VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MATEMATIKY

INSTITUTE OF MATHEMATICS

OPTIMALIZACE NAVRHU SOLARNIHO KOLEKTORU
VYUZIVAJICI LATENTNI TEPLO FAZOVE PREMENY

OPTIMAL DESIGN OF SOLAR AIR COLLECTOR WITH LATENT HEAT THERMAL ENERGY STORAGE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Martin Zalesak
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Lubomir Klime$, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018






VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

-r

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav matematiky

Student: Bc. Martin Zalesak

Studijni program: Aplikované védy v inZzenyrstvi
Studijni obor: Matematické inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Lubomir Klimes, Ph.D.
Akademicky rok: 2017/18

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma diplomové prace:

Optimalizace navrhu solarniho kolektoru vyuzivajici latentni teplo fazové
premény

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Solarni kolektory patfi mezi technicka zafizeni, ktera umoznuji pfeménit solarni energii na tepelnou
energii. Tato tepelna energie mize byt nasledné pouzita napf. k ohfevu vody nebo k vytapéni. Solarni
kolektor vyuzivajici material s fazovou pfeménou navic umoznuje akumulaci tepelné energie pro jeji
pozdéjsi vyuziti. Vhodny navrh kolektoru je zakladnim pfedpokladem pro jeho efektivni a ekonomicky
provoz.

Prace je zaméfena na vyvoj tepelného modelu solarniho kolektoru, ktery pro zvySeni efektivity svého
provozu vyuziva latentniho tepla fazové pfemény vhodného materialu. Model bude nasledné vyuzit
zvolenym optimalizaénim algoritmem k navrhu kolektoru a jeho provozu a pro stanoveni vlastnosti
materialu méniciho skupenstvi.

Cile diplomové prace:

Cilem prace je naprogramovat (pfipadné ve vhodném software vytvofit) tepelny model solarniho
kolektoru pro vzduchové systémy, ktery vyuziva materiald se zménou faze k akumulaci tepla. Model
bude nasledné vyuzit zvolenym optimalizacnim algoritmem/softwarem k navrhu kolektoru a ke
stanoveni jeho optimalnich parametr.

Seznam doporuéené literatury:

MEHLING, Harald a Luisa F. CABEZA. Heat and cold storage with PCM: An up to date introduction
into basics and applications. Heidelberg: Springer, 2008. ISBN 978-364-2088-070.

INCROPERA, Frank P., David P. DEWITT, Theodore L. BERGMAN a Adrienne S. LAVINE. Principles
of heat and mass transfer. Sedmé vyd. Singapore: John Wiley, 2013. ISBN 978-0-470-64615-1.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



RAO, Singiresu S. Engineering optimization: Theory and practice. Ctvrté vyd. Hoboken: Wiley, 2009.
ISBN 978-0-470-18352-6.

Termin odevzdani diplomoveé prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18

V Brné, dne

L.S.

prof. RNDr. Josef Slapal, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tvorbou numerického modelu solarniho kolektoru vyuzivajiciho ma-
terialy s fazovou preménou. Model byl implementovan v programovacim jazyku Python.
S vyuzitim vytvoreného modelu byla provedena optimalizace nékolika tloh pomoci vybra-
nych metod heuristické optimalizace. Vysledky chovani modelu a optimalizace zvolenych
tloh byly nasledné vyhodnoceny.

KLICOVA SLOVA

fazova preména, numericky model teplotniho pole, metoda efektivni tepelné kapacity,
heuristicka optimalizace

ABSTRACT

The thesis deals with the creation for a numerical model of a solar collector with a phase
change material as a heat storage medium. The model was implemented in Python.
Using the created model, design optimization of several problems was carried out with
the use of selected methods of heuristic optimization. The results of the behaviour of
the created model and of design optimization were then analysed and evaluated.

KEYWORDS

phase change, numerical model for temperature distribution, effective heat capacity me-
thod, heuristic optimization
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VYMEZENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Diléi cile v ramci této diplomové prace je mozno formulovat v nasledujicich bodech:

o Reserse zakladnich termodynamickych pojmi popisujicich prenos tepla.

e Vytvoreni numerického modelu solarniho kolektoru ve 3D pomoci metody kon-

trolnich objemi.
e Vytvoreni dynamického modelu solarniho kolektoru.

o Optimalizace navrhu soldrniho kolektoru pomoci vytvoreného modelu a zhod-

noceni vysledki.
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UVOD

Celosvétové vyuzivani energie znacné narostlo, protoze poptavka po energii expo-
nencialné roste. Od prumyslové revoluce, celosvétova spotfeba energie silné spo-
1éh& na fosilni paliva, které se staly nepostradatelnou ¢asti moderniho zivota [11].
Vétsina elektrické energie (okolo 78%) je ziskdvana z fosilnich paliv a jadernych
elektraren. Obnovitelné zdroje tvori okolo 22% a z toho jde vétSinové o hydroelek-
trarny [23]. Ostatni obnovitelné zdroje energie — solarni, vétrna, geotermdlni, vlnova,
tvoii pouze 5% celkové produkované energie [23]. Obnovitelné zdroje energie jsou
vsak velmi podcenovany, protoze jsou schopné zasobovat svétovou energetickou po-
ptavku. Z vyzkumi plyne, ze pokud bychom vyuzili alespon 5% celkové solarni
energie, pak bychom ziskali 50krat vice energie, nez je celosvétova spotieba. Solarni
energie ma vyhodu v pristupnosti a obnovitelnosti, navic jeji vyuzivani neznecistuje
prostiedi [16].

Materidly s fazovou preménou (PCM) maji v poslednich letech velké mnozstvi
aplikaci. Hlavni myslenkou naprosté vétsiny aplikaci je urcitym chytrym zptisobem
vyuzit energie, ktera je ulozena v materidlu v dusledku procesu fazové premény
ve formeé latentniho tepla. Toto teplo je nésledné vyuzito k acelim, které jsou spe-
cifické u kazdé aplikace.

Velka tada aplikaci se snazi vyuzit solarni energii prostrednictvim solarnich ko-
lektoru [II][L0], které vyzivaji sluneéni zafeni napf. k ohfevu vzduchu. V reélné
aplikaci muze jit o vysouseni bylinek [I1], kde je velice podstatné, aby nedoslo k pre-
ruseni procesu dehydratace béhem noci. Ukéazalo se, ze s vyuzitim PCM materidli
je to mozné a dochazi k vyrazné tspore energie oproti klasickym zptsobtim vysou-
seni. Tento zpusob je konstrukéné jednoduchy a nenarocny na udrzbu, coz z néj
déla vybornou alternativu pro rozvojové zemé, kde elektrickd energie nemusi byt
samoziejmosti.

