�� ení emisivity na akumula� ním panelu 

Akumula� ní panely jsou z vn� jší strany osazeny lešt� ným pozinkovaným plechem, 

vlastnosti materiálu nelze ur� it z tabulkových hodnot, vlivem � asu, opot�ebením, 

oh�íváním a oxidací jsou pozm� n� ny. Proto bylo provedeno m�� ení emisivity a to pomocí 

infrapyrometru AMIR 7814-20B s vyu�itím kontaktního teplom� ru. Plocha ka�dého 

panelu byla rozd� lena na t� i � ásti, ve kterých bylo provedeno m�� ení teploty viz Tabulka 5 

a Tabulka 6. M�� ení emisivity probíhalo p�i oh�átí panelu na 35 °C, tedy povrchová teplota 

dosahovala hodnoty asi 32,3 °C. 

 

Tabulka 5 M�� ení emisivity infrapyrometr panel 1 

Datum m�� ení:  1.4.2014 12:40:00 

Plocha 1 Plocha 2 Plocha 3 

Teplota Emisivita Teplota Emisivita Teplota Emisivita 

[°C] [-] [ °C] [-] [ °C] [-] 

29,10 0,77 31,10 0,45 33,50 0,70 

30,70 0,74 31,40 0,45 31,30 0,65 

30,50 0,75 31,50 0,45 31,80 0,70 

30,20 0,75 31,60 0,50 32,10 0,70 

30,60 0,74 31,40 0,45 31,40 0,65 
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Tabulka 6 M�� ení emisivity infrapyrometr panel 2 

Datum m�� ení:  1.4.2014 12:40:00 

Plocha 1 Plocha 2 Plocha 3 

Teplota Emisivita Teplota Emisivita Teplota Emisivita 

[°C] [-] [ °C] [-] [ °C] [-] 

29,80 0,70 31,50 0,40 31,30 0,77 

30,10 0,70 31,30 0,40 31,00 0,70 

30,00 0,70 31,40 0,40 31,10 0,70 

30,40 0,72 31,80 0,45 31,50 0,69 

30,20 0,70 31,40 0,40 31,20 0,70 

 

 Z nam�� ených hodnot je patrný velký rozdíl hodnoty emisivity plochy 2, tedy 

oblast uprost�ed panelu a to v p�ípad�  obou panel� . Ostatní hodnoty emisivity se sice 

pohybují kolem hodnoty 0,7, ovšem i tato hodnota není p�esná, co� v p�ípad�  lešt� ného 

plechu by m� la být mnohem ni�ší. Proto bylo provedeno ov�� ení emisivity také pomocí 

termokamery EasIR 4, kde byla m�� ena teplota povrchu materiálu, hodnota emisivity byla 

m� n� na ne� nastala shoda teploty termokamery a povrchové teploty m�� ené kontaktním 

teplom� rem. Hodnota emisivity, která byla nam�� ena termokamerou byla 0,6, i zde je 

ovšem nutné brát v potaz p�esnost m�� ení teploty termokamerou, která se pohybuje 

v rozmezí  ± 2 %. Nelze tak s jistotou �íct p�esnou hodnotu emisivity povrchu panel� , a to i 

p�es to, �e byly provedeny dv�  metody m�� ení emisivity. 

 

5.4 Oh� ev panelu topnými fóliemi 

M�� ení na soustav�  s akumula� ními panely probíhalo p�i oh�evu s topnými fóliemi. 

Jedná se o „šetrn� jší“ metodu oh�evu, jak z hlediska úspory energie tak i � asu. Rozdíl 

s oh�evem vodou je, �e soustava je vyh�ívána pomocí trubkového vým� níku, kde je nutno 

nejprve oh�át vodu v zásobníku (akumula� ní nádoba 120 litr� ) a poté � erpadlem zajistit 

neustály pr� tok vody, jen� celou soustavu oh�ívá. Topné fólie Ecofilm-F 615 o výkonu 150  

W.m-2, v uzav�eném prostoru dosahuje teploty 40–45 °C. Grafy nam�� ených dat jsou 

uvedeny v p�íloze, m�� ení byla provedena pro �ádané hodnoty panelu 32-37 °C. 
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5.4.1 Sou� initel p� estupu tepla 

Hlavní parametr, který bylo nutno stanovit, byl sou� initel p�estupu tepla. Jeho 

hodnota byla vypo� tena dle rovnic pro p�enos tepla konvekcí a radiací. V pr� b� hu 

chladnutí dochází k zm� nám v akumula� ních deskách, fázová zm� na v parafínu. M� ní se 

tak vlastnosti a samotné parametry viz m� rná kapacita. Proto jako výchozí hodnoty pro 

další výpo� ty byla ur� ena pr� m� rná hodnota sou� initele p�estupu tepla. Doba vychlazení 

panelu na teplotu okolí je velmi dlouhá, v p�ípad�  nastavení po�adované teploty 36 °C, to 

bylo 40 hodin na teplotu 22 °C. Nutné b� hem ka�dého m�� ení bylo zajistit stabilní 

klimatické podmínky v laborato�i, aby docházelo jen k nejmenším ovlivn� ním teploty 

uvnit� místnosti. B� hem m�� ení ovšem došlo k nepatrným ovlivn� ním, vlivem výuky nebo 

zvýšenou venkovní teplotou. 

