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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzivanim modelovani a schplaudni tepla, sdileni tep-
la vedenim a tepelné dynamiky v budovéach a talegmgtlivych mistnosteckj objektech.
V prvni, teoretickécasti, se zabyva teoretickymi znalostmi v tomto obgednotlivymi
vzorci, typy proudni, a také ukazuje na ostatni sintmliaprostedi. Ve druh&asti je prak-
ticky ukazané vyuzitiéchto znalosti v jednom ze simuidch prostedi. Prace je zaloZzena
na volr¢ Sititelném softwaru ESP-r, jeZ je diky své atnosti stdle vyvijen a upravovan.
Praktickacast se tyka jedné mistnosti ve Skolni buddva simulaci mistnosti ve Skolni
budow je zaloZena i experimentalast diplomové prace. Tat@st se tyka hlavnsledo-

vani gestupu tepla zdmi aibec tepelné zavislosti na venkovnich podminkéach.

Kli¢ova slova: ESP-r, Esru, Femlab, Trnsys, Fluent

ABSTRACT

This diploma work deals with modelling and simuwatof heat flow, sharing heat
by conduit and thermal dynamics in buildings, indiial rooms or other objects.The first
theoretical part treats theoretic knowledge in sigistion, individual formula, types of flow
and shows other simulation pieces of softwareetord part, usage of this knowledge in
one of the simulation scene is practically showme @iploma work is based on shareware
ESP-r. Thanks to its open system it is still expagénd improving. The practical part
concerns one room at the school building. The ex@ntal part of this diploma work is
based on the simulation at this room. This pamiasnly about monitoring heat transfer

(passage of heat) through the walls and thermadroignce on outdoor conditions.

Keywords: ESP-r, Esru, Femlab, Trnsys, Fluent
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UvoD

Diky rozsahlému vyvoji vyp&etni techniky a novym technologiim v této oblasti s
objevily i nové metody zjifovani proudni tepla v rozsahlé Skale mateiighk stavebnich,
tak ucenych pro rozvod tepla. Pomoétito poznatik mizeme mnohem efekti¥fi roz-
vadit teplo do &zn¢ orientovanych mistnosti 8anymi typy vytagni. Oblast vytdgni je
tak rozsahla, ze jen malokdo dnes zna opravdiéedodiou Skalu moznosti, kterou Ize pou-

zit.

Mezi tyto nové technologie obzviapati nové programoveé aplikace. Veésy se
objevilo mnoho diznych komegnich program, které jsou v tomto sénu vice ¢i méns
vhodné k pouZziti, ale jejich cena je veligasto iliS vysoka a uzivatelé hledaji nakonec
stejre jinou cestu, jak simulovat (#tit) svij problém. Tyto programy aléasto spiuji vy-
soké pozadavky, které jsou n&kiadeny.Casto i po grafické strance jsou schopny zobra-
zit problém nejen v 2D prostoru, ale i v 3D grafick zobrazeni. Mezi tyto systémy se daji

zapaitat nekteré CAD systémyi program Femlab.

Pomoci &chto program se da i navzdory jejich vysokym cenam kigehnoho fi-
nanci, protoze nenfdba vytvéet pro kazdé tepelné praird klasicky zmenSeny model
(fyzikalni model) realného subjektu. kierych gipadech je fyzikalni model velmi sloZi-
té vytvdit nebo je to flis casow nar@né. Za pouZzitidchto simul&nim progranim to ale
neni az takovy problém. AvSak i tyto programy nsaja Uskali. Jejich nevyhodou je, Ze je
casto velice slozité zadat vstupni data, mezi lderp@itaji geometrické vlastnosti jednot-
livych prvka a pouzitych materiél DalSi nevyhodou je, Ze program satejzé nepozna
dulezita vstupni data odcah, které vliv tepelného proadi ovliviwuji jen okrajo, ¢i viitbec
ne. Takovy vypoet, kde by bylo obrovské mnoZzstvi vstupnich dapgem velice slozity
a zdlouhavy i pro vypgetni techniku, ktera se timtdikladem zcela zahlti. Proto pro tako-
vé programy jeieba pondrné vykonna vypdetni technika. UzZivatel by alednbyt znaly
véci, meél by byt znalec v této problematice, alidél ktera data jsoutdezita pro vypoet a

kterd mize zanedbat.

A proto se i v&chto programech pro simulaci pouziva jen zjednoa&e modei,
které nam sice simulaci ukazi s chybou, ale tayt@he pordrné zanedbatelna. Simulu-

jeme taky jen prostory, kde nevimeébec jak bude ve skuteosti proudni vypadat, a nebo
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velice slozité prostory, kde je obtizné si teegstavit. V zadnémifpact se nesimuluje

kazdy objekti mistnost, kde je prowdi tepla zcela jasné.

Program, kterym se zabyva tato diplomova pracenezgva ESP-r (enviromental
system performance researche). Tento program (rhadwyoproti vySe uvedenym simu-
la¢nim progranim)se od pedeSlych zniiovanych prograrin liSi jednou zasadniéei. Jeho
obrovskou vyhodou je, Ze je narozdil ogeSlych prograthvolné Sititelny. TakZe pro
uzivatele odpada gate:ni vysoka nakupni cena. Tento program hiwiquin® vytvoren pro
UNIXové prostedi (Linux) a za poslednich par let vznikly i verkéeré &zi pod systeé-
mem Microsoft Windows XP. Na vyvoji tohoto prograrsel podilelo mnohaiznych lidi
z mnoha tiznych oboil. M& neustale nové upgrady a nové verze. Kazdyatdivma pi-

stup do zdrojového kodu programu, aby zde mohlofittevé viastni nové moduly.

Jeho volné $itelnost je bohuzel zarosie malou nevyhodou. Nikdy nebude grafic-
ky tak dokonaly jako komeéni programy, ale bude alespobsahovat vSe nejtbZitéjSi.
Tento program dokonce i svou velikosti nezabir&éehisto na pevném disku a instala
soubor ma jen dto kolem 40MB, coz ha@ini pomérné nenarénym. BohuZzel tim, Ze jej
programuje mnoho lidi, ma i své mouchy. Piredi v tomto programu nenfiliz intuitivni
a chvili trva, nez si naépuzivatel zcela zvykne. Vyhodou ale je, Ze je moExportovat
do tohoto programu data z CAD systémiesmji z AutoCADu. Tato vyhoda je velice
zasadni. Komplikovanym vytv@nim budovyci mistnosti v tomto programu by nebylo
mozné vytvait slozité konstrukce nebo by to bylo Zn& ¢aso¥ nar@né, coz neni zadou-
Ci.

Tento program je ve $t& pouzivan Sirokou \ejnosti. Dalo by séici, Ze skoro
kazdy, kdo se pohybuje v tomto oboru, o progranySetl Dalo by se takéci, Ze paiti
mezi programy, které \ti nad komemimi programy. V tomto programu pracuje mnoho
védeckych skupin zabyvajicich se zateplovanim budgivaenim a pouzivanim novych

typa v zateplovani.

Soutasti této prace je i vytvin piechodovou chrakteristiku simulované mistnosti,
diky které by se daly vygttat hodnoty regulatoru, ktery by se staral ponteainého top-
ného Elesa o vytapni laboratde.

Prace je roz&lena na tkolik ¢asti. Prvnicast se zabyva teoretickyma znalostmi

prouckni tepla. Ve druhéasti je teorie zagfena na prouthi tepla v konstrukcich. réti
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cast ukazuje &které simulani programy, jejich vyuziti a takéasto progedi, ve kterém se
pracuje. Posledniast uz je nas experiment, kde jsou nejprve zobearemdiena data a
podminky néteni a nasledhpouziti ESP-r a jeho vysledky. Tyto nasimulovagsledky

jsou vzdy vyhodnoceny a porovnany s génymi daty.
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TEORETICKA CAST

1.1 Sifeni tepla

Teplo se &i v daném prosedi tehdy, kdyZ v &m existuje rozdil teploty. iRom
smer Siteni tepla probiha vzdy od vysSi k nizSi tepldRozliSuje se &ni tepla vedenim
(kondukci), proudnim (konvekci) a salanim (radiaci). Vedeni teplaik& v disledku vy-
meny energie mezi miki@sticemi, nap molekulami latky. Probih& v pevnych (tuhych)
latkach a také v kapalinach a plynech, pokud js&lidu. Prou@ni tepla je spojeno s mak-
ropohybem molekul v kapalnych a plynnych latkachlasi tepla se uskuteuje prosted-
nictvim elektromagnetickych vin o diré vinové délce. Salavé teplo pronikaieplivymi

latkami a §ii se i ve vakuu.

V tepelné technice budov se zpravidiagpoklada, Ze seigteplo:
a) prou@nim a salanim mezi vzduchem a povrchem konstrukci,
b) vedenim v pevnych vrstvach konstrukci,

c¢) vedenim, proushim a salanim ve vrstvach konstrukci vyoiych vzduchem (plynem).

1.2 Sireni tepla proudénim

Jestlize proudi vzduch kolem konstrukce a jeji pbava teplota je odliSna od tep-
loty vzduchu, dochazi mezi vzduchem a povrchemtkokse k vyngné tepla. Tato vyry
na tepla se oziaje jako Sfeni tepla prouthim. Pro tento druhi&ni tepla plati Newtaiv

zakon:
d =a, It -t,) 1)
kde g, (\Nm’z) je hustota tepelného tokii proudni,
t,,t,(°C,°C) — teplota vzduchu a povrchu konstrukce (nebo rigopa

a(\Nm‘ZK‘l) — souinitel prestupu teplaip proudéni

- Charakteristickou velinou pro vynénu tepla pi proudni je sodinitel prestupu
tepla @i prouctnia, . Ten je zavisly nadkolika tepelnych a hydraulickych veh
nach.
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1.3 Sireni tepla salanim

Energie tepelného #ni neboli salani jefpnasena, podobiako i jiné druhy zéeni,
elektromagnetickymi vinami. Ty sef&fychlosti s¥tla, ve vakuu30010°ms™. Salani ma
krom¢ vinového také korpuskularni charakter a ferfdSeno pohybujicimi s&sticemi,

tzv. fotony.

Salani je ufeno teplotoudesa a nezavisi na tepdgbrostedi, kterym prochazi. Pro
salani je rozhodujici vinova délka v rozsahuibpiaz 100um|1|.

Salani je pirozenou vlastnosti vSecblés. Kazdédleso nepetrzitt vyzauje energii.
Pfi dopadu na jinaétesa se tato energigést&ne pohlti, cast&né odrazi atast prochazi
tslesem.Cast energie, ktera se otlesa odrazi, dopada na jindesa a je jimi pohlcena.
Totéz plati i pratdst energie, ktera projddaésem. Timto zfisobem se sdi veSkera salavéa

energie okolnimdesim. Kazdé &leso tudiz nejen sala, ale i pohlcuje salavou énerg

MnoZstvi vysalaného a pohlceného teglagem je dano rozdilem vysélané a pohl-
cené salavé energie. Tento rozdil je zavisly ndotepeles podilejicich se na vzajemné
vymeéné energie. Je-li teplota vSeakds stejna, je soustava ve stavu tepelné rovnovahy.
tomto gipact vSechnadesa soustavy salaji a pohlcuji energii, avSak retvdZzysalané

energie se rovna mnoZzstvi pohlcené energie.

Salavy tokQ dopadajici na povrchéjakého tlesa se mize rozdlit takto: cast se
miize od jeho povrchu odraz@,, ¢ast tlesem pohltitQ, acast tlesem projitQ; . V di-

sledku energetické rovnovahy musi tedy platit:

Q=Qx+Qe+Q (2)
nebo v pomirném stavu:
Qe QO oy (3)
Q Q Q
nebo
A+R+T =1 (4)
kde

R — odrazivost, tj. podil odrazeného salani a dojpeitia salani,
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A — pohltivost, tj. podil pohlceného sélani a dopiad#o séalani,

T — propustnost, tj. podil propé&eho salani a dopadajiciho salani
Ze vztahu (15) se odvozuji idealtigsa vzhledem k séalani.
Jestlize jpA=1 a zarovdR=T =0, (5)
pak to znamena, Zé&léso pohlti veSkerou salavou energii gadopadajici. Takov&lkeso
se nazyva dokonat&rné €leso nebo dokonaly #i&, pop. Planckiv z&ic.
Jestlize jeR=1 a zarove A=T=0, (6)
pak €leso odrazi veSkerou salavou energii tpdopadajici. Takové&leso se nazyva do-

konale bilé &leso, je-li odraz difuzni nebo dokonalé zrcadlkuienuje-li se odraz podle

z&koni geometrické optiky (tj. plati-li, Ze uhel odrazurevna uhlu dopadu).
Jestlize jeT =1 a zarovkR=A=0, (7)

pak €leso propousti veSkerou salavou energii &adopadajici. V tomto ffipad jde o &-

leso dokonale piteplivé.

1.3.1 Zakony salani

Mrivriw s

zakladni zakony Zéni.VSechny veliny vztazené na dokonal&rné tleso se oznaji
indexem ,0". Zakon Plandk vyjadiuje zavislost spektralni intenzity salani dokonae

ného tlesal ,, na délce viny. a termodynamické tepkot. Tato intenzital ,, ma pibeh

znézorgny na obrazku 3.

Spektralni intenzita salani dosahuje préitou vinovou délkul ,, maximum, pi-

¢emz hodnota tohoto maxima zavisi na teplot

Z Planckova zakona take vyplyva, ze s rostoucbteplse maximalni hodnots,,
posouva ke kratSim vinovym délkam. Tato zavislo®t yyjddena vztahem:
A, O =29mmK , ktery se nazyva Wién zakon posuvu. Vyplyva z¢p ze délka vi-

nyA,,, pii které vysila dokonaléerné ¢leso maximum intenzity salani, je rfépo unerna
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termodynamické tepldtT. Zakon Stefaiiv a Boltzmanidv vyjadiuje ploSnou sélavost

e T
o =Co o) ®

E, dokonalecerného &lesa

kde

C, Je souinitel salani dokonal&erneho &lesa,
C, = o [10° =5669VNM°K ™, (9)
o — Boltzmannova konstanta; = 5669010 Wm?K ™.

Zakon Stefafiv a Boltzmaniv plati i pro salani skutaych, Sedychétes:

AT
E=C [élooj (10)

kde C je sotinitel salani skuteného tlesa,W m?K™*

: AY
; \1550°c
! 1450“0\
! P
Ef \ \
g
£ .
@ |
& \\
%l 1430°c\
= =2 AN\
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Obr. 1lintenzita zéeni dokonal&erneho élesa | v zavislosti na délce viny a

teplot
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Vztah mezi sélanim dokonaterného &lesa a salanim skuteého Sedéhcliesa vyjaduje,

pii stejné teplat obou Eles, Kirchhoffiv zakon:
E = ALE,, takze (11)
C=ALIC, (12)

Podil plosSné salavosti skdteeho ElesakE a dokonal€erného &lesa E, se nazyva emisivi-

ta (salavost)desa:

£=— (13)

Vztah (13) plati pro celkové (integralni) salanfo fnonochromatické séalani, tj. salani

uskute&nované pi urcité vinové délced se emisivita ozriaje £, . Pro Sedé&stesa plati
E,=E. (14)

Emisivita je fyzikalni veltina, kterd wuje schopnostétesa vyzéovat nebo pohlcovat
sélani. Stanovuje se experimenténpro nepitepliva €lesa je emisivita rovna pohltivosti,
tj.:

£=A. (15)

PoreévadZ pohltivost SedyclEles je vzdy mensi nez jedna, je emisivitehto tles
vzdy menSi nez emisivita dokonalerného &lesa pi stejné teplat. Emisivita dokonale

cerného &lesa je nejutSi pi kazdé teplat.

Zakon Stefafiv a Boltzmanfv udava mnozstvi energie, které vysitdeso ve
vSech smrech. Sndr je dan uhlem, ktery svird smovy paprsek s normalou k povrchu.
Zmeny z&eni v zavislosti na sénu udava Lambeiity zakon. B popisu tohoto zakona se
vychazi z pojmu ,mdrna salavost v daném $m"“. Vyjadiuje mnoZstvi energie vy#né v
urcitém sngru jednotkovou plochou, ktera je kolma keésmzé&eni, jednotkou prostoro-

vého Uhlu, za jednotkéasu:

d?
= - < 16
L dACo<O® [dQ (16)
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kde L, (Wm?”sr™) je mernd salavost. Vatina L, mize mit na salajicim povrchu pro
rizna mista a sény 1 rmiznou hodnotu. Ma-li grna sélavost ve vSech 8rach stejnou
hodnotu (, = L), jedna se o difuzni salani. Pro difuzni salann8ee stanovit z rov. (16)

hodnotal integraci pro polokoulQ2 = 272 a na jejim z&klatlploSné salavodE:
E=nlL (17)

Z rovnice (17) vyplyva, Ze pro difazni salani j@§a sélavostlesa n — nasoba
vétSi nez je jeho ¥rna salavost v libovolném simu. Pro povrchydes s nérnou sélavosti,
ktera je ve vSech strech stejna, plati: mnoZstvi energie wgré jednotkou plochy po-
vrchu A za jednotkwasu do jednotkového prostorového Uhlu v libovolngémeru, je

ameérné kosinu Uhlu, ktery svira smsalani s normalou k elementarni ploSe:
L =L, [cosd (18)

kde L, je mérna salavost ve sfru normaly. Ze vztahu (42) je Wit Ze nej¥étSi mnozstvi

energie se vysila ve snu normaly ¢ = 0°, cosf = 1) a se z&Sovanim Uhlw mnoZstvi

vysilané energie ubyva a pfic= 90° (cos = 0) klesne na nulu.

Z experimentélnich vysledke zndmo, Ze u mnohycBlés se mini mérna sélavost
v zavislosti na skru salani a neplati procrtedy Lambeiiv zadkon. V tomto fipact se
zavadi smrova emisivita:

E =

== (19)
LO

kde L, je mérna salavost dokonaterného &lesa.

Intenzita s&lani nema vzdy souvislyipth. Salani s nesouvislymi®hem se na-
zyva selektivni. V tomtoipadt se ptibéh salani mini skokem v zavislosti na vinove dél-

ce.
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1.3.2 Vyména tepla salanim

Pro vynmenu tepla salanim mezi 8wma vzajema se osalavanymélesy plati vztahy:

B L 4 ) L 4
Q12 - Cvs DA& Eﬁ[looj (10()) :l W12 (20)

B L 4 ) L 4
Q, =C, A, EE(lOO] (100j } [, (21)

kde ;
Q,, (W) —je salavy tok zdlesa 1 nadeso 2
Q,,(W)— salavy tok zdlesa 2 nadleso 1
A, A (m*,m?)— prislugné plochydesa 1 a 2
T,,T, (K, K)— termodynamickeé teploty¢lesa 1 a 2
@, — osalani mezitesy 1 a 2
@,, — osalani mezitesy 2 a 1
C,.Wm?K ™) — souinitel vzajemného salani mezi plochadia A, .

Osalanig,, ,¢,, jsou geometrické parametry a zavisi na tvaru, soanpoloze a
vzdalenosti vzajeminse osalavanych ploch a udavaiji, jaky dil salavietka dopada na
plochu 2 z celkového salavého toku iimaanéhodlesem 1 — pro typickérfpady vyskytu-
jici se v tepelné technice jsou k dispozici diagrqmo jejich stanoveni.

Souinitel vzajemného salanC . zavisi na satinitelich salani jednotlivychétes,
na jejich vzajemné poloze a na velikosti vzajénse osalavanych ploch. Nejjednodussi

piipad nastane, jsou-li vzajegse osalavané plochy paralelni a stejelké. Plati-li tedy
A, = A2, pak:

(22)

kde
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C,,C,(Wm?K ™, Wm?K ™) je sowinitel salani plochy 1 a 2.

Dochazi-li k vyngné salani mezi déma libovolré poloZzenymi &lesy, Ize pouZit fiblizné-

ho Nusetova vztahu:

(23)

1.3.3 Prestup tepla @i salani
Podob# jako @i proudEni se zavadi iip salani vekina ,sowinitel prestupu tepla“
pri salani a,. K jejimu stanoveni se vyuziva vztah (47) nebo (48akze plati (bez in-

dexi):

qs = = as [qtl _tZ) (24)

> |O

kde
d.(Wm?K ™) — hustota tepelného tokii galani

a, (Wm?K™) — souinitel prestupu teplaip salani

a,=C,£ P (25)
¢ — teplotnicinitel
T -1,
=1 2 26
d (tl - tz) no° (20)

1.4 Sireni tepla vedenim

Prestoze je $éni tepla vedenim charakterizovano jako mikrostnukt proces, vy-
chazi se p reSeni tepekhtechnickych a energetickych problérudov z analytické (ma-

tematické) teorie vedeni tepla. Ta je zaloZenavoa ¢Fourierovych zakonech. Prvni zakon

vyjadiuje umérnost mezi hustotou tepelného tokq(\Nm‘z)a teplotnim gradientem

ot/ an(Km‘l). Ve skalarni forra ma tvar:

q= )I% = -/ [gradt (27)
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pricemz A (\Nm‘lK ‘1) oznauje tepelnou vodivost.