PCM materialy se tési velkému mnozstvi aplikaci ve stavebnictvi. Jejich zabudo-
vanim do vozovky dojde k akumulaci tepla béhem dne a zabrani jejimu prehiivani,
které muze casto vést k nezadoucim efektiim jako je napt. deformace jejitho povrchu
[17]. Dalsi z aplikaci je klimatizace budov. Ve statech s horkym klimatem velice Casto
dochazi k skokovému nartstu odbéru energie, proto zlepSeni vnitiniho klimatu po-
moci PCM materialu dokaze odlehcit elektrické siti a po urcitou dobu efektivné
pracovat [5]. Aplikaci PCM materiali do oken lze také docilit klimatizace vzduchu
[18]. Dalsi moznosti muze byt vyuziti PCM materidlu v mobilnich zafizenich, s cilem
redukee jejich prehiivani [20].

Hlavni cile této diplomové préace jsou vytvoreni numerického modelu solarniho
kolektoru ve 3D a vzduchovych vrstev, ktery bude zohlednovat zménu faze PCM

materidlu a predevsim pak optimalizace parametri takto vytvoreného modelu.
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1 MATERIALY S FAZOVOU PREMENOU

1.1 Uvod do problematiky

Materialy s fazovou preménou maji velky potencidl v tepelnych systémech, pre-
devsim protoze umoznuji efektivnéji manipulovat napt. se solarni energii a nebo
s tepelnymi prebytky béhem riznych primyslovych procesi. Umoznuji ulozit velké
mnozstvi energie na jednotku hmoty a to i pfi malém teplotnim rozmezi, ¢imz se sta-
vaji vhodnou volbou pro mnoho technickych aplikaci. Myslenkou je vyuziti latent-
niho tepla fazové premény, ktera probiha pti pfechodu z kapalné na plynnou fazi
nebo z tuhé na kapalnou a opacné.

Prvnim z pripadi je fazové preména z kapalného na plynny stav — tzv. var. S ros-
touci teplotou ohfivanda kapalina prejde cela do plynného stavu. Fyzikalni vlastnosti
plynného stavu této latky se vsak vyrazné lisi od jejich vlastnosti ve stavu kapalném.
Jednou z nejvétsich zmén projde hustota. Zatim co hustota vody pri atmosférickém
tlaku a pokojové teploté je priblizné 1gcem™3, tak hustota pary pii 125 °C nabyva
hodnot okolo 0,56 x 1073 gem ™3, coZ je rozdil 3 fa4dii. Chemické sloZeni vak zlistava
nezménéno a puvodni kapaliny lze dosahnout reverznim procesem pomoci ochlazeni.

Druhym ptipadem je proces tani. Jedna se o prechod z tuhého stavu na stav
kapalny. Jako priklad lze uvazovat napt. vosk. Postupnym ohfevem dojde k ptre-
meéneé faze z pevné na kapalnou. Stejné jako v predchozim ptipadé dochézi ke zméné
fyzikalnich vlastnosti a proces je vratny.

Tedy fazova preména je zménou usporadani atomii, molekul nebo c¢astic latky
daného chemického slozeni, zptisobena z vnéjsku, kterd se projevi zménou fyzikalnich
vlastnosti.

V této praci bude uvazovan predevsim piipad — prechod pevnd/kapalnd faze.
Z technickych duvodu je fazova preména pevna/kapalnd faze 1épe dosazitelnd nez
u kapalné/plynné. Pevné faze materidlu je charakteristickd pevnym usporaddnim
atomi a molekul v materidlu. Pokud je material ohtivan, pak jejich kineticka energie
roste a pri urcité teploté, znamé jako teplota tani, dojde k poruseni silnych vnitinich
sil a ty se stanou slabsimi — Van-der-Waalsovy sily [19]. Tedy material po fazové

preméné pujde jednoduse deformovat i pomoci mensich sil.
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Hlavnim principem vétsiny aplikaci spojenych s PCM materidly je manipulace
s latentnim teplem fazové premény. Latentnim teplem fazové premény nazyvame
teplo, které je potfeba dodat béhem fazové premény z pevné faze na kapalnou.
Pokud ohrivame latku mimo oblast fazové premény pak jedna o tzn. citelné teplo.
Na obr. 1.1 lze vidét TQ diagram, ktery ukazuje jak se méni teplota v zavislosti na

teple dodaném materialu.

citelné teplo latentni teplo Q [.]]
Obr. 1.1: TQ diagram
Dalo by se tedy fict, ze aplikace vyuzivajici PCM materialy funguji na principu
akumulace energie ve formé latentniho tepla. PCM materidl mé funkeci urcéitého

zasobniku na energii, ¢imz vyrazné zvysuje mnozstvi tepelné energie kterou je mozné

do materidlu ulozit.
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1.2 Konstrukéni reseni

Ve velkém poctu aplikaci se vyuziva materialt na bazi parafinu. Konkrétné stoji
za zminku PCM materidly od némecké firmy Rubitherm, které jsou v této praci
uvazovany. PCM material, predevsim v aplikacich solarnitho ohfevu vzduchu, je za-
budovan v hlinikovych panelech obdélnikového tvaru, které se ¢asto oznacuji zkrat-
kou CSM — z anglického compact storage modules viz obr. [1.2]

Hlinikovy obal zajistuje velky prenos tepla a také neodmyslitelné malou né-
chylnost ke korozi, které navic brani i oboustrannd antikorozni vrstva. Vyrobce
uvadi, ze teploty fazové pfemény jednotlivych materiali z fady RT je mozné vy-
birat od —10°C do 90°C [21].

Obr. 1.2: CSM panel

Tyto panely jsou zakladem celého solarniho kolektoru. Ze strany dopadu slunec-
niho zareni maji sklenénou desku a ze strany druhé je plech s izolaci, aby co nejméné
tepla uniklo zadni stranou. Mezi CSM panelem a sklem (resp. plechem s izolaci) je
mezera pro proudéni vzduchu. V horni ¢asti kolektoru je otvor pro odsavani vzduchu,

ktery je pomoci ventildtoru odvadén potrubim viz Obr. [L.3]

19



Absorbér solarniho kolektoru, tvoreny z PCM materidlu, je ohfivan slunecnim
zafenim a meéni svou fazi, ¢cimz do sebe uklada tepelnou energii ve formeé latentniho
tepla fazové premény. Takto akumulovana energie se nasledné vyuzije pro ohtev
vzduchu, ktery proudi okolo CSM paneli viz obr. 1.3. Ukolem této préace je nyni
vytvorit model teplotniho pole CSM panelii, vzduchu proudiciho okolo a pomoci néj

optimalizovat parametry zafizeni, tak aby byl ohfev co nejefektivnéjsi.