 

Tabulka 7 Nam�� ené a vypo� tené hodnoty Termální soustava 

Po�adovaná teplota 
panelu 

[°C] 32 33 34 35 36 37 

Teplota uvnit� panelu  [°C] 31,38 32,38 33,42 34,34 35,40 36,39 

Teplota 
povrchu 
panelu   

P�ední 
� ást 

[°C] 29,40 30,30 31,20 32,10 33,20 33,90 

Zadní 
� ást 

[°C] 25,40 26,50 27,00 26,90 27,40 27,70 

Tepelný tok z povrchu 
panelu 

[W.m-2] 46,60 47,30 50,50 57,90 65,00 71,00 

Teplota okolí  [°C] 21,77 22,61 22,59 22,1 22,27 22,45 

Sou� initel 
p�estupu 
tepla  

Konvekcí [W.m-2K-1] 3,220 3,220 3,340 3,510 3,610 3,67 

Radiací [W.m-2K-1] 0,597 0,603 0,605 0,605 0,610 0,613 

�  [W.m-2K-1] 3,817 3,823 3,945 4,115 4,220 4,283 
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P�íklad výpo� tu sou� initele p�estupu tepla, po�adovaná teplota panelu 35 °C. 
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Obrázek 24 Vliv rozdílu teplot povrchu panelu a okolí na sou� initel p�estupu tepla 

 

Tabulka 7, zobrazuje rozsah teplot m�� ení na akumula� ním panelu, ze kterých byl následn�  

stanoven sou� initel p�estupu tepla, nutný pro další výpo� et. Teplota okolí (místnosti) je 

pr� m� rná za celou dobu m�� ení, z � eho� lze pova�ovat, �e byla u jednotlivých m�� ení 

nepatrn�  odlišná. Rozdíly jsou zp� sobeny pouze vlivem venkovní teploty a zp� sobují 

zanedbatelný vliv na p�estup tepla. 

Hodnotu povrchové teploty lze pova�ovat za stejnou, jaká je na povrchu desek 

DuPont, a to proto, �e lešt� ný pozinkovaný plech má tlouš	 ku pouze 2 mm a vysokou 

tepelnou vodivost. Ve výpo� tu p�estupu tepla je mo�né pova�ovat tuto hodnotu za stejnou i 

pro výpo� et samostatné akumula� ní desky. Jediná nep�esnost je pouze v emisivit� , a tu má 

akumula� ní deska ni�ší vlivem pou�ití lešt� né hliníkové fólie, hodnota sou� initele p�estupu 

tepla by tak byla nepatrn�  ni�ší, ne� je tomu v p�ípad�  p�estupu tepla radiací na celé 

soustav�  panelu. Pro výpo� et radia� ní slo�ky p�estupu tepla byla emisivita panelu 

pova�ována 	 � ��� . 

Zda-li je rovnom� rn�  rozlo�ená teplota v ka�dém bod�  panelu, bylo ov�� eno 

výpo� tem Biotova � ísla. Dle ur� ené hodnoty p�estupu tepla bylo vypo� teno, �e Biotovo 

kritérium spl
 uje podmínku Bi < 0,1. Po� ítáno bylo pro teplotu panelu 35 °C tedy 

sou� initel p�estupu tepla h = 4,1 W.m-2K-1. 
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Tabulka 8 Biotovo kritérium 

Materiál Rozm� ry (V, Š, H) Biotovo � íslo 

1x DuPont Energain 1 x 1,2 x 0,0054 0,078 

Tepelná soustava 2,07 x 1,25 x 0,083 0,00429 

 

Ur� it hodnotu Biotova kritéria v p�ípad�  celé tepelné soustavy je obtí�né, to 

z d� vodu pou�ití r� zných materiál�  s r� znými vlastnostmi. Tém��  45 % tvo�í izolace, 

panely DuPont 38 %, zbylých  17 % tvo�í kovy s vysokou teplotní vodivostí (hliník, m�� ). 

Proto byl proveden pouze informativní výpo� et Biotova kritéria. 

 

5.4.2 � asová konstanta 

� asová konstanta byla ur� ena z pr� b� h�  nam�� ených hodnot vnit�ní teploty 

chladnutí panelu, z vypo� tených hodnot (simulace Matlab), a také ze stanoveného 

sou� initele p�estupu tepla. 

 

Obrázek 25 Pr� b� hy chladnutí – nam�� ené hodnoty 
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Tabulka 9 � asová konstanta - nam�� ený pr� b� h teplot 

Po�adovaná 

teplota panelu 
32 °C 33 °C 34 °C 35 °C 36 °C 37 °C 

� asová konstanta  6,75 hod 7,57 hod 7,86 hod 6,51 hod 6,83 hod 6,26 hod 

 

Dle výsledk�  viz Tabulka 9 je patrný zna� ný rozdíl v hodnotách pro �ádanou teplotu 33 °C 

a 34 °C. Tento problém nastal ovlivn� ním teploty v místnosti b� hem chladnutí, p�edevším 

zvýšená venkovní teplota. Tento jev m� l vliv na zm� nu p�estupu tepla, tím zárove
  i na 

� asovou konstantu, která vychází i z Biotova � ísla. V p�ípad�  � asové konstanty se to 

projevilo na delší dob�  chladnutí (vysoká teplota v místnosti), tudí� i její vyšší hodnot� . 

Celkov�  však bylo provedeno n� kolik m�� ení, jak vyšší tak i ni�ší teploty panelu, z t� chto 

hodnot lze získat pr� m� rnou hodnotu � asové konstanty, ta byla ur� ena 6,8 hod. 

 

 

Obrázek 26 Pr� b� hy chladnutí (simulace Matlab) 

 

Pomocí Softwaru Matlab byly vykresleny pr� b� hy chladnutí pro jednotlivé teploty. 

U ka�dého chladnutí byla definována teplota ustálení na 22 °C. Byly pou�ity nam�� ené 
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hodnoty s tím, �e dopo� ítáno bylo pouze ustálení na po�adované teplot� , co� se v p�ípad�  

reálného m�� ení nebylo mo�né vlivem rozdílné teploty místnosti v jednotlivých m�� eních. 

Z t� chto vypo� tených hodnot byla ur� ena � asová konstanta viz Tabulka 10. 

Tabulka 10 � asová konstanta – simulace Matlab 

Po�adovaná 

teplota panelu 
32 °C 33 °C 34 °C 35 °C 36 °C 37 °C 

� asová konstanta 6,78 hod 8,61 hod 8,90 hod 7,26 hod 7,50 hod 7,25 hod 

 

Hodnoty t� chto � asových konstant se v porovnání s hodnotami z reáln�  nam�� ených 

hodnot liší. Je to zp� sobeno p�epo� ítáním pr� b� h�  na po�adovanou teplotu ustálení a 

vlivem ovlivn� ní pr� b� h�  reálného m�� ení. 