Teplotni gradient gradt) znamenatst teploty a je neptSi ve sndru normalyn.
Vedle pojmu teplotni gradiend se pouziva také pdjephotni spad. Teplotni spad zna
nejwtsi pokles teploty ve séru normalyn. Z toho plyne, Ze teplotni spad je roven teplot-
nimu gradientu se zapornym znaménkem-radt. Druhy zakon udava zavislost mezi
¢asovou zminou teploty @t/d7) a mistni zmnou teploty. V jednossmném vyjadeni,

nag. ve snéru sodadnicex, je tato zmina zapsana ve tvardit/ox*), takze druhy Fou-

rieriv zadkon ma formu diferenciéalni rovnice:

ot 0%t
E = aax—z (28)

kde a[m?s™) je teplotni vodivost.

Rovnice popisuje Bni tepla v neustaleném (nestacionarnim) stavuiipag, ze
je ¢asova zrana teploty nulova, tj.dt/d7) = 0, je z hledisk&asu teplota konstantni a pak

prava strana rovnice charakterizujigai tepla vedenim v ustaleném (stacionarnim) stavu.

Rovnice plati pro jednoroz¢mé vedeni tepla. Je-li teplota udana v zavisloati
dvou sotadnicich, jde o dvouroz¢mé vedeni tepla, pépna tech sowadnicich o troj-
rozmérné vedeni tepla. Ve vSechipadech mze byt vedeni tepla ustalené nebo neustale-

7

ne.

Charakteristickymi vetinami Steni tepla vedenim jsou tepelna vodivost a teplotni
vodivost. Teplotni vodivost se vSakage také vyjatlt na zaklad tepelné vodivost,

meérné tepelné kapacitya objemové hmotnosti, pophustotyp ( u nepoérovitych latek):

A

a= E (29)

v A,

DalSi veltinou, kterd se uplatje @i Siteni tepla vedenim, je tepelna jimavbsktera se

stanovi jako satin tepelné vodivosti, #rné tepelné kapacity a objemové hmotnosti:

b=, A&p (30)
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Tepelnymi charakteristikami matetigksou tedy:
- tepelna vodivost

- meérna tepelna kapacita

- teplotni vodivost

- tepelna jimavost

piicemz sodasti poslednich dvou je objemova hmotnost (hustota)

1.4.1 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je definovana jako tepelny tokktéry proudi krychli z dané lat-
ky o hrag 1 m mezi jejimi protilehlymi ghami @i rozdilu teplot 1 K, jsou-li ostatni&ty

krychle tepelt izolovany. V ustadleném stavu je dana rovnici:

_Qld

= ADN (31)

kde
Q(W) - tepelny tok
d(m) - tloug’ka
A(m?) - plocha
At(K) - rozdil teplot
)I(\Nm‘lK‘l) — tepelna vodivost

Podle hodnoty tepelné vodivosti se rélegi materialy na dobré a Spatné vl
tepla. K dobrym vodiam tepla pafi kovy, nap. stibro ma& tepelnou vodivost

419Wm K ™, hlinik 20O0Vm™K ™ a zinek 113Vvm*K ™.

Stavebni a izoki materialy paf ke Spatnym vodiim tepla. Jejich hodnota tepel-

né vodivosti se pohybuje v rozmezi od 0,084"K ™ do SWm 'K ™.

Tepeln& vodivost zavisi ndznychginitelich neboli parametrech, z nichz ndgFi-

viv s

- hustota, objemova hmotnost a pérovitost
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- sner tepelného toku
- struktura a sloZeni
- teplota

- vlhkost

1.4.2 VIliv hustoty, objemové hmotnosti a porovitosti

Mezi hustotou, objemovou hmotnosti a pérovitosatiplztah:

_ p
= pol1-—— 32
Ps ptﬁ 100} (32)
kde

P, — objemova hmotnost v suchém stavu
p — hustota
p — porovitost

Porovitost p(%) vyjaduje mnozstvi par v materiadlu. Je dana podilem objemu tpor

V, (m*) a objemu pérovitého materialt(m?) vynasobenym 100:

= Vo 00 (33)
P=y

Zanedba-li se hmotnost vzduchu v pérech a je-lientsuchy, mize se pérovitost vyjad-

fit také takto:

p=P"Ps 100 (34)
Ps

V porech (dutinach) materiélje vzduch, jehoz hodnota tepelné vodivosti za nor-
izolacnich material, pokud jsou poérovité. Vzhledem k tomu, Ze pevasti material maji
nékolikanasoby vétsi tepelnou vodivost nez vzduch, j@jmé, Zetim je WtSi porovitost

materiaf, tim mize byt mensi jejich tepelna vodivost.
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Obr. 2 Tepelna vodivost Skvarobetanna objemové hmotnosgti
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Obr. 3 Tepelna vodivost mineralni v zavislosti viny zavislosti na objemové hmotnogti

e

Ze vztahu vyplyva, Ze mezi porovitosti a objemohouotnosti plati nafma ungr-

nost:¢im je WtSi porovitost, tim je mensi objemova hmotnost, ¢réri se hustota materi-
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alu. Za tohoto fedpokladu je mozné vyjétitepelnou vodivost kdl v zavislosti na pérovi-
tosti nebo na objemové hmotnosti. ProtoZe objemuvatnost se zjidije snadsji nez

porovitost, uplatuje se neajastji objemova hmotnost. iiklad vlivu objemové hmotnosti
na tepelnou vodivost Skvarobetonu je na obr. Z d#ho vidt, Ze tepeln& vodivost je tim

VEtSi, ¢im je WtSi objemova hmotnost materialu. Naewtsi-li se objemova hmotnost

Skvarobetonu z 120&g[Mm>na 1800kg[m™, zwtsi se tepelna vodivost z hodnoty 0,5
Wm ™K ™ na hodnotu O Wm™K ™ (priblizng).

Tepelna vodivost stavebnich a tegelrolacnich material je tedy tim ¥tSi, ¢im je
vétSi jejich objemova hmotnost. Toto pravidlo vSaklad obechs, tj. neplati pro vSechny
materialy a za vSech okolnosti. Napa obr. 3 je uvedena zavislost tepelné vodivosti
objemové hmotnosti v suchém stavu pro mineralniivi(fivka znazoiiujici tuto zavislost
ma dva rozdilné useky, které jsou réety bodem M s nejnizsi hodnotou tepelné vodivos-
ti. V pravém Useku uvedenéiwky odpovida pitbéh zavislosti tepelné vodivosti na obje-
mové hmotnosti podle vySe vyj@hého pravidla — tepelna vodivost rosteitzuje-li se
objemova hmotnost. V levém Useku téZwhy je zavislost opéna — tepelné vodivost se

zmensuje, festoZe objemova hmotnost roste.

Tato okolnost se vystluje tim, Ze z hlediskai&ni tepla ve vzduchovych dutinach
neni dilezita jen celkova porovitost, ale také velikostinlupor (kromé toho mize mit

vliv na tepelnou vodivost takeé tvar @ jejich rozmisini v materiélu).

V pérovitych materialech seiiteplo nejen vedenim, ale také salanim a za fistyc
podminek i prou¢him. Vysledna tepelna vodivost suchého porovitélavendlu, ktera se

ozna&uje, z vySe uvedenychidodi, za zdanlivou nebo ekvivalentni, je dana vztahem:
A=A, +A + A (35)
kde

A je vysledna zdanliva, (ekvivalentni) tepelna vadiy

N~ 7

A, — tepelna vodivost, charakterizujictesii tepla vedenim (nazyva se také kon-

taktni tepeln& vodivost),

N~ rr

A, — tepelna vodivost, charakterizujictesii tepla proughim (nazyvéa se také kon-

vektivni tepelna vodivost),
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A, — tepelna vodivost, charakterizujictesii tepla salanim (nazyva se také salava

tepelna vodivost).

Tento terminologicky problém ma historickéikny. Sfeni tepla materialy, tedy i
porovitymi materialy, se zjifije experimentalnim Zgobem a vyhodnocovani vyslédk
meieni se provadi podle rovnice vedeni tepla, takZzewssledek oznéuje jako tepelna
vodivost. Z toho vyplyvaiezity zawr, ze k hodnotam tepelné vodivosti pérovitych mate-
riala zjisttnych merenim musi byt fipojeny vSechny wujici parametry, $ kterych fi-
slusné hodnoty byly stanoveny. A dale, pou#thto hodnot § jinych parametrech nez

pii kterych byly stanoveny, obsahuje vzdyité riziko negesnosti.

Cudnovskij uvadi podil &ni tepla prouthim na celkovém tepelném toku sklada-
jiciho se z vedeni a protémi. Zvolil model poérovitého materialu sloZzeného wadvwych
¢astic o polonsru r a nepravidekh rozloZzenych pdr. Zjistil, Ze hustota tepelného toku
proucknim je @imo unerna polondru ¢astic a az do poloénu ¢astic 3nmje podil Steni

tepla proudnim zanedbatelny — podil 5,5 % je v mezich nejstatieni.

Podobny rozbor provedl Krischer ve spojitosti skrsién. Na zaklad zjisttnych

vysledki konstatuje:
— pii tloustkach vzduchovych vrsted,, < Immje salava tepelna vodivost zanedbatelna
- pii d,, > 10mmmauaze vSak byt podil salani stejny jako podil vedepid, pop. i vétsi.
Nap. pii pramérné teplo¢ ve vzduchoveé vrs&/20 °C je salava tepelna vodivost:
A, =0,000 4WWm*K *pii d,,=0,1mm

= 0,004 ?Wm'K ™= 1mm

= 0,046 SVm 'K = 10mm

Tepelna vodivost vzduchu, tedy vodivost charaktgitz Sieni tepla vedenim, je

pii uvedené teplet0,0259Vm 'K .

Salavé tepelna vodivost se prudceétzuje s rostouci teplotou a rrapri teplo& 2 000 °C,
je salava tepelna vodivost ve vzduchové wsnovnatelna s tepelnou vodivosti kowe-

bot je A, = 21,7Wm™K™.
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Z uvedenych pkladi je Zejmé, Zecim je WtSi velikost pdil, tim je WtSi tepelna

vodivost vzduchu v porech a tim j&tsi vysledna tepelna vodivost porovitych material

Nekteré stavebni materialy jsou nepérovité. Typickgiadstavitelem tohoto typu
materialu je, podle Missenarda, hutny beton. Hittetpn je nestejnorody material sklada-
jici se zefiti zakladnich slozek: kameniva, cementu a vody. &fiasd proved| rozbor tvaru
a mnozstvi kameniva a mnoZzstvi cementu na tepehodivost betonu v suchém stavu.
UvaZoval gitom nasledujici tvar kameniva: krychlovy, kulovypktaedricky. Zjistil, Ze
stejném podilu kameniva a cementu vychazi g gjyhodnota tepelné vodivosti betonu s
kulovym tvaremg¢astic a nejmensitpkrychlovém tvaru. NejtSi rozdil v hodnotach tepel-
né vodivosti nefevySuje vSak 15 %. Dale zjistil, Ze tvé&stic kameniva rozlozenych v
pojivu s menSi tepelnou vodivosti nez je jejicheleap vodivost, nema vyznamny vliv na
vyslednou tepelnou vodivost betonu. Naopak, vlartnastic na vyslednou hodnotu te-

e

pelné vodivosti betonu je vyznamny, jestlize poj{gement) je tepetnvodivejsi.

1.4.3 Smeér tepelného toku

Nekteré materialy jsou neizotropni. Jsou to matenginaujici se fiznymi vlast-
nostmi v fiznych snérech. Typickym pedstavitelem neizotropniho materialu je materiél z
mineralnich vidken. Model struktury takového madtierije na obr. 7. Rovngébné uspéa-
dani vlaken — jejich délka je mnohonasehitsi nez tlougka — vytvdi ,kratké" vzducho-
vé dutiny kolmo na vlakna a ,dlouhé” vzduchové dytiovnolEzné s vlakny — tedy vzdu-

chové vrstvy s malou a velkou tlak$u vzduchovych dutin.

Obr. 4 Model struktury neizotropniho materialu

Vpredu je uvedeno, ze &suje-li se velikost pdir — vzduchovych dutin — roste
hodnota tepelné vodivosti vzduchu v této dutiéd toho vyplyva, Ze je-li san tepelného

toku rovnolézny s vlakny, tj. ve siru vzduchovych dutin s velkou tlotkou, pak je jeho
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hodnota ¥tSi nez proudi-li kolmo na vidkna, kolmo na vzdughalutiny s malou tlous
kou. Nebo ve smyslu tepelné vodivosti: tepelna vosti viaknitého materialu ve s

kolmém na vlakna je menSi nez tepelna vodivosnwgsrovnolEzném s viakny.

Vlaknité materidly, zvlagtz mineralni nebo skiéné viny, pati k tzv. nekkym ne-
bo polotuhym materiém. MazZe se u nich proto &nit vlivem stla&eni objemova hmotnost
a tim také porovitost. Dochazfifom nejen ke zrn¢ celkové pérovitosti, ale i ke zmn¢
velikosti dutin mezi vldkny. To ma za nasledekénmn tepelné vodivosti v zavislosti na

objemové hmotnosti, ndppodle piibéhu znazoraného na obr. 6.

U vlaknitych material ma vliv na tepelnou vodivost také tloka viaken. Nap

sklergna vina pi tlou¥ce vldken 15,5 um ma tepelnou vodivost O\MI'K ™" a i

tlou¥'ce vlaken 35,2m hodnotu 0,04%m™*K ™.

U mineralni viny fisobi nepiznivé na tepelnou vodivost také mnozstvi nerozvlak-
néného materialu. Nap pi objemové hmotnosti mineralni viny 1Rgm*>, je jeji tepelna
vodivost 0,04%m 'K ™, pokud je vSechen material rozviékey. Jestlize je nerozvlakn

ného materialu 10 %, vzroste jeho tepelna vodimagtodnotu 0,05/m 'K .

1.4.4 Vliv struktury a slozeni

Vliv struktury na tepelnou vodivost je v tabulce 1. Jsou zde hodnoty tepelné
vodivosti iznych pevnych¢astic skeletu pérovitého materialu. Z porovnanivétgj a
nejmensi hodnoty v tabulce 1 vyplyva, Ze se odlBajuba 17krat. To je také&dod, pr@&
je tepelna vodivostizna u materidl se stejnou objemovou hmotnosti. Ve skntesti vSak
nejsou rozdily v hodnotach tepelné vodivosti talkké&gjak ukazuji uvedené hodnoty. Je to
proto, Ze §eni tepla vedenim t¥bjen ¢ast z celkového tepelného toku proudiciho poérovi-

tym materialem.
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Material AwmK )
Amorfni vapenec 0,43 az0,38
Bily mramor 2,99

Rula 3,86
Kiemen kolmo k os¢ 7,44

Tab. 1 Tepelna vodivost(\Nm‘lK‘l), raiznych pevnycliastic skeletu pérovitého materia-
lu
Nekteré stavebni a tepelmzolacni materialy jsou sloZzeny z matefid tiznou te-
pelnou vodivosti. Obeénplati, Ze vysledna tepelna vodivost je tissy, ¢im je Wtsi te-
pelna vodivost jednotlivych sloZzek daného materiélag. vliv cementu ve sisi s orga-

nickymi materiély je vidt v tabulce 4.

A (\Nm‘lK ‘1) pFi ,o(kgm‘s)
Material

400 | 600| 800, 1009

Organicky 0,080 0,10| 0,12 0,14

Organickyscementerr 0,11 | 0,13 ,015| ,017

Tab. 2 Vliv cementu na tepelnou vodivastW mi*K™, organickych materiélv zavislosti
na objemové hmotnostikg m®
Chemické sloZzeni méa ro¥h vliv na tepelnou vodivost. Uvadi se, Ze materidy

saditého charakteru jsou lepSimi wdepla nez materialy kyselého charakteru.
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1.4.5 Viliv teploty

Tepelna vodivost stavebnich a tegelpolatnich materidl se z¥tSuje, roste-li je-
jich teplota. Zfasobuje to intenzivsi Steni tepla vedenim v pevny¢hsticich materialu
a Steni tepla proughim a salanim v porech materialu, jsou-li matergyovité. V rozsa-
hu teplot, ktery se vyskytuje ve stavebnich korsticth budov, neni vliv teploty na tepel-
nou vodivost obvykle &ak zvla¥ vyznamny. Proto s&asto ani neuvazuje. Tentdigtup
je podporovan takeé tim, Ze¢heni tepelné vodivosti se provadi feplotach, které se vy-
skytuji v konstrukcich budov. Zji&é hodnoty tepelné vodivosti odpovidaji tedy podmin

kam, za kterych jsou v praxi pouzivany.

Uvedeny postoj neodpovida sarmmme plné skute&nosti. SpiSe se tak adodioval
nedostatek hodnot tepelné vodivosti v zavislostiteydot. Méreni tepelné vodivosti je
ponerné ¢asow narané, takze se tato zavislost u stavebnich a t&febhecnich material
pouzivanych pro vyrobu stavebnich konstrukci, agyjianky, nezji¥’uje (zato u tepelnych
izolaci, u kterych seipdpoklada vyuZiti {p izolovani tepelnych zé&zeni provozovanych
pii podstat® vysSich teplotach nez jsou teploty ve stavebntmskukcich, je stanoveni
tepelné vodivosti v zavislosti na tegiatutné). Pokud je znama zavislost tepelné vodivosti

na teplog, post&uje obvykle uvazovat linearni zavislost:
A=A, {1+b0) (36)
kde
A, je tepelna vodivostipteplot t
A, tepelna vodivostipteplo 0 °C
b konstanta stanovena experimentaln

U suchych porovitych materialje zavislostA = f(t) zcela uéena vztahem mezi
objemem pevné a plynné faze, tj. objemovou hmoirogiznéry zrn a péi. S€ny por je
mozno povazovat za clony zmen3ujidesi tepla salanimCim jsou pory mensi, tim je
vétSi paet clon zmenSujici sélavy tok a tim i celkovy tegeiok proudici materidlem. Z
toho plyne, z&im jsou péry mensi, tim je mensi vysledna tepebdiwst — samazejme

za gredpokladu, Ze je celkova porovitost stejna.
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Z textu uvedeného wpdu vyplyva, Ze se viastajici teplotou roste podil séalavé
slozky na celkovém tepelném toku. Pration je WtSi pérovitost &im vétsi jsou pory ma-
terialu, tim je vliv teploty na tepelnou vodivosatarialu vyrazgjSi. Projevuje se to v kon-

stant b v rov. (36). Nap pro korkovou di obsahujici velké pory je stanovena konstanta

b = 0,006 48C™ a pro cihlésky prasek s malymi pory jg= 0,002 19C~". Neni-li zna-
ma experimentakhzjisttna konstanta b, dopafuje Fokin k orienténim vypaitam hodno-

tub=0,002 3C™, takze
A, = A, [{1+0,0025[1) (37)

Zcela jiny gistup ke stanoveni vlivu teploty na tepelnou vodivae uvadi v norén

ISO/DIS. Tento vliv se vyjadije koreknim ¢initelem F ve tvaru:

Fr = eXF( fr [qtz _tl)) (38)

kde frje prevodnicinitel charakterizujici zrnu tepelné vodivostiipzmeéné teploty z  na

teplotu t. Zména tepelné vodivosti se pak stanovi ze vztahu:
A=A, [F (39)

Hodnoty grevodnihcginitele f; pro mineralni vinu jsou v Tab.3.

Awmrik ) [0,032 | 0,034 0,036] 0,03

F, (K—l) 0,0038| 0,0043| 0,0048| 0,0053

Tab. 3 Revodnicinitel f. pro mineralni vinu ve tvaru desek préesini teplotu od

0°Cdo30°C

1.4.6 Vliv vlihkosti

Vlhkost ve stavebnich a tepélizolacnich materidlech f¥e byt obsazena wizné

formé. Rozhodujici je itom zpisob vazby vihkosti s materialem. RozliSuje se:

— chemicka vazba: je sdéassti strukturni izky materialu, do které se dostavuaghemic-
kych reakcich a krystalizaci; vyztige se vysokou energetickou Urovni molekularni yazb

s materialem. Za normalnich klimatickych podminelze stavebnich konstrukci nevysusi
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- fyzikalné chemicka vazba: vznikatipadsorpci vihkosti na povrchu poa kapilar; ani

tato vihkost se nevysusi za normalnich klimatickgodminek

- fyzikaln¢ mechanicka vazba; udrzuje se v porech a kapilavadisledku kapilarniho
tlaku a snasivosti hydrofilnich mateiiatento druh vihkosti se vypaje z konstrukci po-

meérné snadno za normalnich klimatickych podminek (v psacgirozeného vysusovani).

Relativre velmi €snou vazbu s materialem ma vlihkost v mikrokapilaragime-
ru mensim neA0°cm. Vihkost v makrokapilarach (pmér vétsi nez10°cm) ma fyzikal-
ni vlastnosti blizké vlastnostem volné vody. Manvielabou vazbu s materidlem a nej-

snadgji se vypduje z povrchovych vrstev konstrukci.

V tepelné technice se uvaZuje zpravidla jen vihlsmsEni a volna. Sorgni vih-
kosti se rozumi adsorbovana a absorbovana vihRtigazuje se k ni i kapilarni vihkost.
Jeji pivod je v kapilarni kondenzaci, ke které dochézispejitych kapilarach s mensim

pramérem nezl0°cm a v uzavenych kapilarach s&Sim paimérem nez10>cm.

