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ABSTRAKT

s w7z

Diplomova price se v teoretické Casti zaobira problematikou tepelné akumulace
budov, nevyhodami dneSnich stavebnich materidlti a moZnosti jejich feSeni. Déle je popsan
pfenos energie z povrchu materidli proudénim a sdldnim. Hlavni ¢innosti je vyzkum
tepelné akumulaénich paneld DuPont™ Energain®, jejich vlastnosti a moZnostmi
uplatnéni. Jsou, zde také popsany simulacni prostiedi vyuzivdna v oblasti projektovani
budov. Praktickd ¢4st se zabyvd méfenim na soustavé s tepelné akumula¢nimi panely
DuPont, zkoumdni parametrii, asovd konstanta a soucinitel pfestupu tepla. Vlastnosti

akumulac¢nich paneld byly ovéteny simulaci.
Klicova slova:

Tepelna akumulace, akumulacni materidl skupenského tepla, soucinitel piestupu tepla,

¢asova konstanta, SolidWorks.

ABSTRACT

This diploma thesis deals in theoretical part definition problems of thermal storage
buildings, disadvantages of today’s building materials and possible solutions. Is described
transfer of energy from the surface of the material conduction and radiation. Main activity
is research thermal storage panels DuPont™ Energain®, their properties and possibility of
use. Practical part deals with measurement the system with heat accumulation panels
DuPont, exploration of the parameters, the time constant and heat transfer coefficient.

Features storage panels were validated simulation.
Keywords:

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

SolidWorks.
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Symbol jednotka vyznam
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Cp JkgK! Mérna tepelnd kapacita
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UVOD

Tepeln¢ izolacni vlastnosti staveb se staly v soucasné dob¢ jednou z hlavnich priorit
v oblasti uspory energii a zajisténi tepelné pohody. Spousta firem jiZ nabizi celou Skdlu
izola¢nich materidlli, postupné dochdzi i k sniZovani tloustky téchto materidli s cilem
zajistit jeSt¢ vysSSi izolacni schopnosti. Velkou oblibou se staly dfevostavby, které diky
lehkym konstrukcim umoziiuji velmi rychlou vystavbu, mnohdy i s cenové¢ niZ$imi

naklady, nez predstavuji tézké cihelné konstrukce.

Problémem je vSak v opomijeni tepeln¢ akumula¢nich vlastnosti. Lehké konstrukce
i pfes vyuziti dostateénych izolacnich materidlii zaznamendvaji velmi Spatné akumulacni
vlastnosti. Hor$i akumulac¢ni vlastnosti vykazuji také tézké konstrukce, jako jsou tvarnice
nebo i cihly. U dievostaveb je to patrné v piipadé horkych letnich dni, kdy dochézi
k ptehfivani mistnosti, to ndsledn¢ vede k vyuZivani klimatiza¢nich jednotek, které poté
predstavuji navyseni spotieby energie. Pravé soucasny trend izolovat diim a aplikovat co

nejlépe izolujici okna, zaptiCinuje hromadéni tepla i v zimnim obdobi.

Pravé moznost vyuzit teplo, které predstavuje tepelnou zatéZ nebo i ztritu, je
v dneSni dobé& snizovani spotfeby energie staveb velmi aktudlni. Na trhu se objevuji
materidly, které umozni Spatné akumulacni vlastnosti eliminovat a v jistych piipadech

slouZi i k chlazeni.

Préace se zaobird problematikou tepelné akumulace a vyzkumem parametrii tepelné
akumulaénich paneld DuPont™ Energain®, které jsou aplikovdny v tepelné soustavé
v laboratoti UTB Zlin. Nejprve je dulezité zajistit sprdvnou regulaci ohfevu téchto paneld.
K vyuziti vysSsi teploty soustavy je nutné nastavit PID reguldtor a zajistit nizky piekmit
teploty, kvili maximalni teploté panelii. Parametry tohoto panelu byly ur¢ovany z pribéhu
chlazeni. Na panelech bude provedeno také meéfeni pomoci termokamery, s ndslednou
zménou povrchu panelu (natfeni barvou) a porovnani zmény emisivity povrchu na vliv

piestupu tepla.

K ovéfeni naméfenych a vypoctenych poznatki bude provedeno vytvoreni témér
totozného modelu akumula¢niho panelu v prosttedi SolidWorks. Zde je nutno nejprve
ovéfit stacionarni chovani modelu a porovnat je sredlnymi hodnotami panelu, ndsledné
model nastavit tak, aby parametry odpovidal redlnému panelu. Pak Ize simulovat redlné
chovani modelu v mistnosti, a to i v pfipadé jednodussiho modelu v riznych kombinacich

a umisténich v mistnosti.
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Cilem prace je urCit parametry tepelné¢ akumulac¢niho panelu a simulaci ovéfit
ziskané vlastnosti s moznosti nédsledné studie chovani akumulac¢nich desek v mistnosti.
Prace na téchto panelech bude pokracovat i v navazujicim doktorském studiu, kde bude
probihat méfeni panelu také ve funkci chlazeni. A dédle vyzkum povrchovych emisnich a
konvektivnich parametrii se zfetelem k fizeni pfenosu energie mezi prostfedim a tepelné

akumulaé¢nim prvkem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEPELNA AKUMULACE BUDOV

Tepelna akumulace je dilezitou vlastnosti budovy, pfedstavuje hromadéni tepla
v konstrukcich, které se pii poklesu teploty nasledn¢ uvoliuje do prostoru, tedy odevzdava
teplo zpét. K predani naakumulovaného tepla dochazi naptiklad pfi pferuSeném vytapént,
intenzivnim vétrdnim, nebo v pifipad¢ letntho obdobi nédsledkem poklesu teploty
venkovniho vzduchu béhem noci. Principem akumulac¢nich vlastnosti je, ochlazenému
vnitfnimi vzduchu, nebo poklesu venkovni teploty, zajistit aby nedochdzelo k citelnému
ochlazeni povrchu vnitinich stén. Teplotni spdd vnitfniho a vnéjSiho prostfedi budovy
dosahuje mnohdy velmi vysokych hodnot, konstrukce je béhem celého roku ohtita
nerovnomerné, presto stabilizaci teploty akumulovanym teplem zajiStuje jen cdst

konstrukce.

V souCasné dobé se vétSina staveb zaobird predev§Sim vysokou trovni tepelné
izolace, coz mnohdy zapfiCinuje, Ze tyto svatby se vyznacuji velmi nizkou tepelné
akumula¢ni schopnosti. Hlavni problém je ve vyuZivani konstruk¢nich materidl,
predevSim na bazi dfeva s kombinaci izola¢nich latek. Napiiklad dievostavby, kde skelet
domu je tvofen dfevénym rdmem, pificky jsou tvofeny tzv. sendviCovou konstrukci
s kombinaci izola¢nich materidlti, polystyren a minerdlni vlna. Dalsi stavby, které
disponuji horSimi akumula¢nimi vlastnostmi, jsou zdéné Kkonstrukce vyuZivajici

poérobetonové tvarnice.

U takovychto konstrukci tak dochézi k velmi rychlé odezvé na zménu vnitini a
vnéjsi tepelné zatéZze. Tepelnd izolace samoziejmé minimalizuje tepelnou vyménu budovy
s vnéjsim prostiedim, ovSem tepelné ztraty v zim¢ zpusobuji zvySeni spotieby energie,

nebo naopak v 1été tepelné zisky zapticinuji piehiivani prostoru.

MoZnym feSenim uspory energie a zvySeni tepelné pohody v budové, jsou
akumula¢ni materidly skupenského tepla, PCM (Phase Change Materials) materidly ménici
skupenstvi. Témito materidly mize byt voda, parafin, solné hydraty, umoZziuji absorbovat,
zadrzet a poté uvolnit urcité mnozstvi energie. Tato energie mize byt ve formé tepla i
chladu, k této zméné dochdzi pfi zdanlivé malé teplotni zméné. Jednd se o zménu
fyzikalniho skupenstvi daného materidlu, pfedevSim z pevného skupenstvi na kapalné. Pti
této zmén¢ skupenstvi dochdzi k velké spotiebé energie, materidly ji odebiraji z okolniho

prostiedi, tedy dochézi k tepelné akumulaci.
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1.1 Budovy s nizkou tepelnou akumulaci

Tepelnda akumulace budov zjednodusené popisuje problém, ktery nastava
v konstrukcich budov. Tyto problémy jsou spojeny s ¢asové promeénlivym prub&éhem teplot
a tepelnych tokli. Nejen proménlivy pribéh venkovnich teplot plisobici na povrchovou
teplotu konstrukce, ale i pferusené vytapéni, nebo i intenzivni vétrani zplisobuji, Ze tepelny
stav v konstrukci budovy i jednotlivych mistnostech je neustdleny. Lze fict, Ze tepelnd
akumulace vyjadiuje feSeni tepelné technickych problémi staveb, vzhledem ke skute¢nym
podminkdm. V technice je vSak velmi casto uplathovdn piistup za idealizovanych
podminek, podminky za ustdleného stavu. U nckterych piipadil je to vSak jediny moZny
zpusob, nelze fesit dany problém detailnéji.

v

vyznamnéjSi zménu tepelného stavu v obvodovych konstrukcich v porovnani s t€Zkymi
konstrukcemi (cihly) ,a to v piipad¢ stejnych izolacnich schopnosti. Kupiikladu, kolisani
vnéjsi teploty vzduchu o %5 ° C, tato zména vyvold v piipadé pouZiti cihelné stény kolisan{
teploty na vnitinim povrchu stény jen o +0,5°C, v opacném piipad¢ v pouZiti lehké
konstrukce je to az £+1,8 °C. HorSim piipadem je otopna prestavka, kde u lehké konstrukce
v porovndni s cihelnou konstrukci je pokles teploty na vnitini stran€ stény velmi vysoky.
Preruseni vytdpéni a nasledné vyrazny pokles teplot v pfipad¢ lehkych konstrukci, byl
hlavnim podmétem k hodnoceni staveb, nejen z hlediska tepelné izolace,ale i tepelné

akumulace. (4]

1.2 Uspora energie, zajisténi tepelné pohody

Zvyseni tepeln¢ akumulacnich vlastnosti budov muze zajistit, nejen Usporu energie,
ale také zajistit tepelnou pohodu, nedochdzi tak k piehiivani mistnosti. Spotieba energie na
vytapéni a chlazeni predstavuje témét 70 % celkové spotfeby vSech energii. MozZnost, jak
sniZit energii na vytdpéni nebo minimalizovat potiebu chlazeni, md vysoky potencidl pro

budoucnost v oblasti spotfeby energie a sniZovani emisi CO,.

Vyuziti akumulacnich materidlu, at’ uzZ jsou implementovany piimo b&hem stavby,
nebo jsou instalovany dodate¢né, umozinuji udrZovat stabilni klima uvnitf mistnosti.
Mohou tak zajistit snizeni typického kolisani teplot, jehoz vysledkem je sniZeni spotieby

energie pro vytdpéni i chlazeni. Mistnost, kterd je vybavena PCM materidly, dokaze
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v letnim obdobf sniZit teplotni SpiCky uvniti budovy az o 6 °C, sniZeni spotfeby energie az

0 15 %, ndklady na klimatizaci se sniZi az o 35 %.

V oblasti dievostaveb je vyuZzivano dievovldknitych desek a izolaci. Piednosti
takovych to materidli je nejen vysoka tepeln¢ izolacni a akustickd vlastnost, ale také i
schopnost tepelné akumulace. PfedevSim v letnim obdobi dokaZou tyto materialy zpomalit
prostup tepla konstrukci. Vyhodou je také ekologi¢nost, hlavni difevni surovina je vyrdbénd

technologickym procesem nevyuzivajici Zadné Skodliviny. [13]

1.2.1 Tepelna zatéz

Tepelnd vyména mezi zdrojem s vyS$Sim energetickym potencidlem a vnitfnim
prostorem budovy se oznacuje jako tepelnd zatéz. Lze ji dé€lit podle zdroje na tepelnou
zatéz vnitini a vnéjSi. Tepelné toky vnéjSiho prostiedi piisobi skrz sténové konstrukce
budovy, ale pfedevsim skrz prosklené ¢asti konstrukce (okna). Tato slozka je tedy tvoiena

zejména slunecni radiaci, ostatni tvoii konvekce a infiltrace venkovniho vzduchu.

Tepelné zisky, které jsou tvofeny vnitinimi zdroji tepla, jsou sloZeny ze slozek
produkce tepla osobami, stroji, zafizeni a tepelnymi zisky ze sousednich mistnosti.
Produkce tepla strojii a zafizeni je tvoiena produkci tepla svitidly, tepelnymi zisky ze stroji
a pfistroju, tepelnymi zisky z proudéni litek a pfepravy materidli a ostatni zdroje

tepelnych zisk.

Tepelnd z4téZ mistnosti se tedy sklddd ze dvou Casti, konvekeéni a radiacni zitéze.
Konvek¢ni tepelnou zatéz piedstavuje tzv. volnd konvekce. Jde o volné proudéni vyvolané
pouze rozdilem teplot, jednoduse feceno, jednd se o tepelnou energii piijatou piimo
vzduchem mistnosti. Tato tepelnd energie se tak stava tepelnou zatézi pro systém chlazeni.
Konvekéni tepelnd zaté€Z pisobi také na akumula¢ni materidly uvnitf konstrukce mistnosti.
Z4atéz tak v zavislosti na akumulacnich schopnostech téchto materidlii a prostupu tepla

pusobi tlumive, je schopna snizovat teploty v mistnosti.

Radiacni slozka tepelné zéatéZze pusobi prostiednictvim vlnového zdfeni, at’ uz
kratkovlnného, nebo dlouhovlnného tepelného zareni. Ovlivnitelnost teploty vzduchu
v mistnosti neni pfimd, protoze energii zafeni musi nejprve pohltit absorbujici materidly a

nasledné ji transformovat na konvekéni tepelny tok. [1]
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Tepelnd zatéZ zpasobuje ndrist teplot interiéru, proto je nutno vyuZivat
klimatiza¢nich zafizeni, nebo nuceného vétrani. Omezit tyto metody, kompenzace nardstu

teplot,lze prave vyuzitim akumulace tepla.

1.2.2 Akumulace tepla

Akumulaci tepla, 1ze definovat jako doCasné uloZeni tepelné energie. Zjednodusené
jde o nahromadéni tepla v urCitém télese, konkrétné ve stavebni konstrukci, kde pfi
poklesu teploty v okolnim prostoru dochézi k odevzdani tepla do mistnosti. Pfi planovani
budov 1ze minimalizovat pouZiti chladicich zafizeni, nebo dokonce se jim vyhnout tpln¢, a

to predevsim diky velmi dobrym akumula¢nim vlastnostem konstrukénich materialti.

Akumulace tepla je dilezitd pravé kvili vzniku tepelné zatéZe uvniti budovy, at
v disledku slune¢ni radiace, nebo pii samotné zmeéné teploty v mistnosti. V téchto
piipadech se prostfednictvim Casové zdvislé funkce akumulace tepla méni zatéz tak, Ze
z Casové funkce zatéZe vznikd Casova funkce potfeby chladu. U vypocta tepelné zatéze je
akumulace tepla zohlednéna pouZitim riznych pfistupt, jako jsou, akumulacni soucinitel
mistnosti, nebo akumulacni soucinitel vnéjSi stény. Mistnost zachycuje na vnitinich
obvodovych sténich teplo ze slunecni radiace, které na mistnost ptisobi prostfednictvim
oken, tzv. ptimé a difuzni slunec¢ni zafeni, teplo z osvétleni, od osob, ze stroji (tepelné
zateni). Tepelné zafeni pronikd v zdvislosti na konstrukci stény a casovém prubchu
intenzity zareni vice, nebo méné€ do hloubky stény, pfiCemz pfispiva k zvySeni povrchové
teploty stén. Stény poté na sebe plisobi vzdjemnym salanim. Dle teploty vzduchu
v mistnosti a teploty stén dochézi k pfenosu tepla konvekci mezi sténou a vzduchem a

naopak.

V mistnostech je Casto velmi proménliva teplota vzduchu, coZ znamend pti zvySeni
teploty, sniZzeni tepelné zatéze v disledku akumulace tepla. Naopak dochazi-li ke sniZeni
teploty v mistnosti, znamend to zvySeni tepelné zaté¢Ze v dasledku uvolhovani
akumulovaného tepla. Hlavnim znakem téchto tepelnych tokl je zpétny tepelny tok,

konvekéni odevzdani tepla tedy nastava na stejné strané stény, jako piifjem tepla. [1]

Mnozstvi akumulovaného tepla zavisi na mérné tepelné kapacité, velikosti zmény

teploty a mnozstvi akumula¢niho materidlu. Lze jej vyjadfit matematicky:
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Q =m.cy. (6, —6) (1.1)
kde QO akumulované teplot v J
m hmotnost akumula¢niho materidlu v kg
cp primé&rnd mérn4 tepelnd kapacita v rozdilu teplot 8;a 8, v J.kg'K!
0 pocatecni teplota v K
0, kone¢na teplota v K
[21]

1.2.3  Vliv slune¢niho zaieni na pribéh teploty v mistnosti

Mnozstvi slune¢ni energie a difuzniho zéafeni dopadajictho do mistnosti zna¢né
zévisi na dosaZené celkové propustnosti okna. Celkova propustnost slune¢ni energie se

znadi g.