 

� asová konstanta jedné desky DuPont ur� ena výpo� tem, parametry sou� initele p�estupu 

tepla byly brány jako pr� m� rná hodnota z oh�evu na 35 °C, pr� m� rná hodnota m� rné 

tepelné kapacity byla ur� ena dle hodnot udávaných výrobcem  � � �°��� J.kg-1.K-1 Ostatní 

parametry nutné pro výpo� et byly pou�ity z parametr�  ur� ených výrobcem. 

P�íklad výpo� tu � asové konstanty pro jednoduchou desku DuPont Energain 
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Zde je patrný rozdíl v�� i hodnot�  � asové konstanty celé soustavy, tedy ulo�ení 6 vrstev 

akumula� ních desek. Panel je slo�en z n� kolika r� zných materiál� , proto je obtí�né p�esn�  

ur� it tuto hodnotu výpo� tem. 

 

5.4.3 M�� ení termokamerou 

Tvorba termogram�  pomocí kamery EasIR 4 byla ztí�ena lesklostí povrchu panel� . 

U snímání lesklých povrchu se jedná o odra�enou zdánlivou teplotu, kdy na povrch 

materiálu sálají okolní vlivy, (za�ízení okolních za�ízení, samotný � lov� k po�izující 

termogram) a toto zá�ení dopadá na detektor termokamery. Jak bylo uvedeno u m�� ení 

emisivity, provedeno bylo n� kolik termogram�  s r� znou emisivitou, a to jak na � istém 

panelu, tak i v p�ípad�  aplikování n� kolika termo� lánk�  na povrch panelu. 

Následn�  jsou zobrazeny dva termogramy, jde pouze o ukázku obtí�nosti vytvo�it 

správný termogram. Teplota panelu byla udr�ována na po�adovaných 35 °C. 

 

 

Obrázek 27 Termogram Emisivita = 0,6, povrchová teplota panelu 33,1 °C, 

Teplota okolí 25 °C, vlhkost 40 %, vzdálenost od objektu 3,2 m, Datum a � as 

po�ízení: 2014-04-02 17:08:00 

 

V prvním termogramu Obrázek 27, je kamera nastavena dle povrchové teploty kontaktního 

� idla. Termogram zobrazuje práv�  jako maximální teplotu 32,9 °C v míst�  nalepení 

termo� lánku, povrch lepící pásky zm� nil emisivitu povrchu, tato hodnota se tém��  shoduje 

s hodnotou termo� lánku, ovšem okolní teploty ji� uvádí chybnou hodnotu. Povrchová 

teplota panelu byla v daný okam�ik p�ibli�n �  33 °C, a to ve všech místech, termogram 
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však uvádí teplotu v rozmezí 23,5 a� 24,5 °C. K porovnání je zobrazena také viditelná 

oblast daného snímku, v n� m je patrné, jak lesklý je povrch panelu. 

 

 

Obrázek 28 Termogram Emisivita = 0,39, povrchová teplota panelu 32,7 °C, 

Teplota okolí 25 °C, vlhkost 40 %, vzdálenost od objektu 3,5 m, Datum a � as 

po�ízení: 2014-04-02 16:24:00 

 

Pro názornost byl uveden termogram Obrázek 28, na panelu nebyly umíst� ny 

termo� lánky, nastavena byla ni�ší emisivita. V termogramu je patrná oblast zvýšené 

teploty v st�edové oblasti panelu, nejedná se však o teplotu panelu, ale o obrys postavy 

provád� jící daný snímek. Tuto odra�enou zdánlivou teplotu nebylo mo�no redukovat 

sní�ením emisivity v nastavení kamery. U termokamery je mo�no nastavit kompenzaci 

tohoto vlivu, zde je však nutné odra�ené tepelné zá�ení stanovit a tuto hodnotu zadat do 

termokamery, to ovšem pou�itá kamera nepodporuje. 
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5.5 Zm� na povrchu akumula� ního panelu 

 

Obrázek 29 Sestava akumula� ních panel�  (nat�ený povrch) - m�� ení tepelného 

toku a povrchové teploty 

 

Obal akumula� ního panelu z lešt� ného pozinkovaného plechu a jeho nízká emisivita 

zap�í� i
 uje ni�ší p�estup tepla, a také zhoršuje m�� ení povrchové teploty pomocí 

termokamery. Proto byl jeden panel nat�en, základní syntetická barva a syntetická barva 

matná � erná pou�ívána na tabule. Na takto upraveném povrchu bylo nutné provést op� t 

všechna m�� ení teploty. Mohlo tak být provedeno srovnání s hodnotami v p�ípad�  

nenat�eného panelu a zjišt� ní samotného vlivu zm� ny emisivity.  

5.5.1 M�� ení termokamerou 

M�� ení emisivity pomocí infrapyrometru nebylo na nat�eném panelu mo�né. A to 

z d� vodu, �e nebylo mo�né dosáhnout shody teploty kontaktního � idla a teploty pyrometru. 

I p�es nastavování r� zné emisivity, a� k hodnot�  0,99 teplota vykazovala rozdíl více ne�     

2 °C. V p�ípad�  m�� ení na p� vodním povrchu tato metoda vykazovala také jisté 

nep�esnosti, p�edevším v rozdílnosti emisivity v r� zných � ástech panelu. Poznatky 

z m�� ení touto metodou tak potvrdily, velkou nep�esnost i v p�ípad�  zm� ny povrchu, lze 

tak �íci, �e tato metoda je k ur� ení hodnoty emisivity nevhodná. 



UTB ve Zlín� , Fakulta aplikované informatiky, 2014 68 

Termogramy byly provedeny na panelu s povrchovou úpravou. Následující obrázky 

Obrázek 30 a Obrázek 31, zobrazují ji� odpovídající zá�ení z panelu, co� v p�ípad�  

termogram�  na p� vodním povrchu nebylo mo�né. Hodnota emisivity byla nastavována tak, 

aby povrchová teplota co nejvíce odpovídala teplot�  zobrazovaných termogram� . Hodnota 

maximální teploty 31,3 °C se nachází v pravé � ásti panelu, je to zap�í� in� no také 

ovlivn� ním druhého panelu, jen� je ulo�en v t� sné blízkosti. B� hem tohoto m�� ení bylo 

provedeno také m�� ení povrchové teploty pomocí termo� lánk� , teplota byla v rozmezí 29 

a� 29,5 °C. Skute� ná povrchová teplota tak p�esn�  neodpovídala hodnot�  z termogram� , 

zde je však nutné brát v potaz p�esnost termokamery, která uvádí toleranci +2 °C. Hodnota 

maximální teploty tak odpovídá toleranci a nastavenou emisivitu lze pova�ovat za 

správnou. 