K volné vihkosti pat také kapilarni vihkost ve spojitych makrokapil&réo &tSim
praiméru nez10°cm. Ta vznika kondenzaci vodni pary pronikajici dmstoukce z okol-
niho vzduchu a také vihkost, ktera pronika do kakse i jejim bezprosednim styku s

vodou.

Jestlize je material vihky, znamena to, Ze vihkagtinila pory materialu — kiuicés-
tecné nebo Uplg. MnozZstvi vihkosti v nich obsazené se vyjgd negastji ve forme
hmotnostni nebo objemové vihkosti. Hmotnostni vitka, (%) je podil hmotnosti vih-
kosti obsazené v materialugnkg a hmotnosti suchého materialy kg, vynasobeny 100:

=M 100= % 100 (40)

u

m

S S

kde

m, je hmotnost vihkého materialkg.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

1.5 Sireni tepla v konstrukcich

V minulé kapitole jsme se zabyvalignim tepla v jednotlivych latkach. Tato kapi-
tola se zabyva &nim tepla v konstrukcich, mistnostech a budovasbu zde pouze za-
klady problematiky, protoZe oblast je velice rozé&hje mnoho literatury, ktera ji popisu-

je, t. je pomérné zbyte&né se touto problematikou zde zabyvat do detail

1.6 Uvod do tepelné akumulace $n

Hodnoceni sin z hlediska tepelné techniky se v prvéqu tykalo pedevsim
vnéjSich obvodovych gh. Vychézelo seiffom ze zkuSenosti, Ze v naSich klimatickych
podminkach je vyhovujici obvodovéasa z plnych palenych cihel a tlaicg® d = 045m.
Pokud se tedy realizovalaést z jiného materialu, byla vyhovujici tehdy, kdyda jeji
tepelr® izolatni schopnost na stejné Urovni. Jinakeno — jestlize navrhovan&sa byla
z hlediska tepelné izolace ekvivalentni cihelnénétz pinych paleny cihel o tlodge
045m .

Tepelr® izolani schopnost 8hy se vyjaduje tepelnym odporem. Tepelny odpor

cihelné siny o tlou¥ce d = 045m a tepelné vodivostl = 086WVmM 'K * je:

rR=9-085_ 4 ooakw (41)
A 086

Tepelny odpor ale charakterizuje jen ustaleny tgpstav ve sin¢. Ten existuje jen
tehdy, kdyz je tepelny stav préstli na obou stranachesy casow staly, konstantni. Tako-
vy stav je vSak vyjimény. Je to proto, Ze parametry tepelného stavunihid a vijSiho
prostedi jsou ve skutmosticasow promenlivé. Méni se intenzita slugaiho z&eni, rych-
losti vétru a dal3i klimatické prvkyCaso¥ se néni také tepelny stav viitiho prostedi
v mistnosti (peruseni vytagni). V disledku casové prornlivosti uvedenych paramétr

dochazi nutéi k casow promenlivému piibéhu teplot a tepelnych tdkve stng.

Casova promnlivost parametr tepelného stavu ¥jEiho a vnitniho prostedi pi-
sobicich na wjSi sény je jedna stranka problému tepelné techniky. Brsihdnka spva
v tom, Ze tak jako v jinych oblastech techniky istavebnictvi seifstoupilo k odlekova-

ni konstrukci a prvk stavby (obvodovych &b). To n€lo za nasledek vyznamsi zmsnu
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tepelného stavu v obvodovychésach v porovnani se zmami tepelného stavu vakych

tradiénich cihelnych $nhach a budovach. A to fipstejné hodnattepelného odporu.
Napriklad vnitni povrchova teplota cihelné&aty poklesne v otopné&gstavce trva-
jici 8h, z p&ateniho ustaleného stavu & peplot vnejSiho vzduchut, = -15°C na hod-
notu 54°C . U lehké siny se zjisti pokles na hodnotu128°C . Pra¥ tyto nizké vnitni
teploty v lehkych budovach pdgruseni vytagni byly géicinou nazoi, Ze je feba hodnotit

obvodové siny budov nejen z hlediska respektujéeisovou promnlivost parametr te-
pelného stavu wjSiho a vnitniho prostedi. To podnitilo rozvoj metod pro hodnoceni ob-

vodovych stn budov z hlediska tepelné akumulace.

1.7 Metody hodnoceni obvodovych €nh dle tepelné akumulace

Hofbauer zavadi pro hodnoceni akundniaschopnosti obvodovychést ,polocas
chladnuti“. Poléasem chladnuti se rozumi doba, za kterou se uxzelsiny pi volném

chladnuti akumulované mnoZzstvi tepla v&ha jeho polovinu.

Pro polovéni hodnotu tepelného obsahu plati:

wW_ 9
- =W @xr{ W (7, rr)} (42)

W tepelny obsah &y v okamzikur,

W,  tepelny obsah &y v okamzikur,

q, tepelny tok v okamziku,

I, okamzitycas

, doba, ve které nastane &ma teploty v rozsahu cel&gny od p&atku chlad-
nuti

Hofbauer povaZzuje za minimalni tlalks$i cihelné siny z hlediska tepelné akumu-
lace tlousku d = 20,5cm. Vyjde—li ekvivalentni tloug&ka navrhované obvodovéay vetsi
nez 20,5cm, je vyhovuijici z hlediska tepelné akumulace p&aém gipac je nevyhovu-

jici a musi se a14Sit jeji tloug’ka.
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Bruckmayer postupuje podofinavSak na rozdil od Hofbauera zavadiutpény

¢as“. Rozumi tim dobu, za kterou by vychlattit® s&ny, kdyby ji prochazelip chladnuti

stejny tepelny tok jako v ustaleném stavuit&ny ¢as definuje Bruckmayer nasled@vn

r=— (43)

Za minimalni tlousku cihelné siny z hlediska tepelné akumulace povazuje

Bruckmayer tlougku d =17cm.

Cube vychazi, stefnjako Hofbauer a Bruckmayer, z Krischerova vztahladgnuti
stny, avSak zavadi jako ukazatele tepelné akumulsgecjfickou akumukni schopnost

obvodové siny“, vyjadienou vztahem:

>z
o
ko)
o

(44)

o N

Kde W je akumulované mnozstvi tepla veérstv ustdleném stavuriprozdilu povr-

chovych teplot shy 1°C .
AN=Ald tepelna propustnostésty

Za minimalni tlousku cihelné siny z hlediska tepelné akumulace povaZzuje Cube

tlou&’ku d = 20cm. Jeji specificka akumutai schopnost je:

T:W:M:ZO (45)
N A
27
d

Jestlize ma s$ha mensi akumutai schopnost ne36kcal/ m?°C , musi se zmensit

jeji tepelnd propustnost, pidpac zvétsit tepelny odpor.

Fokin rozdluje stanovovani minimalni tlotky stny podle toho, zda se budova
Vytapi nepetrZitt nebo peruSovan. Fi nepretrzitém vytapni se uéuje minimalni tlous-
ka stny na zaklad odporu pi prostupu tepla 8hy zaji§’ujici poZzadované vrithi podmin-

ky v budo a to ze vztahu:
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t; —t

&:iﬁfm] (46)

Kde je:
At =t —t, normovy rozdil teploty vzduchu v mistnosti a mitpovr-

chové teploty obvodovédsty
m ¢initel, zavisly na masivnosti&ty, jeho hodnoty jsou:

pro masivni sy m= 100

pro stny stedni masivnosti m= 110

pro lehké siny m= 115

Masivnost stny se hodnoti podle ukazatele tepelné sétrsti, ktery je pro jedno-

vrstvou sé¢nu dan vztahem:
D =RI[s 47)
Kde s je tepelna pohltivost materialu jednovrstvéngt

Popsané metody imieme rozdlit podle toho, stanovuje—li se minimalni tepelny
odpor v zavislosti na tepelné jimavosti pro budeweetrzitym nebo ferusovanym vy-
tapnim. Ri nepretrzitém zgisobu vytapni se uvazuje teplota vzduchu v mistnosti kon-
stantni. Neustéaleny teplotné¢jdre stné probiha pouze vigledku prominlivé teploty vrgj-

Siho vzduchu.

Metody ke stanovovani minimalniho tepelného odpobwodové siny budov
s preruSovanym vytamim Ize rozdlit do dvou skupin. Prvni skupinu téiometoda Hof-
bauerova, Bruckmayerova a Cubeho a druhou skupetoda Fokinova. Porovhame — i
metody z prvni skupiny, zjistime, Ze jsou v podstiejné. Je to proto, Ze uvedeni &uto
voli jako kritérium ne #li$ odliSnou ekvivalentni tlow&u cihelné siny z hlediska tepelné

akumulace.
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1.8 Hodnoceni mistnosti z hlediska neustaleného stavu

Pri pireruSovaném vytami se pi odvozeni vztahu pro vyget pongérného poklesu
vnitini povrchové teploty 8hy uvazovala na jejim vritim povrchu adiabaticka podmin-
ka:

(—at(x' T)j =0 (48)
6X x=0

Tuto podminku Ize interpretovat jako dokonalou tepe izolaci vnitniho povrchu

stény, tedy podminku vykujici vliv vnitiniho prostedi na tepelny stav praésti a naopak.

Tento gistup byl nutny, pokud se hodnotily obvodovéngtsamotné. Umaibval
porovnavatiizné obvodové 8hy za stejnych okrajovych podminek. Neni vSak ppidkb

n¢ pouzitelny v pipack reSenicasové zniny teplot v mistnosti.

Ma—li se totiz zji§ovat casovy piibéh teplot v dané mistnosti, musi se definovat
tepelny vztah mezi vzduchem a jednotlivymi konsterki, popipact tepelny vztah mezi

jednotlivymi konstrukcemi ohra&iljicimi danou mistnost.

Pri definovani tohoto vztahu se vychazi z faktu, Z@& mistnost je ohramna

konstrukcemi, které se roddji na vrejSi a vnitni.

VnéjSi konstrukci se rozumi takova konstrukce, namgjpovrchu psobi bezpro-
stredré atmosférické vlivy. Naopak viiiti konstrukce je takova konstrukce, na jejiz po-
vrch nepisobi bezprosédre atmosférické vlivy. Konstrukci obrdcenou do uvaaio®
mistnosti ozné&me za vnitni stranu a stranu obracenou dasjgiho prostedi, nebo do

mistnosti sousedici s uvazovanou mistnosti, Zgivstranu konstrukce.

Pri zjiStovanic¢asow promenlivého piaibéhu teplot v uvazované mistnostiibe byt

viN 7

teplota na v§§Si strart vn¢jSi konstrukce zadéana jako:
Konstantni {asow neprongnna) hodnota
Harmonick& funkcéasu
Linearni funkcetasu
Casow stala, avdak odlisna od teploty vzduchu v uvaZévarstnosti

Casow promenliva, avdak s totoznym fiochem jako v uvazované mistnosti
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Tepelny stav vniniho prostedi v mistnosti je charakterizovan teplotou vzdychu
jednotlivymi teplotami na vnihim povrchu konstrukci ohranijicich mistnost, pdfpact
povrchovymi teplotami f@dméta v mistnosti, a dale rychlosti praird vzduchu a relativni
vlihkosti vzduchu. V rdmdieSené problematiky se vSak budeme zabyvat jenttepl@du-
chu a vnitnimi povrchovymi teplotami konstrukci ohranjicich mistnost. Vniti povr-
chové teploty konstrukci se sdruzuji do jedné hodsmazvem ,pimérna teplota vnit

nich ploch v mistnostt,“ , ktera se stanovi jako vazenyip®r jednotlivych teplott,

pticemz ,vahou* je odpovidajici plocha konstrukce ngjiocasti A, :

> A 0,(r)

tsm (T) B (49)

2A

Kde je: A plocha o teplat t (r)

J

Z A, = A, celkova vnitni plocha konstrukci ohrafijicich mistnost

1.8.1 Principy metod vypoétia chladnuti a ohfevu mistnosti
Analytické metody vypé&tu chladnuti a aofevu mistnosti jsou zaloZzeny n&hito
principech:

a) Na modifikaci ochlazovani nebo idvani €lesa, jehoz tepelna vodivost je nekéne
né velka, tj. A - oo, pog. vnitini tepelny odpor je nulovy, tR - ;(ati zde Krischeiv
zpasob a jeho upravena verz&€ N 06 0220.

Vztah pro vypdet teploty véaser se odvozuje zathto fedpoklad: téleso ma
rovnonerné rozlozenou teplotu,, objemV , ochlazovanou ploch#\, objemovou hmot-
nost p,mérnou tepelnou kapacite a je v progeedi o teplot t, a existuje festup tepla

z prostedi do &lesa, nebo naopak, charakterizovanymésotelem pgestupu teplaa . Po-

tom tepelny tokQ proudici dodlesa zvysi jeho teplotu ot :

_ ) = ey At
Q=aA(t,-t)=cpV o (50)
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b) Tepelny tok pivadény do mistnosti se vyjadje Fourierovodadou. Sklover vypra-
coval metodu vypétu teploty vzduchu v mistnosti v cyklu vytap — chladnuti zaloZenou

na vyjadeni periodického mibéhu vykonu otopného zdroje Fourieroviadou.
W =W, +>" A [toq27kz)+ > B, [$in(27k2) (51)
k=1 k=1
w vykon otopného zdroje
W sttedni hodnota vykonW
z, pontrna doba vytami

A, B, koeficienty Fourierova rozvoje

C) Vypocet na zaklad bilance tepelnych takv mistnosti. LaSovka rozpracoval tento

princip nasledujicim zisobem.

zAa_(\/vvav +ZAO D](O)(E_ta)zo (52)
a souinitel prestupu tepla

A plocha vazana kifslusné hodnéthustoty tepelného tokq
A plocha okna se somitelem prostupu tepl&

teplota vijSiho vzduchu

V vétraci tok vzduchu

p, hustota

mérna tepelna kapacita vzduchu

1.9 Budova jako systém mistnosti

Ze zkuSenosti je zndmo, Zeipth teplot v sousedicich mistnostechzm byt v ®&-
kterych gipadech odlisSny. Je to proto, Ze mistnosti mghy paet ochlazovanych kon-
strukci. Napiklad rohova mistnost s plochouesthou, mistnost s jednou &#i s€nou a
dalsi. Je tejmé, Ze v takovych mistnostech je také odliSrigpgr teploty vzduchu. Souse-

di—li mistnosti siznym pfibchem teploty vzduchu, pak proudi @tigici konstrukci te-
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pelny tok z mistnosti o vySSi teptotzduchu do mistnosti s nizsi teplotou vzduchu. $é&m
ovliviiuje tepelnd bilance obou mistnosti. V prvni midinpsoto, Ze v bilatni rovnici
piibude ztratovy tepelny tok, u druhé ziskovy tepefwk ProtoZe takto vzajenarovliviio-
vany p@&et mistnosti ize byt libovolny — je &jmé myslenkova konstrukce modelu budo-

vy jako systému mistnosti.
Struktura tepelnych vazeb mezi mistnostniZzebyt rgkolika typa.

D2  Struktura tepelnych vazeb mistnosti v bud@viinearni tehdy, jsou—li mist-
nosti jen za sebou, nebo jen nad sebou, a proydjiii vazebnymi kon-

strukcemi tepelny tok.

D3  Struktura tepelnych vazeb mistnosti v bud@ plosna tehdy, existuje—li
aspa jedna mistnost v jednopodlazni budoktera ma vazebnou konstruk-
ci nejmér se d¥ma sousedicimi mistnostmi a proudi-li vazebnymi-kon

strukcemi tepelny tok.

D4  Struktura tepelnych vazeb mistnosti v budevprostorova tehdy, existuje —
li aspai jedna mistnost ve vicepodlazni bu&oltera ma vazebnou kon-
strukci nejmén se d¥ma sousedicimi mistnostmi ve stejném podlazi a jed-
nou mistnosti vyssiho (nizSiho) podlazi, a jestiidemi vazebnymi kon-

strukcemi proudi tepelny tok.

D5  Struktura tepelnych vazeb mistnosti v budiekombinovana tehdy, jestlize

¢ast mistnosti mé strukturu podle Diést podle D2 nebo D3.

1.10Zpisob stanoveni zatopového tepelného toku k urychlematopu

Vytapeni budov niize byt nepetrzité nebo feruSované. ierusSuje—li se, pak se
zpravidla vyskytuji tyto faze: ustaleni vytéyp, preruSeni fivodu tepelného toku do mist-
nosti (pokles teplot v mistnosti a chladnuti mistipprivod tepelného toku do mistnosti.
Posledni fazeiedstavuje zatopovou fazi, ve které $wddi do mistnosti 8Si tepelny tok,
nez je patebny v obdobi ustaleného vytdyh a nazyva se zatopovy tepelny tok. Zatopovy
tepelny tok zajifuje v mistnosti poZzadovany tepelny stav v zadanéatké&m ¢asovém

obdobi.

Opakuji-li se tytoii faze v utitém casovém obdobi, t¥dtzv. vytagci cyklus.
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Vytapeci cyklus ma tedy tyto faze:
* ustalené vytami trvajici dobur,

 zastaveni fivodu tepelného toku do mistnosti, a todbapiné nebocast&ne
(tlumené vytapni), pricemz v obou fipadech klesaji teploty v mistnostili mist-

nost chladne, toto chladnuti mistnosti trva dapu

* zatop, ve kterém seipadi do mistnosti zatopovy tepelny tok, zatop ttedu 7,

Doba trvani vytagciho cyklu se nazyva periodau a jeji délka je dana séiem:
T=1,+T.+T1, (53)

Vytapeci cyklus, zvladt v obytnych budovach, je zpravidla jednodegdh .
Muze trvat také jerl2h (se d¥ma greruSenimi za24h), tydenni s jednim nebo

dvéma dny peruseni.

Ozna&me zatopovy tepelny tolQ, a tepelny tok fivacény do mistnosti
v dobe ustaleného vytami Q, . Na zaklad téchto dvou veltin je definovana zato-
pova ffirazka p, (znaka p, pati ptirazce na vyrovnani vlivu chladnychést—

viz. CSN 06 0210):

Qz _QU
, = ———— 54
p a (54)

Prostednictvim zatopovéipazky p, se z¢tSi zakladni tepelna ztrata prostupem, a

tim i celkova tepelna ztrata mistnosti, coz vedekaSeni patebného vykonu otopnych

téles v dolg zatopu.

1.11Optimalni vytapéci rezim

Ulohu o optimalnim vytami je formulovana takto. UvaZuje se budovéaset,,
jejiz tepelny stav jeA (ktery odpovida poZzadovanym teplotam ke konci dobivani) a
cast,, vnemz je dosazeno tepelného staBuna z&atku @Fistiho obdobi uziti, ixcemz se
ma spatebovat minimalni mnozstvi energie v celé uvaZzovpegod. FPfi matematické

formulaci této Ulohy se vychazi ze vztahu mezidepl v réjakém mist budovy x, a fi-
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vadknym tepelnym tokenqg do budovy (pismenerq se ovSem obvykle oztaje hustota

tepelného toku) a to ve tvaru:
t
X = IG(t—r)q(r)dr 55§

Kde je G(t) odezva teplotyx v caset na fivadny tepelny tokq v caset = Q

Problém peruSovaného vyt&pi se pak znd ve forme:

Minimalizace qut} s podminkouQ. . =>q= 0za gedpokladu, 2eJ'qut2 X

max —

kde X je zadana hodnota teploty. Integralni formaiswgdi na diferetni tvar :

Minimalizace an [At s podminkou Q__ >q= 0 za pedpokladu, Ze

> G, [, [t = X

Prevedeni integralni formy na diferami formu umo#uje reSit dany problém pro-
strednictvim linearniho programovani. Ze gtrého popisu optimalizace jéefmé, Ze pro-
ces optimalizace je vztaZzen pouze na pozZzadovambetievzduchu a to je nedostane a
zvlast pii stanovovani zatopoveho tepelného tokuémtianegesné. Proto i vliastnim

feSeni této ulohy budeme vychazet zecsmeé teploty mistnosti:
tM :tai +tsm (56)

Optimalni zisob vytagni ma zajistit minimalni sptgbu energie ip vytapeni bu-

dovy pi dodrzeni zadanych podminek, coz Ize nazvat ,arimigu optimalizaci”.

Existuje vSak také moznost hodnotiepuSovany zfsob vytagni z hlediska eko-
nomického. Ve spojitosti se stanovovanim zatopouépelného toku totiz vystupuje také
otazka dimenzi otopné soustavy, tj. fitmith naklad na jeji pdizeni, které jsou tim&tsi,
¢im je kratSi zatopova doba. Naproti tomu vystupaklady na spdebovanou energiiip
vytapeni, které mohou byt tim mensim je kratSi zatopova doba. Jsou zde tedypioti-
kladné tendence zimé¢ nékladi, a to je situace vhodn& pro hledani optimalniégeni,

kterou nazveme ,ekonomickou optimalizactfepuSovaného Zisobu vytapni.
Ekonomickou optimalizaciferuSovaného vyt&pi mizeme definovat takto. Eko-
nomicky optimalni je takovy Zfsob geruSovaného vyté&pi, @i némz jsou porovnatelné

néklady na otopnou soustavu a $pbbvanou energiiipvytapini za dobu Zivotnosti stav-
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by minimalni, @i dodrzeni vSech pozadovanych podminek tykajicehepelného stavu

vnitiniho prostedi budov.