T 114 ‘
ventilator vystup vzduchu

CSM panel

skleniena deska

vstup vzduchu

Obr. 1.3: Solarni kolektor
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2 ZAKLADY PRENOSU TEPLA

Prenos tepla se uskutecnuje ve formé vedeni, proudéni nebo zareni, avsak ve vétsiné
technickych aplikaci se setkavame s kombinaci vSech t¥i zaroven. S vedenim se v této
praci setkdme uvnitt PCM materialu. Proudéni se bude realizovat na rozhrani PCM
material /vzduch a pomoci sluneéniho zafeni se bude jednostranné ohiivat PCM
materidl. Nejprve je vSak nutné zavést zakladni velic¢iny, které nam poskytnou zaklad

pro dalsi vypocty. V této kapitole bylo ¢erpano z [§] a hlavné predevsim z [22].

2.1 Zaklady prenosu tepla

Energii je mozné prenést interakci systému s jeho okolim. Takové interakce jsou bud
teplo a nebo prace. Aby doslo k prenosu tepla mezi systémem a okolim, je nutné
existence teplotniho gradientu. Dilezité pojmy pro charakterizaci prenosu tepla jsou
tepelny tok a hustota tepelného toku, které popsany nasledovné:
o Tepelny tok celkovy [W], tj. tepelny tok, ktery tece danou plochou S
je znaden ()
o Mérny tepelny tok [W m—2], ktery udava plosnou hustotu tepelného toku je zna-
cen ¢

Vzajemny vztah mezi nimi popisuje rovnice

0= (2.1)

2.2 Vedeni tepla

Vedenti tepla lze popsat jako prenos energie od vice energetickych k méné energetic-
kym ¢asticim. Tyto ¢astice mohou byt molekuly (pro piipad kdy se jednéd o plyny
nebo kapalinu) nebo v nasem pripadé atomy tuhych latek [4]. Vedeni tepla se potom
uskutecnuje ve sméru klesaji teploty za predpokladu, ze existuje teplotni gradient.

Redlnymi priklady prenosu tepla vedeni jsou — prenos tepla uvnitt tuhych ma-
teridlti jako je napt. ocel, zed aj. nebo kontakt dvou pevnych téles. Pienos tepla
vedenim je zanedbatelny pro plynné latky, kde znacné prevazuje konvektivni prenos

tepla.
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2.3 Fourieruv zakon

Mérny tepelny tok ¢ [W m~2], to jest celkovy tepelny tok @ [W] vztazeny na jednotku
plochy S, prenaSeny vedenim v néjaké latce je primo umeérny velikosti teplotniho
gradientu a md opacné znaménko nez tento gradient [4]
qg= g = —/\g, (2.2)
kde A je veli¢ina znama jako soucinitel tepelné vodivosti, tedy fyzikalni vlastnost
materidlu. Jeji rozmér je [Wm™! K~!]. Zdpornd hodnota u A v rovnici (2.2) plyne
z faktu, ze smér tepelného toku je vzdy opacny ke sméru teplotniho gradientu.
Fourieruv zdkon lze zapsal v 1D pripadé ve zjednoduseném tvaru. Pro konec¢ny

teplotni rozdil AT na krajich dané vrstvy o tloustce § a tepelné vodivosti A plati

_ AT

Jelikoz tepelny tok je vektorova veli¢ina, je nutné obecné uvazovat jeho plny tvar ve

3D. Pro obecny pripad vedeni tepla ve 3D télese je pak Fourieriv zakon ve znéni:
(= —AVT = —\grad T. (2.4)

V kartézské souradné soustavé je gradient vyjadren vztahem

> oTr- J0T- 0T~

Tepelny tok ma tedy zrejmeé tii slozky

: or . oT . orT
Gz = _)\8723’ qy = _)\873/7 G. = —A—. (26)

2.4 Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti A je fyzikalni vlastnosti latky, kterd byla zavedena jako
konstanta imérnosti mezi teplotnim tokem a gradientem teploty ve Fourierové za-
koné. Obecné u vsech latek je soucinitel tepelné vodivosti funkei teploty nebo pri-
padné i polohy, pokud jde o nehomogenni latku. AvSak pro vypocty je bézné pova-
Zovan za konstantni.

Pro rizné druhy materidlu se tepelnd vodivost lisi. Napr. pro hlinik, kterym je
obalen PCM material v CSM panelech, mé souéinitel tepelné vodivosti 221W m~! K.
Tzn. neklade témér zadny tepelny odpor a je mozné tuto vrstvu v modelu zanedbat.
Naopak soucinitel tepelné vodivosti vzduchu je 0,01Wm™' K™, coz déld z plynt
velmi dobré tepelné izolanty [8]. Diky této vlastnosti bude zaroven mozné v modelu

zanedbat prenos tepla vedenim mezi jednotlivymi kontrolnimi objemy vzduchu.
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Cim vétsi hodnotu soucinitele tepelné vodivosti téleso ma, tim mensi odpor klade
vici prenosu tepla z jedné c¢asti télesa na druhou. Jinak fec¢eno, k preneseni urcitého
tepelného toku je nutny urcity teplotni rozdil mezi obéma stranami télesa. Tento

vvvvv

vodivosti.

2.5 Meérna tepelna kapacita

Velidina mérnéa tepelnd kapacita ¢ [Jkg ' K~!] vyjadiuje mnozstvi tepla, které je
potfeba piivést latce o hmotnosti 1 kg, aby se ohfdla o 1 K [4]. Mérné tepelnd
kapacita je stejné jako soucinitel tepelné vodivosti mirné teplotné zavisla. Pro bézné
vypocty se povazuje za konstantni. Na jeji teplotni zavislosti je vSak postavena cela
metoda efektivni tepelné kapacity z kapitoly 4, coz umozni modelovat materialy

s fazovou preménou.

2.6 Energeticka bilance

Dtvodem pro¢ zavést pojem energetické bilance je, ze pomoci ni dokazeme vyjadrit
jak moc se téleso ohriva ¢i ochlazuje, nez dosdhne rovnovazného stavu s okolim.
Zavedeni energetické bilance pro kontrolni objem mé smysl predevsim protoze je
velmi ¢asto vyuzivana v metodé kontrolnich objemt. Kontrolnim objemem rozumime

oblast v prostoru ohrani¢enou kontrolnim povrchem, pres ktery miize prochézet latka

i energie viz obr. [2.1]

———— —— -

- ~
(/ - N
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E-i.n ;’ A E
—_— . \ -
2 \ out
l|, Eg Est I
\ /
\ ,/
N - e

- -_-_

Obr. 2.1: Schéma kontrolniho objemu

Jelikoz 1. zdkon termodynamiky musi platit v kazdém casovém okamziku, je
mozné ho naformulovat s vyuzitim tokl energie. Ziejmé musi byt taktéz v kazdém
¢asovém okamziku splnéna rovnovdha mezi mérnymi toky energie [1].