 

Obrázek 30 Termogram vrchní � ásti panelu Emisivita = 0,97, povrchová teplota 

panelu 29,5 °C, Teplota okolí 24,8 °C, vlhkost 40 %, vzdálenost od objektu 5 m, 

Datum a � as po�ízení: 2014-04-08 19:18:00 

 

Obrázek 31 Termogram spodní � ásti panelu Emisivita = 0,97, povrchová teplota 

panelu 29,4 °C, Teplota okolí 24,8 °C, vlhkost 40 %, vzdálenost od objektu 5 m, 

Datum a � as po�ízení: 2014-04-08 19:19:00 
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Obrázek 32 Termogram celého panelu Emisivita = 0,97, povrchová teplota panelu 

29,4 °C, Teplota okolí 24,8 °C, vlhkost 40 %, vzdálenost od objektu 7 m, Datum a 

� as po�ízení: 2014-04-08 19:23:00 

 

U snímku obou panel�  viz Obrázek 33, je patrný práv�  rozdíl v zvýšení emisivity 

levého panelu. Teploty povrchov�  upraveného panelu ukazují hodnoty kolem 34 °C, tato 

teplota je však vyšší, ne� u p�edchozích termogram� , tento rozdíl vznikl p�i po�izování 

snímku, kdy práv�  docházelo k oh�ívání topnými fóliemi. Naopak panel neupravený má 

hodnoty v oblasti 28 °C. Samoz�ejm�  je zde nutné brát v potaz nastavenou hodnotu 

emisivity 0,98, která odpovídá nastavení nat�eného panelu, co� u panelu neupraveného je 

p�íliš vysoká hodnota, z toho jsou plynoucí teplotní rozdíly.  

 

Obrázek 33 Termogram obou panel�  Emisivita = 0,98, povrchová teplota panelu 

vlevo 29,2 °C, panel vpravo 32,8 °C, Teplota okolí 24,8 °C, vlhkost 40 %, 

vzdálenost od objektu 8,5 m, Datum a � as po�ízení: 2014-04-08 19:52:00 

 

Nat�ení panelu a výrazné zvýšení emisivity zp� sobilo rozdíl v chování celé soustavy, 

nejen v oblasti termogram� , ale samotné regulace a zá�ení. Z m�� ení povrchových teplot 
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panel�  v okam�iku po�ízení termogramu, byl zjišt� n rozdíl teplot, pr� m� rná teplota levého 

panelu byla 29,3 °C ovšem teplota pravého panelu byla 32,7 °C. 

 

5.5.2 � asová konstanta 

Pro p�iblí�ení chování panel�  jsou uvedeny, nejen pr� b� hy chladnutí ale i oh�evu, 

je tak patrný rozdíl teplot uvnit� panel�  viz Obrázek 34. PID regulátor pracuje tak, �e 

z aritmetického pr� m� ru teplot všech 6 � idel ur� uje oh�ev topných fólií. Ovšem nat�ený 

panel vyza�uje více tepla do okolí, co� zp� sobuje jeho „chlazení“, topné fólie tak zvyšují 

teplotu, aby se pr� m� rná teplota pohybovala v oblasti �ádané hodnoty. To má za následek, 

�e teplota nenat�eného panelu je vyšší ne� panelu nat�eného. V grafu je patrné, �e hodnota 

pr� m� rné teploty, tedy z obou panel�  odpovídá �ádané hodnot�  35 °C. 

 

Obrázek 34 Pr� b� h vnit�ní teploty, oh�ev na 35 °C 

 

Z pr� b� hu chlazení panel�  byla ur� ena � asová konstanta, vlivem ni�ší teploty i rychlejšího 

ochlazení panelu je � asová konstanta upraveného panelu asi o hodinu ni�ší. 
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Tabulka 11 � asová konstanta, úprava panelu 

 Upravený panel Panel bez úpravy 

Teplota [°C] 32,8 35,8 

� asová konstanta [hod] 5,53 6,61 

 

Hodnota � asové konstanty upraveného panelu je ni�ší ne� v p�ípad�  neupraveného panelu, 

co� je patrné i z hodnoty sou� initele p�estupu tepla, se zvýšením emisivity povrchu se jeho 

hodnota zvýšila. 

5.5.3 Sou� initel p� estupu tepla  

V p�ípad�  p�estupu tepla p�i povrchové úprav�  panelu a zvýšení jeho emisivity, se 

p�edpokládá, �e vlivem ni�ší povrchové teploty, bude sou� initel p�estupu tepla konvekcí 

ni�ší. Naopak radia� ní slo�ka p�estupu tepla bude vyšší vlivem navýšení hodnoty 

emisivity. Z � asové konstanty, která je v tomto p�ípad�  ni�ší p�ibli�n �  o 20 %, lze z její 

rovnice p�edpokládat, �e hodnota sou� initele p�estupu tepla se zvýšila a to p�edevším 

slo�ka radia� ní.  

 

Tabulka 12 Nam�� ené a vypo� tené hodnoty, úprava panelu 

Po�adovaná teplota panelu 
35 °C 

Upravený panel Panel bez úpravy 

Teplota uvnit� panelu  [°C] 32,98 35,81 

Teplota povrchu panelu   [°C] 29,30 32,80 

Tepelný tok z povrchu panelu [W.m-2] 42,60 59,60 

Teplota okolí  [°C] 22,95 22,95 

Sou� initel 
p�estupu tepla  

Konvekcí [W.m-2K-1] 3,02 3,49 

Radiací [W.m-2K-1] 5,27 0,61 

�  [W.m-2K-1] 8,29 4,10 
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Výpo� et p�estupu tepla s ur� enou emisivitou povrchu upraveného panelu 	 � ��“… , byla 

celková hodnota sou� initele p�estupu tepla h = 8,29 W.m-2K-1. Jde tedy o více ne� 

dvojnásobné navýšení v porovnání s p� vodním povrchem.  