1.12 Jednotlivé modelovaci programy

V predchozi kapitole jsme se zabyvaiznymi vypdty a typy vyttivani mistnosti a
budov. Z divodu velice slozitého tmiho paitani €chto diferencialnich rovnic byly na-
programovana mnohd& simuid prostedi, kterd ndm jsou schopna v porovnanicgiruai
vypocty za zanedbatelnou dobu zobrazit vysledky a guadgtedi nami zkoumanymi. Ty-
to programy se zabyvaji tepelnym prénin jak v latkach, tak i v mistnostech a budovach.

Jejich nejzaklad¥)Si rozctleni by se dalo utlat na zaklad jejich paizovaci hodnoty.

VétSina z uvedenych progradinjsou komegni programy, protoZze na&fnost napro-
gramovani takového softwaru je velice ndn@® a zdlouhava a nikdy to neni program jed-
noho ¢lovéka, ale skupiny lidi. Mezi¢tmito programy se vSak najdou i programy woln
Sititelné, jez maji samadejmeé znané velkou vyhodu fistupnosti Siroké Skale uzivabel
avSakcasto nejsou tak propracované nebo newirikd progranim zpracovanaighledna

literatura, ktera by se dala nastudovat a dle k& déomto simulanim prostedi simulovat.

1.13Femlab

Je to program, ktery vyuZiva k modelovani a simulémh z oblasti ¥dy a technic-
ké praxe parcialni diferencialni rovnice (PDEpSeni je provedeno metodou k&mgh
prvki. Fi vytvareni modelu existuji ve FEMLABuU dwzakladni moznosti. PDE mohou byt
piedem definované aipravené k okamzitému vyuziti nebo si uzZivateélze vytvdit swij
vlastni aplik&ni rezim sam. Oba typy aplikaci I1ze navzajené®hat do jednoho modelu a
tim simulovat ulohy s vice fyzikalnimigg najednou. FEMLAB ma gy vlastni preproce-

SOr, procesor a postprocesor.

Jadro COMSOL Multiphysics™ (FEMLABuU) obsahuje kniino PDE pro skteré
hotové aplikani rezimy s pipravenym grafickym rozhranim. UZivatel pak dippavenych
dialogh zadava pdebné okrajové podminky a vlastnosti predt tykajici se zvolené apli-
kace. Specializované modulytedy rozS&iuji knihovnu parcialnich diferencialnich rovnic
FEMLABuU o dalSi PDE. Skovanim vice aplikaci popsanych PDE (a tim i fyzikét
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déju) do jednoho modelu vytvéme tzv. multifyzikalni tlohy. RestoZe definici ulohy pro-
vadime zadavanim parametPDE, nevyZaduje prace s COMSOL Multiphysics™ (FE-
MLABem) hluboké znalosti matematiky a numerickélgma UzZivatel ma moznost zvolit
preddefinovanou aplikaci (PDE), ktera m& pro zadaeknajovych podminek a vlastnosti

prostedi vytvaeny sveé vilastni uzivatelské dialogy.

Jinymi slovy Ize COMSOL Multiphysics™ (FEMLAB) cheltterizovat jako nastroj
obsahujici na jedné straknihovnu geddefinovanych PDE a na stéadruhé prosedky
pro jejichteSeni a vizualizaci. COMSOL Multiphysics™ (FEMLABgz gidavnych mo-

duli obsahuje nasledujictgddefinované ulohy:
» Akustika

» Difuze

» Elektromagnetismus

* Dynamika tekutin

* Prostup tepla

* Pruznost a pevnost

* PDE

1.13.1 COMSOL Multiphysics pro p iestup tepla

Prestup tepla jednotkovou plochoiinese tomuto modelovani nové rozhrani, tzv.
aplikaéni rezimy Sité na miru pro problénigstupu tepla. Navic také ¢gta s libovolnymi
vazbami na ostatni aplikai rezimy vCOMSOL Multiphysics a jeho dalSi jednotky pro

pInémultiphysics modelovani, kde jégstup tepla zkouman.

Prestup tepla jednotkovou plochou zahrnuje nasledskigpinu aplik&nich rezint:
« VSeobecny festup tepla
« Tenké& vodiva ski@pka
+ Ne - izotermicky tok

- Bioheat rovnost
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VSeobecny festup tepla v aplikaemim modu je paié jednotkové plochy. Ta zahr-
nuje definici gestupu tepel skrz vedenifepod a z#eni. Povrchové radiai z&eni je

ovladané pouzivanim radiositické metody, kde jeunkén difuzni odraz a zastmi.

Tenky vodivy sk#apkovy apliké&ni méd ovlada trojrozeiné tenkeé struktury pou-
Zivanim sk#apkovych elemeidt kde teplotni distribuce podél tlaky ze skdapky je
predpokladana uniforma. Toto umozZni modelovani kokapknych tenkych struktur s

minimem vyp@tovych zdroj.

Non - Isothermatokovy aplik&ni méd modeluje prouthi tekutiny, kde zrény v
hustot musi byt popsané v modeluuibu se vepsat do libovolného vyrazu zavislbas-
toty na tlaku a teplét Pa:itd se s modelovanim volnéhéephodu v kombinaci sigstu-

pem tepla.

Okrajové podminky pro proeédi tekutiny mohou byt definované jako analytické
vyrazy, které se vepiSou zcela stejnynmisgbem, jako bystecthly s perem a papirem. To

dava moznost volhnastavit tlak nebo rychlost toku jako funkeisu.

Bioheataplikatni méd dava moznost vstoupit do empirickych efektih standar-
dizovanych formulaci proipstup tepla v Zivé tkanin Tyto typy rozbo# jsou dilezité

nejen v bioinZenyrstvi.

VSechny aplikani reZzimy jsou dostupné iD, 2D, 2D- axi- sougrnych, a 3D, s
vyjimkou tenkého vodivého skaépkovitého aplikeniho modu, ktery je jediny dostupny v
3D.

1.13.2 Priklady pouziti Femlabu

Femlab umotuje feSeni i tzv. multidisciplinarnich Gloh, kdy jsowok samotné-
ho MKP nastroje pro analyzu vyuzity i dalSi nastrofelmi zajimava je moznost spojeni
Femlabu s nastrojem pro simulaci dynamickych sy8t8VULINK — toto spojeni finasi
unikatni moznost simulace dynamickych madd&teré bez jakéhokoliv zjednoduSeni uva-
Zuji fyzikalni vlastnosti simulovanych systénMKP model vytvéeny ve Femlabu, ktery
zahrnuje podmnozinu stawimulaniho modelu, mize @i simulaci bul’ pféimo interreago-
vat s dynamickym modelem (nutné u nelinearnichésyst nebo, v pipad linearnich sys-
témi, je mozné vysledek MKP analyzy exportovat do gealtSIMULINK ve forne sta-

vového modelu.
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Nasledujici obrazek je model ve femlabu popisuppielné pole uvnitkovového
bloku, jehoZ jedna strana dodavé teplo do okolhitdise nachazi topnéléso acidlo ter-
mostatu. Na grafu je vid vysledek dynamické simulace ve dvaiipadech - v jednom je
¢idlo termostatu umisho mezi topnééteso a okoli, ve druhényipack je ¢idlo umistno

mezi topnédleso a izolovanou &u. Vzdalenost megziidlem termostatu a okolim se pro-

jevuje zpozdnim mezi okamziky fepnuti termostatu.

Preno
tepla

Obr. 5 Riklad spoluprace Femlabu se Simulinkem - modellétgru olfevu

Nasledujici piklad se tyk& grafického rozhrani FEMLABuU (GUI)eké obsahuje
hotové aplikace ziznych oblasti fyziky v kombinaci s moznosti obeéodnulace PDE
rovnic. V uvedenémiiklad je zobrazen model vyfuku spalovaciho motoru. Uljshige-
Sena pomoci hotové aplikace "Akustika”, ktera g z aplikaci samotného FEMLABU.

Zobrazeny jsou amplitudy tlaku a pramd energie v systémuigrekvenci 470 Hz.
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Femlab je od p&tku koncipovan jako univerzalni platforma pro smalfyzikal-
nich probléni, dostaténé¢ vykonna a fitom uZivatelsky pivétivA a srozumitelna. Jiz v
sowasnosti pedstavuje unikatni inzenyrsky nastroj, a jestliégeho autarm podai napl-
nit plany, které maji s jeho vyvojem (zejménaiddamplementace 3D vygetniho jadra
a postupné dopbvani zakladniho Femlabu o dalSi moduly), ma dolSemci stat se stan-

dardem v oblasti modelovani komplexnich inZenyrek§ioh.

1.141DA

Je to nastroj pro simulaci tepelného prénida spateby energie. Vyhodou progra-
mu IDA je mozZnost dopkni existujicich moddlvlastnimi v programovacim jazyku NMF
(na bazi Fortranu). Program ma velmatelsky graficky design a intuitivni ovladani. Jédn

se o0 $védsky program.®R je mozné se s nim seznamit@aUT, Fakulg& stavebni.
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Obr. 7 Ovladaci panel IDA

1.15TRNSYS

Modularni simul&ni program, ktery obsahuje&tginu komponerit bézné se vysky-
tujicich v zdizenich TZB ( kotle,desa, ventily, kolektory) a nastroje pro zpracovidiri
matickych udaj a matematickych modelnovych prvki. TRNSYS (TRaNsient SYstem
Simulation Program) je v zahr&npouzivan pro analyzu a navrh systéwmgtapeni, wtrani
budov, navrh solarnich #aeni, simulaci energetického chovani budov, anahggula-

nich schémat a dalsi.

Programovy batiek TRNSYS obsahujegkolik prograni. Nejpouzivagjsi sokas-
ti je uZivatelsky interface lISiBat, ktery slouzbprkladani a spojovani jednotlivych modu-
la, k definovani jejich paraméira k tvorlg zdrojového souboru *.DCK. Vlastni vypetni
program TRNSYS zpracovava zdrojovy soubor *.DCKracV do IISiBat vysledky. Pro-
gram TRNSHELL umoiuje gristup k zdrojovym soubém jednotlivych modul (psanych
Vv jazyce Fortran) a jejich aprawvii tvorbu novych vlastnich modiul DalSi dileZitou sou-

casti je program PREBID, ktery slouzi k definovapdilré technickych vlastnosti vicez6-
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nove budovy a jejich provoznich reZimle mozné pouZzivat i dalSi nadstavbové programy
pro pipravu vstupnich soubbipro PREBID. Nafiklad SImCAD pro tvorbu geometrické-
ho modelu budovy na zaklad.DXF vykresu mdorysu.

l saoubar = BUI

rriaberi 8y
povrahy
shlachy

PREBID
*BLD a ".TREN
- zisky soubory
- chlazZeni \..f‘-k‘ ‘

| problem wytipari
R

TRNSYS/ | wsledky AR E
lISiBat —> v 'Jlg :

Obr. 8 Posloupnost vyty@ni a simulace vicezonového objektu v TRNSYS-u

1.15.1 Tvorba energetického systému

Vlastnimu vytvéeni energetického systému v TRNSYS, resp. v lISiBatnela
piedchazet teoreticka analyiseného problémuetné nakresu realného systému s popisy
toku energii v sm. Dalezitym hlediskem je také &it "detailnost” simulace. Program
umoziuje nastavovat ugkterych modul veSkeré mozné parametry. Je vSakgimd znéat
vliv jednotlivych paramefr na chovani modulu a hla¥anat hodnotuéchto parametr pro
konkrétni modul &eSeny piklad (nag. modifikator Ghlu dopadu u kolekipislune&niho
z&eni, zavislost spegbu el. energie ucerpadel v zavislosti na {ioku apod.).
Kazdy prvek je charakterizovany vstupnimi a vystagrnvelicinami. Veliiny jsou rozd-
leny do ti skupin. PARAMETERS - jsou velny, které se v pitbé¢hu simulace negmi a
Ize je nastavit fed z&atkem simulace. INPUTS - veéiny které se mohou (ale nemusi) v
prabéhu vypatu menit. OUTPUTS - vystupy z modiul které slouZi jako vstupy do dalSich
nebo jsou poZzadovanym vysledkem simulace. Vyslegikylace je mozZzné zapsat jednak
do datového souboru pro nasledné zpracovani poliboeiblného tabulkového procesoru

a zarové je mozné online sledovatiih simulace, resp. fibéh libovolnych vybranych
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veli¢in. Prvky se vzajemnpropoji tak, aby vytvitly poZzadovany energeticky systém po-
moci vstupnich (INPUTS) a vystupnich (OUTPUTS).
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Obr. 9 Riklad zapojeni pro samotnou vicezonovou budovu

1.16 Fluent

FLUENT je moderni CFD program umiagici komplexniteSeni uloh z oblasti
proucéni a spalovaniResit je mozno vnihi i vrejsi obtékani, v laminarni i turbulentni
oblasti, vypdty vicefazového prouahi, proudéni s volnou hladinou i chemickymi reakce-
mi (nagiklad hdeni) spolu s fenosem tepla. Program uniiofe jak stacionarni, tak i ne-
stacionarni analyzu 2D i 3D probléma naslednou kvalitni vizualizaci vysladdk-LUENT
Ize pouzit pro modelovani slozZitych protesenergetice, chemickém inZzenyrstvi a v tech-

nice zivotniho prosedi.

1.16.1 Zakladni charakteristika

GAMBIT je objemovy modelda generator siti a jedan jako univerzalni prepro-
cesor pro vSechniesSice FLUENTu. Vyrazné zrychleni tvorby modelu se pvaje nejvice
pii "Top-down" vytv&eni geometrie. Mezi jeho dalSi vyrazné rysyipadstroje pro opravu

importované geometrie, parametrizace modelu, snadgéhla automaticka i parametricka
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generace vSech typsiti Wetné pirechodovych vrstev a hybridnich siti, nastroje nsety-

vani kvality vyp@etni si¢ a snadna vygna dat s ostatnimi CAD, CAE systémy.

TGrid je generator sit ktery umoauje rychlou automatickou tvorbu hybridnich si-
ti. Hybridni sit jsou si¥ obsahujiciizné typy prvi (¢tyfstny, petistény, Sestisiny). Fe-
chod mezi&mito sitmi je konformm zajiS€n vrstvou pechodovych prvi (pyramidoveé a
ctyisttnné prvky). Obrovskaipdnost &chto siti spoiva ve spojeni vyhod obou tyrvka
(Sestistnu actyistenu) a potl&eni jejich nevyhod, tj. zaji§lji dostaténé mnozstvi elemen-
th v mezni vrst¥ pro pgeesnéreSeni (Sestishy nebo ptistény) a zarove Seti prvky a
zrychluji tvorbu sit pro zbyvajici oblastfyisteny). Krome klasického konformniho napo-
jeni je k dispozici i moznost pouziti nekonformnifozhrani, které posouva moznosti vy-
poctu proudtni CFD do polohy nastroje girpouzitelného  virtualnim navrhu prototyjn
Pri parametrické zrn¢ rozmera dané oblasti sefpméni pouze oblast, ve které byla pro-

vedena zréna a napoji se na zbyvaji@st.

Program FLUENTeSi stacionarni i nestacionarni Navier-Stokesovypiog meto-
dou konénych objeni. ReSeni takto ziskanych rovnic je prowad adaptivnimi mul-
tigridnimi metodami. Je moZzné modelovat laminaruirbulentni proughi nestlaitelnych

i stlatitelnych tekutin se zahrnutinignosu tepla a chemickych reakci.

Pro modelovani turbulence jsou k dispozici modatyixing-length, Spalart-
Allmaras, k-e, RNG k-e (Renormalization Group), R8REeynolds Stress Model) a LES
(Large Eddy Simulation). Lze modelovat misenisits chemickymi reakcemi nebo bez
chemickych reakci. Chemickeé reakce a spalovani mbltiizeny pomoci PDF (Probabi-
lity Density Function), Premixed modelu nebo uzélsity definovanymi rychlostmi reakci.
Pro definovani vlastnosti chemickych &ha reakci slouzi program prePDF. Je mozné
modelovat vSechny druhy vicefazovych prénid(pevna faze - plyn atd.), praird s vol-
nymi povrchy, pohyb disperzni faze se zahrnutimwturbulence, proughi v prostedich

s distribuovanymi odpory (porézni materialy, filagod.).

Metody pro penos tepla zahrnuji vedeni tepléirgzenou i vynucenou konvekci a
radiaci. Lze provag vypaity zavienych proudni, proudni v rotujicich soustavach a in-
terakce pohyblivych a nepohyblivych soustav gnaator-rotor). FLUENT obsahuje jiz

hotové diskrétni modely pro ventilatoderpadla, radiatory a vyeniky tepla, ale umatu-
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je definovat i uZivatelské funkce a vytea viastni fyzikalni modely. V neposledfacd

FLUENT umo#uje paralelni processing:

« paralelni Bh pro systémy se sdilenou i distribuovanou §gam
+ metody rozdlovani oblasti (Domain Decomposition Methods),
« nastroje pro rozileni, balancing a optimalizaci,

« pouziti knihoven MPI (Message Passing Interface).

1.16.2 Ukazkové projekty

Tyto projekty jsou uvedenyifmo uceského distributora. Neni sice u nich postup

feSeni, ale alespigsou zde vidt schopnosti tohoto simulaiho prostedi.

wrismere e G ciaan S
IRl

Obr. 10 Pevnostni analyza nadrzi
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Obr. 11 Analyza opatbeni komponeitBONATRANS

1.17 Domotec Syncro

Domotec Syncro je specializovany simurlaprogram na analyzu aeni pro smi-
Seny oliev TUV. Program umaiije zvolit schéma zapojeni, dimenzi jednotlivychmko
ponent a sledovat provozni parametry¥izeni v pfibchu dne. Jedna se o freeware (¥oln

Sititelny program) pochazejici zélhecka, ktery Ize nalézt na Internetu.

Tento program je hlawnuréen pro firmu Domotec. Jednd se totiz o softwarerykt
piimo spolupracuje s vyrobky této firmy a s jinymrekky samozejmé neni kompatibilni.
Je to spiSe ddb propracovany reklamni program, jenz se zabyvéavagianim &chto vy-

robki Domotec.
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Obr. 12 Simulace choduidaeni na ofev TUV Domotec Syncro

1.18 T-Sol a PV-Sol

1.18.1 T-Sol

Tento program je hlavnurcen pro navrh a simulaci tepelnych solarnich syétém
Demonstrani verze programu je dokonce mozno stahndirh@ od vyrobce. NejnaySi
verze tohoto programu obsahuje data o 540 certifikgch slunénich kolektorech. Samo-
ziejme je zde i moznostijat do databaze nové modely. Tento program alevaiiobsa-
huje celé systémy pozitidhto slunénich kolektot.

Program byl vytvéen ve Velké Britanii a je vhodny pro pouZiti soli&imsystém
v domacnostech i ve velkych podnicich. Obsahujem@&)formace o kolektorech a systé-
mech, ale také ma v sbldatabdzi mnoha stovych metropoli s klimatickyma podminka-
mi.

Vyrobce jej nabizi od 135 liber do 920 liberdtgiech fiznych variantach:

* EXxpress
* Pro
* Swim

* Expert
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Na grafickych vyobrazeni je ukadzka dvou ze syst@aowriti solarnich kolektdr

které jsou pimo sowasti programu.

=i - =

Obr. 14 TSOL Systém B5
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1.18.2 PV-Sol

Jedné se o software stejné spotesti zabyvajici se roZsijicim zpisobem stej-
nou tématikou. Zde se jiz undigi jednotlivé systémy a gty kolektorti na konkrétni stav-

by; na rozdil od fedchoziho programu.

Tvurci se zabyvaji fimo kalkulaci a umf®vanim kolektol na jednotliva mista
a pod uéitymi ahly. Pomoci tohoto programu je mozné §isb spotebu a navratnost fi-

nanci vlioZzenych do kolektbr pro nazornost jsou zde &@pvloZzeny dva obrazkyimo

Z programu.
M CTEAE LS P LT L L

Mo Bl SR g T4 L B

L T A L LU e A e e B B el S R

Obr. 15 PVSOL Start
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Obr. 16 PVSOL Shade



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 56

2 PRAKTICKA CAST

Pro dany experiment byla vybrana mistnost ve Skmidb\&. Tato mistnost se nachazi
Vv jizni ¢asti budovy a jedna se o labotatbva studenti jiz zde na minulych diplomovych
pracich ngfili teploty béhem g@ti dni. Tyto teploty byly ngieny veétvrtek 30. 3. 2006
v 15:00 hodin a konec &eni byl v pondli 3. 4. 2006. Mteni v tuto dobu bylo voleno
zamerné, aby se nekorigovalo s probihajici vyukou. Vy@#pr této mistnosti bylo zastave-
no jiz pred experimentem, aby neowviiwvalo vysledek. Nasledné zapnuti byl@oprove-

deno az po na#ieni jednotlivych teplot.

Doba pisobeni penosného otopnéhdélésa byla 12 hodin. V néli 2.4. 2006 bylo to-
peni zapnuto ve 20:00 hod a nésledujici den logerti vypnutu v 8:00 hodin. Maximalni

vykon topnéhodesa byl 200W, kterych ovSem nedosahoval.