Bilan¢ni rovnici pro energetické toky lze zapsat jako:

dEst

Ein"_Eg_Eout:Est: dt
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kde energetické toky Ej, a Fo. vyjadiuji poporadé energii vstupujici a vystupujici
z kontrolniho objemu. Tyto toky jsou povrchové veli¢iny. Jsou tedy spjaty s procesy,
které se vyskytuji na kontrolnim povrchu a jsou timérné jeho velikosti. Nejbéznéji
jsou to tepelné toky vedenim, konvenci nebo zarenim. Energetické toky Em a Eout
v sobé zahrnuji i praci.

Generovana energie Eg jevem objemovym. Vyjadiuje rychlost pfemény energie
na tepelnou v daném kontrolnim objemu. Velikost této energie je imérna kont-
rolnimu objemu. Ptikladem miize byt prutok elektrického proudu vodi¢em. Vodi¢
se v dusledku svého odporu zac¢ne ohfivat, ¢imz se za¢ne ménit elektricka energie na
tepelnou. Hodnota této energie se oznacuje jako tzv. Joulovo teplo [§].

Energeticky tok E je hodnota energie akumulované v daném kontrolnim ob-
jemu. Tento energeticky tok se vyskytne jen v pripadé, kdyz toky energie vstupujici

a vystupujici z kontrolniho objemu nejsou v rovnovaze.

2.7 Rovnice vedeni tepla v télese

Uvazujme elementarni krychli v kartézskych sourad-

nicich s objemem dV = dxdydz. Jsou vyjadieny Aytdy

! (jz+ciz; .
! rar
Tepelné toky, které vystupuji z tohoto objemového — =4> | &
| 'h/'
|

Déle je uvazovana tepelnd energie, ktera je gene- ¢ 4%7 A

tepelné toky, které vstupuji do tohoto objemového ! 1

elementu sténami s plochou S a souradnicemi x, ¥, z.

elementu maji souradnice x + dz, y + dy, z + dz.

rovana v objemovém elementu. Nyni lze predepsat dr gy

energetickou bilanci pro objemovy element ve tvaru
rovnice energetické bilance (2.7). Za energie Ej,,,Ey,; Obr. 2.2: Schéma kontrolntho
jsou povazovany tepelné toky vstupujici resp. vystu- objemu [22]
pujici vedenim ve vSech smérech z, vy, z.
Pro jednotlivé toky plati plati:
o Tepelny tok vstupujici do objemového elementu levou sténou ve sméru = (po-

loha stény je na ose x-ové ose v misté x) ma hodnotu [§]

: orT
e —A o
Qo S o

o Tepelny tok, ktery z objemového elementu vystupuje pravou sténou ve sméru
x a v poloze z 4+ dx je roven
aoT

Q$+da: = _/\S%

Stejnym zptisobem lze definovat tepelné toky vstupuji a vystupujici z objemového

elementu ve sméru y a z (Qy, Qytdy, Q> a Qotdz).
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o Tepelna energie generovana uvnitt objemového elementu Eg je vyjadrena jako

souéin objemové energie demj [Wm™] a objemu télesa
ledroj = deroj dV = deroj drdydz [W] (210)

e 7Zména vnitini energie objemového elementu v c¢ase je dana jako

— = mc—T = pcdx dy dzaaf (W] (2.11)

Dosazenim do rovnice energetické bilance pro objemovy element je ziskan vztah

. . . . . . . duU

Qo+ Qy + Q: + Qluyj — Qutde — Quiay + Qoya: = r [W]. (2.12)
Rovnice (1.8 — 1.11) a analogicky odvozené vztahy pro tepelné toky Qy, Qy+dy,
Qz, Qz+dz jsou dosazeny do rovnice (1.12). Je vyuzito Fourierova zakona pro tepelny

tok (2.2) a rovnice je elementarné upravena. Vysledny vztah je ve tvaru

0 oT 0 oT 0 oT . oT
871‘ <)\61‘> + 87y </\8y> + % <)\az> deroj = pCE, (213)

coZ je rovnice vedeni tepla, téZ zndma jako rovnice tepelné diftze [g].
Pokud bude povazovan soucinitel tepelné vodivosti, mérna tepelna kapacita a hus-
tota za konstantni, tj. A = konst, ¢ = konst a p = konst, dojde k zjednoduseni rovnice

na standardni tvar

PT  PT T  Q.aroy 10T
= ——. 2.14
0x? + 0y? * 072 + A K Ot (2.14)

Veli¢ina
K=— (2.15)

se nazyva teplotni vodivost.
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2.8 Prenos tepla proudénim

Prenos tepla proudénim neboli konvekci je velmi podstatny pro kapalné a plynné
latky, jelikoz je ve vétsiné pripadi dominantnim vuci prenosu tepla vedenim. D&
se rozdélit na dva typy a to na prirozenou konvekci a na konvekei nucenou [4].
Ptrirozena konvekce je zptisobena rozdilem hustot, protoze se zménou teploty dochazi
ke zméné hustoty a tim je zptisobeno proudéni. Nucenou konvekci zptisobuji vnéjsi

sily, prikladem muze byt ventilator, kompresor, vitr nebo cerpadlo [§].

Newtonuv ochlazovaci zakon

Velikost tepelného toku proudénim charakterizuje Newtontuv ochlazovaci zakon, ktery

ma tvar

Q = aS(Ty — Tx), (2.16)

kde Q je tepelny tok proudénim napf. mezi pevnym télesem a vzduchem, ktery se
prenese pres plochu S. Teplota T), znaci teplotu pevného télesa a T, je teplota
¢lenem této rovnice je soucinitel prestupu tepla o [Wm™2K™!]. Tento soucinitel
svym zplusobem vyjadiuje, jaké mnozstvi tepla se pri danych teplotach prenese pres
povrch S.

Urcovani soucinitele prenosu tepla « je obecné velice narocna tloha. Lze jej
vyjadrit bud z experimentalnich dat a nebo analyticky pomoci teorie podobnostnich
¢isel. Je zfejmé, ze teoreticky urceny soucinitel nebude nikdy plné vystihovat cely
model, jelikoz se jedna o velmi komplexni problém, ktery je ovlivnén velkym poctem

parametri.

Podobnostni ¢isla

Podobnostni ¢isla jsou bezrozmérné veli¢iny, které hraji dilezitou pri popisu prenosu
tepla. Dokazeme pomoci nich teoreticky urcit hodnotu soucinitele prestupu tepla,
avsak jedna se pouze o empiricky odvozené hodnoty. Nyni budou definovany nejpo-
uzivanéjsi podobnostni ¢isla a nasledné pomoci nich vyjadreny soucinitele prestupu

tepla.