 

 

 

Obrázek 35 Pr� b� h teplot a tepelného toku na upravovaném panelu 
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Obrázek 36 Pr� b� h teplot a tepelného toku na neupraveném panelu 

 

 

5.5.4 Oh� ev vodou ze zásobníku 

Proto�e zm� na povrchu panelu zp� sobila velké rozdíly v chování panelu, bylo 

provedeno m�� ení s oh�evem panelu pomocí zásobníku teplé vody. Tento zp� sob oh�evu je 

náro� n� jší, nejen co se tý� e energií ale také � asu. Teplotní � idla, dle kterých se m�� í teplota 

uvnit� panelu, jsou instalována v m� d� ných jímkách, ty jsou však umístn� ny v t� sné 

blízkosti trubkového vým� níku. To zap�í� i
 uje, �e hodnoty vnit�ní teploty tém��  okam�it�  

vykazují vysokou hodnotu odpovídající teplot�  protékající vody. Nelze tak sledovat 

chování a ur� it ustálení teploty panelu z hodnot udávaných technologií (vzdálena plocha). 

Doba ustálení je delší vlivem proh�átí všech parafínových desek, samotné ur� ení ustálení je 

nutné ur� it z povrchové teploty. 
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Obrázek 37 Oh�ev teplá voda, pr� b� h teplot a tepelného toku (upravený panel) 

 

V grafu viz Obrázek 37, je patrná delší doba ustálení z hodnot povrchové teploty, 

vlivem vysokého ovlivn� ní okolní teplotou je celková doba m�� ení kratší pouze 20 hod. 

P�esto�e oh�ev panelu teplou vodou vykazuje minimální rozdíl teplot obou panel� , 

v pr� b� hu oh�evu v porovnání s oh�evem topnými fóliemi, je patrné rychlejší chlazení tedy 

i kratší � asová konstanta v p�ípad�  upraveného panelu. Bylo tak ov�� eno, �e nat�ený 

povrch panelu zp� sobil ni�ší vyh�átí viz povrchová teplota, tomu odpovídá také ni�ší 

tepelný tok. Je zde patrná ona „nep�esnost“ hodnot vnit�ní teploty, p�esto�e hodnoty 

vykazovaly a� 40 °C, byla v povrchová teplota výrazn�  ni�ší. Jedná se o nevýhodu 

vytáp� ní panelu teplou vodou, umíst� ní trubkového vým� níku je v zadní � ásti viz slo�ení 

panelu. Pro dosa�ení vyšší teplot je tak nutné vyu�ít vyšších teplot pr� to� né vody s delší 

dobou ustálení, zde však hrozí poškození akumula� ních desek, které mají ur� enou 

maximální teplotu 40 °C. Obtí�nost vyh�átí vodou zp� sobují také ztráty, p�edevším 

krajními plochami, kde není �ádná izolace a teplo z trubkového vým� níku tak po celém 

obvodu uniká do okolí. 
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Tabulka 13 Nam�� ené hodnoty, oh�ev teplou vodou 

  Upravený panel Panel bez úpravy 

Teplota uvnit� panelu [°C] 39,39 39,76 

Teplota na povrchu [°C] 26,30 28,60 

Tepelný tok [W.m-2] 27,40 33,10 

Teplota místnosti [°C] 23,23 

 

Z nam�� ených hodnot viz Tabulka 13, je patrné rozdílné chování v p�ípad�  oh�evu 

vodou ze zásobníku, a nelze tak tuto metodu pou�ít na ur� ení parametr�  panel� .  
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6 SIMULACE AKUMULA � NÍHO PANELU 

Jako simula� ní prost�edí byl vybrán Software SolidWorks. Simulace a chování panelu  

pro stacionární a nestacionární stav byla provedena v SolidWorks Flow Simulation. 

6.1 Návrh aplikace panelu v simula� ním prost� edí 

D� le�ité bylo vytvo�it modul celé soustavy, PCM desky, topné fólie, trubkový 

vým� ník s výpln� mi a kryt tvo�ený pozinkovaným plechem s ocelovými výztu�emi. 

Propracování modelu bylo provedeno co nejp�esn� ji, v� etn�  hliníkových fólií tlouš	 ky 130 

 m. Jednotlivým sou� ástím byl definován materiál dle dostupných parametr� . 

 

 

Obrázek 38 Model tepeln�  akumula� ního panelu SolidWorks 
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Simulace tohoto panelu v nástroji Flow Simulation je velice zdlouhavá vlivem pou�ití 

mnoha sou� ástí a samostatných ploch, z kterých je panel sestaven. V p�ípad�  jednoduché  

simulace bez � asové závislosti, byla doba výpo� t�  tohoto modelu 18 dní. Pro pou�ití 

simulace panelu v místnosti s � asovou závislostí samotného chladnutí panelu by se jednalo 

o velice � asov�  zdlouhavé výpo� ty. Simulace uplatn� ní v místnosti tak byla provedena 

pouze s deskami DuPontTM Energain®. 

 

6.1.1 Aplikace modelu tepeln�  akumula� ního panelu 

Pro ov�� ení modelu tepeln�  akumula� ního panelu byla vytvo�ena modelová situace, 

ulo�ení panelu na st� nu místnosti bez oken i dve�í o rozm� rech 3,7 x 3 x 3 m tlouš	 ka 

st� ny 0,35 m, podlahy 0,3 m. Nastavení po� áte� ních podmínek bylo, teplota panelu        

32,3 °C, teplota místnosti 21 °C a st� ny adiabatické. Byla provedena � asová simulace, 

reálná doba byla však pouze 20 min, a to z d� vodu náro� ností výpo� tu, kdy pouze 20 min 

fyzického � asu p�edstavovalo výpo� et trvající 8 dní. 

 

Obrázek 39 Ulo�ení panelu v místnosti 
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Obrázek 40 Plošný graf teplot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z Obrázek 40 lze pozorovat chování teplotních polí v místnosti, jde pouze o krátké 

ochlazení (20min), k � emu� došlo sní�ením teploty panelu o 1,3 °C. P�esto je patrné, �e 

došlo v takto malé místnosti k znatelnému navýšení teploty. P�ípad ulo�ení tohoto panelu, 

konkrétn�  dvou, v laborato�i D307 jen� je velikostí více ne� dvojnásobná v porovnání 

s modelovou místností a okolními vlivy prosklení, dve�e a ostatní za�ízení, teplotu 

v místnosti ovlivní pouze minimáln� .  

