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30. Setkani kateder Mechaniky tekutin a Termomechaniky

Modelovanie nestacionarneho prenosu tepla stavebnymi
konstrukciami v programe TRNSYS
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! Ing. Julia Mi¢kova, odbor termomechaniky a techniky prostfedi, FSI VUT v Brng, Technicka 2,

616 69 Brno, y129126@stud.fme.vutbr.cz

Abstrakt: Tepelnoakumulaéné vlastnosti stavebnych konstrukcii su spravidla dané tepelnym odporom a ich
tepelnou kapacitou. Z hfadiska dynamického spravania je vyznamnejSim parametrom c¢asova
konStanta, popisujica ¢as oneskorenia systému pod vplyvom skokovej zmeny vstupného
parametru. Prispevok popisuje priblizné metddy vypoctu ¢asovych konstant vybranych zloZzenych
stien s vyuzitim prenosovych funkcii v simulacnom prostredi programu TRNSYS.

1. Teoreticky uvod

Maximalnu moznua Usporu energie, pri siéasnom
zachovani optimalnej tepelnej pohody je mozné
dosiahnut preruSovanym vykurovanim. Po faze
teplotného atimu, kedy dochéadza k opatovnému
zohrievaniu vykurovanych priestorov, ovplyviuje
dynamickd odozvu systému viacero vyznamnych
faktorov, ako tepelné zisky od sine¢ného Ziarenia,
vnatornych zdrojov tepla a schopnost budovy
akumulovat' teplo. Zamerajme sa na obvodovu
stenu a uvazujme, Ze je zloZzenda z rdznorodych
vrstiev, ktorych fyzikalne vliastnosti si uvaZzované
homogénne. Navyse, ak predpokladame hribku
steny nekone€ne mall v porovnani s jej dalSimi
rozmermi, méZzeme pre jednorozmerné vedenie
tepla naprie¢ rovinnou stenou napisat podla [2],
[3] linearnu diferencialnu rovnicu v tvare,
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kde tepelna vodivost, hustota a merna tepelna
kapacita sa menia s polohou j-tej vrstvy.

Umiestnime pociatok suradnicového systému
na vonkajsi povrch steny a jeho kladnu orientaciu
definujme smerom dovnutra. Okrajové podmienky
potom mdZeme napisat nasledovne,

@)

oT
—1- —~ . = Uy * [T(Oo’t) — T(O,t)] @)
oT
Aol T [Two —Ten] @

¢o vyjadruje zavislost’ konvektivnych tepelnych
tokov od tepl6t na vonkajSom, resp. vnatornom
povrchu obvodovej konStrukcie.
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Ak predpokladame na pociatku jednotné teploty
a skokovl zmenu vntornej teploty,

T(oo,t) = T(i,t) =T, t<t, 4

(5)

vychyli sa systém z rovnovaznej polohy, ¢oho
dosledkom je okamzity narast ¢asovo zavislych
tepelnych tokov na strane vybudenia. Podla [1]
mozno uvazovat, Ze priebeh tepelnych tokov ma
exponencialny charakter podla rovnice,

T(i,t) =T, t2¢,
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teda z maximalnej hodnoty v okamihu skokového
vybudenia konverguje asymptoticky k ustalenému

stavu. Tvar exponencidélnej funkcie je jednoznacne
uréeny konstantou 7, ktora nezavisi od velkosti
pociatocného teplotného vybudenia. V pripade
steny zloZenej z réznorodych vrstiev je Casova
konstanta funkciou nielen fyzikalnych vlastnosti
jednotlivych vrstiev, alle aj ich rozloZenia v stene.

2. Popis modelu

Za Ucelom porovnavania dynamickych vlastnosti
obvodovych konStrukcii bol v prostredi programu
TRNSYS vytvoreny zodpovedajuci model. Kedze
pouzity typ 56b neumoznuje vytvorit zonu zlozenu
len z jednej steny, musela byt navySe vytvorena
nehmotné priecka s najmenSou moznou plochou,
¢im sa minimalizuje vplyv radiacie. Aby nedoslo
ku skresleniu vypoctov, bola zadana symetricka
okrajova podmienka, a teda tepelny tok prieckou
je nulovy. Vyznamné zjednoduSenie narocnosti
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simulacii bolo dosiahnuté nastavenim radiac¢nej
teploty oblohy tak, aby sa zhodovala s teplotou
vonkajSieho vzduchu.