2.1 Postup @i méreni experimentu

V hodinovych intervalech byla &fena teplota vnihiho vzduchu laborate D307 a
okolnich mistnosti D306, D308, chodby a D207 ponpsehosného multifuniniho [i-
stroje Volfcraft a jeho dotykového teplém , ktery @i bezdotykovém m&eni ukazoval
piimo teplotu vzduchu. Vzhledem k omezeni é¢eN a uzakeni Skoly od 6:00 hodin do
22:00 hodin po vSechny dny nebylo nikdgieno es noc. Celkova dobadteni teplot
tedy byla 52 hodin.

Teplota byla nsfena kulovym teplorrem, relativni vihkost vzduchu a teplota wnit
ho vzduchu laborate byla négfena pomociit teplomeéra multifunkéni dstedny Almemo.
Ustredna Almemo byla nastavena na snimani, pomoci j@opgimo se viemi teploény
a jejich senzory. Celkova dobagrani Almemo byla 91 hodin, protoZegkit i v no¢nich

hodinach, tj. 91 hodin je tedy celkova dob&'emi.

Teplota venkovniho pragdi nebyla r‘ena, protoZe nebyla k dispozici vlastni meteo-
rologicka stanice. Hodnoty byly ziskany ze zlingkywebovych stranek www.air-

ce.info/overview.php.

Dale bylo ngteno v hodinovych intervalech i suchym teptwem umisiném na sto-
janu spoléné s kulovym teplorfrem a d¥ma senzory uproid laboratée D307. Bhem

meéieni byl i vizualk zaznamenavan sluér@ svit.
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Na za&éatku nmereni byly zatazeny venkovni Zaluzie labotatpod uéitym Uhlem, tj.
cast sételného z#eni samoiejme prostupovala. Bylo takdinéno z divodu, aby nebyl
ovlivnén teplongr cerného kulového tvaru, dale aby nedochazelo k ésluoken a také
z tohoto divodu nebyl ani p&itdn a vyuZzit tepelny tok v poddisluneniho zd&eni pisobi-
ciho na okna. Dale bylo i zanedbatelii&gbeni slungiho z&eni pisobiciho na venkovni
sttnu, kterd je dosti Siroka. Ve &rnich hodinadch byla rozsvicena jediaala z&vek

v mistnosti, coz ale netio nijak vliv na vnitni teplotu vzduchu.

Pouzité pristroje: suchy teplonsr
Multifunkéni astedna Almemo 2390-8 od vyrobce Ahlborn
LCD display
Kulovy teplongr NTC
Software AM-Control 5.8
Multifunkeni prenosny pistroj Volcraft MS 4 in 1

Frenosné topne&lieso 1000V az 2000V

2.2 Popis experimentalni mistnosti

Tato mistnost, jak uz byleceno, se nachazi v jizdésti budovy. Je dena pro labo-
ratorni n&feni student. V mistnosti je porrné kvalitni oswtleni diky dostatén¢ husté-
mu mnozstvi zévek. Toto dostéujici oswtleni Ize dolozit i laboratornim &enim prova-
dénym v jedné zd&chto laboratti, které si jsou skoro bez rozilihodobné. Uprosed labo-

ratare jsou umisiny dw rady stoti, na nichz se jednotlivadteni provad;i.

Pro nazornost lze vid na nasledujicim obrazku Obr.8 uniigtsledované mistnosti,
tj. sledované laborate v prostorach skoly na Faktiplikované informatiky. Mistnost je
na vyezu z celkového planku oztenacernou ténou hw¥zdou. Tato mistnost, jak Ize vy-

vodit jiZ z ndzvu, se nachazi ve 3. podlaZasti, kde se nachazeji pouze labadmto
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Obr. 17Umisgni simul&ni mistnosti

Na nasledujicim obrazku Obr.18 je narys u#misinistnosti v budoy Lze zde vidt,

jak vysoko se zkoumana mistnost nachazi. V tétoeyykdyZ jsou na pré&si
dovy domy a to nejen jednopodlazni, s&id§ Ze nejsou okna nijak zastira.

nost vyzndenacernym kolékem s ukazatelem.

strami bu-

Zde je mist-
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Obr. 18Umisgni simula&ni mistnosti v pae
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V dalSim obrazku Obr.19. je znazémna jiz gimo zkoumana mistnost. Je tidrpo
vykres z vykresové dokumentace budovy FAI z progra&matoCAD, z této dokumentace
pochazi i pedchozi obrazky. Tady je ale ¥tdprimo velikost a rozvrZzeni nasi mistnosti.

Jen ngiitko je @izpasobeno tak, aby se veslo na nasledujici plochu.
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Obr. 19 Velikost a roz#ry experimentalni mistnosti
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Tuto mistnost jsem se pokusil z nasledujicihormpeldSeného 3D schématu a for-
matu DXF dostat a exportovat do ESP-r, ale i kdgij pokraoval dle navod, musel
jsem nakonec mistnostdrtnout v tomto programu tmé. Nebylo to jen z mé neznalosti
programu, ale byl jsem zarave;jistén i jednim mym poradcem (Ing. MiloSem Lainem,
Strojni FakultaCVUT Praha), ktery ma jiz v tomto programu rozs&mélosti, Ze i jemu
samotnému se to nikdy nepovedlo. Jsou na to stikésady, které jedba dodrZet a které
se bohuZel kazdou verziémi. Dokonce jsem byl i informovan , Ze ani on neaikédho,

komu by se to povedlo.

| | [oOoE | | [Fa

Obr. 20 Nakres pro export do ESP-r

Vnitini interiér laborati® Ize vidt zde na Obr.15. Je uigoben tak, aby se zde
vesSlo maximala 15 student naraz, kté se ale Bhem experimentu v mistnosti sargjz

m¢ nevyskytovali.
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Obr. 21 Interiér laborate

2.3 Namérena data

Grafické zpracovani bylo provedeno v programu Exwelzaklad zaznamenanych

hodnot (viz tabulky v filoze 1).

25
24,8
24,6
24,4
24,2
» 23,8

15 16 17 18 19 20 21 22
Cas (hod.)
—— D307-suchy tepl. D307-pf. tepl. —— Chodba —— D308 —— D306 D207‘

N
~

Teplota (s. Celsia)
N NN
W ww
N O

Obr. 22Ctvrtek 30. 3. 2006 — teploty mistnosti (suchigrmsny teplorr)
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24,6

24,41
24,2 1
24
23,8
23,6
23,4
23,2
23 1
22,8
22,6
22,4
22,2
22
21,8
21,6 {>
21,4
21,2

Teplota (st. Celsia)

Cas (hod.)

—— D307-suchy tepl. D307-pf.tepl. —— Chodba —— D308 —— D306

D207

Obr. 23 Péatek 31. 3. 2006 — teploty mistnosti (gupfenosny teplorer)

24,2

23.6 -
23.4 -
232 -
23 1
228 -
22,6 -
22.4 -
222 -
22 -
21,8 Vv
216 -
21.4 -

Teplota (st. Celsia)

24
238 7/-H/———\/\_/_/

21,2 A

21
20,8
20,6 A
20,4 T T T T T T T T T T T T

7 8 9 10 11 12 3, 14 15 16 17 18 19
Cas (hod.)

20 21

—— D307-suchy tepl. D307-pf. tepl. —— Chodba —— D308 —— D306

D207

Obr. 24 Sobota 1. 4. 2006 - teploty mistnosti (gupfenosny teplorr)
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24,6
24,4
24,2
24,0
23,8
23,6
23,4
23,2
23,0
22,8
22,6

22,4 - —
=N L
21,8 J \

21,6 */ \—/
21,4 1 —_—

21,2 __/_/__—\

21,0

20,8
20,6

Teplota (st. Celsia)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Cas (hod.)

—— D307-suchy tepl. D307-pf. tepl. —— Chodba —— D308 —— D306 DZOY‘

Obr. 25 Nedle 2. 4. 2006 — teploty mistnosti (suchigmosny teplorr)

24,2

24 A
23,8 A
23,6
23,4 A
23,2 1

23 A

22,8 1

22,6 /_\
22,4 1 I —
222

22 A
21,8

Teplota (&. Celsia)

7 8 &as (hod.)

—— D307-suchy tepl. D307-pf. tepl. —— Chodba ‘

n2N9Q naNna Inolawi

Obr. 26 Pondi 3. 4. 2006 — teploty mistnosti (suchyeposny teplorr)

Z graft vyplyva, Ze nejvyssi okolni teplotouigpbici na laboratdD307 byla teplota
mistnosti D308, ktera slouZzi jako kabinet doktofarteplota zde byla neustale ovli
vana lidmi, vytapnim, zd&izenim (vypdetni a kancei&ka technika) a &ranim (nahlé
ochlazeni mistnosti). U ostatnich okolnich mistind3806 (p&itacova webna), chodba a
D207 (laboratbfyziky) byly vykyvy zpisobeny pedevSim vytanim a tranim. V gipa-
dé mistnosti D306 a D207 také vyukou (pohyb &egpdidi, vyuZziti zdizeni), ktera ovsem
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vzhledem k obdobi experimentu byla minimalni — D80& 3 hodiny a D207 cca 1 hodina

za celé experimentalni obdobi.

24,00
23,80
23,60
23,40 A
23,20 A
23,00
22,80
22,60
22,40 A
22,20 A
22,00 A
21,80 A
21,60
21,40
21,20 A
21,00 A
20,80

Teplota (st. Celsia)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Doba m éfeni (hod.)

‘— D307-kulovy tepl. (senzor Ntc) D307-tepl. (senzor Pt 100) ‘

Obr. 27 Teplota laborate D307 hem exp. obdobi (Ggdna Almemo)

11,4
11,2
11,0
10,8 | w\
10,6
10,4
10,2
10,0 |
98 |
96 |
9.4 1
9.2
9.0 |
88
8.6
8.4 -
7 —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Teplota (st. Celsia)

Doba m éfeni (hod.)

Obr. 28 Teplota rosného bodu laboiat®307 (Ugkedna Almemo)
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51,5
51,0 1
50,5 1
50,0 A
49,5 1
49,0 1
48,5 1
48,0 -

47,5 1
47,0
46,5
46,0 1

455 -
45,0 -
445 -
44,0

43,5
43,0
42,5
42,0 1

41,5

Relativni vihkost (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Doba m éreni (hod.)

Obr. 29 Relativni vihkost vzduchu laboragd>307 (Ustedna Almemo)
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Teplota (st. Celsia)

Doba m éfeni (hod.)

Obr. 30 Piibéh venkovni teploty hem experimentu

Pozn.: V grafu Obr.24 chybi 4 hodnoty a to vzdy pooni ¢as 1:00, nebyly meteo
stanici uvedeny. Hodnoty rychlosti a relativni \dsk venkovniho vzduchu zaznamenané

meteo stanici jsou vzhledem k simulaci nepodstaie§sou uvedeny vifloze .

Z grafi Ize vypozorovat pitbéh teploty zkoumané labordaw D307 za celé experi-
mentélni obdobi pomoci 4 dficich zdizeni @i pasobeni okolnich a venkovnich teplot.
Pro porovnani nagiienych hodnot vnihiho vzduchu se simuaimi hodnotami laborate

D307 je zvolen kulovy teplo#n a jeho vysledné teplota, jako nejvhegn a nejpesrg]Si
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metici zaizeni (k dispozici i 2 desetinna mista). Naatku nmefeni je patrny fedpoklada-
ny rychly pokles vniini teploty z poateni teploty 22,96 °C (kul. tepl. étvrtek 15:00),
ktera byla zpsobena plnym vyuzitimdebny (vyukou) od rana do 14:00 a také vytdp.
Od veternich hodin po ranni hodiny je ve vSech exp. drexitientni mirny pokles teploty
(krom¢ nectle az pondli — zapnuto otopné&lieso), neb6 na laboratb ptisobily minimalni
okolni a venkovni teploty. Naopak od rannich hatbrvetera se udrzovaly teploty stabilni
nebo mirg rostly, coz bylo zfisobeno zejména maximy venkovnich teplot a vliveml-ok
nich teplot. Trvaly ndist teploty od 77 hodiny &eni odpovida nethimu ¢asu 20:00, kdy
bylo zapnuto otopné&leso. Po vypnuti (89 hodina — patidl0:00) nasleduje zase rychly

pokles. Po dobu experimentu byla relativni vihkostiniho vzduchu optimalni.

Polozka Paimer Minmum Maximum
D307 — suchy tepl 21,67 21,00 22,80
D307 — gen. tepl. 21,53 20,60 23,0(
D307 — kul. tepl. 21,66 20,96 23,10
D307 — Pt 100 21,82 21,13 23,78
D307 — rel. vihk. 44,83 41,7Q 50,8(
D307 — rosny bod 9,08 8,30 11,3p
D306 21,99 21,30 22,70
D308 23,95 22,40 24,90
D207 22,47 21,70 23,70
Chodba 21,89 21,20 22,7(
Venkovni teplota 11,04 5,20 17,1¢

Tab. 4 Statistické Udaje ngimhodnot (cela doba exp.)

Na zaklad ziskanych hodnot je mozndci, Ze mistnost je ip preruSeni vytagni
dohie tepeld chrargna z konstruéniho hlediska proti venkovnim teplotam. Za celéeexp
rimentalni obdobi se viiti teplota laborai@ D307 pohybovala v rozmezi 2 °@ poca-
tecni teplo 22,96 °C a nejnizSi dosazené 20,98 °C (kul. teBEhem 12 hodin fisobeni
otopného dlesa vzrostla teplota z 21,42 °C (teplota zapnuti = teplota ochlazené mist-
nosti od pdatku mereni) na 23,10 °C. Je nutno podotknout, Ze velky nd mirny pokles

vnitini teploty n&l piredevsim prostup tepla z okolnich vytépch a vyuzivanych mistnosti
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Vi s

stability mistnosti by bylo vhodné zvysit dobu esipentu a samotny experiment provést

v zimnim obdobi, kdy by WjSi konstrukci vyrazé zagzovaly teploty pod bodem mrazu.

2.4 Postup v ESP-r

ESP - r je soubor programktery popisuje energetické chovani jednotlivyetaka
budovy a umoituje sestavovat modely pouzitelné od koricépo rozhodovani na arovni
architektonické studie po detailf@Seni aerodynamiky interiéru. Pouziva se na modalov
dvojitych faséd, nizkoenergetickych budov, pro gnaldenniho osdleni, vypaty tepel-
nych pochod. Pracuje pod opetaim systémem UNIX, obsluhovani vyZaduje praxi a za-
Skoleni. Nyni jiz existuje i verze pro systém WingoXP, ktera ale bohuZel nepracuje zce-
la bezchyba.

| kdyZz se mi po delSim zdlouhavém a sloziténisgbu instalace Linuxové verze
ESP-r pod&ilo pomoci simulace Linuxu pod WindowsXP nainstaipuak jsem nakonec
pro mé ¥tSi zkuSenosti zvolil verzi pod systémem WindowsXRto verze je na prvni
pohled k nerozeznani od Linuxové, avSak ovladanzdse od prograin kompatibilnich

s MS Windows zcela lisi.

Zjistil jsem mnohé nedostatky této verze. ZkouSeh) tento program na dvotizr
nych paitacich. Jeden & DualCore procesorové jadro AMD Turion TL-52 a laypai-
tac mél 64b jadro od AMD Sempron 3000+. Zfmiji se zde porrné podrobri o pouzitém
hardwaru z jedinéhodidodu. Na &chto p@itatich nedoporéuji instalovat tento program,

alespa ne verze v11.3 a nizSi #ivbdu velmi Spatné stability.

Po prostudovéani tohoto programu jsem dosel Krzawze je to velice schopny pro-
gram, ke kterému neexistuje komplexni literatukajgeském jazyku, tak ani v anglickém
jazyku. Pro plné vyuZziti veSkerych aplikaci je rautkonzultace nebo Skoleni odbotinik
v tomto programu, protoze je diky svému neustaleywvaji velice prongnlivy a sklada se
z mnoha tiznych progradmi, které se jakoby ovladaji samostatdompatibilita se systeé-
my CAD je teoreticky mozn4, avSak prakticky segpaoddilo overit. Na nasledujicim ob-

razku Obr.31. je viét tvodni menu ESP-r, kde kazdy uZivatelind.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 68

Project Manager: enquiries to esru@strath.ac.uk

Project manager

a introduction to ESP-r
b database maintenance
c walidation
Select,
d  apen
e new model
Current__(no model wet)______
cfg 3
path
root ¢
title:
versiond

Impart & export_____
n  impart from 3rd party
export
archive
Folders & files______________

project folders & files

zave model

zave model as
v feedback »» summary
* preferences

|E| |E| |E| |captur‘e| |image contral ? help

lelcome to the ESP-r System, Yersion 11,2 - exit Project Manager

(ESP-+ Project Manager Version 5.8 of
Hovember 2006, Copyright 2001-6 Energy
Systems Research Unit, University of
Stratholyde, Glasgow, Scotland,)

IEEvtur“e text |

Obr. 31 Uvodni menu

Pro vys¥tleni zakladni nabidky zde uvadim jednoduchou tabsé stranym po-
pisem jednotlivych fikazi. Uvodni toolbar je jiz zakladni a hlavni nabidkékazi, které
je zde nutno udlat a vyplnit, aby bylo moZznofistoupit k jednotlivym simulacim. Nutnost
vypInéni nekterych nabidek, i kdyZ pro praci nepodstatnychpiijeo velika. Pokud uziva-
tel nevypini gkteré nabidky, tak simulace nepébbe, i kdyZ pro poZzadovany experiment
nejsou naréeny nebo jsou nulové. U mnohych nabidekéba zavést nulove koeficienty,
jinak se hlasi chyba programu. DalSi nevyhodou jehidky, které Zatesnik uZivatel
otewe a nemze je jiz zruSit. Tyto nabidky sasto nasledhmusi mazat a likvidovat &
né v Linuxovém editoriNedit. Coz byl zpdatku i nij problém. Dale je mozno véd vy-

swtleni jednotlivych nabidek, které&aaji vzdy malym pismenem a nazvem nabidky:

2.4.1 b database maintenance:

e

Tato nabidka je nejdezit¢jSi ze vSech. V této nabidce jsou veSkera datajekdu.

Program pracuje na zakkadekolika databazi, které uzivatel vypini a ta se daciprav
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zde. Jsou zde klimaticka datékolika s\wtovych metropoli, které Ize tist do projektu

z nabidky a annual climatZ&de se také daji editovat klimaticka data a upvav je tak,

jak uzivatel patebuje. Nastavuje se tu takeé rok a zpisna Sika a délka.

V tomto projektu byly n€astji pouzivany editace klimatickych podminek. Byla
zde snaha vyttt prechodovou charakteristiku mistnosti. V tomto piedt editace se
ESP-R opt chova jako novy program, ktery se d&v novém ok& Uz i zde se daji vy-
kreslit charakteristiky, které jsou vkladany dogmamu. Lze zde editovat teplotu, vihkost
vzduchu, rychlostétru, slunéni z&eni, zemdpisnou Siku a délku a mnoho dalSiho. Dale
je zde moZznost importovat a exportovat data datgxth soubak. Tato nabidka nebyla
v této praci vyzkouSena, protoze byly velice SpatéSenosti sémito editacemi a exporty
a bylo vSe zadavanodoe. Na nasledujicim obrazku je moznodtigrvotni nabidku po

oteweni database maintance.

Climate Analysis odit site data

edit climate data
export to text file
import from text file
manage climatelist

a climate: Ausrrsesrudesp-r
Sun-01-Jan-5un-31-Tec 20

-

[ R

o synoptic analysis

d graphical analyzis

& pasychrometric analysis = preferences

f table (one day) analysis rreporting »r summary
F output *r screen

q radiation >> dir normal © delim > normal
T help
- end

Obr. 32 Climate analysis

Po gechodu do dalSiasti i climate datae dostaneme tam, kde se vkladéjinp
hodnoty teploty vzduchu, relativni vihkost a ryatlegtru. Jak je vidt z obrazku 18., za-
¢al jsem zadavat hodnoty od 15:00 hod tak, jak bglskuténosti néfeno. Mesic sice
nesouhlasi, ale taiec nevadi, protoZze vSechny hodnoty jsou sazengigteém a jen na
ném zalezi, kam data umisti.dsic a rok jsou spiSe informativni aspbi jedi pro zfre-

hledréni dat.
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Climate analusis: Zlin 1 GOL00N 0,00E ¢ 2008 data for day 162
period: Sat-01-JUlROLhOO - Sat—01-Tul@24h00 S11n
S e ke eme hr radiation dry blb RH  wind
Temp Wnd =p S.Rad W dir diff dir N temp i direc speed
deg.C  mis WAm™2  deg RH & a 1 0 0220 0 000
4 — —~ b 2 0 000 0 0,0
i Lo c 3 0 0 220 0 0 0,0
. d 4 0 0 220 0 0 0,0
207 7z &5 0 0220 0 0 0,0
1 54 f 6 0 020 0 0 0,0
168+ | oe q 7 0 0220 0 0 0,0
J h & 0 000 0 0,0
: L i r48: i 9 0 0220 0 0 00
I T B 4o J10 0 0oz 0 0 00
7 N k11 0 020 0 0 0,0
14 32 112 0 0220 0 0 0,0
1 4 24 m 13 0 0220 0 0 0,0
n 14 0 000 0 0,0
13 6 015 0 0 13,7 58 0 4,0
. B p 16 ] 0 141 B0 0 Z.8
10— g T 4 4 7 T T 1 L_q Ly q 17 0 0 13.6 B3 0 5.2
2 B 9 12 15 18 21 24 r 18 0 0 13,3 63 0 2.7
Tine (hours) z 19 0 0 11,8 78 0 3.8
t 20 0 0 10,6 84 0 2.5
[2av] [capture] u 2l o 0 10,7 83 0 2.9
y 22 0 0 10,2 8 0 1,7
W 23 0 0 10,4 85 0 1,5
% 24 0 0 9.9 86 0 1,0
» update database
? help
- exit
|capture text|

Obr. 33 Climate analysis 2

Pro ukédzku zobrazuje dalSi obrazeésimn, ve kterém jsou zadana vSechnadtam
na data. V tomto progdi neni mozné zvolit menSi periodu v roce, pretada, Ze dat tam
mnoho neni a Ze se spiSe v ¢xi teplot 22°C. Za¥retné hodnoty a ukazky jsou viak

jiz zobrazeny fimo s realnymi hodnotami.
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Climate analusis: Zlin + BOO0N 0,00 3 2008
period: Sat-01-Jul@O1hOO - Mon=31-Jul@24h0o0

Temp Wnd sp

deq,C s EH #
4
e I i
|
1 4 : a0
i =2
17 ity L
i
151 : K
| R
1 : 40
11 " -
q - :I 24
i 16
7 i L
oL 57 Ly

B o o e
24 95 163 240 312 384 456 523 4B B43 Y20

Time (hours)

Graphical analyziz

—_— ——— T -

u

zet period

dry bulb temperature
direct normal solar
diffuse =olar

wind speed (mds)

wind direction (deg)
relative humidity ()

L7 = I r Y (R w S R =

draw graph

reset axiz scale
refresh current graph
clear current items

— T —

? help
- exit

| A | |captur‘e

|capture text|

Obr. 34 Climate analysis 3

DalSi nastaveni v database maintance menu je tb-yeal climate Zde se nastavu-

je, zda se projekt tyk&holika let, ¢i nikoliv.