Reynoldsovo cislo

Reynoldsovo ¢islo vyjadiuje pomér setrvacénych a viskoznich sil [1]. Podle jeho hod-

noty 1ze rozhodnout, jestli se jedna o proudéni laminarni, turbulentni nebo pripadné
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o prechodové. Jeho hodnotu vyjadiuje vztah

D
Re = Lyh, (2.17)

kde u je rychlost proudéni, Dj, charakteristicky rozmér a v je kinematicka viskozita.

Charakteristicky rozmér se da vyjadiit vztahem Dj, = 22 [I], kde S je plocha desky

e
a o je jeji obvod. Pro obdélnikovou desku o rozmérech a, b ziejmé plati D, = 2 =

o
4ab
2a+2b"

Prandtlovo ¢éislo

Prandtlovo ¢islo vyjadiuje miru podobnosti rychlostniho a teplotniho pole [8]. Do
velké miry zavisi na tom o jakou kapalinu jde a v jakém se nachézi stavu. Prandtlova
c¢isla fadové mnohem mensi nez 1, coz jsou latky s malou viskozitou, indukuji ve velké
mite konvektivni prenos tepla. Prandtlovo ¢islo je definovana jako
c
pr="2" (2.18)
A

kde ¢, je mérnd tepelnd kapacita latky, i je dynamicka viskozita a A je soucinitel

tepelné vodivosti. Bézna hodnota pro plyny je zhruba 0,7 - 1.

Grashofovo ¢islo

Grashofovo ¢islo udava pomér mezi vztlakem a viskoznimi silamy, které ptisobi na té-

leso. Je charakteristické pro prenos tepla volnou konvekei. Je urcéeno vztahem

B gBATD;

2 Y

Gr (2.19)

v
kde g je gravitacni zrychleni, 5 je teplotni soucinitel objemové roztaznosti [10], v

je kinematicka viskozita, AT je rozdil teploty povrchu a teploty okoli T, a Dy je
charakteristicky rozmer.
Rayleighovo ¢islo

Rayleighovo ¢islo je kombinaci Prandtlova a Grashofova cisla a je typické pro cha-

rakterizaci proudéni volnou konvekei. Je dano jako

Ra = PrGr. (2.20)
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Nusseltovo ¢islo

Nusseltovo cislo predstavuje bezrozmérny soucinitel prestupu tepla na povrchu té-
lesa a uvddd miru konvektivniho prenosu tepla probihajiciho na jeho povrchu [I].
Nusseltovo cislo, které je blizké k 1, zna¢i podobnou velikost konvektivni a konduk-
tivni slozky prenosu tepla a také, ze jde o laminarni proudéni. Pro vétsi hodnoty
prevazuje konvektivni slozka a jedna se o proudéni turbulentni [IJ.

Pomoci Nusseltova ¢isla bude mozné urcit velikost soucinitele prestupu tepla

a to primo z jeho predpisu
OéDh

k ?
kde k je soucinitel tepelné vodivosti proudiciho média, tedy v pripadé této prace se

Nu = (2.21)

jedna o vzduch.

Avsak je nutné pomoci vhodné korelace vyjadrit Nusseltovo ¢islo. Tyto korelace
se lisi tim, pro jakou geometrii a jaky typ proudéni jsou urcéeny. Geometrie je uva-
zovana jako kanal mezi dvéma deskami a charakteristicky rozmér je vyjadien stejné
jako u rovnice (2.17). Typ proudéni je uréen pomoci Reynoldsova ¢isla. Vnitini prou-
déni se bézné povazuje za laminarni, pokud je hodnota Reynoldsova ¢isla mensi nez
2300. Pro hodnoty Re > 2300 jde o turbulentni proudéni.

K vypoctu je nutné znét tzv. Moodyho faktor tfeni, ktery lze vyjadrit z Moodyho

diagramu a nebo pomoci vztahu [I]

f=(0,79In(Re) — 1,64) 2, (2.22)
pro 3000 < Re < 5 x 10°. Pak tedy pro turbulentni proudéni tzv. Gnielinského

korelace [I], ktera je ve tvaru

(£)(Re — 1000) Pr

112, 7(hFPri— 1) (223)

coz plati pro relativné siroké spektrum Prandtlova a Reynoldsova ¢isla (0,5 < Pr <
2000, 3000 < Re < 5 X 106). Existuje jesté alternativni Dittus—Boelterova rovnice
(2.24), kterd vypocetné jednodussi, ale muze dopoustét chyby az do 25% [I].

Nu = 0,023Res Pr", (2.24)

kde n = 0,4 pri ohfevu a n = 0, 3 pri ochlazovani télesa.
Pro laminarni proudéni kandlem mezi dvémi deskami jsou zadany tabulkové

hodnoty Nusseltova ¢isla:

Nu=8,23 proQ = konst,
Nu=17,54 proT) = konst.
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2.9 Prenos tepla zarenim

Kazdy objekt je zdrojem elektromagnetického zareni, které ma sviij vlnovy charak-
ter. Toto zareni se da rozdélit na rtzné typy podle vinové délky a pokud se vétsina
zatrivého toku pfeméni pii dopadu na tepelny tok, pak jde o tepelné zafeni [1].

V této praci bude dilezité predevsim slunecni zareni, které svym dopadem zpt-
sobuje ohfev CSM paneli. Otazkou je, jakou bude mit tepelny tok slunecniho zafeni
velikost. Je zfejmé, ze jeho velikost se bude odvijet od mnoha parametrt jako napt.

zemeépisna poloha, poloha zemé vzhledem k slunci, vzdalenost zemé od slunce a dalsi.

2.9.1 Sluneéni konstanta

Slune¢ni konstanta je teoretickd hodnota tepelného toku sluneéniho zareni. Je meé-
fena na povrchu kolmém k dopadu paprskii ve vzdélenosti jedné astronomické jed-
notky od slunce [1J.

Isc = 1367 [Wm™?] (2.25)

Jedna se vsak pouze o hodnotu na kraji atmosféry. Sluneéni zareni je pri pri-
chodu atmosférou zeslabovano. Dochazi k ¢aste¢nému rozptylu, odrazu a pohlcovani.
Na zemi tedy ve vysledku dopadé jak nerozptylené slunecni zareni, které proslo at-
mosférou, tak i slunecéni zareni rozptylené. Pro tucely solarnich kolektortu se obecné
[12] pocitd s hodnotou

I = 1000 [Wm ™2 (2.26)

Tepelny tok zafenim na povrchu zemé lze tedy vyjadrit jako [12]

QO,n,o - IGSO,n,oTala (227)

kde I je intenzita sluneéniho zareni (2.26) dopadajiciho na solarni kolektor, Sp .0
je plocha dopadu pro konkrétni uzlovy bod, 7 je transmitance sklenéného krytu a a;
je absorptivita CSM-panelu. Hodnoty transmitance sklenéného krytu a absorptivity
CSM-panelu byly zvoleny popotradé 0,91 a 0,95 [12].
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3 METODA KONTROLNICH OBJEMU

3.1 Uvod

V druhé kapitole byly rozebrany teoretické zaklady prenosu tepla. V praxi obecné
nalezeni TeSeni takové rovnice velmi slozité a je nutné, na tkor urc¢itého zobecnéni,
vyuzit numerickych metod.