Pociato¢né teploty su nastavené zhodné, aby
nedochadzalo k vymene tepla medzi vnatornym
priestorom a okolim. Model vykurovacej sustavy
vychadza z energetickej bilancie vykurovaného
priestoru. V podstate ide o idealny tepelny zdroj,
ktory dodava len tolko tepla, kolko je potrebné
pre dosiahnutie pozadovanej teploty. Vykurovanie
tohto typu je Cisto konvektivne, bez radiacnej
zlozky, a teda vSetok vykon sa pouzije na ohrev
vzduchu v miestnosti, od ktorého sa nasledne
zahrieva konStrukcia.

Obvodova stena sa sklada z hutného beténu,
izolacie z penového polystyrénu s réznou hribkou
a obojstrannej omietky. Poloha izola¢nej vrstvy
bola u kazdej zo stien premiestfiovana tak, ako
je znazornené v obrazku 1.

d3 dd4d1d3 d2 d3d4d1 d3

d1 d2
1 1 T 1 1 1 AN 1 1

/ A
d1-omietka, d2-polystyrén, d3-betdn hutny, d4- omietka
1) polystyrén na vonkajSom povrchu

2) polystyrén v strede
3) polystyrén na vnutornom povrchu

Obrézok 1: Typy obvodovych stien

3. Vyhodnotenie simuléacie

Priebeh casovo zavislého merného tepelného toku
moZe byt s dostato¢nou presnostou popisany
exponencialnou funkciou. Ta dosahuje maximum
po vychyleni z rovnovaznej polohy a pozvolna
konverguje k ustalenej hodnote v nekone&ne, ¢o
popisuje rovnica (6). Z uvedeného je zrejmé, Ze
merny tepelny tok zodpoveda ¢asovej konstante
len ak plati rovnost' t = T,

Qoo =aqs+e Y [duey) —ds] @
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teda je dany 63% rozdielom medzi maximalnym
a ustalenym mernym tepelnym tokom, ako vyplyva
z obrazku 2.
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Obrazok 2: Priebeh tepelného toku

Na zéklade vypocitaného merného tepelného toku
a simulacii v programe TRNSYS bolo mozné urcit
Casové konStanty uvedenych stien. Ako ukazuje
obrazok 3 atabulka 1, hodnoty ¢asovych konstant
sa menia v zavislosti na polohe vrstvy polystyrénu
a narastajucim tepelnym odporom. V pripade, Ze
sa izola¢na vrstva nachadza na vnuatornej strane
steny, vyznacuje sa tato iba malou akumulacnou
schopnostou, a to aj v pripade zvySenia tepelného
odporu. Tomu zodpovedaju aj hodnoty ¢asovych
konstant ktoré, ako vidiet z obrazku, narastaju len
nepatrne.

Konstrukcie s polystyrénovou izolacnou vrstvou
posunutou dovnutra alebo na vonkajsi povrch maja
relativne velkd akumulaéna schopnost, ktora dalej
narasta so vzrastajucim tepelnym odporom, ¢o sa
v priebehu simulacii prejavilo na ¢ase potrebnom
k ustaleniu.

0.5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5
Tepelny odpor (m.K/W)

—8—pclystyrén na vonk. strane =B polystyrén v strede

« 48 » pclystyrén na vnut. strane

Obrazok 3: Zavislost ¢asovej konStanty od
polohy a hrabky polystyrénu
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Tabulka 1: Casové konstanty stien

d=2cm d=5cm d=10cm | d=15cm
USPORIADANIE R=0,89 R=1,72 R=3,11 R=4,49

STENY MKW | mKW | m’KW | m?KwW
1 (hod) 7 (hod) 7 (hod) 1 (hod)

Polystyrén na vonkajsej

9,33 11,94 13,74 14,63

strane
Polystyrén v strede 8,43 9,94 10,88 11,46
Polystyrén na vnutornej 1,59 1,62 1,68 1,92

strane

4. Zaver

Z uvedeného je zrejmé, Ze hribka izolaénej vrstvy
a jej umiestnenie zasadne ovplyviiuju dynamické
vlastnosti obvodovej konstrukcie. Predpoklada sa
vytvorenie modelu ucebne v prostredi programu
TRNSYS, kde sa bude sledovat’ a vyhodnocovat
vplyv analyzovanych stien na priebeh ohrievania
vnutorného priestoru.

Zoznam symbolov

Specificka tepelna kapacita (J/kg.K)
hribka (m)

merny tepelny tok (W/m?)

¢as (s)

teplota (°C)

priestorova suradnica (m)

X o/ ~* Q. — O

Grécke symboly
suginitel prestupu tepla (W/m?.K)

a

A tepeln& vodivost (W/m.K)
p hustota (kg/m®)

T ¢asova konstanta (s)
Indexy

i vnutorna strana

0 skokova zmena

S ustéleny stav

) vonkajSia strana
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