 

Obrázek 41 � ez místností a panelu 
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6.2 Simulace modelu akumula� ní desky 

Z nam�� ených a vypo� tených hodnot p�estupu tepla tepelné soustavy byly tyto 

hodnoty pou�ity pro simulaci jednoduchého modelu s vyu�itím jedné akumula� ní desky 

DuPont. V jednoduché místnosti bez oken i dve�í o rozm� rech 3,7 x 3 x 3 m tlouš	 ka st� ny 

0,35 m, podlahy 0,3 m, byla umístn� na deska izolace tlouš	 ky 3 cm, na které byla ulo�ena 

akumula� ní deska s danými parametry. Podmínky okolí místnosti byly nastaveny pro 

adiabatickou st� nu, tedy nedocházelo k �ádnému ovlivn� ní okolím místnosti.  Hlavním 

parametrem bylo nastavení sou� initele p�estupu tepla z povrchu akumula� ní desky, 

povrchu byl nastaven h = 4,1W.m-2.K-1. Parametry, které byly ur� eny m�� ením, byly 

zpracovány p�i oh�evu na 35 °C, skute� ná teplota t� lesa však byla 32,3 °C. Nastavení 

po� áte� ních podmínek simulace byla modelu akumula� ní desky nastavena teplota 32,3 °C, 

teplota v místnosti byla nastavena na 21 °C. Z výsledk�  simulace byl vykreslen pr� b� h 

chladnutí modelu, byla pou�ita pr� m� rná teplota povrchu, z n� ho� ur� ena � asová konstanta 

rovna 80 min. V porovnání s výpo� tem � asové konstanty byla vypo� tená hodnota ni�ší, 

vlivem nep�esných teplotních podmínek modelu tedy i konstantní teplot�  okolí, je tento 

rozdíl opodstatn� ný. Jednoduchou simulací tak byl ov�� en p�estup tepla z povrchu 

materiálu, který byl ur� en m�� ením slo�itého modelu. P�esto lze tyto hodnoty pou�ít 

v simulaci jednoduššího modelu a lze tak ov�� it chování akumula� ních desek v r� zném 

umístn� ní a ur� it tak nejvhodn� jší uplatn� ní v budov� . 
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6.2.1 Model na st� n�  

 

Obrázek 42 Model místnosti a ulo�ení akumula� ní desky na st� nu 

 

Obrázek 43 Trajektorie p�irozeného proud� ní modelu st� na 

Z pr� b� hu teploty proud� ní Obrázek 43 je patrné chování modelu ulo�eného na st� n� . 

Vlivem volné konvekce a tedy p� sobení  gravitace je oblast oh�átého vzduchu pouze ve 

vrchní � ásti místnosti. V p�ípad�  konkrétního pou�ití t� chto parafínových desek po celé 

ploše st� ny, je vliv oh�evu znateln� jší.  
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Obrázek 44 Simulace chladnutí panelu, po� áte� ní teplota 32,3 °C 

 

Obrázek 45 Po� áte� ní pr� b� h teplot – �ez st� nou a panelem 

V �ezu lze pozorovat teplotní pole kolem desky v po� átku chladnutí, samotná akumula� ní 

deska je pouze 5 mm široká, její teplotní vliv na okolí není tak zna� ný, co� lze pozorovat i 

v trajektorii teplotního proud� ní viz Obrázek 43. V po� átku byla nejvyšší pr� m� rná 

hodnota tepelného toku z povrchu panelu 50,2 W.m-2. Pro srovnání na tepelné soustav�  
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v laborato�i byla hodnota tepelného toku 57 W.m-2, p�i vyh�átí na 35 °C � emu� odpovídala 

povrchová teplota panelu 32,3 °C. 

 

6.2.2 Model na podlaze 

Další simulací bylo ulo�ení akumula� ní desky na podlahu. Parametry simulace byly 

nastaveny shodn�  jako v p�edešlé simulaci. 

 

Obrázek 46 Trajektorie proud� ní model podlaha 
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Obrázek 47 Pr� b� h teplot – �ez místností a panelu 

Pr� b� hy teploty v místnosti s ulo�ením desky do podlahy vykazuje zvýšení teploty tém��  

v celém objemu místnosti, je tak z�ejmé výhodn� jší vyu�ití v podlaze. V p�ípad�  vyu�ití 

slune� ního zá�ení k akumulaci tepla je umíst� ní v podlaze také výhodn� jší, p�ímé slune� ní 

zá�ení dopadá v místnostech p�edevším na podlahu. 

 

6.2.3 Úprava modelu 

Mezi další ov�� ení simula� ního modelu byla akumula� ní deska oplechována 

pozinkovaným plechem, stejn�  jako je tomu v p�ípad�  akumula� ního panelu v laborato�i 

D307. Plech tlouš	 ky 2 mm, zp� sobil nepatrné zrychlení chladnutí, p�í� inou je práv�  

zvýšení tlouš	 ky povrchové úpravy panelu a jeho vyšší vodivost. B� hem chladnutí 75 min 

v porovnání s modelem bez oplechování byla pr� m� rná teplota panelu o 0,3 °C ni�ší. 

 

 Byla provedena také simulace vyu�ití akumula� ních desek po celé ploše zdi a 

podlahy. Všechny úpravy modelu byly provád� ny za stejných podmínek v místnosti, teplot 

i po� áte� ní teploty samotných desek. 