— venkovnl vzduch

— varianta a) (g = 0,12}

- == varianta b) (g = 0,20)
varianta ) (g = 0,35)
varianta d) {g = 0,60) \

Obrazek 1 Prib¢eh teploty v mistnosti po 5 dnech slunného letniho pocasi. Teploty
v mistnosti se udavaji jako operativni teploty, tedy s pfihlédnutim k povrchovym
teplotdm povrchu stavebnich konstrukei. [1]
Obrazek 1 predstavuje ocekdvany prubeh teploty béhem letniho dne, pii jizni orientaci
mistnosti se stfedn¢ velkou schopnosti akumulace tepla v zdvislosti na rizné celkové
propustnosti slunecni energie. Z obrazku jsou patrné velké rozdily v protislune¢ni ochrang,

mezi nejniZs$i a nejvyssi (Zaluzie nebo zaveésy) celkové propustnosti. Maximalni teplotni
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rozdily mezi protislunecni ochranou mohou byt az 10 K, to z hlediska tepelné pohody

uvnitt mistnosti predstavuje vysoky rozdil.
[1]

Na zédklad¢ hodnoceni z hlediska vlivu slune¢niho zéafeni, je patrny vyssi narok na
dimenzovani vétrani a chladiciho zafizeni, coZ predstavuje vysSi investicni ndklady na
stavbu samotnou. VyuZziti akumula¢nich materidld umoZni sniZit zvySeni teploty uvnitf

mistnosti v letnich dnech akumulaci této tepelné energie do konstrukce.

Rozdilné chovani z hlediska tepelné akumulace bude rizné, je-1i mistnost prosklena
v celé vySce, nebo zda je vyZzita parapetni konstrukce. Velmi zjednodusené to 1ze oznacit,
jako ,,zvySeni*“ akumulacni schopnost mistnosti sniZenim mnoZstvi slune¢niho zéfeni
pronikajiciho do interiéru. Snizovat vyuZzivani denniho svétla neni pfili§ vhodné, a to nejen
z hlediska spradvného fyziologického, ale i psychologického fungovani organismu, které
pro Clovéka denni svétlo predstavuje. Z hlediska Casové analyzy, je sniZeni teploty

v dtsledku akumulace zavislé na orientovani mistnosti na svétové strany.

Pro zvySeni akumula¢nich schopnosti mistnosti je vhodné pfes noc, kdy je venkovni
vzduch chladny, Gcelové vétrat. Lze tak vyrazné sniZit spotfebu energie v oblasti vétrani a
chlazeni, ochlazovat mistnost v noci umozni, aby se dosdhlo jeSté¢ lepsi schopnosti

akumulace. (1]
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2 PRENOS ENERGIE

Mechanismus sdileni pfenosu tepla se déli na tepelnou vyménu vedenim, tzv.

kondukci, proudénim a salanim.

2.1 Sdileni tepla vedenim

V piipad¢ vedeni tepla dochdzi k predavani energie, kdy Castice latky v oblasti s vyssi
teplotou, pfedédvaji ¢ast své energie prostiednictvim vzajemnych srazek, ¢asticim v mistech
s niz§i teplotou. V této Casti procesu se Castice nepfemistuji, ale kmitaji kolem svych
rovnovaznych poloh. Sdileni tepla spo¢ivd v pfenosu tepla ve sméru klesajici teploty,

jedna se tedy o d&j zptisobeny interakci mezi sousedicimi ¢asticemi daného télesa.

2.1.1 Stacionarni vedeni tepla

V piipad¢ vedeni, kdy se teplota v urCitém misté a Case nemeéni, se jednd o ustaleny
teplotni stav tzv. staciondrni vedeni tepla. Zakladnim zdkonem vedeni tepla je Fourierav

zakon

2.1

XpXx X
x+dx

Obrazek 2 Rozdéleni teploty 7 napfi¢ deskou, teplotni profil

q - vyjadfuje mnoZzstvi tepla , které projde jednotkou plochy kolmou na smér proudéni za
jednotku ¢asu, nazyva se hustota tepelného toku. MnoZstvi tepla se vyjadfuje jako vykon,

proto se vyjadiuje ve Wattech u hustoty tepelného toku jako (W.m™).
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. L o « e ’ . .
Teplotni gradlenta oznacuje pomér piirtstku teploty d@ k vzdélenosti dx mezi

izotermnimi plochami ve sméru rovnovahy, izotermni plocha je geometrické misto bodi o
stejné teploté. Gradient neboli teplotni rast je ddn mirou zmény teploty v urcitém miste,
oznacuje se ve sméru poklesu teploty zdpornym znaménkem, nazyvéd se teplotni spad.
V rovnici Fourierova zdkona zdporné znaménko znaci, Ze tepelny tok proudi proti sméru

teplotniho gradientu. (2], [3]

Soucinitel tepelné vodivosti A ve Wm'K™, charakterizuje tepelnou vodivost dané
l4tky. Tepelnd vodivost je schopnost ldtky, nebo konstrukce vést teplo, jedna se o rychlost,
s jakou se teplo $ifi konstrukei z teplejsi ¢asti do chladnéjsi. Soucinitel predstavuje mérnou
tepelnou vodivost, je definovana jako mnoZstvi tepla, které musi za jednotku Casu projit
télesem, aby na jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad, pfedpokldda se, Ze smér

oA

Sitfeni tepla je pouze v jednom sméru.

Je zavisly na mnoha faktorech, na vlhkosti, sttedni teploté, objemové hmotnosti , tloust’ce a
porovitosti materidlu. U vétSiny stavebnich materidlu je hlavnim kritériem tepelné

izolagnich vlastnosti, tepelny odpor R ve m*’K. W™
R= % (2.2)

Tepelny odpor charakterizuje ustdleny tepelny stav ve sténé. Jednd se vSak o idedlni

piipad, kdy tepelny stav prostfedi na obou stranach stény je asové stély.

2.1.2 Nestacionarni vedeni tepla

2.1.2.1 Diferencidlni rovnice vedeni tepla — prvni iad

Teplotni stav nestaciondrniho, nebo-li neustdleného vedeni tepla znamenda, Ze se
teplota v urCitém misté¢ méni s Casem. Nestaciondrni vedeni tepla je popsdano Fourierovou

rovnici vedeni tepla spolecné s pocateCnimi a okrajovymi podminkami.
pc, 2 = 120 + QW (2.3)
P ot '

V piipad¢ kdy lze predpoklddat, Ze teplota télesa nezavisi na soutadnicich, ale pouze
na ¢ase, lze pouzit pro feSeni vedeni tepla diferencidlni rovnici prvniho fadu.

g aA
(0-65) pVey

dt 2.4)
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Integrovani diferencidlni rovnice 2.4, ziskdme rovnici 2.5 charakterizujici ¢asovy

pribéh teploty uvnitf télesa.

6%: ;’i—_f;: — o(~BiFo) (2.5)
kde 6 pocétecni teplota v °C
0; dosaZen4 teplota v °C
O teplota v ustaleni v °C

Biotovo ¢&islo vyjadiuje, zda se teplota uvnitt télesa znacné lisi od povrchové teploty,
plati jak pro ohfev, tak i chlazeni, jednd se o bezrozmérny parametr, ktery charakterizuje
bezrozmérny soucinitel pfestupu tepla. Pro analyzu se vyuZiva charakteristicka délka, jenz

je vyjadiena jako pomé&r objemu k plose télesa.

Bi =< (2.6)
2
kde Lc¢ charakteristicky rozmér dan pomérem objemu a plochy télesa v m

Biotovo ¢islo 1ze také chapat jako pomér proudéni na povrchu télesa k vedeni uvnitt
télesa. Piedstavuje pomér vnitiniho odporu télesa k vedeni tepla s vnéj$i odolnosti proti

piestupu tepla.

Analyza pfedpoklddd rovnomérné rozlozeni teploty v kazdém bodé¢ télesa, to lze
dosahnout v pifipad¢, kdy je odpor vedeni nulovy. Tedy hodnota Biotova ¢isla je rovna
nule, nebo piiblizné nulova. Z tohoto predpokladu vychazi, Ze ¢im je hodnota Biotova ¢isla
mensi, tim je tato analyza presnéjSi. Soucinitel pfestupu tepla je ve vétSiné piipadu bran
s 20 % nejistotou. Piedpokladat, Ze jeho hodnota je konstantni, je velmi sporné a to
zejména pro nepravidelnou geometrii téles. Proto bylo stanoveno kritérium, kdy 1ze pouzit

tuto analyzu.
Bi < 0,1 (2.7)
Je-li splnéna tato podminka, zistava teplota uvnitt télesa vzhledem k okoli v rozmezi

rozdilu 5 %. Analyza, feSici problematiku pfenosu tepla z povrchu materidlu za podminky

10, se nazyva Lumped System Analysis, ddle jen LSA. [2]
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Obréazek 3 RozloZeni teplot uvnitt stény pii ochlazovani, dle hodnoty Biotova

¢isla [3]

Je-li teplota v riznych ¢astech télesa rozdilnd, tak v takovychto piipadech vedeni tepla
je rozloZeni teploty v télesech funkci ¢asu a polohy. VyuZiva se bezrozmérny Cas neboli

Fourierovo ¢islo Fp, které charakterizuje nestacionarni pfestup tepla.

Fo =% (2.8)
Cc
kde ¢ doba od poc¢itku zmény teplot na povrchu v s
2
a = Cp_p (29)

(2]

Teplotni vodivost rovnice 2.9, vyjadfuje Uumérnost mezi c¢asovou a prostorovou
zménou teploty. Je zavisla na teploté, vlhkosti, objemové hmotnosti, je-li teplotni vodivost

Vv

vyssi, tim rychleji se vyrovnavaji teploty v télesech.

Fourierovo ¢islo nabyvajici kone¢nou hodnotu v (Fp, > 0 a Fy < o) znamend, Ze
v konstrukci probihd ¢asovd zména teploty a tepelného toku. Matematickym a fyzikalnim
rozborem lze snadno dojit k zavéru, Ze nelze pocitat s limitnimi hodnotami Fourierova

¢isla. Fourierovo a Biotovo Cislo charakterizuji problematiku pfenosu tepla vedenim.
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L
=" 0.368

Obrazek 4 Prechodovy d¢j teploty, LSA metoda pro rizné ¢asové konstanty [3]

Parametr 7, v grafu viz Obrézek 4, znali tzv. teplotni Casovou konstantu. Jednd se o
vyjadieni ¢asu ze soucinu Fourierova a Biotova Cisla. Hodnota Casové konstanty je rovna
36,8 % z celkové zmény chladnuti. Vyjadiuje dynamické vlastnosti dané soustavy, cas
potiebny k dosaZeni konecné asymptotické hodnoty. Lze ur¢it aproximaci danou rovnici

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

2.1.2.2 Diferencidlni rovnice vedeni tepla — druhy rdad

Diferencidlni rovnice vedeni tepla popisuje Casové a prostorové rozloZeni teploty
v télese. K stanoveni tepelného toku proudici télesem, musi byt k dispozici rozloZeni
teploty v jeho mistech, coz pravé stanovuje diferencidlni rovnice vedeni tepla. Vychazi se
z tepelné bilance elementarniho objemového prvku s rozméry v soutadném systému dx, dy,
dz. Predpoklada se, Ze tento prvek je stejnorody a neobsahuje Zadné zdroje ani tniky tepla,

tepelné ucinky prvku jsou konstantni, nezavislé na teploté a misté.

— (3) dx.dy.dz = c,.p. (%) dx.dy.dz (2.10)

Pro trojrozmérny tvar diferencidlni rovnice vedeni tepla plati:

a0 (629 926 629)

at axz | ay? | 922 (2.11)

Diferencidlni rovnice feSici konkrétni piipady je nutno doplnit pocitecnimi a

okrajovymi podminkami. K uréeni teplotniho pole v télese urcitého casového okamziku, je
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nutno zndt rozdé€leni teploty na pocatku feSeni rovnice tzv. po€ateCni podminka. Okrajové
podminky jsou geometricky tvar télesa, jeho fyzikdlni vlastnosti a vzdjemné tepelné vazby

mezi okolim a povrchem télesa.

V piipad¢ sdileni tepla se rozlisSuji urcité typy okrajovych podminek. Prvnim typ
podminky popisuje pro kazdy Casovy okamzik rozloZeni teploty na povrchu télesa, druhd
podminka feSi ploSnou hustotu tepelného toku, ktery je rozloZzen na povrchu télesa
v jednotlivych Casovych okamzicich. Tteti podminka je vyjaddfena vyménou tepla mezi
okolnim prostiedim a povrchem télesa. Ctvrtd podminka popisuje $ifeni tepla pii idedlnim

dotyku dvou téles.

Lze odvodit z diferencidlni rovnice vedeni tepla zjednoduSeny typ rovnice vedeni

tepla.
. Bi . 1
6(x,7)—0, v 2.{sm un—m.[smun+ﬁ(cosun—1)]} x (—M%-F )
Op—0e Ln=1 Un+Sinuycospiy cos (. d)' € ° (2.12)
kde 6, teplota stény pro soufadnici x=0 v °C
0. venkovni teplota pro soutfadnici x=d v °C
X soufadnice vymezujici polohu tloustky stény
U je €len rovnice (2.13)
cotg =+ (2.13)
Bi

Rovnici 2.13 je charakteristickd rovnice, lze ji feSit graficky nebo aproximaci,

z rovnice je patrné Ze pocet hodnot ¢ je nekonecné velky. VyS$si hodnota n tim se u blizi
hodnoté (n — 1)m. BliZi-li se hodnota Biotova ¢isla nekone¢nu plati pro y,, = (2n — 1) %

Tyto Cisla jsou charakteristickd pro chladnuti nebo ohfev stény pii konstantni teploté¢ na

jejim povrchu. Jestlize Biotovo ¢islo ma velmi malou hodnotu, pak tangenta thlu se blizi

k nekone¢nu, tedy kofeny charakteristické rovnice maji hodnotu y,, = (n — 1)m.

[4], [16]
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2.2 Sdileni tepla proudénim

Pfenos tepla proudénim se rozdéluje na volné a nucené proudéni. Volné proudéni
vznikd, kdyZ pohyb kapaliny nebo plynu je zpusoben rozdily v hustoté latky vyvolanymi
jeji rozdilnou teplotou. V piipadé¢ nuceného proudéni je pfi¢inou pohybu rozdil tlaki
vytvofeny tzv. uméle, jde o pfipad vyuziti ¢erpadla nebo ventildtoru. Pienos energie
proudénim predstavuje stav, kdy dochdazi ke styku kapaliny nebo plynu s povrchem pevné
stény. Pii sdileni tepla tak dochdzi k ochlazovani nebo ohievu, nebo-li pfestupu tepla ze
stény do kapaliny nebo z kapaliny do stény. Obvykle ovSem dochdzi ke sdileni tepla

proudénim, v jadru tekutiny a sou€asné i vedenim.

K popisu pfestupu tepla mezi urcitou tekutinou a sténou se vyuzivd Newtonova
ochlazovaciho zdkona, plati i pro ohfev, kterym je definovan soucinitel piestupu tepla
h (W.m?K™"). Souéinitel prestupu tepla charakterizuje prenos tepla mezi tekutinou a
pevnym povrchem pii jejich pfimém styku. Je zdvisly na teploté stény a tekutiny, tvaru
obtékajictho télesa, sméru proudéni vzhledem k povrchu, rychlosti proudici tekutiny,
velikosti a rozlozeni teplot v mezni vrstvé. NejnizSich hodnot je dosahovano v piipadé
volné konvekce, tedy pouze pii rozdilu teplot. Naopak nejvysSich hodnot dosahuje
soucinitel pfestupu tepla pfi zméné skupenstvi, jako je var nebo kondenzace. V ptipadé,
kdy sténu obtékd vzdusina, je soucinitel piestupu tepla sloZen z ¢4sti vzniklé prestupem
tepla konvenci a radiaci. Stanovit soucinitel pfestupu tepla 1ze pomoci feseni Fourierovy-
Kirchhoffovy rovnice pro teplotu, rovnice toku a kontinuity, jedné se vSak o velmi obtizné

vz

feSeni, proto se Casto vyuZziva kriteridlnich vztahi.

2.2.1 Soucinitel prestupu tepla
Vymeéna tepla tedy Sifeni tepla proudénim, je popsdno Newtonovym zakonem.
q=h.(6;—6,) (2.14)

kde h, soucinitel prestupu tepla proudénim ve W.mK"!

0,, 0, teplota vzduchu a povrchu konstrukce v °C

Soucinitel pfestupu tepla proudénim charakterizuje vyménu tepla pfi proudéni
libovolné tekutiny i vzduchu kolem pevného nebo kapalného povrchu. Cim vyssi hodnota
pfestupu tepla, tim je vétsi tepelny tok proudici ze vzduchu do konstrukce nebo naopak.

Pro stanoveni soucinitele piestupu tepla je dilezité o jaky druh proudéni se jednd, o volné
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nebo nucené. Volnd konvekce vznika v disledku gravitacnich sil, naopak nucena konvekce

vznikd v diisledku ptisobeni tlakovych sil.

U volné konvekce v ptipad¢ pouzité tepelné soustavy, se vyuziva empirickd rovnice

pro proudéni podél svislé konstrukce v neohrani¢eném prostoru.
Nu = C(Gr.Pr)" (2.15)

kde ¢n  konstanty stanovené dle Tabulka 1

Gr = 2P ap (2.16)

v2
kde Gr Grashofovo ¢islo vyjadifuje pomér vztlakovych, tfecich a setrvaénych sil
pusobicich v kapaling.