V nastavenj c pressure distributigasiastaveni paramétjednotlivych zdi tykaji-

cich se tlaku mezi nimi pod ditym Uhlem.

d materialge dalsi velice dleZitou poloZkou. Kazdy material ma zde svéqolové

¢islo, které se inkrementuje vzdy o jetku pridanim nového materialu. U kazdého mate-

ridlu je uvedena jeho tepelna vodivost, hustotacisigka teplota, IR Z#&ni, slunéni pohl-

tivost, koeficient pestupu tepla, difizni odpor a nazev materialu. kttejsou zde uve-

deny v rkolika tridach.
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Materials Clazzes i
Dezcription Mo, [tems i
a Brick Fll 1
b Concrete 16| w
c Metal 3l K
d hood 151 o
e Stone 7l p
f Plaster q
q Screeds and renders 2| +
h Tiles 130 1
2

Azphalt and bitumen
Asbestos

Insulation materials (1)
Carpet

Glass

Earth

Inzulation materials (2]
Diplomka

add a clazssification
list databasze entries
help
exit

Obr. 35 Materials Classes

Trida p Diplomkase sklada z materiglkteré jsou samaejme pouzity v projektu.

Tato databaze je vybafivytvorena a pidavani novych materiélje pongrné jednoduché.

Je teba vSak znét vSechny parametry, které muselyydfeny z tabulky nebdaste&ne

zkopirovany z materialjiz zde uloZenych. Jednotlivé sloZeni a konstrutdie podlahy a

stropu je zobrazeno v z&wu diplomové prace vifloze. Z obrazku 21. je vétl poradové

¢islo kazdéeho materialu a vSechny jednotlivé fyzik&lastnosti, které je zde nutno vypl-

nit.

Materials Database

Uhits: Conductivity WA(m deg,C), Density kodfm**+3
Specific Heat J/(kg degq,C)

a Classification: Diplomka (16

Humber of materialz: 10

[PrmlCon—  [Den— 1Specif IR 1SolrlDiffullescription

[db Iduct, lzity lheat lemislabs |resizlof material
b 301 0,27 800, 960, 0,90 0,50 10, Porotherndoplh
co 202 LhE,00 78ho, 440, 0,90 0,50 19200, Zelezo
d 302 0,11 800, 1k00, 0,30 0,50 13, Drevotriska
e 204 0,20 1380, 1100, 0,30 0,E0 70, PlastPWC
f 305 0,76 2600, 840, 0,83 0,05 19200, Sklo
g 306 1,43 2300, 1020, 0,30 0,50 10, Zelezobeton
ho307  o.0d 30, 1270, 0,90 0,50 10, Polystyren
i 308 0,15 B0, 980, 0,90 0,50 10, Porothermdbpli
J 309 0,18 400, 2510, 0,90 0,50 10, Drevozmrk
k 310 0,03 1, 1010, 0,90 0,50 10, Vzduch
1 add/ delete material
2 copy material
I save materials database
T help
- exit this menu

Obr. 36 Materials Database
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e constructionsedy konstrukce je @pdatabaze, tentokrat jednotlivych konstrukci.

Je zde mnoho typjiz tvarci programu definovanych a lze je i jednoduBeppgatgi vytvo-
it nové. Napiklad je zde uveden nazev zdi, ktery se poslézagi modelu. Tato zse

sklada z akolika materiah, které jsou definovany wiedchozi databazi.

Constuctions database a floor_1 OPACLE
p entry_floor OPAOUE
a extern_wall OPAQUE g susp_ceil OFROUE
|:I insul_mtl_p DF'F"JUE b SUSP_'F].DDI“ DPHDUE
[ intern_wal ]. DPHDUE = SUSP_'F].I“_I"E DPHDUE
= ﬁDDP UPAOLE W ceiling_rew  OPAOUE
f 1nt_duuri SEESHE v gyp_blk_ptn OPACUE
q mass_par
b int_part OPACUE v aup-gup-ptn  CPALLE
i d_glz ICF7ET1_OBnb # ;;;;_;:;;Ia;__
J dbl_glz DCF 7671 _0Enb 1 add/delete/copudinvert
k roof_1 UPAOLE | list databaze contents
L roof UPAOLE > =ave databaze
m roof_2 OPACQLE ? help
4]

grad_floor  OPACUE

exit thiz menu

Obr. 37 Constructions database
Oteweme-li rtkterou z &chto zdi, oteie se nasledujici nabidka obrazku 23.

Construction editing

a Conztruction: extern_wall
b Ceneral type: Opagque
o Optical properties: OPACUE
Mo of layers: 5 { 10680,0mm thick)
d Layers are: NOMSYMMETRIC

Laver |Priml Thick| Description

[db I {mm) | of material

08 225,00 Porothermdbpld
08 225,00 Porothermdbplo)
06 200,0 Felezobeton

206 200.0 Felezobeton

06 200,0 Felezobeton

IS0 6346 U hfusd 0,273 0,281 0,276

= o &L e
[y I SR Y I L

| add or delete a layer
? help
- exit this menu

Obr. 38 Construction editing

Je zde vidt, Ze kazda vrstva ma é&psvé pdadovécislo. Zel’ se sklada ze dvou

vrstev, ale je jich tu rozepsanstple to vytvéeno z divodu gesrgjSiho vyp@tu. Program
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totiz patita se temi body vypdétu ve zdi a bude—li ndjklad Siroka 600mm, vznikne zde
ponerné velka nepesnost. Proto jsou jednotlivé zdi rékehy na 200 az 250mm bez vzdu-

chovych mezer.
Ostatni nabidky jsou ne takldzité nebo jsem je v méniipad nepouZil.
c validation:

Tato nabidka ndm ozégje celkemttyii moznosti. Nastavuje se zde jaky typ testu
chceme. BZre je nastaven standards. Navic zde jsou nabidky éespirického, analytic-

kéhoc¢i srovnavaciho.
d open:

Zde se vybiraigdem nedokareny soubor, na kterém Ize nadale pracovat, nebo zde
lze n&ist i soubory s ukazkovymi projekty, jeZ jsou v EFSgedem ulozZeny a lze se
v nich prochazet agtht vlastni tkony. Tyto projekty, jak je witlz nasledujiciho obrazku,

jsou svym vykreslenim velice jednoduché, jak |ztvi na mém né&tu projektu.
e new model:

Zde je pomdrn¢ jasné, Ze se zde zadava jméno noveho modelu. memjomodel
se vzdy uklada pod adréeén, jehoz nazev zde vepiSeme. Totiz model se riEsjda
Z jednoho souboru, ale jedna se o soubor sdukteré jsou nadale uloZzeny pod jednotli-
vymi adres#, se kterymi se dale pracuje. Tyto adiresse nabyvaji dle toho, jaké soubory
obsahuji. Nejdlezit¢jSim souborem je vSak soubor s koncovktyy ktery Ize poté i edi-
tovat v programu nedit, zadame—§jakou nabidku, kterou jsme #itnedopatenimgi

z neznalosti otekeli. Nikde jinde vymazat data v programu nelze.
n import from 3rd party:

Tato nabidka se tyka importace CAD souboru, cah jggraxi nepouzil a jak jsem

byl informovan, mogasto se ani nepouziva, diky nefan&sti ve ¥tSin¢ pripadech.

Jak jsem jiz v pedchozim textu informoval, pro nazornost je zdedewejeden mo-
del budovy, ktery je obsazZetiimo v instalaci E-SPR. Jak je ¥igdneni moc sloZity a skla-

da se opravdu jen z obiygdnotlivych zdi, oken a dyie
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Obr. 39 Riklad z ESP-R

2.5 Realizace v ESP-r

Muj projekt jsem nazval Laborator. Po zaloZeni tohwdavu se zgnila i pacateni
nabidka, jak je viét z ndsledujiciho obrdzku 18. Tato nabidka se iite% nasledujici
nabidky:
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roject Manager: enquiries to esru@strath.ac. uk

T Project manager
fieddeckiala0z Active definitions ] ]
a introduction to ESP-r
b database maintenance
c validation
Selest
d aopen

cfg i Laborator.cfg
path : Laborator/cfgd
root : Laborator
titley D307

version
browse/edit/zimulate

_.==:1 :_;,_: ks ) ) e new model
il prt” s L Bunrerib e s s s s s

Import & export____
n import from 3rd party

o export current model

p  archive current model
Folders & files______________
t  project folders & files

Wi\

r zave model

= save nodel as

v feedback >» silent
* preferences

|E| |E| |E| |captur‘e| Imge control ? help

Strathclude, Glasgow, Scotland,) - exit Project Manager

after fdroot path iz ./

lcfgf iz Laborator

models in folder Aeoygdrive/c/Documents and Settings/VladasLaboratordcfg
models in folder /oygdrive/cd/Documents and SettingssVladaslaboratordcfg

Laborator,ofg Laborator:.cfg
WARMING in Laborator,cfg: no chars found for elect res string ing

*selr
Found ground definition flat_booring

caphure text

Obr. 40 Uvodni menu s s@nym souborem
g root:
Je zde uveden kenovy adreséacelého projektu. Obsahuje vSechny soubory projek-
tu, tedy by mil. Neobsahuje bohuzel vysledkovy soubor simulatErykse spousti zvlés

Dale ani neobsahuje soubor s klimatickymi podminkdien je teba uloZzit pod klimatické

podminky, kde jsou uloZeny vSechny ostatni jizagmmem Sené.
h title:

Je zde uveden popis simulované mistnosti, v mépa@ D307, cozZ jeislo mist-

nosti, kterou jsem simuloval.
j version:

Pokud mame teprve budovuprostory vytvdet, je mozné si vytvit nékolik verzi
a tyto verze posléze porovnavat. Tohle vSe lzeofittv této nabidce. V mémipack jsem

ji opét nepouzil.
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m browse/edit/simulate:

Zde se provadi vSechny siméd operace, jejich nastaveni atd. Zobrazeni nasled
jiciho menu je vigt na nasledujicim obrazku. Déale se bude pfkrat striné k jednotli-
vym nabidkam v obrazk&.26. Vyswtleni bude jen u nabidek, které jsem sam pouzil a

mohu je tedy specifikovat.

Model Definition 1 went/hydronic
m global system

cfg: Laborator,cfg

a domaing »> building only h define uncertainties
b model context

Actions ...

fones______ (1 includedy ____ o wizualisation

c  compozition p simulation
Networks___{ 1 included)_____ q results analysis
d plant & systems r reporting

g ventshydronic

f electrical (defined) | zawe model

g contaminants ? help

Controls___{ 1 included)_____ - exit thiz menu

i zones {1 loops)
k. plant & systems

Obr. 41 Model Definition

2.5.1 c composition:

V této nabidce se definuji jednotlivé plochy v ekdpy a jednotlivé zény
v mistnosti. Po otéeni nam zobrazi zakladni Udaje o mistnosti. Jakdé na obrazku
27., tak nabidka, ktera je otewa, je zaroue zobrazena i v levém dolnim oknkde se
zobrazuji i vS8echny chyby, varovani, nelplna ¢enaa wibec vSechny informace, které
generuje ESP-R. Je to pole, do kterého nema ugpistup, ale je velicetdezité proie-
Seni rkterych problém. Nejen Ze zobrazuje vSechny nabidky, na kterychrgena na-

chazime, ale zobrazuje i historii tohoto okna.
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Okno, které se nachazi ve zcela daasti je okno editni. V tomto ok@ se zobrazuji

vSechny moznosti, které je mozné  fepsat Ci VYtVOrit.

Project: D307 Zone 1 Compozition

a hames Laborator

b desct Laborator describes a...
arigin @ 0.0 00 00
volume 191, w3

¢ baze/floor area: B3.7 m"Z
opague constr,i 208, m"2

..:y;i-. R transp, constr,: 15,1 m°2
. @st d wertex coordinates {20

e surface list & edges (9
f surface attributes

g zolar distribution

h =zolar obstruction

i rotation & transforms
A

* list surface details
> zave

t reporting »» silent
7 help

- exit this menu

[l [e] [d[e] [capture] [insge control
Layer|Prim| Thick |Conduc-1DensitylSpecif| IR [SolrDifful R |Descr
Idb  I{mm)  Itivity | lheat  lemizlabs lresisim™2kAAl

Ext 308 2250 0150 800, 880, 0,90 0,50 10, 1,80 Porothermd5plo
2 208 26,0 0,180 800, 960, 0,90 0,80 10, 1,50 PorothermdSpll
3 306 200,0 1,430 2300, 1020, 0,90 0,50 10, 0,14 Zelezobeton
4 306 200,0 1,430 2300, 1020, 0,90 0,50 10, 0,14 Zelezobeton

Int 306 200,0 1,430 2300, 1020, 0,30 0,50 10, 0,14 Zelezobeton
150 6346 U walues (horiz/upward’dowrmard heat flowl= 0,273 0,281 0,276 (partition) 0,27
Recalculated basesfloor area is B3.7n"2

Recalculated baze/floor area iz 63.7m"2

|c:aptur'e 'textl

Obr. 42 Zone 1 Composition

Jak je vidt z obrdzku, nachazi se zde i objekt s nazvem (instavém hornim
rohu modelu). Jedna se o zdroftta. BohuZel je to jedna z nabidek, kterou jsemnogen
ponechat, jelikoZ se nedala z programu odstranitigdhe pd@itali se zatazenymi Zaluzie-
mi. Objekt je tedy umigh tak, aby nerl na model vibec Zadny vliv. Tento objekt se ne-
poddilo odstranit ani s pomoci konzultanta. Jak bubigla jiz i fe¢eno, je to jedna

z nevyhod tohoto programu. Zobrazeni obrazku 2%ksenabidky geometry a attribution.

Zvolime—li nabidku construction (Obr.28.), zobrsgisloZeni jednotlivych zdi
v mistnosti. Nazev povrchu, typ zdi, o kterou sinfea Optics. Typem Optics se oama
typy povrchi, které jsou prhledné, proto u ostatnich Type Composition nejsan2 hod-
noty (dw okna = d¥ aktivni nabidky Optics).
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Compozition of Laborator

Surface Type Composition Optics
a fedChodba OPAN intern_wall -
b ZedD308 OPAN intern_wall -
c fedVenkovni  OPAD extern_wall -
d ZedlE06 OPAD intern_wall -
e Strop OPAD roof =
f Podlaha OPAD grnd_floor =
g Oknol TREN dbl_gl=z ICF7E71_0Bnb
h Okno?2 TRAN dbl_glz ICF7ET1_0Bnb
i Dvere OPAN int_doors =
1 list construction details
2 tranzparent layer properties
3 linear thermal conductivity
> zave construction details
? help
- exit thiz menu

Obr. 43 Composition of Laborator

Pro gehledrjSi zobrazeni mistnosti je zde uvedendtZeny model mistnosti, kte-

rého se projekt tyka.

gzeﬁﬁéua

T

Laburqtmﬁ':'

TedEha eZedd
.. +ZedD30E -

e,

Obr. 44 Popis mistnosti v ESP-R

Mistnost je tedy jedna laboréte budow FAL VSechny siny a plochy mam defi-

novaneé dle skutmé mistnosti. Externi nastaveni plochy ma Oknolhd2k ZedVenkovni
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a Strop. Podle nazvu lze ¥ig s¢im mistnost sousedila, Ze okolo ni jsou dalSi latoe a

dvere vedou na chodbu.
p simulation:

V této nabidce se nastavuje perioda testovani dimitodoba roku odkdy do kdy se
ma testovat, s jakou@snosti a hlavhdo jakého souboru se ma vSe vykreslit. Po konzulta
ci s panem Ing. Lainem jsme usoudili, Ze prograavgipodobr neumi vykreslit pecho-

dové charakteristiky.

Po spudi vysledkového souboru s ndzvem Laborator.resy kienulace vytvéila
asi them 30 minut poté, co jsem nastavil gonéd velkou gesnost - 15 vzoikza hodinu,

a kdy jsem se pokusil vykreslit fgchodové charakteristiky, mi vysly tyto Udaje.

Nejprve zde zobrazim data ve farrgrafi, které jsem zadaval do klimatickych
podminek pro mj problém. Prvni graf nam ukazuje, jak sénity podminky, co se tie
venkovni vihkosti.

cih\Documents and Setti: Results for Laborator
Period: Sat-01-JulB14h30{2006) to Med-05-JulB0IhZO(2008) : sim@EOM, outpULBEOM
Zonest Laborator

Obr. 45 VIhkost venkovniho vzduchu

DalSim grafem, ktery je uveden a Hepo se dastni experimentu, je rychlosttwu
ve sledovaném obdobi. Obrazky 45. a 4@iragi jako by v nule, protoZergdchozi data
nebyla znama a nebyla zadavana. Proto je E-SPRjdlerenulové, coZ je hodnota, ktera

byla programem automaticky nastavena.
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Lib: crhIocuments and Settiz Results for Laborator
Period: Sat-01-Jul@l4h30(2008) to Wed-05-Jul@Sh30(2006) & sin@E0n, outputBEOm
Zomes:y Laborator

Hizc

Mind spesd

Time Hrs

Obr. 46 Rychlost &tru

Na dalSim obrazku je jiz zobrazen graf, ktery ndohrazuje vysledek po vypnuti
vytapeni v mistnosti a sledoval se jiz jen vliv venkowmiprostedi. Jak jiz bylo tive uve-

deno, nebere se v potaz slamiez&eni, protoze rolety byly zame zahrnuty.