UTB ve Zlín� , Fakulta aplikované informatiky, 2014 84 

 

Obrázek 48 Plošný graf teplot, vyu�ití akumula� ních desek na st� n�  

 

Obrázek 49 Trajektorie proud� ní st� na 

V p�ípad�  ulo�ení desek na celou st� nu došlo k oh�evu teploty v místnosti tém��  v celém 

objemu, nejmenší vliv byl patrný v oblasti podlahy, kde je teplota nejni�ší. Vlivem v� tší 

plochy docházelo k chlazení rychleji, ne� je tomu v p�ípad�  jedné desky. Za dobu 75 min 

byla pr� m� rná teplota panel�  o 0,4 °C, menší ne� tomu bylo v p�ípad�  pou�ití jedné desky. 
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Vhodným vyu�itím akumulace m� �e být, vyu�ití akumula� ních prvk�  ve stropní � ásti, kde 

vlivem stoupání teplého vzduchu má oblast stropu nejvyšší teplotu. Toto �ešení m� �e být 

problematické z hlediska následného uvoln� ní tepla do místnosti. Proto také byla 

provedena simulace s aplikací strop. 

 

Obrázek 50 Plošný graf teploty, ulo�ení strop 

Obrázek 50 teplotní oblasti, kde nejni�ší teploty jsou v oblasti poloviny výšky místnosti. Je 

z�ejmé, �e teplý vzduch oh�ívaný akumula� ními deskami se udr�uje p�edevším ve vrchní 

� ásti místnosti. Jedno z �ešení je vyu�ít ventilátor a zajistit tak správné rozlo�ení teploty 

v celém objemu místnosti.  
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6.3 Modelová situace laborato� e D307 

Zjednodušenou situací pro simula� ní Software byl vytvo�en model místnosti 

laborato�e D307, kde byl pou�it zjednodušený model akumula� ního panelu. Model panelu 

je slo�en ze 4 akumula� ních desek DuPont, zadní � ást je slo�ena z 3 cm izolace. Teplota 

v místnosti byla nastavena na 21 °C, st� ny adiabatické, teplota desek byla 32,3 °C, 

sledováno bylo ovlivn� ní teploty v místnosti p�i konstantní teplot�  desek. 

 

V Obrázek 54 je zobrazen �ez místností i panelu po uplynutí 1 hod oh�evu místností 

panelem. Uvoln� né teplo z takto ulo�eného panelu se hromadí p�edevším v oblasti stropu a 

místnost se tak oh�ívá velmi neefektivn� , viz p�edešlé simulace a zjišt� né nevýhody 

ulo�ení na st� nu. Hodnota pr� m� rné teploty vzduchu v místnosti se za dobu 1 hod zvýšila 

pouze o 1,22 °C, pr� m� rná hodnota tepelného toku z panelu byla 22,3 W.m-2. I v tomto 

Obrázek 51 Model místnosti D307 se zjednodušeným akumula� ním panelem 

Obrázek 52 Teplotní �ez místností a panelu - st� na 
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reálném modelu, lze pova�ovat ulo�ení akumula� ních panel�  do st� nové konstrukce 

k vyu�ití vytáp� ní jako ne p�íliš vhodné, taky samotné akumula� ní desky neslou�í p�ímo 

k vytáp� ní ale k tepelné akumulaci a p�ebyte� ného tepla. 

 

Další modelovou situací místnosti je ulo�ení panel�  na podlahu, nastavení simulace 

a okolní podmínky jsou stejné jako v p�edešlém p�ípad� . 

 

 

Obrázek 53 Teplotní �ez místností a panelu - podlaha 

V tomto p�ípad�  došlo b� hem hodinové simulace a oh�evu místnosti o zvýšení pr� m� rné 

teploty o 1,75 °C. Op� t lze v teplotních polích pozorovat lepší rozlo�ení ne� v p�ípad�  

ulo�ení na st� nu. Dochází zde také k oh�ívání v� tší stropní � ásti, kde by proto mohla být 

umíst� na další �ada akumula� ních panel� , docházelo by tak k vzájemné vým� n�  tepla 

podlaha strop. Obdobné chování bylo získáno také v zjednodušeném modelu p�edešlé 

simulace. Výsledky simulací tak ukázaly, jako nejvhodn� jší pou�ití akumula� ních panel�  

v podlaze s otopnými t� lesy, se zárove
  umístn� nými panely ve stropní � ásti.  
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ZÁV � R 

Náplní práce bylo m�� ení na tepeln�  akumula� ním panelu, ur� ení jeho parametr�  a 

následné ov�� ení v simula� ním prost�edí. V teoretické � ásti byla popsána problematika 

tepelné akumulace budov, p�enosu energie z povrchu materiál� . Dále zde byly popsány 

tepeln�  akumula� ní materiály, jejich vlastnosti, zp� soby výroby a p�edevším pou�ití a 

uplatn� ní v budovách. Poslední kapitolou teoretické � ásti je popis n� kolika simula� ních 

prost�edí, které jsou vyu�ívány v projek� ní praxi, p�edevším je zde popsána oblast p�enosu 

tepla a proud� ní, které r� zná prost�edí vyu�ívají r� zn�  a jak v daných prost�edích pracují. 

D� le�itým prvkem pro m�� ení bylo p�edevším zajistit stabilní klimatické podmínky 

v laborato�i. Tepelná soustava byla citlivá jen na nepatrné zvýšení teploty v místnosti. 

Obtí�nost m�� ení p�edstavovala dlouhá doba ustálení teploty panel� , proto bylo nutné 

provád� t m�� ení � asto opakovan� . M�� ení proto probíhalo p�edevším v no� ních hodinách a 

dnech mimo výuku. V p�ípad�  nat�ení panelu � ernou barvou byla citlivost panelu ješt�  

zvýšena, a venkovní teplota, která byla za� átkem léta mnohdy velmi vysoká a to s velkými 

denními výkyvy, m�� ení v podstat�  znemo�
 ovala. 

Ur� ení � asové konstanty bylo provedeno jak z pr� b� hu nam�� ených hodnot tak i 

výpo� tem. Tyto hodnoty se lišily jen nepatrn� , co� p�edstavovalo správnost v m�� ení i ve 

výpo� tu a to i p�es ovlivn� ní, na které je soustava velmi náchylná. D� le�ité bylo zjistit 

� asovou konstantu pouze jedné akumula� ní desky pro následné pou�ití v simula� ním 

prost�edí.  