A6 rozdil teploty vzduchu a povrchu konstrukce v K

pr =21 (2.17)

s

Pr—Prandtlovo cislo je méfitkem podobnosti rychlostnich a teplotnich poli.

Nu == (2.18)

Konstanty C a n, jsou zavislé na souctu hodnot Gr.Pr. Tento vztah plati pouze, je-li
hodnota Prandtlota ¢isla Pr > 0,7. Pfi vypoctech bylo pracovdno se vzduchem, kde
hodnota Pr = 0,73, vychazi z tabulek vybranych vlastnosti suchého vzduchu. Lze tuto
hodnotu ovéfit i vypoctem. Charakteristicky rozmér [, poCitdno pro soustavu akumulacnich
panell, coz predstavuje vySka. V piipadé volného proudéni, kde rychlost samotného
proudéni je produkovdna pouze vztlakovymi silami, nezdvisi Nusseltovo ¢islo na
Reynoldsové kritériu, obecné se Prandtlovo &islo pro plyny rovnd jedné. Lze tedy pro

volnou konvekci fict, Ze Nusseltovo ¢islo je funkci Grashofova cisla.

Tabulka 1 Parametry C,n pro vypocet Nusseltova kritéria

Gr.Pr C n
<107 0,6 0
<1.10° 5.10%> 1,18 1/8
<5.10* 3.10"> 0,54 1/4
<2.10" 1.10"> 0,135 1/3
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Ve stavebni praxi probihd vlivem volné konvekce piestup tepla v rozsahu Gr.Pr. (2.10
1.10'%), zRovnice (2.15) V piipadé zkoumdni soucinitele prestupu tepla na tepelné
soustavé s akumulacnimi panely, je jeho hodnota zavisld pouze na rozdilu teplot povrchu

panelt a okoli. [2]

Pro stanoveni soucinitele ptestupu tepla v pfipadé¢ nucené konvekce, je pouzita empiricka
rovnice .
Nu = c.Re™ (2.19)

kde c,n  konstanty stanovené experimentalné
> . . 1
Re Reynoldsovo ¢islo pro které plati Re = %

Hodnoty konstant ¢ a n jsou zavislé na druhu proudéni, obvykle se pouZzivaji pro
turbulentni proudéni, hodnoty ¢ = 0,032 a n = 0,8. Dosazeni do Rovnice (2.19) tak

dostaneme vztah pro soucinitel piestupu tepla pii nucené konvekci.
he = 6,22.— (2.20)

Konstanta K = 6,22 predstavuje CcCinitel korekce, ktery zahrnuje jak hodnotu
tepelné  vodivosti  tak 1 kinematické  vazkosti  platné  pii  teploté
0, =0 °C (0, — aritmeticky prumér teplot na povrchu konstrukce a vzduchu). Pro hodnoty,
kdy je tato teplota jind, se uréuje &initel korekce dle Tabulka 2 Cinitel korekce v zdvislosti

na urdujici teploté. (4]

Tabulka 2 Cinitel korekce v z4vislosti na uréujici teploté [4]

0, [°C] -30 -20 -10 0 10 20 30

K 6,62 6,48 6,35 6,22 6,08 5,97 5,87
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2.3 Sdileni tepla salanim

V tomto piipad¢ sdileni dochdzi k ptenosu tepla formou elektromagnetického vinéni.
Téleso, které prenasi energii formou elektromagnetickych vin, pfeméfuje vnitini energii na
energii radiani. Druhé téleso naopak absorbuje radiacni Cast energie dopadajici na jeho
povrch a preméni ho na energii vnitini. Vyznamné pro Sifeni tepla je infraCervené
zafeni,jejichz vlnovd délka se pohybuje 0,78 az 360 um. Tepelné zareni vzniklé z tepelné
energie je oznacovano jako emise, naopak pfeména zafeni v tepelnou energie je absorpce.
Pfeména zareni v tepelnou energii je vazdna na hmotnost télesa. Vyzarend energie zavisi

na vlastnostech zéfictho télesa, nikoliv na jeho okoli. Pro emisi je duleZita teplota zafici

plochy a vlastnosti samotného povrchu materidlu.

Energie, kterd pii zafeni dopadd na jiné téleso, je rozdélena na tii Casti, Cast kterd se
odrazi, ¢ast télesem prochdzi a Cast je pohlcena. Pohlcend Cést energie mize po uritém
Zase opét vyzatit. Cést, kterd prosla nebo se odrazila, dopadd na okolnf télesa, kde dochazi
k pohlceni této energie. T¢lesa tak nepretrzité vyzatuji, pohlcuji, odrazi a propousti zafivou

energii, tento proces predstavuje sdileni tepla mezi jednotlivymi télesy.

Energie zafeni miZe byt na povrchu télesa nerovhomérné rozlozend, proto plosna

hustota zativého toku dopadajiciho na ozafenou plochu se oznacuje jako intenzita zafeni.

e
E= ” (2.21)

Sélavost telesa urcuje sdlavé teplo, které téleso vysdld, to je dano teplotou a
vlastnostmi daného télesa. Zaroven dopadd na téleso ur¢ité mnozstvi energie od jinych
téles znaceno C,. Opét zde dochézi k rozdéleni, Ze Cast tepla téleso pohlti &.C, a zbytek
odrazi (1 — &).C,. Soucet téchto slozek vlastniho a odrazeného salavého tepla se nazyva

efektivni sdlavost télesa. Ta predstavuje skute¢né mnozstvi vysalaného tepla.

Cop = CL+ (1—8).C, (2.22)

Uhrnné mnozZstvi energie vyzafované télesem je dano Stefan-Boltzmannovym

zakonem.
E, =o. T4 (2.23)

Kde T je absolutni teplota v Kelvinech, o je Stefan-Boltzmannova konstanta,

0 =5,6697.10"8 W.m 2K~*, E, zna&i zdfivost Serného té&lesa. Pouze v piipadé
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absolutné cerného télesa lze pouZzit tuto rovnici. Ve skutecnosti je mnoZstvi energie mensi

nez udava Ej, to je dano rovnici.
E=c¢E, (2.24)

Parametr ¢ znaci emisivitu télesa, hodnota se pohybuje v rozmezi 0-1. Udava podil

plosné sdlavosti skute¢ného télesa a dokonale Cerného télesa. [21,[3]

2.3.1 Vyména tepla salanim

Vztahy pro vyménu tepla salani mezi dvéma vzdjemné télesy plati:

Q12 = Cys. A @12 €12 [(%)4 - (%)4] (2.25)
kde Q4 sélavy tok z télesa 1 na téleso 2 a naopak ve W
Cys soucinitel vzdjemného sdlani mezi plochami, ve W.m?2K™*
A, A, plochatélesal a2 v m’
P12 uhel osdlani mezi télesy 1a 2 bezrozmérné
T, T, ternodynamicka teplota télesa 1 a2 v K
&12 uhrnnd emisivita

Pro rovnobéZzné stény plati

£1 = T (2.26)

V ptipadé, Ze plocha S, obklopuje zcela plochu §; plati pro Ghrnnou emisivitu:

&

1 . S5S1,1
£1+SZ (SZ 1)

(2.27)

€12 =
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2.3.2 Piestup tepla salanim

Obdobné jako je v piipadé piestupu tepla proudénim se zavadi veli¢ina, soulinitel piestupu

tepla salanim.

s = hy. (65 — 6,) (2.28)
kde ¢ hustota tepelného toku sdlanim ve Wm™
h, soucinitel prestupu tepla salanim ve WmK!
_ o, (i) ()’
h, = @q;.€.10%0 ~—224 (2.29)

T1-T;

Celkovy soucinitel prestupu tepla je ddn souctem slozek konvekei a salanim.
h=h,+ h, (2.30)

(4]
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3 TEPELNE AKUMULACNI PANELY

Obvodové stény vétsSiny budov vyuzivaji venkovni zatepleni pii bézné tloust’ce cihelné
stény kolem 45 cm. Mnoho stavebnich firem doporucuje vyuZiti tvarnic s mensi tloustkou,
ovSem se zateplovacim materidlem o tloust’ce az 20 cm. Takovd konstrukce sice zajisti
dostate¢ny tepelny odpor, vétsi obytny prostor nebo i1 niZ8i potfizovaci cenu, ovSem to vSe
za cenu velmi nizké akumulace. V piipad€ izolovani staveb z vnitini strany se pouzivaji
jako kryci materidly izolaci sddrovldknité, siddrokartonové nebo dievosStépové (OSB)
desky. Ty dokdzou zajistit vhodnou stabilizaci teploty uvnitf mistnosti, to ovSem jen
v ptipad¢ pouZziti vetsi vrstvy. V piipadé tlouStky sadrokartonové pticky 2,5 cm (dvojité
pouziti béZné sadrokartonové desky) se silnou vrstvou izolace, zajisti konstantni teplotu
povrchu stény s akumulaci tepla az 100 kJ.m™. Obdobné vlastnosti zajisti u dfevostaveb
dfevovldknité desky OSB. Pfi aplikaci nckolikandsobnych vrstev téchto materidlu lze
zajistit vétSi akumulacni vlastnosti, neZ je tomu u cihelného zdiva, ovSem jednd se o

nepftili§ vhodné konstruk¢ni feSeni, a to na tdkor snizovani obytného prostu, tak i vyssich

pofizovacich nédkladd. [6]

3.1 PCM Akumula¢ni materialy

Termdlni materidly, oznaCovany také jako tepeln¢ setrvacné, maji schopnost
absorbovat a ukladat teplo. Vykon téchto materidlti urcuje tepelnd vodivost a tepelna
kapacita, dle kterych lze definovat maximdalni mnoZstvi tepla, které lze uloZit na 1 kg

materialu.

Tradicné pouzivané materidly jsou beton a zdivo, zatimco novou generaci tepelnych

materidlti predstavuji PCM materidly s mimotfadn¢ vysokou tepelnou kapacitou.

Zakladnimi metodami zapouzdieni PCM materidlii jsou, Makro, Mikro a Molekularni

zapouzdieni.

Prvni metoda Makro zapouzdieni byla pouZivdna v pocatku vyvoje téchto materialt.
Velké mnozstvi PCM v tekutém stavu bylo ,,nalito® do plastovych obalii, jednalo se
napiiklad o hydraty soli. Nevyhodou byla obtiznd manipulace, bylo nutné dbat zvySené

opatrnosti pfi montaZzi, aby nedoSlo k poruSeni pouzdra.

Zapouzdieni Mikro technologii, znamend vyuzit PCM materidli formou piimési do
soucasnych stavebnich prvka, tvéarnice, sddrokartony, plastové podhledy nebo i natéry.

Forma piimési miZe byt formou mikrokapsli, ty mohou byt rozptyleny, jak v pevnych
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latkéch, formou prasku, tak také v kapaliné. BéZné formy zapouzdieni PCM materidlu jsou

mezifdzov4 a emulzni polymerace.

Tretim typem je molekuldrni zapouzdieni, jenZ vyvinula spole¢nost DuPont. Tato

technologie umoZiuje velmi vysokou koncentraci polymerni slou¢eniny PCM materidlu.

ot Magn Dot 500 pm

o
cEEAt 05 Tor

Obrazek 5 Mikroskopicky obrazek mikrokapsli parafinového vosku a) pohled na

smes, b) zvétsend mirkokapsle ¢) prafez mikrokapsli [17]

Molekuly této slouceniny jsou navrZzeny tak, Ze spojeni jednotlivych molekul vosku
vytvéii homogenni smés. Molekularni zapouzdieni tak umoZnuje vysokou odolnost téchto
materidll a panely na bazi parafinového vosku lze fezat, vrtat bez jakéhokoliv tniku
materidlu. Parafinové panely od spolecnosti DuPont, se doddvaji s hlinikovou péskou,

ktera slouZzi k zaletovani feznych ¢asti a Sroubovych spoji. [17]

3.1.1 Rozdéleni PCM materialu
Rozdéleni materidlu s fizovou zménou skupenstvi pfemény kapalina pevna latka:
Organické slouceniny

= s parafinem

* bez parafinu (estery, vyS$i mastné kyseliny, glykoly)
Slouceniny s parafinem jsou tvofeny smeési uhlovodika, které pii nukleaci vyuZivaji velké
mnoZstvi latentniho tepla. Tato vlastnost je stéZejni pfi akumulaci tepla a jejich chemickd

cs v 2

stalost, nizké objemové zmény v prubéhu tani a neobsahuji Zadné toxické latky.

V piipadé¢ materidli bez parafinu se jednd o rozsdhlé mnoZstvi organickych latek
s rozdilnymi vlastnostmi. Nevyhodou je hotlavost, kterd omezuje vyuZiti vysSich teplot.
Obecné maji horsi teplosménné vlastnosti neZ materidly z parafinti a cenové jsou vyrazné

draZsi.
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Anorganické slouceniny
= Hydréty soli

Predev§im hydréty soli jsou dileZitou skupinou anorganickych latek, které dobie vedou
teplo, tedy 1 vykazuji velké mnozstvi skupenského tepla. Obsahuje vSak ve své struktuie
molekuly vody, ty se béhem zahiivani odstépuji. Uvolnénd voda béhem tani rozpousti
pevné cCastice, ty vSak klesaji pro vySsi hustotu na dno pouzdra. V pribéhu zpétného
procesu je praveé problém v usazeni soli, kterd se obtizné dostane do kontaktu s vodou,
ktera je potfebnd pro krystalizaci. Po nékolika cyklech dochdzi k sniZzeni mnozZstvi latek,
jenZz meéni skupenstvi, coz vede k snizenému mnozstvi mozné akumulované energie.
Dal$im nedostatkem hydrati soli je v piechlazovani, zpiisobuje to nedostatek Cinitelti
podporujici krystalizaci. MoZnou komplikaci miiZze byt tvar a zpracovani, které je vlivem

struktury latky nutno uzaviit do hermeticky tésného pouzdra, nelze tak ménit tvar (fezani

atd).

[14], [21]

3.2 Vlastnosti paneli na bazi modifikovanych parafini

Tepeln& akumulagni panely Dupont™ Energain®. SloZeni tdchto paneld tvofi, ze
60 % parafinovy vosk, zbylych 40 % je smésny polymer etylenu, povrch téchto paneli je
tvofen hlinikovym plaStém o tloustce 130 um na ploSe a 75 pm v hrandch. Rozméry, ve

kterych se panely vyrébi, jsou 1000 x 1198 x 5.26 mm.

Parafin predstavuje smés pevnych uhlovodikii, pro krystalizaci je nutné velké
mnoZzstvi latentniho tepla, diky cemuz jsou tyto slouceniny velmi vhodné pro pouZziti jako
tepelné¢ akumulacni materidly. Dal$i vyznamnou vlastnosti téchto organickych léatek je
chemick4 stdlost.

Tyto panely méni své latkové skupenstvi, ¢imZ uvoliuji nebo piijimaji teplo, u
teploty 22 °C zacind parafinovy vosk tat naopak pfi teploté 18 °C a niZsi je vosk v pevném
skupenstvi. Tato zména skupenstvi vSak zapfiinuje i zménu n€kolika parametrti, a to
pfedev§im mérné tepelné kapacity a tepelné vodivosti. Hodnoty, které uvadi vyrobce
urcuji, ze pro tepelnou vodivost dochdzi pii zvySovani teploty materidlu ke snizovani
tepelné vodivosti. Mérnd tepelnd kapacita se méni mnohem vice, nejvyssi hodnoty
dosahuje v oblasti, kdy dochazi k tani vosku viz Obréazek 6. Teplota vzroste, parafin zane

pfechézet do kapalné faze a absorbuje teplo az do 515 kJ .m> pfi teplotnim rozsahu 18 az
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24 °C. Spole¢nost DuPont uvadi, Ze spolehlivost téchto paneli co se tyce stdlych

vlastnosti, je vysoce stabilni a pocet cykla (nabiti a vybiti), je ,,neomezeny*.

Teplo, které se uklada do panelu (latentni teplo), jednd se o energii, kterd se uvolnila
pii fazové preméné parafinti. Pfechod pevného skupenstvi na kapalné je dosazen teplotou
tdni pfi zvySujicim se teplu, jenZ vstupuje do materidlu, béhem fazové pfemény se tak

teplota materidlu neméni. CoZz predstavuje pravé latentni teplo, které pti ohfevu panel

pojme a naopak v cyklu chlazeni uvolni do okoli. [5], [13]
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Obrazek 6 Pribéh tepelné kapacity v zdvislosti na teploté [5]
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Obrazek 7 Prab¢h tepelné vodivosti v zavislosti na teploté [5]
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Tabulka 3 Vlastnosti panelu DuPont Energain[13]

Teplotni vlastnost Jednotka | Hodnota

Tepelna vodivost (pevné skupenstvi) [(W.m" K] 0,18

Tepelnd vodivost (kapalné skupenstvi) | [W.m".K] 0,14

Objemova hmotnost [kg.m'3] 810
Plo$na hmotnost [kg.m'z] 4,5
Bod tani (parafin) [°C] 21,7
Hustota akumulované energie [kWh.m'3] 62,4
Maximalni teplota [°C] 40
160
140+
120+
1001
§ 80

60
40
20+

Mineraw olle Holzw olle Gips Beton Stahl Wasser | DuFont

Materialy

Obrazek 8 Porovnani akumulace tepla, stavebni materidly tloustky 5 mm,

v teplotni rozsahu 18-24 °C [13]
[13]

3.3 Uplatnéni tepelné akumulacnich paneli v budovach

Oblast vyuziti materidli se zménou je velmi Sirokd, at’ jsou to ochranné prostiedky,
hasi¢ské obleceni, funkéni obleceni. Zvlastnim piipadem uplatnéni PCM materidlti 1ze

nalézt v oblasti mediciny u pfepravnich tepelné citlivych boxech.