Numerické feseni bude vzdy zatizené chybou, ale pri vhodné volbé numerické
metody a jejich parametri lze dosdhnout velice uspokojivych vysledkt za relativné
kratky vypocetni ¢as. Byla zvolena metoda kontrolnich objemii, kterd je pouzita
jak pro odvozeni rovnic vedeni tepla v tyci, tak i pro vedeni tepla v desce. Princip
spoc¢iva v diskretizaci zvoleného télesa na sit uzlovych bodi a kontrolnich objemi,

pro které jsou nasledné odvozeny bilan¢ni rovnice, ze kterych lze vypocitat teplotu.

3.2 Diskretizace

Na rozdil od analytického feseni, které umoznuje urcit teplotu v libovolném bodé
télesa, je u numerického feseni mozné urcit teplotu pouze v diskrétnich prostoro-
vych bodech a ¢ase. Pokud chceme tedy fesit problém numericky, je potieba téleso
diskretizovat, coz je standardni u témér vsech numerickych metod fesicich parcidlni
diferencialni rovnice. Diskretizace je provedena rozdélenim celkového télesa na malé

kontrolni elementy [14], které obsahuji uzlovy bod viz obr. 3.1.

T "“—--\_\_:_\_"'1 Ax

] B

m,on+ 1

m, n

m+1.m

i

I

I
EENTEy

mon-1

Obr. 3.1: Diskretizace télesa [I]

Diskretizovat téleso je mozné vice zpusoby [14]. V této préci byl zvolen zpusob,
ktery nejprve rovnomérné rozdéli uzlové body uvniti télesa a néasledné k nim pri-

radi prislusné kontrolni objemy. Timto zptisobem volime vzdéalenost mezi uzlovymi
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body primo zadanim déleni Nx, Ny, Nz a délek stran [, h, d, avSak objem kontrol-
nich objemu prislusnych krajnim uzlovym bodim (vzhledem k centralnim uzlovym
bodim) bude mensi. Konkrétné v 3D modelu se jednd o 1/2 u stran, 1/4 u hran
a 1/8 rohovych uzlovych bodu. Alternativné je mozné nejprve vytvorit kontrolni
objemy a pritadit do jejich stfed uzlové body, coz je ekvivalentni zptsob.

Bude potreba diskretizovat CSM panel, ktery je uvazovan jako 3D kvadr danych
rozmért. Hlinikovy obal CSM panelu netvori témeér zadny tepelny odpor, proto ho
lze v modelu zanedbat. Déle je nutné diskretizovat vzduchovou vrstvu podél obou
stran CSM panelu. Vsechny uzlové body spolu v celku tvori sit uzlovych bodi.
Uzlové body jsou oznaceny podle zvoleného déleni a pro pripad 3D télesa jsou body
indexovany tremi indexy m, n a o.

Kazdy uzlovy bod reprezentuje urcitou oblast a jeho teplota je uvazovana jako
prumérné teplota ptislusného kontrolntho objemu [I]. Napf. teplota prislusnd bodu
m,n,o na obr. 2.1 je primérnou teplotou vyznaceného kontrolniho objemu. Volba
uzlovych bodu zalezi vétsinou na dané geometrii nebo pozadované presnosti. Pres-
nost feseni se odviji zejména od poctu uzlovych bodi a s jejich mnozstvim obvykle
roste.

Diskretizace probiha i v ¢ase, kdy je celkovy ¢asovy interval (0, ¢,,q,) diskretizo-

van jednoznacné pomoci ¢asového dikretiza¢niho kroku At.

3.3 Numericky model CSM panelu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, CSM panel je tvoreny ze dvou hlinikovych desek,
které jsou k sobé po obvodu pripevnéné a prostor mezi nimi vyplnuje PCM mate-
ridl. Po zanedbani hlinikové vrstvy je tedy CSM panel uvazovan jako kvadr PCM
materidlu. Diskretizace probiha ve tfech prostorovych proménnych x, y a z, zadanim
rozmért CSM panelu a poctu uzlovych bodi pro kazdy smér N,, N, a N,. Takto
vytvorené uzlové body vytvori sit uzlovych bodti s ptfislusnymi kontrolnimi objemy.

Numerickd metoda ktera bude vyuzita pro vypocet se nazyva metoda kontrolnich
objemu a to konkrétné jeji explicitni forma. Jejim principem je vyjadrit teplotu
uzlovych bodt v nasledujicim casovém diskretizacnim kroku v zavislosti pouze na
teplotach v c¢ase predchozim. Teplota v novém casovém kroku je tedy zavisla na
teplotach tohoto bodu a bodi okolnich v ¢ase predchozim, pokud predpokladdame

casové nezavislé fyzikalni parametry materialu.

p+1 P /g /4 /4 /4
Tmm,o - f(Tm,n,m Tm Tm+1,n,07 Tm,n—l,o? Tm,n+1,o7

Tflrjz,n,o—la Tﬂ,n,o—i—l% (31)

kde vyrazem TP ~ rozumime teplotu v uzlovém bodé s indexy m, n, o a ¢asovém

m,n,0

—1,n,07

diskretiza¢nim kroku p. Rovnice (3.1) prislusi centralnimu uzlovému bodu a zpisob

jejitho odvozeni bude popsan v nasledujicim textu.
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Po diskretizaci télesa je nutné odvodit rovnice pro teplotu uzlovych bodt. Jelikoz
diskretizace rozdéluje uzlové body na rtzné typy, je potieba urcit rovnici pro kazdy
typ zvlast. Je uvazovan 3D model, coz znamend 27 rtznych typu uzlovych bodu v té-
lese — 8 rohovych, 6 stranovych, 12 hranovych a vnitini uzlové body. Tato odlisnost
v rovnicich je zptisobena rozdilnymi kontrolnimi objemy, indexovanim a predevsim

také rtiznymi okrajovymi podminkami u krajnich uzlovych bod.