Hlavní problematikou je p�estup tepla z povrchu panel� . Samotný sou� initel 

p�estupu tepla je d� le�itý nejen pro získání � asové konstanty, ale jde o st� �ejní parametr, 

který charakterizuje chování panelu. Radia� ní slo�ka sou� initele je však závislá na 

emisivit�  daného povrchu, co� v p�ípad�  pou�itého materiálu je problematické s jeho 

p�esným ur� ením. Bylo provedeno n� kolik metod m�� ení emisivity materiál�  s pomocí 

infrapyrometru a termokamery, ovšem u lesklého a dlouhodob�  pou�ívaného povrchu 

t� chto panel�  bylo p�esné ur� ení emisivity velmi obtí�né. Proto byla provedena úprava 

povrchu s nat�ením matn�  � erné barvy. Tato zm� na se výrazn�  projevila s chování panelu, 

byla tak výrazn�  zvýšena hodnota emisivity, co� se projevilo a� ve dvojnásobném zvýšení 

p�estupu tepla.  

Simulací modelu tepeln�  akumula� ního panelu se ov�� ila správnost získaných 

parametr� . Simulováno bylo n� kolik aplikací a to pouze s modelem parafínové desky 
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DuPont Energain. I p�es nep�esnost v okolních podmínkách modelu, � asová konstanta 

tém��  souhlasila s výpo� tovým modelem. Slo�itost konkrétního modelu celého tepeln�  

akumula� ního panelu st� �ovala výpo� et simulace. Ov�� it tak nap�íklad vychlazení modelu, 

co� v reálném p�ípad�  p�edstavuje dobu 40 hod, je práv�  vlivem obtí�nosti výpo� tu � asov�  

nemo�né. Výpo� et pouze hodinového chlazení modelu trval tém��  20dn� . Cílem však bylo 

získat pot�ebné parametry parafínových desek, s následnou mo�ností jejich aplikace a 

zkoumání chování v r� zných umíst� ních a aplikacích v budov� . 

M�� ení na tepelné soustav�  je velmi � asov�  náro� né a celá práce byla vlivem 

r� zných zm� n parametr�  i samotné zm� ny povrchu náro� ná. Tvorba simula� ního modelu 

byla vlivem slo�itosti samotného panelu, výpo� etn�  a tedy i � asov�  zdlouhavá. Mo�nost 

zkoumání chování akumula� ních panel�  v simula� ním prost�edí lze rozvést do mnoha 

aplikací. Proto i oblast zkoumání zm� ny povrchu a vlivu na p�estup tepla je rozsáhlá, proto 

bude p�edm� tem mého dalšího výzkumu v doktorském studijním programu. 
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ZÁV � R V ANGLI � TIN �  

The part of the job was measured on thermal storage panel to determine its 

parameters and subsequent verification of the simulation environment. In the Theoretical 

part was described problems of thermal storage buildings, heat transfer from the material 

surface. Furthermore here was described heat characteristics of the storage material, their 

methods of manufacture and use and mainly used in buildings. The last chapter of 

theoretical part is a description of some simulation environments, that are used in design 

practice, particularly as described herein field of heat transfer and flow, which use various 

different environments and how they work in these environments. 

Very important elementfor the measurement was primarily to ensure stable climatic 

conditions in the laboratory.Thermal system was sensitive only to slight increase 

temperature in room.The difficulty of measuring featured a long settling time temperature 

panel, therefore it was necessary to make measurements often repeatedly. Measurements 

were carried out mainly at night and days outside the classroom. In the case of coated 

black color panel, the sensitivity was increased and outdoor temperature, which was the 

beginning of summer often very high, with large daily fluctuations measuring essentially 

impossible. 

Determination of the time constant was done both in the course readings and 

calculations. These values differ slightly representing the accuracy in the measurement and 

the calculation and despite the influence which the system is very sensitive. Important was 

to determine the time constant of only one storage plate for subsequent use in the 

simulation environment.  

The main issue is the heat transfer from surface of the panels. The actual heat 

transfer coefficient is important not only for obtaining the time constant but is a crucial 

parameter that characterizes the behavior of the panel. Radiation component coefficient is 

dependent on the emissivity of the surface, which in the case of material used is 

problematic with its precise definition. There have been several methods for measuring the 

emissivity of the material with infrared pyrometer and thermal camera, but in the long term 

and glossy surface of these panels used were accurate determination of emissivity very 

difficult. Therefore, an adjustment was made by coating the surface with matt black paint. 

This change has been felt with the behavior of the panel was significantly increased 

emissivity which resulted in up to a twofold increase in heat transfer. 
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Simulation model of latent heat panel to verify the correctness of the parameters. 

Simulated several applications and only with model DuPont Energain paraffin plates. 

Despite the inaccuracy in the environmental conditions of the model, the time constant 

almost agreed with the computational model. The complexity of a particular model of an 

entire thermal mass panel, complained of simulation. Check for example cooling model 

which case the real time is 40 hours, is precisely due to the difficulty of calculating the 

time impossible. The calculation of the hourly cooling only model lasted almost 20 days. 

However, the goal was to obtain the necessary parameters paraffin plates, with the 

possibility of their application and exploration behavior in a variety of locations and 

applications in the building.  

Measurement of the thermal system is very time consuming and all work was due 

to various parameter changes, and change in surface itself computationally and thus time 

consuming. The possibility of studying the behavior of storage panels in the simulation 

environment can be elaborated in many applications. Therefore, the area of research and 

impact of changes in surface heat transfer is large, it will be subject to and following 

doctoral studies. 
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P� ÍLOHA P I: GRAF TEPLOT, TEPELÉHO TOKU OH � EVU A 

CHLADNUTÍ 32 °C 
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P� ÍLOHA P II: GRAF TEPLOT, TEPELÉHO TOKU OH � EVU A 

CHLADNUTÍ 33 °C  
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P� ÍLOHA P III: GRAFTEPLOT, TEPELÉHO TOKU OH � EVU A 

CHLADNUTÍ 34 °C 
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P� ÍLOHA P IV: GRAF TEPLOT, TEPELÉHO TOKU OH � EVU A 

CHLADNUTÍ 35 °C  
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P� ÍLOHA P V: GRAF TEPLOT, TEPELÉHO TOKU OH � EVU A 

CHLADNUTÍ 36 °C  
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P� ÍLOHA P VI: GRAF TEPLOT, TEPELÉHO TOKU OH � EVU A 

CHLADNUTÍ 37 °C  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