Termdlni panely pomadhaji zajistit piijjemnou teplotu v mistnostech a minimalizuji
teplotni Spicky béhem teplych letnich dnii, bez dodate¢nych ndkladi na energie. V piipade

chladnych dnii mohou sniZovat spotiebu energie.
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Chlazeni pomoci PCM materidlt, kdy béhem teplych dnii termélni panely absorbuji
nadmérné teplo zplisobené solarnimi zisky, zisky od lidi a ostatnich zdroji tepla zptsobuje,
Ze nedochdzi k prehiivani mistnosti. V priab¢hu dne, kdy v no¢nich hodindch postupné
okolni teplota klesd, se uloZené teplo uvolni, zjednodusené lIze fici, Ze panely mistnost

vytapi.

Dulezité je optimdlni vyuziti termdlnich panell, to je sprdvné stavebni zaméteni
oken, navrh konstrukce, izolace, spravné¢ vyuzit prostor, vétrani, stinéni a mnoho dalSich
prvki, které jsou nutné k dosazeni spravné efektivity akumulace. Pouze stavebni materidly
na vnitini strané¢ mistnosti mohou pfispét k vysoké efektivit¢ akumulacnich paneli.

Nejvhodnéjs$i umisténi PCM materidli je na stropé a ve sténdch, lze je vSak vyuzit i

v podlaze.

PCM materidly se velmi dobie dopliiuji s izola¢nimi materidly. Izolace, které maji
velmi nizky soucinitel tepelné vodivosti, minimalizuji ptfenos tepla ¢i chladu
prostfednictvim obvodového plast€ budovy, naopak PCM materidly, jenZ maji velmi

vysokou mérnou tepelnou kapacitu, absorbuji vnitini tepelnou zatéz.

Obecn¢ se PCM materidly zapouzdiuji do stavebnich materidld, piimé uchyceni na
betonové nebo cihelné konstrukce, nebo uloZeni za sddrokartonové piicky. Dalsi aplikaci
je vyuziti technologie Micro zapouzdrfeni, tedy forma piimési a ndsledny ndnos formou
omitek nebo impregnaci betonovych ¢asti. Specifickym pfipadem je pouzit PCM materidly

pod podlahové vytdpéni, kdy topna télesa vyhiivaji jak podlahu, tak ,,nabijeji* akumulacni

materidly.

Uplatnéni akumulaénich panelid DuPont™ Energain® je v dievostavbich nebo
cihlovych konstrukcich rizné viz Obrazek 8. Vyhodou je i plast’ z hlinikové fdlie, ktery je
dokonale parotésny, proto lze vyuzit panel také jako parozdbranu, nutné je pouze dodrzet
aplikaci hlinikové péasky na linie dotyku. Celkové Ize u téchto panell zajistit i vysokou
tepelné izolacni schopnost a to pravé diky hlinikové vrstvé, kterd slouzi jako odrazivy
termoreflexni materidl. Vyhodou je vyuZit vzduchové mezery v oblasti za panelem, tedy
neaplikovat panely pifimo na podkladovy materidl. Pii vedeni tepla skrz izolaci nebo
obvodovy materidl tak dochdzi k preméné tepla v tepelné zafeni, které termoreflexni
povrch panelll odrdZi a mezera tak ziskd vySsi izolacni schopnosti. Opakem je pohledova

strana téchto panel, kde pravé termoreflexni vrstva brani vyméné tepla do interiéru, proto

jsou tyto panely aplikovany pievazné pod interiérovy obklad (sddrokartén). [13],[15]
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-

Obréazek 9 Uplatnéni PCM DuPont Energain[13]

Vysokou tcinnost paneltt DuPont Energain ukdzalo jejich pouZiti jako dynamickou
izolaci podkrovi. Pfedev§im v horkych letnich dnech dochazi k pronikédni tepelného zatfeni
skrz stfeSni konstrukci a nasledn& k prehfivani stfeSnich prostor. Dochédzi k tomu 1
v piipad¢ dostatecné izolace, velky vliv maji i stfeSni okna a propustnd povrchové dprava

stteSni krytiny.

o f
. Izolace \

L Stiesni krytina Ve
o ®
& DuPont Energain

" Sadrokarton

Obrazek 10 Aplikace DuPont Energain v stfe$ni konstrukci [13]

Vytvotfeni dynamického izolacniho systému s kombinaci tradi€nich izola¢nich prvki a

s PCM panely DuPont, miZe vyrazné zlepsit vnitini klimatické podminky.

Svétovy trh nabizi velké mnozstvi druhl zapouzdieni PCM latek, coz vede k nartistu
vyuziti téchto materidlu pro akumulaci tepelné energie. Lze je nalézt jako akumulacni
médium v soldrnich zdsobnicich, nebo jsou vyuZivany pfi chlazeni v klimatiza¢nich
zafizenich. DalSi pouZiti je v trubicich z vysoko hustotniho polyetylenu, které jsou PCM

latkou naplnény a hermeticky uzavieny. [13]
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Jako dalsi vyuziti PCM latek je aplikace téchto materidli do tzv. energetickych
kulicek. Jedna se o kulicky z polyetylenu nebo z polypropylenu dle pouZzité PCM létky,

velikostné se pouZivaji 77 mm pro priimyslové aplikace nebo 98 mm pro klimatizace.

Jinou moZnosti, kterd je v zahrani¢i velmi pouzivdna, jsou PCM sténové desky, ve
kterych jsou priddny pelety vyrobeny pravé z materidlu s fizovou preménou. Jedna se o

klasické sténové desky vyuZzivajici se v ptiCkach, nebo jako oplasténi sténovych konstrukci

lehkych dievénych staveb, naptiklad to jsou sddrokartonové desky. [21]

Mén¢ cCastym pouzitim akumulacnich materidli je uloZeni PCM materidli do
podlahy s vyuZitim podlahového topeni. NaSlapnd teplota podlahy v dlouhodobé
obyvanych mistnostech se pohybuje v rozmezi 26-28 °C. Mnoho systému dnes vyuziva
nizkou vyhtivaci teplotu 30-40 °C, tedy idedlni pro vyuziti akumulac¢nich materidl i
v piipad¢ parafinovych desek. Teplo vSak lze ziskdvat také béhem dne ze slunecniho
zafeni, které dopadd na podlahu a v noc¢nich hodindch pii ochlazeni se tak ndsledné

uvolnuje do mistnosti.

Teplo vystupujici z podlahy do mistnosti

RARRRRNANEN

Podlahovy material

Material vyuzivajici zménu skupenskeho tepla

= Topné fokie

[zolace

Obrazek 11 Ptiklad vyuziti PCM materidlu v podlahovém vytapéni

Problematickou je vSak mechanickd pevnost v pfipad¢ parafinovych desek, které nelze
vystavit plnému zatizeni podlahy. V ptipad¢ dievostaveb a difevénych stropnich konstrukci
vyuzivajici roStové uloZeni podlahového materidlu, by vSak bylo mozné vyuzit i
parafinovych desek. U pevnych podlahovych materidlli se vyuZivaji granulované PCM

piimeési nebo pifimo mikrokapsle michané do stavebnich materialti.
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V dnesni dobé se zacaly upravovat bézné dérované cihly tak, Ze se jejich mezery
vypliiuji minerdlni vatou pro zvySeni tepelné izolacnich vlastnosti. Studie Alawadhi
zkoumala vliv vyplnéni cihel PCM materidlem. Hlavnim cilem bylo zajistit niZ$i tepelny
tok z venkovniho prostoru skrz cihlové bloky. Vysledky ukézaly, Ze ptfi umisténi PCM
materidlu do osy cihly, doSlo k sniZeni tepelného toku témét o 18 %. Teplotni odezva
cihlové zdi plnéné PCM pii kolisani venkovni teploty, v porovndni s béZnymi cihlovymi
zdmi, byla prokazatelné lepsi, prave pro zvyseni tepelné kapacity konstrukce. Takové cihly
maji lepsi izolaéni Gcinek, a to v piipad¢ jsou-li vystaveny pifimému slunecnimu zafent,

kdy dochazi k tepelné akumulaci 1 z venkovn{ strany stény. [28]

Obrazek 12 Cihly s vyplni materidlu PCM [28]
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4 STUDIUM VHODNYCH DOSTUPNYCH SIMULACNICH
PROSTREDI

Samostatnou kapitolou je popis n€kolika vybranych simulacnich prostfedi, které se
vyuzivaji v mnoha technickych odvétvich. Jsou zde popsdny piedevSim néstroje

vyuzivajici se k pfenosu energie a simulaci teplotnich zavislosti.

4.1 Simulace budov v technice prostredi

V technice prostfedi se dnes vyuzivd stdle vice metod pocitacové simulace pfi
projektovani, vyzkumu, dynamickém chovani a hodnoceni budov. Mnoho vyrobcl
umoziuje zdkazniklim i voln€ vyuZit rizné ndvrhové, ¢i simulacni prostfedi. Mnohdy se
jedna o velmi zkracené tzv. Beta verze, které vSak nevyzaduji odborné znalosti a mohou
zékaznikovi umoznit navrh, vypocet nebo dokonce simulovat priibé¢hy pouzitého zatizeni.
Rozsahlejsi prostfedi slouZzici projektantim a odbornikiim, umoZznuji pouzit mnohem Sirsi
nabidku, pfesn&jsi vypocty. Diky neustdlé zvySujicimu se vykonu pocitacii, se tyto metody
vyuZzivaji mnohem castéji. K feSeni modelovych situaci je tfeba kratsi strojovy cas, 1ze tak

dosdhnout nejen Casové uspory, ale také zvysit piesnost vysledku.

VétSina simulacnich softwari méd rozsahlou Skdlu produktl, které se vyuzivaji
v mnoha technickych nebo védnich oborech. Nésledujici kapitoly proto popisuji jen hlavni

moduly, které jsou vhodné pro pouZiti v oblasti tepeln¢ technickych parametrt.

4.2 Simula¢ni test stavebni energetiky (BESTEST)

BESTEST neboli The Building Energy Simulation Test, jedna se o projekt vyvijeny
mezindrodni energetickou agenturou IEA International Energy Agency, zaloZen na
empirické validaci, analytickém ovéfovani a srovnavani analyz, které se testuji na riznych
simula¢nich softwarech. Na celém svété je vyvinuta spousta softwarovych néstrojt, které

vyuZzivaji rizné piistupy vypoctu energetické simulace.

Existuje nékolik zplsobii, s pomoci nichZ se hodnoti piesnost simula¢nich programi.
Empirické ovéfovani umoZziuje srovnani vypoctd, z programu s udaji sledovanymi na
redlné budové. Analytické ovéfovani naopak srovndva vypocty s vysledky jiz znamého
analytického feSeni, nebo obecné uznavané numerické metody s omezenymi okrajovymi
podminkami. Porovndvaci testovani jiz pfedstavuje samotné porovnavani s jinymi

v

simula¢nimi programy, které mohou byt povazovany za ptesn¢jsi.
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Jako testovaci ptipady slouzi rizné modely, napiiklad specificky nastaveny systém
prostfedi, ktery je ndsledné¢ aplikovan na adiabaticky plast budovy pro delsi Casovy
horizont, az roky. VSechny parametry, které srovnavaci model piedstavuje, jsou
definovany normou ANSI ASHRAE Standard 140:2011, ktera je schvaluje jako standardni

metodu zkousky pro posouzeni pocitacového programu. [7], [20]

4.2.1 SolidWorks

Solidworks je velmi rozsdhly konstrukéni systém, jehoz zdkladem je tvorba
soucdsti, sestav a vykresové dokumentace. Nevyhodou simulac¢nich néstrojii je naro¢nost
na pamét, uz samotny Software je naprogramovdn tak, aby vyuZival co nejvétsi mnozstvi
paméti napf. tvorba Mesh. Soucasti Softwaru je nékolik ndstrojl, jako jsou: SolidWorks

Motion, Routing, Simulation a Flow Simulation, a dalsi specifické pomucky.

Nastroj Flow Simulation slouZi pro komplexni simulaci dynamiky tekutin a sdileni
tepla. PouZiti je v oblastech, jako je proudéni plynti vzduchotechniky, kapaliny v potrubi a
také analyza chlazeni uzavienych prostori nebo exponovanych soucdsti. Predmétem
diplomové prace je simulace termdlniho panelu a to v ptipad¢ volné ¢i nucené konvekce,

pro tyto ptipady byl pravé vyuzit nastroj Flow Simulation.

Funkce Softwaru Flow Simulation jsou analyza pienosu tepla zafenim, vnitiniho
proudéni, rotace referen¢niho rdmce, piechodového proudéni, pfenosu tepla vedenim a
mnoho dalSich. K feSeni vypoct 1ze pouZit stacionarni nebo i prechodové analyzy. Je
mozno pocitat teplotni pole, pfirozené, nucené konvekce, nebo i radiace plisobici do okoli.
Vysledky téchto feSeni 1ze zobrazit pomoci ploSnych grafii, proudnic, nebo lze cely pritbch

animovat, coZ umozni 1épe analyzovat pribéh proudéni v daném prostiedi.

Simulace v néstroji Flow Simulation jsou feSeny pomoci Navierovy-Stokesovy rovnice
proudéni tekutiny, které definuji hybnost a zdkon zachovéni energie pro tok tekutiny.
Rovnice jsou také doplnény empirickou zdvislosti hustoty kapaliny, viskozity a tepelné
vodivosti. Podle hodnoty Reynoldsova ¢isla, je mozné urcit, jedné-li se o lamindrni nebo
turbulentni tok tekutiny. Pfenos tepla v tuhych latkdch nebo kapalinédch, je v simulaci feSen

pomoci diferencidlni rovnice nestacionarni vedeni tepla.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 42

4.2.2 Comsol Multiphysics

Tento simula¢ni program umoZiluje modelovat a simulovat Sirokou Skdlu
fyzikélnich jevii, zdkladem je matematické jadro Softwaru Matlab. Pouzivd se v mnoha
oblastech védy a techniky, akustiky, elektromagnetismu, dynamiky tekutin, pifenosu tepla,
stavebni mechaniky a chemického inzenyrstvi. V oblasti stavebni mechaniky je moZné
vyuZzit nékolik moduld, specifickych pro danou problematiku, Heat Transfer, Structural
Mechanics, Nonlinear Structural Materials, Geomechanics, Fatigue, Multibody Dynamics

a Acoustics Module.

Pro modelovani pienosu tepla v latkach pevnych 1 kapalnych slouzi Heat Transfer
Module. Zkouma ucinky vytdpeni, chlazeni daného zafizeni, komponentl ¢i konkrétnich
postupii. Model umoziiuje v simulaénim néstroji studium pienosu tepla vedenim,
proudénim a zafenim. Heat Transfer Module slouzi pro riizné druhy aplikaci, pro tvorbu
spotfeby a pfenosu tepla nebo energie. Modul obsahuje databazi materidlti, mnoha druhti
kapalin a plynl, vyuZivajici se pro piesnou analyzu. Vlastnosti materidll zahrnuji
napiiklad tepelnou vodivost, tepelnou kapacitu a hustotu. Samoziejmé je zde podpora
importovat termodynamickd data z (Excel, Matlab). Phase Change umoznuje analyzovat
rusivé, ¢i ndhlé zmény materidlu v prubéhu analyzy pienosu tepla. Ndhlé zmény mohou
byt naptiklad zména tepelné vodivosti, nebo tepelné kapacity, coz je prav€ problémem
PCM materidld, kde zména teploty materidlu vyrazné méni hodnoty tepelné kapacity.
Zasadni vyznam tohoto modulu je schopnost provadét vypocty energetickych bilanci,
k dispozici jsou ruzné jevy, mechanické ztraty, latentni teplo a Joulevo teplo. Modul
zahrnuje prenos tepla vedenim v pevnych i kapalnych latkach, lze definovat zavislost

tepelné vodivosti jako funkce teploty, podporuje i modelovéni zafeni.

Modul Heat Transfer obsahuje popis pfenosu tepla v kapalindch a konjugovaného
prestupu tepla, tedy pfenos tepla v pevnych latkdch a kapalindch pouZitych v jednom
systému a to jak pfi lamindrnim tak i turbulentnim proudéni. Proudéni se pocita na zdkladé
hodnoty Reynoldosva kritéria, obdobné jako v ptipadé¢ Solidworks Flow Simulation.
Rovnice pienosu tepla jsou automaticky definovany pomoci specializovaného fyzikalniho
rozhrani, které pocitd s rovnicemi pienosu tepla a pritoku tekutin. Tyto rovnice 1ze pfimo
detailn€ zobrazit, a lze tak ovéfit fyzikdlni vlastnosti, jako je tepelnd vodivost, mérna

tepelna kapacita, hustota a emisivita.
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423 ESP-r

V nekomeré¢nim programu, ktery je volné dostupny, se jednd o ndstroji slouzicim
k modelovani a stanoveni energetické bilance objektu. Simuluje tepelné, vizudlni i
akustické vykony v budové, lze jej vyuzit také jako zkoumdéni vlivu emisi na Zivotni
prostfedi. K provdadéni hodnoceni je systém vybaven modelovanim tepla, proudénim
vzduchu, vlhkosti a toku energie. Vysledkem studie tak miiZe byt znalost chovani objektu
behem celého roku. Podle kterého l1ze urcit optimélni vykon zdroje tepla pro zimni obdobi,
nebo naopak pro letni obdobi, vykon zdroje chladiciho zafizeni. Program je urcen pro
operac¢ni systém UNIX s podporou pro Solaris, Linux, OSX 10.5 a 10.6, muZe byt

provozovén také na systému Windows.