Lib: ci™locuments and Settii Results for Laborator
Periods Sat—01-Jul@14h30(2006) to Wed-05-JulROINZO(2006) : sin@E0N, outputBEOm
Zones: Laborator

24,00

20,00

wosa o

18,00+ shorator Res T

16,00

oo o

14,00

12,00

10,00 T T T T T T T T T T
14

Time Hrs

Obr. 47 Simulani vysledek mistnosti

Jak je vidt z grafu, teplota dlecekavani v mistnosti klesa, protoze venkovni teplo-
ta je Bhem krezna a kétha mnohem nizZsi nez teplota mistnosti. Z jedngthvmaxim a
minim se da usuzovat vliv denni acndteploty. Samazjme pies den nebyl takovy rozdil,

a tak Kivka tak prudce neklesala, na rozdil odmich hodin, kdy se venku mnohem vice



uTB

ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 82

ochladilo a kivka Sla mnohem rychleji sérem doh. Z funkce je moZzno pozorovat jeji

periodocitu, tj. i periodicitu venkovni teploty.

loté,

Libi ciDo
Period; Sal
Zones:t L

16,0

PR

10,0

oo oo e

5.0

Na nasledujicim grafu Ize \itizavislost vnitni teploty mistnosti na venkovni tep-
kdy jsou tyto Udaje spaiaé vykresleny v grafu.

cuments and Settii Results for Laborator
t-01-Jul@14h30(2006) to Ued-05-JulBOSh30(2006) : sinBE0m, output@SOn
aborator

20,0
\ shorator Res T

mbient db Tmp

0,0

T T
14 22 30 i 45 2] B2 70 74 a5 a4 1q2

Time Hrs

Obr. 48 Spolena teplota mistnosti a venku

~ v

Na tomto grafu p blizS§im pozorovani Ize vid i teplotni zpozdni interiéru na ex-

terni teplo¥, coz se¥dci o tom, Ze pokus se vyidlea projevuje se zde kapacita zdi. Pro na-

Zorm

ost je zde i graf, na kterém je &tideplotni zn¢na na vnitni stra oken.
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Libt ctDocuments and Setti: Results for Laborator
Period: Sat-01-Tul@14h30(2006) to Wed-05-TulROGHIO(200E) ¢ =im@EOm, outputBEOm
fones: Laborator

25,0

15,6 OknoltLabor InSurT

++T =2 @ -

mbient db Tmp
10,0

Lo m (]

8,0

0,0 T T T T T T T T T T T
14 22 33 45 hd  BZ i 8 8k 94 102

Time Hrs

Obr. 49 Simulovana teplota na it stra okna

Na obrazku 49. je jeStépe vidt casovy posun teploty na viii strag okna. Je to
zpasobeno mnohemetSimi teplotnimi vykyvy, které se projevuji na it strag okna.
V téchto grafech je opravdu disbviditelna kladn&ast tohoto programu E-SPR, Ze dokaze

pro kazdy povrch z obou stran zobrazit teplotninpaly. Dale je zde i zobrazeni teploty u
stropu mistnosti.
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Libt ctsDocuments and Setti: Results for Laborator

Period: Sat—01-JulBl4h30(2006) to Wed-05-JulBOIHIOCZ00E) ¢ =im@E0m, outputEEim
Zonest Laborataor

Wiy

T Stropilabor InSurT
e
m
P 15,0
I mbient db Tmp
e 10,0
9
C

5,0

0,0 T | T |

I I I I I I I
14 22 20 2| 46 B4 B2 WO T8 88 94 102

Time Hrz

Obr. 50 Simulovana teplota na it stra stropu

Jak lze vidt, tak strop je powrné dokre izolovan, protoZe teplota zde sénindo-
konce mén, nez teplota celkové mistnosti. Dale to budésppeno prouthim teplého

vzduchu, ktery proudi sérem vzhiru.
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Lib: ctsDocuments and Setti: Results for Laborator
Period: Sat-01-Tul@14h30(2006) to Wed-05-TulROIHIO(2006) ¢ sim@EOm, outputBEOn
fonest Laborator

24, 00

20,00

—

++ T 2 D

odlailabora InSurT
18,00 Strop:labor InSurT

16, 00

Lo = s (i — |

Oknol:labor InSurT
14,00

12,00

10,00y T T T T T T T T T T T
14 22 30 38 45 b4  BZ i =R 94 102

Time Hrs

Obr. 51 Teplota na vriiti strar stropu, okna a na podlaze

Na predchozim obrazku je witl teplotni rozdil mezi vnihi ¢asti okna, podlahy a
stropu. Jak je viéd, i kdyz teplo stoupa viinu, tak podlaha diky teplédtv laboratdi pod
podlahou a neustalému jejimu vixni, se nejpomaleji ochlazuje. Vedouci pozici saa

mozejme okno.

DalSi obrazek se tyka srovnani této prace se istewhe ktery promoval minuly rok
a provadl teplotni pochody ve Femlabu. Jeho i mnou &@mé hodnoty jsem exportoval
do programu MS Excel. V méntipadt musel byt pouzit textovy editor PSPad, kde se daly
dohkie oddlit hodnoty, tj. teplota od ostatniho textu. Pragr&-SPR totiz nevytud zcela
100% pouzitelny soubor s hodnotami vhodny pro exgorMS Excelu. Prawgbodobr to

bylo zpisobenatasté&né i nekompatibilitou se systémem MS Windows XP.
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23,5

Nasimulovana data ve Femlabu
Y N

23 —

22,5

22

21,5

Namérena data
21

s0s | Nasimulovana data v ESP-R

20

hod

Obr. 52 Srovnéni teoretickych i skagrch hodnot

| kdyZ se to na prvni pohled nezda, nasimulovaa@a dbou prograinpomsrné
hodre kopiruji skuténost. Je zde totiz minimalni tepelny rozdil. Kilad - nej¢tsi rozdil
mezi hodnotami z ESP-R a Femlabu je okolo 1°C,jeadblie ¢itelné na ypsilonové ose,

Z niz je tedy i ;&jmé, Ze skutmost také neniifis vzdalena.

Na z&¥¢r - mezi grafy jsem zvolilifgchodové charakteristiky. ProtoZze zavést reélné
topné Eleso je zde extréndrslozité, zvolil jsem tedy Zsob porkud krkolomny. Nastavil
jsem venkovni teplotu prvni ¢gsic na 0°C a udrZoval tuto teplotu celych 31 dni3ddL.
24:00hod. Nasledujici &sic, tj. unor jsem zvolil teplotu 22°C od 1.2.ah@d docervna,
kdy se teplota liSila v mistnosti uz jen o tisicit@. Nechal jsem ji {isobit dostaténé
dlouho, abych ji teoreticky povazoval za ustalendkgyz ve skuténosti tak samazjmeé

nebylo. Na nasledujicim obrazku je vysledek méhpeamentu.
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Libt ctDocuments and Setti: Results for Laborator

Period: Tue-31-JanB23h30(20067 to Fri-30-JunRZ3R30020067 @ sim@E0m, outputBE0m
Zonest Laborataor

**.*,ﬁﬁa.*L*a*.L*¢**¢****L*¢**a*¢**a**L*AJ_abDPatDr* Rez T
20,0
T
e -
o |
15,07 Jf
: #
I f
e 100 f
: !
C
|
5+0—'f
i"’
N e R RN LR R RN RN RN R LR LRRLAN UL LR LR LA
23 3R89 B4¥ 983 1319 16BG 1942 2273 2E1L 2951 2239 3574

Time Hrs=

Obr. 53 Pechodovéa charakteristika

Z grafu mizeme jakoby pozorovatiechodovou charakteristiku, kterd ale neodpo-
vida teoretickym znalostem. Je to prgyoldobré zpisobeno tim, Ze program ESP-r fungu-
je na diferenciélnich rovnicich tadu a vlasté neni schopen takto vykreslitgthodovou
charakteristiku. Zrnime—li vSak periodu zobrazeni, graf se &tku podoba tomu, co by
opravdu nélo vyjit, ale v celkovém grafu to nevyjde najevootoze se jedna jen o 3 az 4
hodiny a to v celkovém &titku neni mozné zobrazit. Dale je fakt, Zeghodova charakte-
ristika mistnosti by rda byt provedena pomoci realného topnékilesa a funkce
v programu plant, ktera je velice slozit&asow nezvladnutelna pro pateni neznalost
ESP-r. Na nasledujicim obrazku je zobrazetéfek této funkce, ktery se ale uz podoba
teoretickym vysled&m.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 88

Lib? ciMDocuments and Setti: Results for Laborator
Period: Tue-31-Jan@Z1h30(200E8) to Wed-01-Feb@O1h30(200B) & =im@EOm, output@Elm
Zonest Laborator

0.5 aborator Res T
0.5
0.4
0.4
0.3
0.3
0.2
0.2
0,1
0.1
0.0

Tt T T T T 1
21 22 23 24 25 26

Time Hrz

++ T = M —

L A Y R e

Obr. 54 Poatek grechodové charakteristiky

Jak je vidt, tak se zde projevi zpoad vnitini teploty. Doba naihu i doba pitta-
hu by ale nily byt vidény na celkovém grafu, coz se ale nestalo. Nasindulpwyly i ge-
chodové charakteristikyeiterych dalSich vnihich povrcli, ale vychazi vSe zcela sté&ja

tak je neuvadim. Jen saniiepr¢ teoreticka rychlost ustaleni jgzana.

0,553 ’ aborator Res T
0,50

0,453

0,403

0,353

0,303

0,255

0,203

0,155

++T =2 0
111

o Mo

Time Hrs

Obr. 55 Soiadnice inflexniho bodu
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Z grafu Ize vyist sodtadnice inflexniho bodu. #2eme zde i Wist dobu zpoZehi
asi 2,5hod. Inflexni bod se nachazi velice nizk&ihece a to jiz pi teoretické teplat
0,063°C.

Podle &chto obrazl Ize ukit i typ regulatoru, ktery je zde mozno pouzit. \émn
piipadt jsem zvolil Ziegler — Nicholsonovu metodu. Praupiti vypaitu PID regulatoru

jsem zvolil nasledujici parametry z obrazku:

+
(4]

aborator Res T

L= (] ++T =2 1 —
+ + + + + + + +
= -2 (2] B PSR ] |

NDIIIH-IIII?IIIH‘IIIIﬁllIWIII%III:‘-TIIIIIC[}IIIH-IIIIﬁIIIH-IIII
K

Time Hrs Tu n

Obr. 56 Vys¥tlivky jednotlivych koeficient
Z obrazkuimem tedy wyist: T, =1Hrs
T, =336Hrs
K =22DegC
(Jednotky jsou uvedeny dle grafu, vykresleného prga&P-r.)

Kde T, je doba pitahu, T, je doba nathu, kde se pomyslnadea vedena inflexnim bo-

dem protina siffmkou vedouci rovnaizné s osoux a prochazejici pozadovanou hodnotou

na osey, aK je zesileni, neboli pozadovana hodnota.
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Dale je mozno nastavit pomoéthto parametranalogovy PID reguléator:

1 T, 1 336 1
k, =125y— = 125+ — = 125———=1909DegC
=1 VK 12 T K 12 1 22 9
T, =2T, =2Hrs

T, = 05T, = 05HTrs

Diky tomuto regulatoru by sedta dat nami uvazovana mistnost regulovat. Regula-
ce vSak nepiita s gritomnosti lidi a dalSich vedlejSich fakipjako je slunéni svit, W&tra-

ni smérem na chodbu aéwrani snérem ven pes otevené okno.
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3 ZAVER

S timto programem jsem dnvelké problémy. Tykaly se zpatku hlave verze,
ktera byla utena pro systém MS Windows XP. Neustale jsem wgtudodel mistnosti,
ukladal dle pokyf, ale nikdy se mi nepotito znovu naist model pro oftovnou praci.
Dokonce i pohyb v programu byl velice nefdnk protoZe se progradasto po mém na-
staveni zaseknul a musel jsem jej restartovat. Bikyo problénim jsem nebyl schopen
vytvorit diplomovou praci vas, protoze jsem si myslel, Ze chyba §&kde ve mg. Chyba
se v8ak ukazala byt v samotném programu. | kdyiajmternetu tato verzeéh¢ ke staze-

ni, neni totiz funkni a je nepouzitelna.

Po konzultaci jsem byl obeznamen s tim, Ze #gjwpravapodobnost funénosti
programu je na simulatoru Linuxového presii na Cygwinu. Tuto verzi jsem tedysbpo
velkych potizich nainstaloval a opravdu se ukazatoje funkni a je v ni vytvéena celé
tato prace. | kdyZz se to na rozsahu prace neztlg dast paiila mezi ty sloZijSi ¢asti
prace. Instalace programu nentama pro Bzného uzivatele, ktery pouziva MS Windows
systém. Jefeba mit Siroké znalosti z présti Linux. Vyhodou je, Ze jakmile se tato verze
jednou nainstaluje a nastavi, tak ji Ize cel@dr® kopirovat a nemusi se dale instalovat.
Jen spolené se simulatorem zabira celkovou kapacitu necelé,3@Bozdil od velikosti,

ktera je zmiana v Uvodu, ktera se tyka verze pod MS Windows XP.

Samotnd prace v prdsti ESP-R nep&tmezi intuitivni a jednoduché. Jeba mit
proskolenigi mit komplex® zpracovanou ifirucku, alespé v anglickém jazyku, kde jsou
vSechny funkce tohoto programu popsany. Po mycBerkastech ale vypada, Ze takovy
néjaky komplexni text o pouzivani a nastavovani paogr \ibec neexistuje. Velkou opo-
rou mi byl vyiujici naCVUT Praha, ktery ma s timto programem jiz zkuSeresb pan

Ing. Milo$ Lain, ktery kontroloval, zda jsem postwal spravi v programu.

Totiz pokud v tomto programwkdo postupuje trochu jinak, nez jéepny postup,
tak se simulace nerozjede. Byli®ha rdéné mazat mnoha data v CFG souboru, protoze
programu chybi volby typu storno nebaszplakmile je jaka nabidka aktivnim vstupem
aktivni, neda se nijak odstranit, krdrhinuxového editoru Nedit. Naopalkekteré volby
musi byt zatrhnuté a nastaven@&pth do nulovych hodnot, aby program mohl p&éévat
ve vypatech. VSechny tyto informace nema mozZnastnly uZivatel zjistit, protoZe o nich

e

neni nikde zminka. Déale jsem byl informovan, ZeyzbkereSi réjaky slozigjSi problém,
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tak je teba to penechat speciali&tin v tomto programu, protoze §@asto ilis slozité jej

bez Sirokych znalosti v tomto programuesit.

Nyni bych shrnul i konmé vysledky vytvéené z tohoto programu. Co sédyprvni
¢asti grafi 45. az 52., tak se simulace pon¢ vydaila. Vysledky se hodhblizi skute-
nosti i simulaci v programu Femlab. ESP-R ma olkoussyhodu v tom, Ze se daji vykres-
lit teplotni grafy z obou stran tepl@aavislych ploch a Ize je tak i porovnavat. Lze neg¢
lit kazdou plochu zvl&S Program miZze p@itat i se slunénim z&enim a mnoha dalSimi
podminkami, se kterymi jsem j& nejftal, protoZze nebyla vstupni data. Vysledky v tomto

programu jsou pak opravdu velicgepné.

V grafech 53. a 54. ale program nebyl schopen wjitqgrechodové charakteristiky.
Jedna se o chybu programu, kterd se neda obejib. dhybu jsem ofi konzultoval a
opravdu nebyla v mych nastavenich a vstupnich datetezena &aka chyba. Program

pouziva diferencialni rovnice prvnikié@du a to mohlo Zisobit nepesnosti.

Celkovy ndzor na ESP-R je pikud rozpdity, protoZe ovladani tohoto programu
je opravdu zatim velice Spatné. Ale diky tomu, g@sustale vyviji, by se datekat, Ze za
par let to bude opravdu vyborny pracovni nastrigrjkbude neocenitelnou s@sti simu-
laci budov. Kazda verze v sblptinasi rekteré Upravy a nové moznosti, které vedou ke

zdokonalovani prace v tomto siméém prostedi.

Na tuto praci mze navazat i novy diplomant, ktery by se zajimaloaziti funkce
Plant, tj. pouZziti redlného topnéhdesa a jeho simulace v mistno&tbudow. Jak jiz bylo
nazng&eno, nejedna se v tomto programu o jednoduchowcfunje teba se ¥novat gimo

jen tomuto tématu.
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4 EPILOGUE

With this program, | have had big troubles. Frora beginning the troubles were
mainly due to the version for the system MS Windo 1 still create the model of the
room, save it according to instructions, howewveeVver was succesfull to reload my model
for working again. Even the move in the program was very functioning, because the
program locked often and | had to restart the @ogrThanks to these problems | was not
capable to create my diploma work in time, becdubeught that the mistake is inside me.
The very mistake showed inside the program it8&¥. can download the version for MS

Windows XP from the internet, but it is not functiog correctly and is unusable.

After consultation | learned that the biggest pholiy of the program functioning
is in the simulator of the Linux environment Cygwikfter big problems, | installed this
version again and got evidence of the functionaitg all my diploma work is realised by
this version ESP-r. Although not obvious, the iltateon belonged to one of more difficult
parts. The installation of the program is not moked for the common user who use MS
Windows XP system. You have to be in more great dequainted with Linux system.
The advantage of this version is that once instadled set, it can be copied without instal-
lation. But together with the simulation, this vershas about 3GB capability on the hard
drive, in contrast with the introduction where #heés a capacity of the version for MS Win-
dowx XP.

The work alone in the environment of the ESP-r do&sbelong among intuitive
and easy ones. You need a proper schooling, thathsive a comprehensible manual in
English language, where all the functions of thiggpam are depicted. According to my
experience it seems that there is no such globabptaie text how to use and set the pro-
gram. A big buttres to me was a teacher from@N&T Prague, who has a great deal of
experience with this program Mr. Ing. MiloS Lainhavcontrolled my proceeding in buil-

ding the program.

When somebody proceeds otherwise as instructdukeimxact procedure the simu-
lation fails. | had to delete some data manualgrde the CFG file, because there are no
options in the program like cancel or back. If sodhoice is active by some enter, it can
not be deleted, only via the editor of Linux Nedigain, some choices must be set and

active, perhaps to zerou numbers, so that the gmogan continue calculation. All these
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pieces of information can’t be known by the comraeer, because they are not available.
Moreover, | was informed that when it comes to sonoge complex problem, it was nec-
cesary to send it to ESP-r specialists, becausastvery difficult to solve it without sub-

stantial knowledge of ESP-r.

Now | would like to sum up the final results ofglprogram. When it comes to the
first part of graphs 45. to 52., the simulationsev&uccessful. The results were close to the
real results and simulations from the Femlab. TB® has got great advantages in possi-
bility to project results from both sides of thenterature dependent walls and we can ma-
ke comparisons of them. The program can také isidemation the sunshine and a score of
other conditions, witch | did not assumed, becdhses were not the input data available.

Thus the results in this program are very rigorous.

In the graphs number 53. and 54., however the progrvas not able to project the
transfer functions. It is an error of the progravhjch we can’t go around. This error | con-

sulted ones more and really the error was not énsigl set and my data.

My global opinion in ESP-r is rather embarrassimggause the control of this pro-
gram is not so good so far. But thanks to permademelopment we are about to achieve
better control in the future. Every new versiorgasning with a new upgrade and a score of

possibilities, which lead to enhacement of the woside ESP-r environment.

This project can be folowed up by every new adémtiploma work interested in
use of the function Plant, i.e. use of real heabody and it simulation in rooms all buil-
dings. As indicated so far the function is not easg and it is neccessary to focus this to-

pic very seriously.
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Piiloha I - Tabulky ziskanych hodnot
v Vink. | Rych. Tepl. | Tepl. | Tepl. | Tepl. | Tepl. | Tepl.
Datum| Cas | Venk. D307 | D307 | chodby | D308 | D306 | D207 | SI.
venk. | venk.
met (hod.) | tepl. suchy | pten. | pfen. | pfen. | pien. | pren. | svit
vzd. | vzd.
tepl. | tepl. tepl. tepl. | tepl. | tepl.
30. 3. 15 13,7 58 4,0 22,8 23,0 22,4 249 | 22,6 | 23,7 N
16 14,1 60 3,8 22,5 22,5 22,7 23,8 | 22,7 | 234 N
17 13,6 63 3,2 22,4 22,4 22,3 23,0 | 22,2 | 23,2 N
18 13,3 63 2,7 22,4 22,4 22,2 234 | 22,2 | 22,7 N
19 11,8 75 3,8 22,5 22,4 22,4 241 | 22,1 | 22,5 N
20 10,6 84 25 22,4 22,2 22,0 242 | 22,2 | 22,7 N
21 10,7 83 29 22,3 22,3 21,9 248 | 21,8 | 22,5 N
22 10,2 86 1,7 22,3 22,2 21,8 24,7 | 22,0 | 22,6 N
23 10,4 85 15 y y y y y y N
31. 3. 0 9,9 86 1,0 y y y y y y N
1 X X X y y y y y y N
2 9,7 86 0,9 y y y y y y N
3 9,6 87 1,2 y y y y y y N
4 8,9 89 0,9 y y y y y y N
5 9,7 89 2,0 y y y y y y N
6 9,8 92 2,1 y y y y y y N
7 10,3 91 3,3 215 214 21,7 236 | 21,8 | 22,2 N
8 11,1 90 4.4 21,6 21,7 215 242 | 224 | 22,4 N
9 11,7 89 4,7 21,6 215 215 232 | 214 | 22,4 N
10 12,8 87 4,5 21,7 215 22,1 23,6 | 21,7 | 22,6 N
11 14,3 82 4,6 21,8 214 22,1 241 | 22,3 | 22,6 N
12 14,9 77 3,1 21,8 21,6 22,3 241 | 22,4 | 22,9 N
13 15,4 67 4,1 21,8 21,6 22,2 236 | 224 | 22,9 N
14 15,7 66 3,3 21,8 21,7 22,2 239 | 225 | 23,0 N
15 13,8 74 4,3 21,8 21,8 22,2 245 | 22,1 | 23,0 N
16 10,2 92 14 21,7 21,6 22,1 241 | 21,8 | 22,7 N
17 12,1 86 1,8 21,8 21,7 22,4 243 | 22,3 | 22,8 | SIN
18 12,4 82 1,9 21,6 21,6 21,9 245 | 22,6 | 22,8 N
19 11,6 87 2,1 21,6 214 21,8 243 | 22,3 | 22,5 N
20 11,3 87 1,7 21,6 215 21,9 242 | 22,1 | 22,6 N
21 10,6 88 3,3 215 214 21,7 243 | 22,2 | 22,4 N
22 8,9 91 1,2 y y y y y y N
23 9,1 90 1,4 y y y y y y N
1. 4. 0 8,8 92 0,8 y y y y y y N
1 X X X y y y y y y N
2 7,2 93 1,3 y y y y y y N
3 6,5 93 0,6 y y y y y y N
4 5,8 93 1,4 y y y y y y N