(0,0.N, — 1) (Nz —1,0.N, —1)

° ° hranové nzlove hody

1.0.0 N, — X |0,
(O. 0, U) ( ) i 0,0 ® | stranové uzlové hody

° rohové uzlové body

(0.1,0) , o

(Ny —1.N, —1.N. —1)

(0.N, —1.0) AN, —=1.N, = 1,0)

Obr. 3.2: Typy uzlovych bodt

Na obr. 3.2 je ilustrace vysledné diskretizace. Body jsou indexovany od 0, tedy
pokud je ve sméru x napt. N, uzlovych bodi, pak je jejich mnozina popsana indexy
m = 0,1,..., N, — 1. Toto na prvni pohled nestandardni znaceni je typické pro
mnoho modernich programovacich jazykt, jako jsou napr. C++ nebo Python, ve
kterém je programovana naprosta vétsina kédu v této praci. Toto znaceni bude tedy
dale vyuzivano predevsim z divodu kompatibility znaceni v praci a v programu.

Jednotlivé druhy uzlovych bod jsou barevné rozliSeny na obr. 3.2. Vnitini uzlové
body by se obtizné znacily a proto budou mit vlastni obrazek v nésledujicim textu.
Uzlové body lze zjednodusené rozdélit do skupin: rohy, strany, hrany a vnitini.
Jelikoz se jedna o velky pocet uzlovych bodi, text se bude dale vénovat konkrétné
reprezentantim kazdé z téchto skupin, protoze rovnice v téchto skupinach sdili urcité

stejné vlastnosti a ostatni rovnice by byly odvozeny analogickym zptisobem.
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3.3.1 Vnitrni uzlové body

Vnitini uzlové body lze charakterizovat jako mnozinu uzlovych bodu s indexy m =
1,2,...,N,—2,n=1,2,...,Ny—2ao0=1,2,...,N, — 2. Pro vSechny tyto uzlové
body bude odvozena spolecna rovnice, ktera se lisi pouze v indexovani. Vnitini uzlové
body, pokud bude uvazovano jemné déleni, tvori i vice jak 90% veskerych uzlovych

bodi, avsak nevstupuje jimi do modelu zadna okrajova podminka.

y |

m,n—1/o)
p

_-1Quc

1
1
|
|
[
1
A ....... L.
> | 1 |
/ ‘ ! Y |
| 1 |
o I 1 . ERY
| |
| 1
| 1

—m, o L)

7, 1} 0) }G. 0)

(m—T1,n,0 QLo Qpc| (m+1Ln

Ay ‘zF/f/’

(m,n,0—1) L7

Ax

- -

Obr. 3.3: Centralni uzlovy bod

Pro odvozeni rovnice bude vyuzito energetické bilance pro kontrolni objem a Fou-
rierova zakona. Nejdiiv je nutné si vyjadrit jednotlivé tepelné toky vstupujici do

kontrolniho objemu m, n, o:

re = Az ’
: T - 1T"
— _\S m+1,n,0 m,n,o0 3.3
Qre - (33)
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Que = —)\ST’I;’”“’OA; T (3.4)
: Tom10— Thno

Qpe = —As = e (3.5)
: o1 = Thno

Qrc = —AS—— R (3.6)

Qpc = —AST’%’”")“AZ Lo, (3.7)

Vytvofenim energetické bilance pro kontrolni objem z rovnice (2.7) plyne

) ) ) i ) ) AT
Qrc + Qprc + Quc + Qpc + Qrc + Qpe = me— (3.8)

Za jednotlivé tepelné toky v rovnici (3.8) je dosazeno z rovnic (3.2) - (3.7) a prava

strana rovnice je elementarné upravena.

)\AyAZTm+1 n,0 + T —1,n,0 — 2Trz:z,n,o L AAZA- Tm n+1,0 + Tm n—1l,0 — QT%,n,o N
Ax Ay
razay nott T Dot = 2Thno _ a0 n o ene ~ T
TAQTAY As = AxAyAzcp Y .
(3.9)

Nyni je rovnice (3.9) pfevedena na tvar (3.1), tedy pomoci jednoduchych alge-

braickych tuprav je ziskan vztah

AAtL

T??;rnlo _Tfr)zno W(Tm+lno+T —1,n,0 2T1€)1no>
AAL AAL
oiAg L Tan-10— 217 — (T} T2 oy — 217
+cp(Ay)2( m,n+1,0 + m,n—1,0 m,n,o) + Cp(AZ)2 ( m,n,o+1 + m,n,o—1 mn o)

(3.10)

Rovnice (3.10) je explicitni vztah pro teplotu v (p 4+ 1)-nim casovém diskreti-
zacnim kroku v zavislosti na teplotach v p-tém casovém kroku pro vnitini uzlové

body.
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3.3.2 Rohové uzlové body

Rohové uzlové body jsou specifické tim, ze nedochazi k zadnému prochazeni indext,
jelikoz jde pravé o 8 uzlovych bodu s indexy - (0,0,0), (N, — 1,0,0), (0, N, — 1,0),
(N,—1,N,—1,0),(0,0,N.—1), (N, —1,0,N, —1), (0, N, =1, N, —1), (N, — 1, N, —
1,N, —1).

Co do mnozstvi se jedna o velmi malou mnozinu uzlovych bodi, avsak vstupuji
jimi do modelu hned 3 okrajové podminky. Na Obr. 3.4 lze vidét uzlovy bod s in-
dexy (0,0,0), ktery sousedi s tfemi uzlovymi body (1,0,0),(0,1,0),(0,0,1) a jsou
predepsany celkem tfi, prozatim blize neurcené, okrajové podminky ve formé hustot

tepelnych tokt ¢, ¢g a ¢p.

) (0.01)

(0,0,0) BREEZ (1.0.0)
o b el
% S S
e .

Obr. 3.4: Rohovy uzlovy bod

Odvozeni rovnice probihd analogicky jako v pripadé predchozim. Energeticka

bilance je ve tvaru:

AT

— A1

QL+ Qprc+ Qu + Qpc + Qr + Qpe = me

kde Qr = 48 = dr5' 5 = ™5, Qu = qu ™5 a Qr = 4r=5"
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Do rovnice (3.11) je dosazeno Qpc, @pc a @pc z Fourierova zakona. Rovnice

(3.11) prejde na tvar:

. AyAz AyAzT oo — T80 . AxAz AxAzTE o — T8 00
N—Z—— e B by ) Y,
Iy T Ar T AT Ay T
. AzAy  AzAy T, — Thoo AzAyAz TS — TEo o
A e = = .  (3.12
P AT Az Py At (3.12)
Cela rovnice je nasobena ¢lenem wgﬁ a prevedena na explicitni vzorec (3.1),

tedy

2At [ q j j OAAL (TP o —TF
+1 L qH qr 1,0,0 0,0,0
T500 = Tooo + —— ( Tt ) (

cp \Ax Ay Az cp (Az)? +
Té),l,o - Té),o,o " Té),o,l - T({o,o) (3.13)
(Ay)? (Az)? '

je explicitni predpis pro teplotu uzlového bodu (0,0,0). Ostatni rohové body se
odvozuji opét stejnym zpusobem.