ESP-r se sklddd z n€kolika programu, kazdy pfispivd k fizeni urcitého procesu
behem simulace. VSechny tyto néstroje jsou fizeny automaticky v Project Manageru déle
jen PM. Jednotlivé procesy lze spustit samostatné bez PM, analyzy vysledku pak b&Zzi
v textovém rezimu, kde lze snadno exportovat vysledky formou tabulek. Aplikace lze
spoustét v grafickém i textovém rezimu. Rezim vyuzivajici grafické menu je jednoduchy a
prehledny pro ovladani, vysledné zpravy se zobrazuji v rolovacim okné¢, ovladani aplikace
zajistuje kontrolni menu. Textovy reZim je vhodny pro vzdilené ovladani pies sit, nebo
v ramci podniku. Lze tak ovladdat a zpracovavat modely i jejich hodnoceni. Odpadé zde

vSak grafické zpracovani pohledii a grafi.

V PM lze definovat rizné geometrické problémy, ovSem vyhodou tohoto softwaru
je moznost importovani CAD souborti. Tato podpora se tykd soubort DXF, kompatibilita
je také s ndstrojem AutocadXzip. Jde také provadét export ESP-r do Autocadu, je vSak
nutno dodrzZet jisté konvence, jako je spravné definovani vrstev, kazda teplotni zéna je

v samostatné vrstve atd. [25]
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Obrazek 13 Prostfedi ESP-r [25]

4.2.4 Astra MS software

Jednd se o software pro projektovdni v oblastech osvétleni, elektrotechniky a

vzduchotechniky.

Produkty pro oblast Osvétleni:

Wills vypocet umé&lého osvétleni.
Wdls vypocet denniho osvétleni.
SunLiS vypocet oslunéni.

Tyto tfi programy brzo nahradi Building Design, ktery umozZni jak ndvrh a vypocty
oslunéni, tak ndvrh umélého nebo denniho osvétleni v jednom grafickém rozhrani.

Viechny vypodty jsou provadény dle platnych CSN.
Produkty elektrotechniky:
ELPROCAD datab4azovy systém pro projektovani elektrickych zafizeni.
VEROX zpracovani rozpoctl a specifikaci projektt elektrotechniky.
Produkty Vzduchotechniky:

VzProCAD  graficko-databdzovy systém pro zpracovani projektové dokumentace

vzduchotechniky s podporou grafického editoru Autocad, Briscad.

[18]
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4.2.5 TRNSYS

Simulaéni program, ktery se pouZivd pro simulace piechodovych systém,
dynamickou analyz. PredevSim se jednd o feSeni energetické narocnosti budov, foto
voltaickych, vzduchotechnickych ¢i teplovodnich systému. Umoziiuje feSit algebraické i
diferencidlni rovnice, které je mozno zadat formou vstupniho souboru. Program je
schopen, pomoci knihoven riznych komponentli, modelovat riizné situace, jejichZ vystupy
mohou byt reprezentovany jako matematické funkce vstupt. Program provadi vypocet
chovani systému jako celku a urcuje zavislosti a vlivy mezi jeho jednotlivymi prvky a

pocasim.

Soucasti programu TRNSYS je nékolik programid. TRNSYS3D umozZiuje kreslit
vice zénové Casti budov a importovat geometrické utvary, véetné stinovani vnitinich
pohledl zatizeni. TRNBuild rozhrani slouzi k vytvéareni a editaci vSech geometrickych
téles, ktery je vyZadovany TRNSYS modelem pro budovy. TRNSED umoZiuje vytvéret
vlastni grafické rozhrani pro konkrétni aplikace a ndsledné je vyuZzit pro uZivatele
TRNSYS. UzZivatelsky nejpouzivanéjsi soucasti jsou. IISiBat slouzi k vkladani a spojovani
modulti, ddle TRNSHELL slouzi k pfistupu ke zdrojovym souborim jednotlivych modult
(Ize je upravovat nebo vytvafet vlastni). PREBID se vyuzivd k definovani tepelné

technickych vlastnosti vice zonové budovy. [19]

4.2.6 ANSYS Fluent

Spolecnost ANSYS vyviji rozsdhlé mnozstvi simulacnich softwart. PouZivaji se
predevS§im k predvidani chovani produkti v redlném prostiedi a k jejich samotnému
ndvrhu. Jednim z mnoha produktii této spolecnosti je simulacni software Fluent. Obsahuje
Siroké moZnosti modelovani, dynamiku proudéni tekutin, pfenosu tepla, chovani zatizeni
v prumyslovych aplikacich, proudéni vzduchu, spalovéani v pecich, tok krve, polovodi¢ova

vyroba, akustika.

Problematika pfenosu tepla v prosttedi ANSYS Fluent je feSena dle rovnice
pfenosu energie, rovnice pro zachovani hmotnosti, hybnosti, rovnice energie a také rovnice

pro pienos chemické piimesi.

Reseni Navierovy-Stokesovy rovnice probihd metodou konecnych objemt, feSeni je poté

provadéno adaptivni multigridni metodou.V modelu pfenosu tepla lze detailné nastavit 5
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teplotnich podminek, tepelny tok, teplotu, proudéni, zafeni, a kombinaci proudéni a radiace
s okrajovymi podminkami.Ve vypoctech lze zahrnout vliv §ifeni tepla vedenim, proudénim
a radiaci. Dilezitym prvkem tohoto ndstroje je definovani tepelné kapacity a vodivosti

v zavislosti na teplot¢. [23]

4.2.7 NEi Nastran

Je univerzalni néstroj vyuzivajici analyzy FEA Finite Element Analysis, tedy metody
konec¢nych prvki. Predstavuje jeden z prvnich pocitaCovych program piivodné vyvinut pro
NASA koncem roku 1960. Slouzi k analyze proudéni, vlastnosti pienosu tepla
z konstrukce a mechanickych soucasti. Nastran umoZiuje provadét celou tadu

konstruk¢nich a tepelnych analyz, tyto analyzy jsou obsaZeny v péti zdkladnich modulech.

e Linedrni statickd analyza a ptenos tepla v ustdleném stavu

® Modely vzpéru a piedpéti (rozsifeni Linedrni analyzy o moznosti vyuZiti vzpéry
predpéti)

e Rozsitend dynamika (pfechodné, frekvencni analyzy)

e Nelinedrni analyza (Ize analyzovat nelinedrni chovani materidlti pti deformaci nebo
zméné okrajovych podminek)

¢ Nelinearni pfenos tepla (nestacionarni pfenos tepla, volnd konvekce, vedenti tepla,
teplotni radiace)

Modely vytvofené v NEINastran Ize pifendSet v CAD programech a jsou také

kompatibilni i v prostiedi SolidWorks. [26]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MERENI TEPELNE AKUMULACNIHO PANELU

5.1 Popis laboratoie D307 a méricich pomiicek

Soustava akumulacnich paneli je umistnéna v laboratoii U54/307 na Fakulté
aplikované informatiky UTB ve Zliné. Mistnost o rozmérech 7,3 x 8,65 x 3 m je svou

prosklenou ¢asti orientovdna na jih.

Obrazek 14 Soustava akumulacnich panell v laboratoti D307

Zatizeni obsahujici PCM panely je tvofena dvéma sestavami. Jedna sestava
akumulaéniho panelu obsahuje 6 vrstev Dupont™ Energain® panelil ve dvou fadach. Mezi
prvnimi vrstvami jsou umistény topné folie, kazda o vykonu 600 W, ndasleduje trubkovy
vyménik s rozmistnénymi teplotnimi ¢idly, vyplnény hlinikovymi pldty, zalitym
silikonovym kaucukem se zvySenou tepelnou vodivosti a zadni ¢4st tvoii izolace.

V laboratofi jsou umistény dvé takovéto sestavy. Rozméry jednoho panelu jsou:

1,25 x 0,083 x 2,07 m. [22]
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Izolace Trubkovy Wmém’k%mmé folie
DuPont

Obrazek 15 Jednotlivé vrstvy uvniti panelu

LXYIxi

Obrézek 16 Méfici ptistroj Almemo 2390-8

Méieni teploty uvniti panelu zajiStuje 6 teplotnich cidel PT1000, které jsou
umistény v trubkovém vymeéniku viz Obrizek 15. U méfeni teploty na povrchu panelu a
v mistnosti byl vyuZzit méfici piistroj Almemo 2390-8. Jednd se o univerzalni pfistroj pro
meéteni fyzikdlnich a chemickych veli¢in, tvoii jej 5 vstupl pro ¢idla a 2 vystupy. Bylo
vyuZzito méefeni teploty na pfedni i zadni strané povrchu, 10cm od ptfedni Casti, méfeni
teploty v mistnosti a méfeni tepelného toku z povrchu panelu. Jako méfici €idla byla

pouZzita dratova ¢idla NiCr-Ni typ K s teplotnim rozsahem -50 az 1000 °C.
K méteni povrchové teploty byl také vyuZit infrapyrometr AMIR 7814-20B.

Hustota tepelného toku byla sniména, snimacem FQ A018 C.
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2.

Termogramy byly vytvofeny pomoci termokamery EasIR 4 SONEL KT160. Vyuziva
detektor typu FPA nechlazeny mikrobolometr, spektrdlni rozsah 8 aZ 14 m, s piesnosti +

2 %

Obrazek 17 Termokamera EasIR 4

5.2 Identifikace soustavy a nastaveni PID regulatoru

Pti ohfevu paneld, a to jak topnymi féliemi, tak i teplou vodou ze zdsobniku, dochdzi
k vysokému teplotnimu prekmitu. Hodnota tohoto prekmitu se pohybovala okolo 10 % od

pozadované hodnoty. Nebylo mozné vyhiivat panel na vyssi teplotu nez 35 °C, a to kvuli

nebezpeci prekroceni maximalni teploty, které jsou schopny panely snést.

Proto bylo nutné nastavit PID regulétor, ktery tidil spindni ohfevu v zdvislosti na
primérné hodnoté teploty uvnitf panelu. Pro spravné nastaveni reguldtoru byla provedena

identifikace soustavy z pfechodové charakteristiky chladnuti systému.

5.2.1 Experimentilni méfeni na tepelné soustavé PT100/400°C

K ovéfeni této identifikace bylo provedeno experimentdlni meéfeni na tepelné
soustavé PT100/400 °C v laboratofi U53/310 na Fakult¢ aplikované informatiky UTB ve
Zlin¢. Bylo provedeno meétfeni ohfevu a chladnuti daného systému, z naméfenych
pfechodovych charakteristik byly ureny statické charakteristiky. Aproximaci téchto
charakteristik byl zjisStén rozdil, a to pouze 3 %, tato neptresnost mohla byt zapficinéna
nepresnosti méfeni ¢i ovlivnéni soustavy pii chladnuti, proto l1ze zjednoduSené fici, Ze

identifikovat systém z ptfechodové charakteristiky chladnuti 1ze.
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Obrazek 18 Naméteny prubch ohievu tepelné soustavy PT400
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Obrazek 19 Naméteny prabeh chladnuti tepelné soustavy PT400
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5.2.2 Nastaveni PID regulatoru tepelné akumula¢niho panelu

K identifikaci systému z chladnuti je nutno dosdhnout teploty ustdleni, coz
predstavuje teplotu v mistnosti. Teplota v mistnosti je dodrZovana elektrickymi piimotopy
spolecné se zisky od ostatnich zafizeni. Doba ustdleni je velmi dlouhd, pfi pozadované
hodnoté panelu 35 °C se ptiblizn¢ jedna o dobu az 40 hodin. Teplota uvnitt panelt tak byla
pfiblizné stejna jako teplota v mistnosti. K identifikaci systému byl pouZzit také Software
Matlab a konkrétn¢ systémovy nastroj pro identifikaci Ident. Tento ndstroj tak umoZznil,
vyuZzit jen ¢ast hodnot pribéhu chlazeni, a nastavenim fadu systému jeho identifikace byl
schopen dopocitat prubeh chlazeni, diky ¢emuz tak bylo moZzné ziskat ptiblizné hodnoty
doby ustdleni. Porovnédni se skutecnym ustdlenim se dosahovalo jen nepatrného rozdilu,
teplota skute¢ného ustdleni byla nizsi nez v simulaci. Problém je v dob¢ ustileni, kterou
nelze tak pfesn¢ simulovat, v pritbé¢hu ustalovani dochdzi k tuhnuti parafinovych panelt a

zmeéné jeho parametrtl, jeZ m4 vliv na teplotu samotnych panelt.

K nastaveni reguldtoru slouZzi aplikace FX CommPro LON v siti LonWorks, zde je
mozno nastavit jednotlivé slozky PID reguldtoru. Pivodni nastaveni reguldtoru pro ohiev
bylo: P =5 °C , I =150 s, D = 0 s. V grafu viz Obrazek 20, je patrny piekmit, ktery
dosahuje hodnoty 4 °C nad poZadovanou hodnotu. Vyss§i hodnota casové konstanty
integracni slozky reguldtoru zplsobuje dels$i dohfivani pozadované teploty, proto jak je

Vv

patrné, v grafu teplota kmitd na nepatrn¢ vyssi hodnoté.

Ohrev a chlazeni panelu
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Obrazek 20 Ohtev topnymi féliemi poZadovana teplota 32 °C, regulétor nastaven

P=5°C,1=150s, D=0 °C
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Provedeni né€kolika méfeni pfi riiznych nastavenich reguldtoru bylo dosaZeno
nejvhodnéjsiho nastaveni slozek PID, P=0,1 °C, I=30 s, D=0 °C. Bylo dosaZeno sniZeni

prekmitu aZ na hodnotu 1,5 °C, sniZena byla i doba ohfevu pfi udrZzovani Zadané teploty.

Teplota uvnitf panelu tak kmitd kolem zddané hodnoty jen nepatrné, ovSem
problémem je v posunuti Zddané hodnoty na 31,2 °C, z piivodn¢ 32 °C viz Obrazek 21 graf
naméienych dat. Pro parafinové akumulacni panely je diileZité neptekrocit hranicni teplotu,
coz hrozilo pifi plivodnim nastaveni reguldtoru, i pfi udrZovani zadané teploty dochazelo
k zbyte¢nému prehiivani. Nov¢ nastaveny reguldtor tak umoznil vyuZit ohfev panelu na
vyS§i teplotu, bez nebezpeci prekroceni jeho maximdlni teploty, je nutné ovSem dbét na

PIAS

sniZeni Zadané hodnoty.

Ohrev a chlazeni panelu
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Obrazek 21 Ohiev topnymi féliemi poZadovana teplota 32 °C, regulétor nastaven

P=0,1 °C, I=30s, D=0 °C

Spinani topnych félii, v piipadé ohievu panelu na 32 °C, je doba pocatec¢niho ohievu 1,45
hod, v tomto Case, kdy topné félie piestanou topit, je teplota uvnitt panelu 31 °C, u
dohfivani na pozadovanou teplotu je ¢as ohfevu pouze 8 min. Pfedchozi nastaveni, kdy
reguldtor vytvafel v soustavé vysoky prekmit, byly hodnoty pocatecniho ohievu jen
nepatrn¢ vyssi 1,6 hod, stézejni je vSak rozdil dohiivani na poZadovanou hodnotu, ktery

byl 25 min.
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5.2.3 Identifikace panelu chladnuti 35 °C

Pro identifikaci byly pouZity hodnoty teploty uvnitt panelu pfi ohfevu na 35 °C. Pro
srovndni byl proveden také vypocet chladnuti a to pomoci néstroje Matlab Ident.
Z aproximace grafii je patrny rozdil ve vétsi presnosti u vypoctenych hodnot, to je dano
pfedevS§im ustdlenim, které bylo nastaveno na dostate¢né dlouhou dobu. V piipadé¢ méfeni

je velmi obtizné zajistit podminky pro dostatecné ustdleni. Proto byl pfenos soustavy urcen

z vypoctenych hodnot chladnuti.

Aproximace chladnuti (35°C) namérena data
16
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Obrazek 22 Aproximace chladnuti panelu — naméfena data



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 55

Aproximace chladnuti (35°C) Matlab
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Obréazek 23 Aproximace chladnuti panelu — vypoctena data

G(s) = 12,055 5.1)

(22834,844s+1)(1409,8975+1)

Ptenos soustavy Rovnice 5.1 tepelné¢ akumulacniho panelu byl uren pro moZnost
nastaveni vhodného reguldtoru. Jedna se vSak o zménu softwarové konfigurace nédstroje FX
Tools fidici stanice Johnson Controls FX14, ve které je PID reguldtor konfigurovan. Anebo

moznost vytvofeni zcela nového regulatoru.

5.3 Emisivita povrchu materialu

Emisivitu lze chdpat jako relativni schopnost plochy vyzafovat elektromagnetické
zéteni odpovidajici teploty. Vyjadifuje podil intenzity vyzatfované teplotnim zaficem a
intenzity vyzarované absolutné Cernym télesem o stejné teploté. Hodnoty jedné dosahuje
pouze absolutné Cerné tcleso, bézna télesa, i kdyZ jsou naptiklad velmi tmavd, dosahuji

emisivity zhruba 0,9.