<<

<<

<<

z
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6 52 | 93 1,4 y y y y y y N
7 5,7 93 0,6 211 20,8 21,5 23,7 | 21,8 | 22,0 N
8 6,5 93 1,0 211 20,7 21,2 240 | 22,2 | 22,1 N
9 10,3 88 0,6 211 20,6 21,3 239 | 219 | 22,0 | SIN
10 12,6 80 1,5 21,3 20,8 21,8 239 | 219 | 22,1 | SIN
11 13,7 73 2,4 21,4 21,0 21,5 23,8 | 21,7 | 22,2 N
12 14,2 73 2,4 21,5 21,2 21,5 240 | 21,7 | 22,2 N
13 14,9 69 1,8 21,5 21,3 21,8 240 | 219 | 22,3 | SIN
14 15,4 65 2,3 21,5 21,3 21,8 240 | 21,7 | 225 | SIN
15 15,6 64 2,2 21,6 21,4 21,5 239 | 21,8 | 225 | SIN
16 15,3 67 1,7 21,6 21,3 21,5 238 | 21,8 | 22,6 | SIN
17 16,1 62 2,6 215 21,2 215 240 | 21,7 | 225 | SIN
18 14,9 69 2,0 214 21,1 214 23,8 | 21,7 | 22,3 N
19 13,8 74 1,2 21,4 21,2 215 239 | 21,7 | 22,2 N
20 12,8 78 1,1 214 21,3 214 239 | 216 | 22,1 N
21 10,8 87 0,9 21,4 21,2 21,4 240 | 21,7 | 221 N
22 10,3 88 1,6 y y y i i y N
23 9,6 89 24 y y y y y y N
2.4 0 9,3 89 1,6 y y y i i y N
1 X X X y y y y y y N
2 9,2 88 1,8 y y y i i y N
3 8,8 89 0,5 y y y y y y N
4 8,7 91 0,9 y y y i i y N
5 8,0 91 0,9 y y y y y y N
6 8,3 91 0,9 y y y i i y N
7 8,4 91 0,8 21,0 20,8 22,0 236 | 213 | 21,7 N
8 9,2 90 1,2 21,0 20,9 21,8 23,7 | 215 | 218 N
9 10,3 88 1,0 211 21,0 221 236 | 21,7 | 217 N
10 12,1 85 0,7 21,1 21,0 21,8 23,7 | 216 | 21,7 N
11 13,8 76 1,6 21,2 211 22,0 23,7 | 216 | 21,8 | SIN
12 14,8 73 24 21,3 21,1 219 239 | 219 | 220 S
13 15,7 67 2,0 21,4 211 221 23,8 | 22,0 | 22,2 S
14 16,9 58 14 215 21,3 224 245 | 22,0 | 224 S
15 17,1 57 2,4 215 21,3 219 243 | 22,0 | 22,8 S
16 16,1 61 2,8 215 21,3 21,7 241 | 22,0 | 229 | SIN
17 16,9 58 2,2 21,4 21,4 21,7 240 | 219 | 228 N
18 15,8 63 25 214 214 21,9 242 | 219 | 228 N
19 13,9 71 1,2 21,3 21,3 22,0 242 | 219 | 22,7 N
Zap. 20 12,8 76 0,8 21,3 21,2 219 241 | 21,9 | 22,7 N
21 10,3 86 1,6 21,7 21,7 22,0 241 | 219 | 22,6 N
22 8,8 89 2,0 y y y i i y N
23 7.7 90 2,0 y y y y y y N
3.4 0 6,8 91 1,7 y y y i i y N
1 X X X y y y y y y N
2 7,0 91 0,8 y y y i i y N
3 8,1 90 0,8 y y y y y y N
4 7,3 92 1,1 y y y i i y N
5 7,5 93 0,5 y y y y y y N
6 7,7 93 1,0 y y y i i y N
7 8,2 93 0,9 22,6 225 22,2 239 | 22,2 | 22,3 N
Vyp. 8 9,2 92 0,7 22,8 227 22,0 23,8 | 22,3 | 22,3 N
9 10,8 88 0,7 22,4 225 22,2 236 | 22,4 | 224 N
10 11,2 86 1,1 22,3 22,2 221 224 | 225 | 225 N
Pozn.: x - hodnoty nebyly meteo stanici uvedeny,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

105

y - nebylo néteno,

N — slunce nesvitilo (zatazeno, noc), S — svisily — obl&no — svitilo i nesuvitilo.

Tepl. | Tepl. | Relat. | Rosny Tepl. | Tepl. | Rel.
Datum| Cas | D307 | D307 | vihk. bod Dat. | Cas | D307 | D307 | vihk. R'd
MET. (hod.) | kul. Pt vzd. labor. | met. | (hod.) | Kkul. Pt vzd. I|30

tepl. | 100 | D307 | D307 tepl. | 100 | D307 2.
30.3.| 15:00 | 22,9 | 23,7 | 41,8 9,3 13:0 | 21,5 | 21,7 | 451 9,0

15:30 | 22,6 | 23,0 | 42,8 9,3 13:3 | 21,4 | 21,7 | 45,2 9,0
16:00 | 22,4 | 22,7 | 43,3 9,3 14:0 | 21,5 | 21,7 | 45,2 9,1
16:30 | 22,4 | 22,7 | 43,0 9,2 14:3 | 21,5 | 21,7 | 45,3 9,1
17:00 | 22,4 | 22,6 | 43,0 9,2 15:0 | 21,6 | 21,7 | 45,3 9,2
17:30 | 22,2 | 22,4 | 42,7 8,9 15:3 | 21,5 | 21,7 | 45,2 9,1
18:00 | 22,4 | 22,6 | 42,3 9,0 16:0 | 21,6 | 21,7 | 45,2 9,2
18:30 | 22,5 | 22,7 | 42,2 9,0 16:3 | 21,5 | 21,7 | 455 9,2
19:00 | 22,6 | 22,8 | 419 9,0 17:0 | 21,6 | 21,7 | 45,3 9,2
19:30 | 22,4 | 22,7 | 42,3 9,0 17:3 | 21,5 | 21,7 | 454 9,1
20:00 | 22,4 | 22,5 | 42,6 9,0 18:0 | 21,4 | 21,6 | 454 9,1
20:30 | 22,2 | 22,4 | 43,1 9,1 18:3 | 21,4 | 216 | 454 9,1
21:00 | 22,2 | 22,4 | 434 9,2 19:0 | 21,4 | 21,6 | 455 9,1
21:30 | 22,0 | 22,3 | 43,6 9,1 19:3 | 21,4 | 21,6 | 45,6 9,1
22:00 | 21,9 | 22,1 | 435 8,9 20:0 | 21,3 | 21,5 | 457 9,1
22:30 | 21,8 | 22,0 | 43,5 8,8 20:3 | 21,3 | 21,4 | 456 9,0
23:00 | 21,7 | 21,9 | 434 8,7 21:0 | 21,2 | 21,4 | 456 9,0
23:30 | 21,7 | 21,9 | 434 8,7 21:3 | 21,2 | 21,4 | 456 9,0
31.3.| 0:00 | 21,7 | 21,8 | 43,3 8,6 22.0 | 21,2 | 21,3 | 456 9,0
0:30 | 21,6 | 21,8 | 43,3 8,6 22:3 | 21,2 | 21,3 | 455 8,9
1:00 | 216 | 21,8 | 433 8,5 23:0 | 21,1 | 21,3 | 455 8,9
1:30 | 21,6 | 21,7 | 433 8,5 23:3 | 211 | 21,3 | 454 8,8
2:00 | 215 | 21,7 | 433 8,5 2.4. | 0:00 | 21,1 | 21,3 | 454 8,8
2:30 | 215 | 21,7 | 433 8,5 0:30 | 21,1 | 21,2 | 454 8,8
3:00 | 215 | 21,7 | 433 8,4 1:.00 | 21,1 | 21,2 | 45,3 8,7
3:30 | 215 | 21,6 | 433 8,4 1:30 | 21,1 | 21,2 | 45,3 8,7
4:.00 | 21,4 | 21,6 | 43,3 8,4 2:00 | 21,0 | 21,2 | 453 8,7
4:30 | 21,4 | 21,6 | 43,3 8,4 2:30 | 21,0 | 21,2 | 452 8,7
5:00 | 21,4 | 21,6 | 43,3 8,4 3:00 | 21,0 | 21,2 | 45,2 8,7
5:30 | 21,4 | 21,5 | 43,2 8,3 3:30 | 21,0 | 21,2 | 45,2 8,6
6:00 | 21,6 | 21,6 | 43,9 8,8 4:00 | 21,0 | 21,2 | 45,2 8,6
6:30 | 21,5 | 21,7 | 50,8 10,8 4:30 | 21,0 | 21,1 | 451 8,6
7:00 | 21,4 | 21,6 | 49,1 10,3 5:00 | 21,0 | 21,1 | 451 8,6
7:30 | 215 | 21,7 | 483 10,2 5:30 | 21,0 | 21,1 | 451 8,6
8:00 | 21,7 | 21,8 | 47,4 10,1 6:00 | 21,0 | 21,1 | 451 8,6
8:30 | 21,6 | 21,7 | 47,6 10,0 6:30 | 20,9 | 21,1 | 451 8,5
9:00 | 21,6 | 21,8 | 47,6 10,0 7:00 | 20,9 | 211 | 451 8,5
9:30 | 21,6 | 21,8 | 47,2 9,9 7:30 | 21,0 | 21,1 | 45,0 8,5
10:00 | 21,7 | 21,8 | 46,8 9,9 8:00 | 21,0 | 21,1 | 45,0 8,6
216 | 21,8 210 | 211
10:30 47,0 9,9 8:30 45,1 8,6
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11:00 | 21,7 | 21,9 | 469 | 99 9:00 | 21,0 | 21,2 | 451 | 86
11:30 | 21,7 | 22,0 | 46,6 | 98 9:30 | 21,0 | 21,2 | 451 | 86
12:00 | 21,8 | 22,0 | 46,6 | 99 10:0 | 21,1 | 21,2 | 450 | 8,6
12:30 | 21,7 | 22,0 | 46,4 | 98 10:3 | 21,0 | 21,2 | 447 | 85
13:00 | 21,8 | 21,9 | 46,2 | 98 11:0 | 21,2 | 21,3 | 447 | 86
13:30 | 21,7 | 21,9 | 46,2 | 97 11:3 | 21,2 | 21,4 | 445 | 8,6
14:00 | 21,9 | 21,9 | 457 | 97 12:0 | 21,3 | 216 | 443 | 86
14:30 | 21,8 | 22,0 | 458 | 9,6 12:3 | 21,3 | 215 | 445 | 87
15:00 | 21,8 | 22,0 | 456 | 9,6 13:0 | 21,3 | 215 | 443 | 8,6
15:30 | 21,8 | 22,0 | 457 | 95 13:3 | 21,4 | 216 | 442 | 86
16:00 | 21,7 | 21,9 | 457 | 95 14:0 | 21,4 | 216 | 441 | 86
16:30 | 21,6 | 21,8 | 46,7 | 97 14:3 | 215 | 21,7 | 437 | 8,6
17:00 | 21,8 | 21,9 | 46,4 | 98 15:0 | 21,5 | 21,7 | 43,7 | 8,6
17:30 | 21,8 | 21,9 | 46,7 | 99 15:3 | 21,4 | 21,7 | 438 | 8,6
18:00 | 21,6 | 21,8 | 46,7 | 97 16:0 | 21,5 | 21,7 | 438 | 8,6
18:30 | 21,6 | 21,8 | 4655 | 9,6 16:3 | 21,4 | 216 | 439 | 86
19:00 | 21,5 | 21,7 | 46,2 | 95 17:0 | 21,4 | 21,6 | 440 | 86
19:30 | 21,6 | 21,8 | 46,0 | 95 17:3 | 21,4 | 216 | 439 | 85
20:00 | 21,5 | 21,7 | 46,2 | 94 18:0 | 21,3 | 215 | 440 | 86
20:30 | 21,4 | 216 | 461 | 94 18:3 | 21,3 | 215 | 440 | 85
21:00 | 21,4 | 216 | 46,0 | 93 19:0 | 21,3 | 21,4 | 441 | 85
21:30 | 21,4 | 21,5 | 46,0 | 93 19:3 | 21,3 | 215 | 441 | 85
22:00 | 21,3 | 21,5 | 459 | 92 | zap. | 20.0 | 21,4 | 21,5 | 442 | 87
22:30 | 21,3 | 21,5 | 459 | 9.2 20:3 | 219 | 21,9 | 432 | 87
23.00 | 21,3 | 21,4 | 458 | 91 21:0 | 22,0 | 22,1 | 429 | 88
2330 | 21,3 | 21,4 | 458 | 91 21:3 | 22,1 | 22,2 | 428 | 89

1.4. | 0:.00 | 21,2 | 21,4 | 457 | 9,0 22:0 | 22,2 | 22,3 | 42,7 | 89
0:30 | 21,2 | 21,4 | 457 | 9,0 22:3 | 222 | 22,4 | 426 | 89
1:00 | 21,2 | 21,4 | 457 | 9,0 23:0 | 22,3 | 22,4 | 426 | 89
1:30 | 21,2 | 21,4 | 456 | 9,0 23:3 | 22,3 | 22,4 | 425 | 89
200 | 212 | 21,3 | 456 | 89 | 3.4.| 000 | 223 | 225 | 425 | 9,0
230 | 21,2 | 21,3 | 455 | 8,9 0:30 | 22,4 | 225 | 424 | 8,9
300 | 211 | 21,3 | 455 | 8,9 1:00 | 22,4 | 225 | 423 | 89
330 | 211 | 21,3 | 455 | 88 1:30 | 22,4 | 225 | 422 | 9,0
4:00 | 21,1 | 21,3 | 454 | 88 2:00 | 225 | 22,6 | 42,2 | 9,0
430 | 21,1 | 21,2 | 454 | 88 2:30 | 22,5 | 22,6 | 42,1 | 9,0
5:00 | 21,0 | 21,2 | 453 | 87 3.00 | 22,6 | 22,7 | 420 | 9,0
5:30 | 21,0 | 21,2 | 453 | 87 330 | 22,6 | 22,7 | 41,9 | 89
6:00 | 21,0 | 21,2 | 453 | 87 4:00 | 22,6 | 22,7 | 41,8 | 9,0
6:30 | 21,0 | 21,1 | 453 | 87 4:30 | 22,6 | 22,8 | 41,8 | 9,0
7.00 | 21,0 | 21,1 | 452 | 86 5:.00 | 22,7 | 22,8 | 41,8 | 9,0
7:30 | 21,0 | 21,2 | 455 | 88 5:30 | 22,7 | 22,8 | 41,7 | 9,0
800 | 21,1 | 21,2 | 460 | 9,0 6:00 | 22,8 | 22,9 | 458 | 10,5
830 | 210 | 21,2 | 457 | 88 6:30 | 22,7 | 22,9 | 485 | 11,3
9:00 | 21,1 | 21,2 | 455 | 8,9 7:00 | 22,8 | 22,9 | 46,0 | 10,6
9:30 | 21,2 | 21,4 | 453 | 88 7:30 | 23,0 | 23,1 | 46,5 | 10,9
10:00 | 21,3 | 21,4 | 454 | 9,0 | vyp. | 800 | 231 | 232 | 459 | 10,7

21,3 | 21,5 22,7 | 22,9
10:30 452 89 8:30 472 10,8
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11:00 | 21,4 | 21,7 | 449 | 9,0 9:00 | 22,6 | 22,7 | 47,5 | 108
11:30 | 21,4 | 21,6 | 449 | 89 9:30 | 22,4 | 225 | 47,9 | 108
12:00 | 21,5 | 21,7 | 449 | 9,0 10:0 | 22,3 | 225 | 47,4 | 10,6
12:30 | 21,4 | 21,7 | 451 | 9,0

Pozn.: Hodnoty v flhodinovém intervalu byly nasnimény fexinou Almemo a jejimi sen-

zory. Teploty jsou ve stupnich Celsia, relativriikdst vzduchu v % a rychlost vzduchu

v m/s.

Priloha Il — Tabulka jednotlivych ¢asti modelu (subdomén), jejich rozréra, materia-

lovych vlastnosti a stanovenych ptec¢nich teplot

, Mérna
. Tepelna
Cast modelu Tlou¥ka | VySka | Délka _ Hustota| tepeing | PCE.
) vodivost .
- Material d h | N P kapacita | tgp|,
subdoména (m) (m) (m) (kg/n) c (st. C)
(W/m.K) (kg.K)
Vnitini sgna | orotherm | 4 3,26 8,7 0,27 900 960 22,670
30 p15
Futra dvei Zelezo 0,16 2,15 1,55 58 785( 440 22,595
Dveie Dievotiska | 0,055 2.1 0,9 0,11 800 1500 22,655
Otviraci rdm Plast (tvrze-
vyplné vedle ; 0,055 2.1 0,55 0,2 1380 1100| 22,645
dveri né PVC)
verl
Vyplii Sklo 0,055 1,85 | 0,36 0,76 260( 840 22,615
Boéni séna
Porotherm | 4 326 | 747 0,27 900 960 22 775
u D306 30 p15
Bocni stna | porotherm
0,3 326 | 747 0,27 900 960 23,975
u D308 30 p15
Podlaha | Zelezobeto 0,29 9,3 8,d 1,43 2300 1020 4203
Konstrukee | 5.\ obeton| 0,18 9,3 7,47 1,43 2300 1020 22,755
stropu
Izolace | b\ sivren | 0,2785 9,3 7,41 0,039 30 1270 18,215
stropu
Podokenni | Porotherm
sena (2%) 45 p10 0,45 1,1 4,2 0,15 800 960 18,205
Pilit (3x) | Zelezobeton 0,6 3,7185 0,3 1,43 2300 1020 655,
Ram oken Dievo
(masiv - 0,06 1,62 4,2 0,18 400 2510 17,540
(2%) smrk)
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Obdélnikove| o) 0,06 15 | 0489 076 260( 840 17,605
okno (4x)

Ctvercove Skio 0,06 1,4 1,3 0,76 2600 840 17,695
okno (4x)

Nadokenni

konstrukce | Zelezobeton 0,6 0,9984 42 1,43 2300 102D 17,655

(2x)

Vnitrek Vzduch 7,32 3,26 87| 00251 1,166 1014 22 960
mistnosti

Pozn.: Vnitek mistnosti byl sloZ#Sim €lesem - kvadr upraveny o vysunuti u oken idve

a ubran o rozery zasahujiciho pite a nadokenni konstrukce do mistnosténgtPoro-

therm jsou vetng omitek.

Priloha Ill — Tabulka teplot ziskanych simulaci
Zjistena Zyistena
Nastaveny teplota Nastaveny teplota
Datum| Cas simulani oro konkr Dat. Cas simulasni pro kon-
< ' < kr.
(hod.) cas sodadnice (hod.) cas
(v sekundéach) (st. C) (v sekundach) | gourad.
(st. C)
30.3.| 15 0-pod. stav | 22,96 (k.t.) 16-17 176400 - 22,043
180000
15-16 0 - 3600 22,962 17-18 180000 - 22,024
183600
16-17 | 3600 - 7200 22,975 18-19 183600 - 22,006
187200
17-18 | 7200 - 10800 22,995 19-20 | 187200 -190800 | 21,989
18-19 | 10800 - 14400 23,013 20-21 190800 - 21,074
194400
19-20 | 14400 - 18000 23,025 | 2.4.| 21-7 194400 - 21,859
230400
20-21 | 18000 - 21600 23,029 7-8 230400 - 21,844
234000
21-22 | 21600 - 25200 23,026 8-9 234000 - 21,829
237600
31.3.| 22-7 | 25200 - 57600 22,800 9-10 237600 - 21,812
241200
7-8 | 57600 - 61200 22,768 10-11 241200 - 21,795
244800
8-9 | 61200 - 64800 22,735 11-12 244800 - 21,778

248400
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9-10 | 64800 - 68400 22,703 12-13 248400 - 21,760
252000
10-11 | 68400 - 72000 22,672 13-14 252000 - 21,742
255600
11-12 | 72000 - 75600 22,642 14-15 255600 - 21,725
259200
12-13 | 75600-79200 | 22,612 15-16 259200 - 21,707
262800
13-14 | 79200 - 82800 22,584 16-17 262800 - 21,690
266400
14-15 | 82800 - 86400 22,556 17-18 266400 - 21,673
270000
15-16 | 86400 - 90000 22,530 18-19 270000 - 21,658
273600
16-17 | 90000 - 93600 22,504 19-20 273600 - 21,643
277200
17-18 | 93600 - 97200 22,481 2000
18-19 | 97200- 100800 | 22,458 W | 20-21 277200 - 23,326
280800
19-20 100800 - 22438 | 3.4. | 217 280800 - 23,710
104400 316800
20-21 104400 - 22,420 7-8 316800 - 25,245
108000 320400
1.4. | 217 108000 - 22,253 8-9 320400 - 25,041
144000 324000
7-8 144000 - 22,233 9-10 324000 - 24,793
147600 327600
8-9 147600 - 22213 | 1000
151200
9-10 151200 - 22,192 W | 2021 277200 - 22,479
154800 280800
10-11 154800 - 22171 | 3.4. | 217 280800 - 22,635
158400 316800
11-12 158400 - 22,149 7-8 316800 - 23,398
162000 320400
12-13 162000 - 22128 8-9 320400 - 23,291
165600 324000
13-14 165600 - 22,106 9-10 324000 - 23,161
169200 327600
14-15 169200 - 22,085
172800
15-16 172800 - 22,064

176400