Pojem emisivita lze také chdpat jako pohltivost, kterou dany materidl umoZznuje.
Obecné pro elektromagnetické zareni plati, Ze Cerné téleso neodrdzi Zadné zateni, nybrz ho
pohlcuje. U téles, kterd jsou pro dané zafeni nepropustnd a maji emisivitu mens$i neZ jedna,
plati, Ze z dopadajiciho zéafeni pohlti podil rovny hodnoté emisivity. OvSem zménou
teploty povrchu materidlu mtiZe nastat, Ze pro danou vlnovou délku zéafeni je povrch méné

¢i vice pohltivy. Redlny povrch i pfi neménici se teploté pohlcuje i vyzatuje zafeni o rizné
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vinové délce a to sriznou ucinnosti. S rostouci teplotou pfibyvd vyzafovani raznych
vlnovych délek, predev§im kratkych. Pravé v téchto teplotach by povrch byl vice odrazivy

a pfi zvyseni teploty by nastal pokles emisivity daného materiélu. [2]

Tabulka 4 Emisivita materidlii pouZitych na soustavé s akumulacnimi panely [27]

Material Emisivita ¢
Ocelovy plech lestény (obal soustavy) 0,1
Hlinik leStény (obal parafinovych desek DuPont) 0,039-0,057
Ocel (vnéj$i spojovaci konstrukce) 0,3
Omitka, sadrokarton (stény a strop mistnosti) 0,9
Cern4 barva matna 0,96- 0,98

5.3.1 Méieni emisivity

Méfeni emisivity metodou porovnavactho meéfeni lze provadét s kontaktnim

teplomérem nebo pomoci termokamery.

5.3.1.1 Metoda vyuZivajici kontaktni teplomér

v

U metody s kontaktnim teplomérem se vyuziva dotykového teploméru, kterym se méii
povrchova teplota a néasledné se zméii také pomoci infrapyrometru nebo lze vyuzit i
termokameru. V pfistroji infrapyrometru nebo termokamery se nastavuje hodnota
emisivity, a to az do stavu, kdy zmétend hodnota teploty se rovnd s hodnotou ziskanou
kontaktnim teplomérem. Diulezitd je samoziejm¢ presnost provedeni méieni, jak
dotykovym tak bezdotykovym pfistrojem. U dotykového teploméru je nutno zajistit
dokonaly styk méfici plochy s povrchem materidlu, u bezdotykového teploméru zajistit
pfesnost méteni danou vzdélenosti a samotnym pyrometrem. Tato metoda je proto pouze
informativni, nelze tak pocitat s velkou pfesnosti ziskané hodnoty emisivity. Tato metoda

meéfeni emisivity byla provedena na soustavé akumulacnich paneli.
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5.3.1.2 Metoda vyuZivajici termokameru

Metoda vyuZivajici pouze termokamery pouziva k méfeni emisivity tzv. emisni pasku.
Ta se pouziva pro zvysSeni emisivity povrchu materidl pii méfeni termokamerou. Péaska je
neprostupnd pro infraervené zafeni a pouZzité lepidlo nezanechd po odstranéni pasky na
povrchu Zadné necistoty. V piipad€ urCovani emisivity se na méfeny materidl nalepi Cast
této pasky, kterd md presné definovanou emisivitu. S nastavenim emisivity pédsky se
provede zméteni teploty v misté¢ nalepeni pomoci termokamery. Nasledné se provede
meéfeni teploty bez vyuziti pasky, a to s nastavovanim emisivity do té doby, neZ se dosdhne
stejné teploty, jenZ byla naméfena na emisni pasce. Touto metodu lze zjistit hodnotu
emisivity presnéji, neZ tomu bylo v pfipad€ kontaktniho teploméru, a to pfedev§im diky

znalosti pfesné hodnoty emisivity emisni pasky.

5.3.2 Meéfeni emisivity na akumula¢nim panelu

Akumulacni panely jsou z vn&jSi strany osazeny leSt€énym pozinkovanym plechem,
vlastnosti materidlu nelze urcit ztabulkovych hodnot, vlivem cCasu, opotfebenim,
ohfivanim a oxidaci jsou pozménény. Proto bylo provedeno méfeni emisivity a to pomoci
infrapyrometru  AMIR 7814-20B s vyuzitim kontaktniho teploméru. Plocha kaZdého
panelu byla rozdélena na tfi ¢4sti, ve kterych bylo provedeno méfeni teploty viz Tabulka 5
a Tabulka 6. Méteni emisivity probihalo pti ohtéti panelu na 35 °C, tedy povrchova teplota

dosahovala hodnoty asi 32,3 °C.

Tabulka 5 Méfeni emisivity infrapyrometr panel 1

Datum méreni: 1.4.2014 12:40:00
Plocha 1 Plocha 2 Plocha 3

Teplota | Emisivita | Teplota | Emisivita | Teplota | Emisivita
[°C] [-] [°C] [-] [°C] [-]
29,10 0,77 31,10 0,45 33,50 0,70
30,70 0,74 31,40 0,45 31,30 0,65
30,50 0,75 31,50 0,45 31,80 0,70
30,20 0,75 31,60 0,50 32,10 0,70
30,60 0,74 31,40 0,45 31,40 0,65
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Tabulka 6 Méfeni emisivity infrapyrometr panel 2

Datum méfeni: 1.4.2014 12:40:00
Plocha 1 Plocha 2 Plocha 3

Teplota | Emisivita | Teplota | Emisivita | Teplota | Emisivita
[°C] [-] [°C] [-] [°C] [-]
29,80 0,70 31,50 0,40 31,30 0,77
30,10 0,70 31,30 0,40 31,00 0,70
30,00 0,70 31,40 0,40 31,10 0,70
30,40 0,72 31,80 0,45 31,50 0,69
30,20 0,70 31,40 0,40 31,20 0,70

Z naméfenych hodnot je patrny velky rozdil hodnoty emisivity plochy 2, tedy
oblast uprostfed panelu a to v ptipadé obou panelll. Ostatni hodnoty emisivity se sice
pohybuji kolem hodnoty 0,7, ovSem i tato hodnota neni piesnd, coz v ptipad¢ lesténého
plechu by mé¢la byt mnohem nizsi. Proto bylo provedeno ovéfeni emisivity také pomoci
termokamery EasIR 4, kde byla méfena teplota povrchu materidlu, hodnota emisivity byla
ménéna neZ nastala shoda teploty termokamery a povrchové teploty méfené kontaktnim
teplomérem. Hodnota emisivity, kterd byla naméfena termokamerou byla 0,6, i zde je
ovSem nutné brat v potaz presnost meétfeni teploty termokamerou, kterd se pohybuje
v rozmezi +2 %. Nelze tak s jistotou fict pfesnou hodnotu emisivity povrchu panelt, a to i

pfes to, Ze byly provedeny dvé metody méfeni emisivity.

5.4 Ohiev panelu topnymi féliemi

Meéfeni na soustavé s akumulacnimi panely probihalo pfi ohfevu s topnymi féliemi.
Jednd se o ,,Setrn€j$i* metodu ohfevu, jak z hlediska dspory energie tak i casu. Rozdil
s ohfevem vodou je, Ze soustava je vyhiivana pomoci trubkového vyméniku, kde je nutno
nejprve ohfat vodu v zdsobniku (akumulac¢ni nddoba 120 litrit) a poté Cerpadlem zajistit
neustdly pritok vody, jenZ celou soustavu ohtiva. Topné félie Ecofilm-F 615 o vykonu 150
W.m?, v uzavieném prostoru dosahuje teploty 4045 °C. Grafy namé&fenych dat jsou

uvedeny v pfiloze, méfeni byla provedena pro zddané hodnoty panelu 32-37 °C.
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5.4.1 Soucinitel prestupu tepla

Hlavni parametr, ktery bylo nutno stanovit, byl soucinitel pfestupu tepla. Jeho
hodnota byla vypoctena dle rovnic pro pfenos tepla konvekci a radiaci. V pribéhu
chladnuti dochédzi k zméndm v akumulac¢nich deskéch, fazovd zména v parafinu. Méni se
tak vlastnosti a samotné parametry viz mérnéd kapacita. Proto jako vychozi hodnoty pro
dalsi vypocty byla urena praimérnd hodnota soucinitele ptestupu tepla. Doba vychlazeni
panelu na teplotu okoli je velmi dlouhd, v piipad¢ nastaveni pozadované teploty 36 °C, to
bylo 40 hodin na teplotu 22 °C. Nutné béhem kazdého meéfeni bylo zajistit stabilni
klimatické podminky v laboratofi, aby dochédzelo jen k nejmensim ovlivnénim teploty
uvnitt mistnosti. Behem méteni ovSem doslo k nepatrnym ovlivnénim, vlivem vyuky nebo

zvysenou venkovni teplotou.

Tabulka 7 Namétené a vypoctené hodnoty Termdlni soustava

Pozadovana teplota [°C] 32 33 34 35 36 37
panelu
Teplota uvnitf panelu [°C] 31,38 | 32,38 | 33,42 | 34,34 | 35,40 | 36,39
Teplota 5;‘:?“1 [°C] 29.40 | 30,30 | 31,20 | 32,10 | 33,20 | 33,90
povrchu
panelu ?28‘1“1 [°C] 25.40 | 26,50 | 27,00 | 26,90 | 27.40 | 27,70
Tepelny tok z povrchu [Wm™] | 46,60 | 4730 | 5050 | 57.90 | 65.00 | 71.00
panelu
Teplota okol [°C] 21,77 | 22,61 | 22,59 | 22.1 | 2227 | 22.45
Konvekei | [W.m2K"] | 3,220 | 3,220 | 3,340 | 3,510 | 3,610 | 3,67
Soucinitel
piestupu Radiaci | [W.m2K'] | 0,597 | 0,603 | 0,605 | 0,605 | 0,610 | 0,613
tepla
> [W.m2K"] | 3,817 | 3,823 | 3,945 | 4,115 | 4220 | 4,283
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Ptiklad vypoctu soucinitele prestupu tepla, poZadovand teplota panelu 35 °C.
b - Nu. A
c
Nu = C.(Gr.Pr)"

1
g.B.13.A0 cp.n>5

Nu = 0,135.
U ( V2 A

1 3 _
"273,15+0,5(32,1+22,1) 2,07°.(32,1-221)

(1,35.107°)2

9,81

Nu = 0,135.

.0,73

Nu = 282,945

_282,945.0,0257
€ 2,07

h, =3,51W.m2K™!

() ~ ()’
100 100

T —T;

h, = @15.£.1080¢

273,15+32,1\% 273,15+22,1\%
( 100 ) B ( 100 )
"(273,15+32,1) — 273,15 + 22,1)

h, = 0,605W.m 2.K?

h, = 0,1.108.5,6697.10~8

Celkova hodnota soucinitele ptestupu tepla ddna souctem obou slozek:
h=h,+ h,
h = 3,51+ 0,605
h=4115W.m 2. K1

(R
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Vliv rozdilu teplot na pfenos tepla

45  —

4 /
: ) /

Soutinitel prestupu tpela [W/{m"2.K)]
w

1,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Rozdilteplot [°C]

Obrazek 24 Vliv rozdilu teplot povrchu panelu a okoli na soucinitel pfestupu tepla

Tabulka 7, zobrazuje rozsah teplot méfeni na akumulacnim panelu, ze kterych byl ndsledné
stanoven soucinitel pfestupu tepla, nutny pro dal$i vypocet. Teplota okoli (mistnosti) je
prumérnd za celou dobu méfeni, z ¢ehoZz lze povazovat, Ze byla u jednotlivych métfeni
nepatrn¢ odlisnd. Rozdily jsou zplisobeny pouze vlivem venkovni teploty a zplsobuji

zanedbatelny vliv na prestup tepla.

Hodnotu povrchové teploty lze povaZovat za stejnou, jakd je na povrchu desek
DuPont, a to proto, Ze lestény pozinkovany plech ma tloustku pouze 2 mm a vysokou
tepelnou vodivost. Ve vypoctu piestupu tepla je mozné povazovat tuto hodnotu za stejnou i
pro vypocet samostatné akumulacni desky. Jedind nepfesnost je pouze v emisivité, a tu ma
akumula¢ni deska nizsi vlivem pouZiti leSténé hlinikové félie, hodnota soucinitele prestupu
tepla by tak byla nepatrné niZ§i, neZ je tomu v piipadé prestupu tepla radiaci na celé
soustavé panelu. Pro vypocet radiacni slozky pfestupu tepla byla emisivita panelu

povazovéana € = 0,1.

Zda-li je rovnomérné rozloZend teplota v kazdém bod¢ panelu, bylo ovéfeno
vypoctem Biotova ¢isla. Dle urcené hodnoty piestupu tepla bylo vypocteno, Ze Biotovo
kritérium spliiuje podminku Bi < 0,1. Pocitdno bylo pro teplotu panelu 35 °C tedy
souéinitel pfestupu tepla & = 4,1 W.m K.
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Tabulka 8 Biotovo kritérium

Materidl Rozméry (V, S, H) Biotovo &islo
1x DuPont Energain 1x1,2x0,0054 0,078
Tepelna soustava 2,07 x 1,25 x 0,083 0,00429

Ur¢it hodnotu Biotova kritéria v ptfipad¢ celé tepelné soustavy je obtizné, to
z divodu pouZiti riznych materidlli s rGznymi vlastnostmi. Téméf 45 % tvoii izolace,
panely DuPont 38 %, zbylych 17 % tvoii kovy s vysokou teplotni vodivosti (hlinik, méd’).

Proto byl proveden pouze informativni vypocet Biotova kritéria.

5.4.2 Casova konstanta

Casovd konstanta byla uréena z prib&hd naméfenych hodnot vnitini teploty
chladnuti panelu, z vypoctenych hodnot (simulace Matlab), a také ze stanoveného

soucinitele prestupu tepla.

Chladnuti panelu - naméfen3 data
38

36

34

32

w
[=]

Teplota [C]

24

22

20

Cas [s]

—37'C =—36'C =——35"C =———34"C =——33°C =—=32°C

Obrazek 25 Prubehy chladnuti — namétené hodnoty
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Tabulka 9 Casova konstanta - naméfeny prabéh teplot

Pozadovana
32°C 33°C 34°C 35°C 36 °C 37°C
teplota panelu

Casovd konstanta | 6,75hod | 7,57 hod | 7.86 hod | 6,51 hod | 6,83 hod | 6,26 hod

Dle vysledki viz Tabulka 9 je patrny znaény rozdil v hodnotéch pro Zddanou teplotu 33 °C
a 34 °C. Tento problém nastal ovlivnénim teploty v mistnosti béhem chladnuti, predev§im
zvySend venkovni teplota. Tento jev mél vliv na zménu piestupu tepla, tim zaroven 1 na
casovou konstantu, kterd vychdzi i z Biotova Cisla. V piipad¢ Casové konstanty se to
projevilo na delsi dobé chladnuti (vysokd teplota v mistnosti), tudiz i jeji vyssi hodnot¢.

Celkové vSak bylo provedeno nékolik méfeni, jak vysS$i tak i niZ$i teploty panelu, z téchto

hodnot lze ziskat primérnou hodnotu ¢asové konstanty, ta byla ur¢ena 6,8 hod.

Chladnuti panelu - Matlab
38

36

34

32

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000
Cas [s]

—37'C —36'C —35'C —34°C —33°C —32°C

Obréazek 26 Prubéhy chladnuti (simulace Matlab)

Pomoci Softwaru Matlab byly vykresleny pribéhy chladnuti pro jednotlivé teploty.

U kazdého chladnuti byla definovédna teplota ustdleni na 22 °C. Byly pouzity naméiené
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hodnoty s tim, Ze dopoc€itdno bylo pouze ustdleni na pozadované teploté, coZ se v ptipad¢
redlného méteni nebylo mozné vlivem rozdilné teploty mistnosti v jednotlivych méfenich.

Z téchto vypoctenych hodnot byla uréena ¢asova konstanta viz Tabulka 10.

Tabulka 10 Casova konstanta — simulace Matlab

Pozadovana
32°C 33°C 34 °C 35°C 36 °C 37 °C
teplota panelu

Casova konstanta | 6,78 hod | 8,61 hod | 8,90 hod | 7,26 hod | 7,50 hod | 7,25 hod

Hodnoty téchto ¢asovych konstant se v porovnéni s hodnotami z redlné¢ namétenych
hodnot lisi. Je to zpiisobeno piepocitinim pribéhi na pozadovanou teplotu ustdleni a

vlivem ovlivnéni pritbéhii redlného méteni.

Casové konstanta jedné desky DuPont uréena vypoétem, parametry soudinitele piestupu
tepla byly brany jako primérnd hodnota z ohievu na 35 °C, primérna hodnota mérné
tepelné kapacity byla ur¢ena dle hodnot uddvanych vyrobcem ¢, = 8400 J ke K Ostatni

parametry nutné pro vypocet byly pouZity z parametrti uréenych vyrobcem.

Ptiklad vypoctu Casové konstanty pro jednoduchou desku DuPont Energain

z — — e(—Bi.Fo)
0, 0, = 6o,
hLcat

()
0;

B Le.cpp

h
p.V.cp

T Tha

_pV.g
T Tha

_ 810.0,00648.8400
T 41242
T =4443 s

T = 74 min
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Zde je patrny rozdil vici hodnoté Casové konstanty celé soustavy, tedy uloZeni 6 vrstev
akumulacénich desek. Panel je sloZen z n¢kolika riznych materidlii, proto je obtizné pfesné

urcit tuto hodnotu vypoctem.

5.4.3 Mérfeni termokamerou

Tvorba termogramt pomoci kamery EasIR 4 byla ztiZena lesklosti povrchu panelt.
U snimdni lesklych povrchu se jednd o odraZenou zdanlivou teplotu, kdy na povrch
materidlu sédlaji okolni vlivy, (zafizeni okolnich zafizeni, samotny Clov€k pofizujici
termogram) a toto zareni dopadd na detektor termokamery. Jak bylo uvedeno u méfeni
emisivity, provedeno bylo né€kolik termogrami s riznou emisivitou, a to jak na Cistém

panelu, tak i v pfipadé aplikovani n€kolika termoc¢lank na povrch panelu.

Nésledné jsou zobrazeny dva termogramy, jde pouze o ukdzku obtiZnosti vytvorit

spravny termogram. Teplota panelu byla udrZzovana na pozadovanych 35 °C.

_25,2°C
24,6
F 24,1

F 23,6

I L 23,1°C

Obrazek 27 Termogram Emisivita = 0,6, povrchova teplota panelu 33,1 °C,
Teplota okoli 25 °C, vlhkost 40 %, vzdélenost od objektu 3,2 m, Datum a ¢as
potizeni: 2014-04-02 17:08:00

V prvnim termogramu Obrizek 27, je kamera nastavena dle povrchové teploty kontaktniho
¢idla. Termogram zobrazuje pravé jako maximdlni teplotu 32,9 °C v misté nalepeni
termoclanku, povrch lepici pasky zménil emisivitu povrchu, tato hodnota se témét shoduje
s hodnotou termocldnku, ovSem okolni teploty jiZ uvadi chybnou hodnotu. Povrchova

teplota panelu byla v dany okamzik pfiblizné 33 °C, a to ve vSech mistech, termogram
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vSak uvadi teplotu v rozmezi 23,5 az 24,5 °C. K porovnani je zobrazena také viditelnd

oblast daného snimku, v ném je patrné, jak leskly je povrch panelu.

" Min=18,7°C

_326,1°C
F 25,3
24,6

23,9

L 23,2°C

Obrazek 28 Termogram Emisivita = 0,39, povrchové teplota panelu 32,7 °C,
Teplota okoli 25 °C, vlhkost 40 %, vzdalenost od objektu 3,5 m, Datum a ¢as
poftizeni: 2014-04-02 16:24:00

Pro ndzornost byl uveden termogram Obrizek 28, na panelu nebyly umistény
termoc€lanky, nastavena byla niz§i emisivita. V termogramu je patrnd oblast zvySené
teploty v stiedové oblasti panelu, nejednd se vSak o teplotu panelu, ale o obrys postavy
provad¢jici dany snimek. Tuto odraZzenou zdanlivou teplotu nebylo moZno redukovat
sniZzenim emisivity v nastaveni kamery. U termokamery je moZno nastavit kompenzaci
tohoto vlivu, zde je vSak nutné odraZené tepelné zéfeni stanovit a tuto hodnotu zadat do

termokamery, to ovSem pouZitd kamera nepodporuje.
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5.5 Zména povrchu akumula¢niho panelu

Obrazek 29 Sestava akumulaénich panelll (natfeny povrch) - méteni tepelného

toku a povrchové teploty

Obal akumula¢niho panelu z leSténého pozinkovaného plechu a jeho nizk4 emisivita
zapri¢inuje nizs$i piestup tepla, a také zhorSuje méfeni povrchové teploty pomoci
termokamery. Proto byl jeden panel natfen, zakladni synteticka barva a synteticka barva
matnd Cernd pouZivdna na tabule. Na takto upraveném povrchu bylo nutné provést opét
vSechna méieni teploty. Mohlo tak byt provedeno srovnani shodnotami v piipadé

nenatfeného panelu a zjisténi samotného vlivu zmény emisivity.

5.5.1 Méfeni termokamerou

Meéfeni emisivity pomoci infrapyrometru nebylo na natfeném panelu mozné. A to
z divodu, Ze nebylo mozné dosahnout shody teploty kontaktniho ¢idla a teploty pyrometru.
I pfes nastavovani rlizné emisivity, az k hodnoté 0,99 teplota vykazovala rozdil vice nez
2 °C. Vptipadé¢ méfeni na plavodnim povrchu tato metoda vykazovala také jisté
nepiesnosti, predevS§im v rozdilnosti emisivity v riznych castech panelu. Poznatky
z méfeni touto metodou tak potvrdily, velkou neptesnost i v ptipadé zmény povrchu, 1ze

tak fici, Ze tato metoda je k ur¢eni hodnoty emisivity nevhodna.
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Termogramy byly provedeny na panelu s povrchovou udpravou. Nasledujici obrazky
termogramu na pivodnim povrchu nebylo mozné. Hodnota emisivity byla nastavovéna tak,
aby povrchova teplota co nejvice odpovidala teploté zobrazovanych termograml. Hodnota
maximdlni teploty 31,3 °C se nachdzi v pravé casti panelu, je to zapfiCinéno také
ovlivnénim druhého panelu, jenz je uloZen v tésné blizkosti. Béhem tohoto méfeni bylo
provedeno také méfeni povrchové teploty pomoci termoclankd, teplota byla v rozmezi 29
az 29,5 °C. Skute¢nd povrchova teplota tak presné neodpovidala hodnoté z termogrami,
zde je vSak nutné brat v potaz pfesnost termokamery, kterd uvadi toleranci +2 °C. Hodnota
maximalni teploty tak odpovid4 toleranci a nastavenou emisivitu lze povaZovat za

spravnou.

_30,8°C
- 29,8
F 20,0

- 28,1

| L 27,2°C

s w2z

Obrazek 30 Termogram vrchni ¢asti panelu Emisivita = 0,97, povrchova teplota
panelu 29,5 °C, Teplota okoli 24,8 °C, vlhkost 40 %, vzdalenost od objektu 5 m,
Datum a Cas pofizeni: 2014-04-08 19:18:00

[- |
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. - 29,8
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F 28,1
| L 27,20C
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Obréazek 31 Termogram spodni ¢4sti panelu Emisivita = 0,97, povrchova teplota

panelu 29,4 °C, Teplota okoli 24,8 °C, vlhkost 40 %, vzdélenost od objektu 5 m,
Datum a Cas pofizeni: 2014-04-08 19:19:00
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Obrazek 32 Termogram celého panelu Emisivita = 0,97, povrchova teplota panelu
29,4 °C, Teplota okoli 24,8 °C, vlhkost 40 %, vzdalenost od objektu 7 m, Datum a
¢as pofizeni: 2014-04-08 19:23:00

U snimku obou panelii viz Obrazek 33, je patrny prave rozdil v zvySeni emisivity
levého panelu. Teploty povrchové upraveného panelu ukazuji hodnoty kolem 34 °C, tato
teplota je vSak vyssi, neZ u predchozich termogramt, tento rozdil vznikl pii potfizovani
snimku, kdy pravé dochédzelo k ohfivani topnymi féliemi. Naopak panel neupraveny ma
hodnoty v oblasti 28 °C. Samoziejm¢ je zde nutné brat v potaz nastavenou hodnotu
emisivity 0,98, kterd odpovida nastaveni natfeného panelu, coZ u panelu neupraveného je

ptiliS vysokd hodnota, z toho jsou plynouci teplotni rozdily.

_36,6°C

]
S Max=34,4°C

o L 34,5
-"T.l-. F

ol

)

F32,5

N ¢ Min=277°C i

I L 28,6°C

Obrazek 33 Termogram obou panelll Emisivita = 0,98, povrchova teplota panelu
vlevo 29,2 °C, panel vpravo 32,8 °C, Teplota okoli 24,8 °C, vlhkost 40 %,
vzdalenost od objektu 8,5 m, Datum a ¢as pofizeni: 2014-04-08 19:52:00

Natieni panelu a vyrazné zvysSeni emisivity zpusobilo rozdil v chovani celé soustavy,

nejen v oblasti termogramii, ale samotné regulace a zafeni. Z méteni povrchovych teplot
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panelll v okamZiku pofizeni termogramu, byl zjistén rozdil teplot, primérnd teplota levého

panelu byla 29,3 °C ovSem teplota pravého panelu byla 32,7 °C.

5.5.2 Casova konstanta

Pro pfiblizeni chovani paneld jsou uvedeny, nejen prubéhy chladnuti ale i ohfevu,
je tak patrny rozdil teplot uvnitf panelil viz Obrazek 34. PID regulétor pracuje tak, Ze
z aritmetického pruméru teplot vSech 6 Cidel urcuje ohfev topnych f6lii. OvSem natfeny
panel vyzafuje vice tepla do okoli, coZ zptsobuje jeho ,,chlazeni, topné félie tak zvysuji
teplotu, aby se primérna teplota pohybovala v oblasti Zddané hodnoty. To m4 za nasledek,

Ze teplota nenatfeného panelu je vyssi neZ panelu natfeného. V grafu je patrné, Ze hodnota

pramérné teploty, tedy z obou panell odpovidd zddané hodnoté 35 °C.

Teplota uvnitf panelu (35°C)
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—— Upravenypanel =——Panelbez lpravy

Obrazek 34 Prubéh vnitini teploty, ohfev na 35 °C

Z pribéhu chlazeni paneli byla urcena casova konstanta, vlivem niZ$i teploty i rychlejstho

Ayl

ochlazeni panelu je ¢asova konstanta upraveného panelu asi o hodinu niZzsi.
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Tabulka 11 Casova konstanta, Gprava panelu

Upraveny panel Panel bez dpravy

Teplota [°C] 32,8 35,8
[hod] 5,53 6,61

Casova konstanta

Hodnota ¢asové konstanty upraveného panelu je niZsi nez v piipad¢ neupraveného panelu,
coz je patrné i z hodnoty soucinitele pfestupu tepla, se zvySenim emisivity povrchu se jeho

hodnota zvysila.

5.5.3 Soucinitel prestupu tepla

V piipad¢ prestupu tepla pii povrchové tpraveé panelu a zvySeni jeho emisivity, se
predpoklada, ze vlivem niZs$i povrchové teploty, bude soucinitel prestupu tepla konvekci
niz$i. Naopak radiani sloZka ptestupu tepla bude vyss$i vlivem navySeni hodnoty
emisivity. Z Casové konstanty, kterd je v tomto pfipad€ nizsi piiblizné o 20 %, lze z jeji
rovnice predpoklddat, Ze hodnota soucinitele pfestupu tepla se zvySila a to predevSim

slozka radia¢ni.

Tabulka 12 Namé&tené a vypoctené hodnoty, tprava panelu

Pozadovana teplota panelu 35°C
Upraveny panel Panel bez tpravy

Teplota uvniti panelu [°C] 32,98 35,81
Teplota povrchu panelu [°C] 29,30 32,80
Tepelny tok z povrchu panelu [W.m?] 42,60 59,60
Teplota okoli [°C] 22,95 22,95

Konvekci [W.m'ZK'l] 3,02 3,49
SouCinitel Radiaci [W.m2K"'] 5.27 0.61
piestupu tepla

)y [W.m?K"] 8,29 4,10
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Vypocet ptestupu tepla s ur€enou emisivitou povrchu upraveného panelu € = 0,96, byla

celkovd hodnota soucinitele piestupu tepla & = 8,29 W.m?K”’. Jde tedy o vice nez

dvojndsobné navyseni v porovnani s pivodnim povrchem.

Panel s povrchovou tGpravou (35°C)
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Obrazek 35 Prubéh teplot a tepelného toku na upravovaném panelu
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Panel bez povrchové Gpravy (35°C)
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Obrazek 36 Prubch teplot a tepelného toku na neupraveném panelu

5.5.4 Ohrev vodou ze zasobniku

ProtoZze zména povrchu panelu zpiisobila velké rozdily v chovani panelu, bylo
provedeno méfeni s ohfevem panelu pomoci zdsobniku teplé vody. Tento zplisob ohfevu je
naro¢n¢jsi, nejen co se tyce energii ale také Casu. Teplotni Cidla, dle kterych se méfi teplota
uvnitt panelu, jsou instalovdna v médénych jimkach, ty jsou vSak umistnény v tésné
blizkosti trubkového vyméniku. To zapfiCinuje, Ze hodnoty vnitini teploty téméi okamzité
vykazuji vysokou hodnotu odpovidajici teploté protékajici vody. Nelze tak sledovat

chovani a urcit ustdleni teploty panelu z hodnot uddvanych technologii (vzdédlena plocha).

Doba ustéleni je delsi vlivem prohfati vSech parafinovych desek, samotné urceni ustileni je

nutné urcit z povrchové teploty.
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Pribéhy teplot, tepelného toku, ohfev vodou (35°C)
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Obrazek 37 Ohtev tepld voda, pribéh teplot a tepelného toku (upraveny panel)

V grafu viz Obrazek 37, je patrnd delSi doba ustdleni z hodnot povrchové teploty,
vlivem vysokého ovlivnéni okolni teplotou je celkovd doba méteni krat$i pouze 20 hod.
Prestoze ohfev panelu teplou vodou vykazuje minimdlni rozdil teplot obou panelt,
v prub¢hu ohievu v porovnani s ohfevem topnymi féliemi, je patrné rychlejsi chlazeni tedy
1 krat$i Casova konstanta v ptipadé upraveného panelu. Bylo tak ovéfeno, Ze natfeny
povrch panelu zptsobil niZs$i vyhiati viz povrchova teplota, tomu odpovidd také nizsi
tepelny tok. Je zde patrnd ona ,neptesnost hodnot vnitini teploty, pfestoZe hodnoty
vykazovaly az 40 °C, byla v povrchova teplota vyrazné¢ nizs$i. Jednd se o nevyhodu
vytapéni panelu teplou vodou, umisténi trubkového vymeéniku je v zadni ¢asti viz sloZeni
panelu. Pro dosaZeni vyssi teplot je tak nutné vyuZzit vyssich teplot priitocné vody s delsi
dobou ustdleni, zde vSak hrozi poSkozeni akumulacnich desek, které maji urCenou

maximalni teplotu 40 °C. Obtiznost vyhiati vodou zplsobuji také ztraty, predevsSim

krajnimi plochami, kde neni Zadna izolace a teplo z trubkového vyméniku tak po celém

obvodu unika do okoli.
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Tabulka 13 Naméfené hodnoty, ohfev teplou vodou

Upraveny panel

Panel bez tpravy

Teplota uvnitf panelu [°C] 39,39 39,76
Teplota na povrchu [°C] 26,30 28,60
Tepelny tok [W.m'z] 27,40 33,10
Teplota mistnosti [°C] 23,23

Z nameétenych hodnot viz Tabulka 13, je patrné rozdilné chovani v pfipad€ ohievu

vodou ze zasobniku, a nelze tak tuto metodu pouZit na ureni parametrti paneld.
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6 SIMULACE AKUMULACNIHO PANELU

Jako simulac¢ni prostfedi byl vybrdn Software SolidWorks. Simulace a chovani panelu

pro staciondrni a nestaciondrni stav byla provedena v SolidWorks Flow Simulation.

6.1 Navrh aplikace panelu v simula¢nim prostiedi

Dilezité bylo vytvofit modul celé soustavy, PCM desky, topné folie, trubkovy
vyménik s vyplnémi a kryt tvofeny pozinkovanym plechem s ocelovymi vyztuZemi.
Propracovani modelu bylo provedeno co nejptesnéji, véetné hlinikovych f6lif tloustky 130

pm. Jednotlivym soucdstim byl definovan materiél dle dostupnych parametrii.

Obrazek 38 Model tepeln€ akumulacniho panelu SolidWorks
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Simulace tohoto panelu v ndstroji Flow Simulation je velice zdlouhava vlivem pouZiti
mnoha soucasti a samostatnych ploch, z kterych je panel sestaven. V ptipad¢ jednoduché
simulace bez Casové zdvislosti, byla doba vypoctii tohoto modelu 18 dni. Pro pouZziti
simulace panelu v mistnosti s ¢asovou zdvislosti samotného chladnuti panelu by se jednalo
o velice Casové zdlouhavé vypocty. Simulace uplatnéni v mistnosti tak byla provedena

pouze s deskami DuPont™ Energain®.

6.1.1 Aplikace modelu tepelné akumula¢niho panelu

Pro ovéfeni modelu tepelné akumula¢niho panelu byla vytvofena modelova situace,
uloZeni panelu na sténu mistnosti bez oken i dvefi o rozmérech 3,7 x 3 x 3 m tloustka
stény 0,35 m, podlahy 0,3 m. Nastaveni pocdte€nich podminek bylo, teplota panelu
32,3 °C, teplota mistnosti 21 °C a stény adiabatické. Byla provedena ¢asova simulace,
redlnd doba byla vSak pouze 20 min, a to z diivodu ndro¢nosti vypoctu, kdy pouze 20 min

fyzického Casu predstavovalo vypocet trvajici 8 dni.

Obrazek 39 UlozZeni panelu v mistnosti
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Obrazek 40 Plosny graf teplot
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Obrizek 41 Rez mistnosti a panelu

7 Obrazek 40 lze pozorovat chovani teplotnich poli v mistnosti, jde pouze o kratké
ochlazeni (20min), k ¢emuZ doSlo sniZenim teploty panelu o 1,3 °C. Pfesto je patrné, Ze
doslo v takto malé mistnosti k znatelnému navyseni teploty. Ptipad uloZeni tohoto panelu,
konkrétn¢ dvou, v laboratofi D307 jenZ je velikosti vice nez dvojndsobnd v porovnani
s modelovou mistnosti a okolnimi vlivy proskleni, dvefe a ostatni zafizeni, teplotu

v mistnosti ovlivni pouze minimalng.
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6.2 Simulace modelu akumulaéni desky

Z namétfenych a vypoctenych hodnot pfestupu tepla tepelné soustavy byly tyto
hodnoty pouzity pro simulaci jednoduchého modelu s vyuzitim jedné akumulacni desky
DuPont. V jednoduché mistnosti bez oken i dvefi o rozmérech 3,7 x 3 x 3 m tloustka stény
0,35 m, podlahy 0,3 m, byla umistnéna deska izolace tloustky 3 cm, na které byla uloZena
akumula¢ni deska s danymi parametry. Podminky okoli mistnosti byly nastaveny pro
adiabatickou sténu, tedy nedochdzelo k zadnému ovlivnéni okolim mistnosti. Hlavnim
parametrem bylo nastaveni soucinitele piestupu tepla z povrchu akumulaéni desky,
povrchu byl nastaven & = 4,1W.m>.K”. Parametry, které byly uréeny méfenim, byly
zpracovany pii ohievu na 35 °C, skutecnd teplota télesa vSak byla 32,3 °C. Nastaveni
pocatecnich podminek simulace byla modelu akumula¢ni desky nastavena teplota 32,3 °C,
teplota v mistnosti byla nastavena na 21 °C. Z vysledkl simulace byl vykreslen pribéh
chladnuti modelu, byla pouZita primérna teplota povrchu, z néhoZ urcena ¢asova konstanta
rovna 80 min. V porovnani s vypo¢tem cCasové konstanty byla vypoctena hodnota nizsi,
vlivem nepfesnych teplotnich podminek modelu tedy i konstantni teploté okoli, je tento
rozdil opodstatnény. Jednoduchou simulaci tak byl ovéfen prestup tepla z povrchu
materidlu, ktery byl ur€en méfenim sloZitého modelu. Presto lze tyto hodnoty pouZzit
v simulaci jednodussiho modelu a lze tak ovéfit chovani akumula¢nich desek v rtizném

umistnéni a urcit tak nejvhodné;jsi uplatnéni v budové.
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6.2.1 Model na sténé

Obrézek 42 Model mistnosti a uloZeni akumulaéni desky na sténu
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Obrazek 43 Trajektorie pfirozeného proudéni modelu sténa

Z pribéhu teploty proudéni Obrdzek 43 je patrné chovdni modelu uloZeného na sténé.
Vlivem volné konvekce a tedy plsobeni gravitace je oblast ohidtého vzduchu pouze ve
vrchni Casti mistnosti. V pfipad€ konkrétniho pouziti téchto parafinovych desek po celé

Vv s

plose stény, je vliv ohfevu znatelné&jsi.
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Obrazek 44 Simulace chladnuti panelu, pocdtecni teplota 32,3 °C
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Obrazek 45 Pocatecni prubeh teplot — fez sténou a panelem

V tezu lze pozorovat teplotni pole kolem desky v pocatku chladnuti, samotnd akumulacni
deska je pouze 5 mm S$iroka, jeji teplotni vliv na okoli neni tak zna¢ny, coz lze pozorovat i
v trajektorii teplotniho proudéni viz Obrdzek 43. V pocitku byla nejvyssi primérnd

hodnota tepelného toku z povrchu panelu 50,2 W.m™. Pro srovnani na tepelné soustavé
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v laboratofi byla hodnota tepelného toku 57 W.m?, pfi vyhiati na 35 °C ¢emuZz odpovidala

povrchova teplota panelu 32,3 °C.

6.2.2 Model na podlaze

Dalsi simulaci bylo uloZeni akumulac¢ni desky na podlahu. Parametry simulace byly

nastaveny shodné jako v predeslé simulaci.
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Obréazek 46 Trajektorie proudéni model podlaha
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Obrazek 47 Pribéh teplot — fez mistnosti a panelu
Pribéhy teploty v mistnosti s uloZzenim desky do podlahy vykazuje zvySeni teploty témé&f
v celém objemu mistnosti, je tak ziejmé vyhodné&jsi vyuZziti v podlaze. V piipad¢ vyuziti
slunec¢niho zéafeni k akumulaci tepla je umisténi v podlaze také vyhodné&jsi, pfimé slunecni

zéfeni dopada v mistnostech pfedevs§im na podlahu.

6.2.3 prrava modelu

Mezi dalsi ovéfeni simulacniho modelu byla akumulacni deska oplechovéana
pozinkovanym plechem, stejn¢ jako je tomu v piipad¢ akumulaéniho panelu v laboratofi
D307. Plech tloustky 2 mm, zpuasobil nepatrné zrychleni chladnuti, pfi¢inou je pravé
zvyseni tloustky povrchové dpravy panelu a jeho vyssi vodivost. Béhem chladnuti 75 min

v porovnani s modelem bez oplechovani byla priimérna teplota panelu o 0,3 °C niZsi.

Byla provedena také simulace vyuZiti akumulacnich desek po celé plose zdi a
podlahy. VSechny tpravy modelu byly provadény za stejnych podminek v mistnosti, teplot

i pocéatecni teploty samotnych desek.
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Obrazek 48 Plosny graf teplot, vyuZiti akumulacnich desek na sténé
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Obrazek 49 Trajektorie proudéni st€na

V ptipad€ uloZeni desek na celou sténu doslo k ohfevu teploty v mistnosti témét v celém
objemu, nejmensi vliv byl patrny v oblasti podlahy, kde je teplota nejnizsi. Vlivem vétsi
plochy dochézelo k chlazeni rychleji, nez je tomu v ptipadé jedné desky. Za dobu 75 min

byla primérna teplota paneli o 0,4 °C, mensi neZ tomu bylo v pfipad¢ pouZiti jedné desky.
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7 ¥z

Vhodnym vyuzitim akumulace mtZe byt, vyuziti akumula¢nich prvki ve stropni ¢asti, kde
vlivem stoupdni teplého vzduchu mé oblast stropu nejvyssi teplotu. Toto feSeni miZe byt
problematické z hlediska ndsledného uvolnéni tepla do mistnosti. Proto také byla

provedena simulace s aplikaci strop.
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Obrazek 50 Plosny graf teploty, uloZeni strop

Vv

Obrézek 50 teplotni oblasti, kde nejniZsi teploty jsou v oblasti poloviny vySky mistnosti. Je
zifejmé, Ze teply vzduch ohiivany akumula¢nimi deskami se udrZuje predev§im ve vrchni
¢asti mistnosti. Jedno z feSeni je vyuZit ventilator a zajistit tak spradvné rozloZeni teploty

v celém objemu mistnosti.
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6.3 Modelova situace laboratore D307

Zjednodusenou situaci pro simulacni Software byl vytvofen model mistnosti
laboratoie D307, kde byl pouzit zjednoduseny model akumula¢niho panelu. Model panelu
je slozen ze 4 akumula¢nich desek DuPont, zadni ¢4st je sloZena z 3 cm izolace. Teplota
v mistnosti byla nastavena na 21 °C, stény adiabatické, teplota desek byla 32,3 °C,

sledovéano bylo ovlivnéni teploty v mistnosti pii konstantni teplot¢ desek.

Obrazek 51 Model mistnosti D307 se zjednoduSenym akumula¢nim panelem
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Obrazek 52 Teplotni fez mistnosti a panelu - sténa

V Obréazek 54 je zobrazen fez mistnosti i panelu po uplynuti 1 hod ohfevu mistnosti
panelem. Uvolnéné teplo z takto uloZeného panelu se hromadi predevSim v oblasti stropu a
mistnost se tak ohiivd velmi neefektivné, viz predeSlé simulace a zjiSténé nevyhody
uloZeni na sténu. Hodnota primérné teploty vzduchu v mistnosti se za dobu 1 hod zvysila

pouze o 1,22 °C, primérnd hodnota tepelného toku z panelu byla 22,3 W.m?. I v tomto
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redlném modelu, lze povaZovat uloZeni akumulacnich paneli do sténové konstrukce
k vyuziti vytapéni jako ne pftili§ vhodné, taky samotné akumulacni desky neslouzi ptimo

k vytapeni ale k tepelné akumulaci a piebyte¢ného tepla.

Dalsi modelovou situaci mistnosti je uloZeni panell na podlahu, nastaveni simulace

a okolni podminky jsou stejné jako v pfedeslém piipadé.
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Obrazek 53 Teplotni fez mistnosti a panelu - podlaha

V tomto piipad¢ doslo béhem hodinové simulace a ohfevu mistnosti o zvySeni primérné
teploty o 1,75 °C. Opét lze v teplotnich polich pozorovat lepsi rozlozeni nez v ptipade
uloZeni na sténu. Dochdzi zde také k ohfivani vétsi stropni ¢asti, kde by proto mohla byt
umisténa dal$i fada akumulacnich panelli, dochdzelo by tak k vzdjemné vyméné tepla
podlaha strop. Obdobné chovédni bylo ziskdno také v zjednoduSeném modelu predeslé
simulace. Vysledky simulaci tak ukéazaly, jako nejvhodnéjsi pouziti akumulacnich panela

v podlaze s otopnymi télesy, se zaroven umistnénymi panely ve stropni ¢asti.
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ZAVER

Néplni prace bylo méfeni na tepelné akumulacnim panelu, urceni jeho parametrti a
nasledné ovéfeni v simulaénim prostiedi. V teoretické Casti byla popsdna problematika
tepelné akumulace budov, pfenosu energie z povrchu materidli. Déle zde byly popsany
tepelné¢ akumulacni materidly, jejich vlastnosti, zpisoby vyroby a predev§im pouZiti a
uplatnéni v budovach. Posledni kapitolou teoretické ¢ésti je popis nékolika simulacnich
prostiedi, které jsou vyuzivany v projekcni praxi, pfedevSim je zde popsdna oblast pfenosu

tepla a proudént, které riznd prostiedi vyuzivaji rizn¢ a jak v danych prostiedich pracuji.

Dtlezitym prvkem pro méfeni bylo pfedevsim zajistit stabilni klimatické podminky
v laboratofi. Tepelnd soustava byla citlivd jen na nepatrné zvySeni teploty v mistnosti.
Obtiznost méteni piedstavovala dlouhd doba ustdleni teploty panelii, proto bylo nutné
provadét méteni Casto opakované. Méteni proto probihalo ptedev§im v noc¢nich hodinédch a
dnech mimo vyuku. V pifipad€ natfeni panelu Cernou barvou byla citlivost panelu jesté
zvysena, a venkovni teplota, kterd byla zacatkem 1éta mnohdy velmi vysoka a to s velkymi

dennimi vykyvy, méfeni v podstaté znemoZziovala.

Urceni casové konstanty bylo provedeno jak z pribéhu naméfenych hodnot tak i
vypoctem. Tyto hodnoty se liSily jen nepatrng, coz pfedstavovalo spravnost v méfeni 1 ve
vypoctu a to i pies ovlivnéni, na které je soustava velmi nachylnd. DuleZité bylo zjistit
casovou konstantu pouze jedné akumulacni desky pro nésledné pouziti v simulacnim

prostiedi.

Hlavni problematikou je pfestup tepla z povrchu paneli. Samotny soucinitel
prestupu tepla je dilezity nejen pro ziskani casové konstanty, ale jde o stéZejni parametr,
ktery charakterizuje chovani panelu. Radiani slozka soucinitele je vSak zavisld na
emisivit¢ daného povrchu, coz v pfipadé¢ pouZzitého materidlu je problematické s jeho
pfesnym ur¢enim. Bylo provedeno nékolik metod méfeni emisivity materidli s pomoci
infrapyrometru a termokamery, ovSem u lesklého a dlouhodobé pouZivaného povrchu
téchto panelli bylo piesné urceni emisivity velmi obtizné. Proto byla provedena tuprava
povrchu s natfenim matné ¢erné barvy. Tato zména se vyrazn€ projevila s chovéani panelu,
byla tak vyrazn€ zvySena hodnota emisivity, coZ se projevilo az ve dvojndsobném zvySeni

prestupu tepla.

Simulaci modelu tepeln¢ akumulacniho panelu se ovéfila spravnost ziskanych

parametri. Simulovdno bylo né&kolik aplikaci a to pouze s modelem parafinové desky



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 89

DuPont Energain. I pfes nepiesnost v okolnich podminkdch modelu, ¢asova konstanta
téméf souhlasila s vypoctovym modelem. SloZitost konkrétniho modelu celého tepelné
akumulac¢niho panelu stéZovala vypocet simulace. Ovéfit tak napiiklad vychlazeni modelu,
coz v redlném piipad¢ predstavuje dobu 40 hod, je pravé vlivem obtiZnosti vypoctu ¢asove
nemozné. Vypocet pouze hodinového chlazeni modelu trval témét 20dnti. Cilem vSak bylo
ziskat potfebné parametry parafinovych desek, s ndslednou moznosti jejich aplikace a

zkoumadni chovani v riznych umisténich a aplikacich v budov¢.

Méieni na tepelné soustavé je velmi Casové narocné a celd prace byla vlivem
riznych zmén parametrli i samotné zmény povrchu naro¢nd. Tvorba simulacniho modelu
byla vlivem sloZitosti samotného panelu, vypocetné a tedy i ¢asové zdlouhava. MoZnost
zkoumdni chovéani akumulac¢nich panelti v simulaénim prostiedi Ize rozvést do mnoha
aplikaci. Proto i oblast zkouméni zmény povrchu a vlivu na pfestup tepla je rozsahla, proto

bude piedmétem mého dalStho vyzkumu v doktorském studijnim programu.
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ZAVER V ANGLICTINE

The part of the job was measured on thermal storage panel to determine its
parameters and subsequent verification of the simulation environment. In the Theoretical
part was described problems of thermal storage buildings, heat transfer from the material
surface. Furthermore here was described heat characteristics of the storage material, their
methods of manufacture and use and mainly used in buildings. The last chapter of
theoretical part is a description of some simulation environments, that are used in design
practice, particularly as described herein field of heat transfer and flow, which use various

different environments and how they work in these environments.

Very important elementfor the measurement was primarily to ensure stable climatic
conditions in the laboratory.Thermal system was sensitive only to slight increase
temperature in room.The difficulty of measuring featured a long settling time temperature
panel, therefore it was necessary to make measurements often repeatedly. Measurements
were carried out mainly at night and days outside the classroom. In the case of coated
black color panel, the sensitivity was increased and outdoor temperature, which was the
beginning of summer often very high, with large daily fluctuations measuring essentially

impossible.

Determination of the time constant was done both in the course readings and
calculations. These values differ slightly representing the accuracy in the measurement and
the calculation and despite the influence which the system is very sensitive. Important was
to determine the time constant of only one storage plate for subsequent use in the

simulation environment.

The main issue is the heat transfer from surface of the panels. The actual heat
transfer coefficient is important not only for obtaining the time constant but is a crucial
parameter that characterizes the behavior of the panel. Radiation component coefficient is
dependent on the emissivity of the surface, which in the case of material used is
problematic with its precise definition. There have been several methods for measuring the
emissivity of the material with infrared pyrometer and thermal camera, but in the long term
and glossy surface of these panels used were accurate determination of emissivity very
difficult. Therefore, an adjustment was made by coating the surface with matt black paint.
This change has been felt with the behavior of the panel was significantly increased

emissivity which resulted in up to a twofold increase in heat transfer.
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Simulation model of latent heat panel to verify the correctness of the parameters.
Simulated several applications and only with model DuPont Energain paraffin plates.
Despite the inaccuracy in the environmental conditions of the model, the time constant
almost agreed with the computational model. The complexity of a particular model of an
entire thermal mass panel, complained of simulation. Check for example cooling model
which case the real time is 40 hours, is precisely due to the difficulty of calculating the
time impossible. The calculation of the hourly cooling only model lasted almost 20 days.
However, the goal was to obtain the necessary parameters paraffin plates, with the
possibility of their application and exploration behavior in a variety of locations and

applications in the building.

Measurement of the thermal system is very time consuming and all work was due
to various parameter changes, and change in surface itself computationally and thus time
consuming. The possibility of studying the behavior of storage panels in the simulation
environment can be elaborated in many applications. Therefore, the area of research and
impact of changes in surface heat transfer is large, it will be subject to and following

doctoral studies.
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PRILOHA P I: GRAF TEPLOT, TEPELEHO TOKU OHREVU A
CHLADNUTI 32 °C
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PRILOHA P II: GRAF TEPLOT, TEPELEHO TOKU OHREVU A
CHLADNUTI 33 °C
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PRILOHA P I1I: GRAFTEPLOT, TEPELEHO TOKU OHREVU A
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PRILOHA P IV: GRAF TEPLOT, TEPELEHO TOKU OHREVU A
CHLADNUTI 35 °C
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PRILOHA P V: GRAF TEPLOT, TEPELEHO TOKU OHREVU A
CHLADNUTI 36 °C
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W
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PRILOHA P VI: GRAF TEPLOT, TEPELEHO TOKU OHREVU A
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CHLADNUTI 37 °C
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