3.3.3 Hranové uzlové body

Hranové uzlové body je mozné popsat jako body, které maji dva pevné dané in-
dexy. Tyto pevné dané indexy vzdy nabyvaji hodnot bud prvniho a nebo posledniho
indexu. Ttet{ indexy mohou byt rovny m = 1,2,..., N, —2, n = 1,2,..., N, — 2
nebo o = 1,2,..., N, — 2. Tedy jednim prikladem muze byt hrana (0,0,0), kde
o=1,2,..., N, —2 aoba pevné indexy jsou rovny nule. Dalsim piikladem miize byt
hrana (N,,0,0). Je zfejmé Ze celkovy pocet je 3 x 22 = 12 hran v télese ve tvaru
kvadru. Kazdy z hranovych uzlovych bodi méa 4 sousedni uzlové body a vstupuji

do néj dveé okrajové podminky.

Rovnice pro teplotu uzlovych bodt na hrané (0,n,0) pron=1,2,..., N, —2 se
urci opét pomoci energetické bilance pro kontrolni objem:
. . . . . . AT
QL+ Qpc+ Quc +Qpc +Qr + WQpc = me— (3.14)

kde Qp = qLAy%, Qp = qF%Ay a ostatni tepelné toky jsou vyjadreny pomoci

Fourierova zékona.
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(0,n+1,0)

Obr. 3.5: Hranovy uzlovy bod

Rovnice energetické bilance (3.14) prejde na tvar:

. AyAz AzTY 0= Thno AxAz TS 10+ 16010 — 21600

ANy— A
L) ARy 2 Az * 4 Ay +
CAzAy Az TP T8 AxAyAz T — TP
A——Ay—" o= a 2. (315
B R R Py At (3.15)
Rovnice je upravena a je vyjadiena Tg 2;10:
NI T INAL
TP-H — TP o= ( ) _an=r (TP _ TP )
0,n,0 0,n,0 + cp Al’ + AZ + Cp(AI)z 1,n,0 0,n,0 +
AAL 20\At
totag (Tt + Thomio = o) + =00 (Tos = o). (3136)

3.3.4 Stranové uzlové body

Jako stranové uzlové body jsou uvazovany uzlové body s jednim pevnym indexem

na hodnoté prvniho nebo posledniho indexu pole a dalsi dva z indext jsou prochazeny

v urcitém rozsahu. Tento rozsah je opét m =1,2,..., N, =2, n=1,2,..., N, — 2
ao=1,2,...,N,—2. Tedy jako priklad jedné ze stran lze uvést predni stranu, ktera
je definovana indexy m = 1,2,...,N, —2, n = 1,2,..., N, — 2 a fixnim indexem

o = 0. Celkovy pocet stran télesa ve tvaru kvadru je zfejmé 6. Do modelu vstupuje

pres stranu pouze jedna okrajova podminka, coz je v pripadé predni strany hustota

teplelného toku ¢p.
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Obr. 3.6: Stranovy uzlovy bod

Opét je vyjadifena rovnice energetické bilance jako:

) ) . ) . . AT
Qrc +Qprc + Quce + Qpc + Qr + Qe = me———, (3.17)

At
kde vechny tepelné toky vyjadifme z Fourierova zdkona, aZ na tepelny tok Qp,
ktery je roven Qp = ¢rAzAy. Po dosazeni do rovnice energetické bilance (3.17) je

ziskan vztah:

)\AyAz <T51+1,n,0 + T 1m0 — 2T5L,n,o> N )\AxAz (Tﬁl,ng,o + 17 10— QTTZ;WO)_F

2 Az 2 Ay
T — TP A T}H—l _ TP

+ipAzAy + AAxAy( T m’”’°> = pA:L'Ay?Zc mn0 __mnd

Az
(3.18)

ktery nyni pouze staci pomoci jednoduchych tprav prevést na vysledny tvar
(3.19).
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AAL 2At
TP+l _ e ey <Tp P _og ) _
om0 ™m0 + Cp(A.ﬁIf)Q m+1,n,0 + m—1,n,0 m,n,0 + CpAZQF+
AQt 2AAL
——— (T* TP —2TP ) S (T” -TP ) 3.19
+cp(Ay)2 ( mnt1,0 T Tmn—1,0 mm,0 ) T cp(Bz)2 \ st T o (3.19)

3.4 Stabilita metody kontrolnich objemii

Vyhodou explicitni formy metody kontrolnich objemi je jeji relativni jednoduchost,
avsak je nutné ovérit podminky stability, které jsou specifické pro kazdy uzlovy bod
v télese. Principem je urcit takovy casovy krok At, pro ktery bude metoda pocitat
fyzikdlné spravné vysledky. Postup pro urceni téchto podminek dava [I4][1].

Aby nedoslo k poruseni druhého zakona termodynamiky, teplo musi byt prena-
seno vzdy proti sméru teplotniho gradientu. Je tedy nutné, aby byl koeficient u clene
TP na pravé strané rovnice (3.21) kladny [14]. Rovnice (3.20) je ptfedpis pro teplotu
vnittniho uzlového bodu v 1D.

TP = TP 4 AQL

—__ (TP TP . — 2TP). 2
% Cp(AZ‘)Q( i—1 + i+1 z) (3 0)

TP+1:TP<1_2 AAt ) AAt
K KA Cp

cp(Ax)? (Ax)? (T2 + T (3.21)

Tedy musi platit:

AAL
1-2———12>0 3.22
< cp(Ax)z) - (3.22)
coz se da vyjadrit jako
cp(Az)?
At < ——2, 2
< L (3:23)

Tato vlastnost se da jednoduse ilustrovat na prikladu. Je uvazovano 1D vedeni
tepla a chceme ovérit stabilitu vnitintho uzlového bodu viz rovnice (3.20) - (3.23).
Zvolme TP, = T}, = 100°C, TP = 50°C a fyzikalni parametry A, ¢, p spoletné

s délenim Az jsou zvoleny tak, aby nebyla splnéna podminka stability.

AAt
I 24
cp(Az)? o2
Tedy z (3.21) plyne
TP = 50(1 — 2) + 1(100 + 100) = 150°C, (3.25)

coz ziejmé porusuje druhy zakon termodynamiky, jelikoz uzlové body o teploté
100 °C ohraly i-ty uzlovy bod na teplotu 150 °C viz obr. 3.7.
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Obr. 3.7: Stabilita uzlového bodu

Ztejmé je mozné predepsat podminku stability analogickym zptsobem pro kazdy
uzlovy bod v 3D modelu. Avsak ovéreni téchto podminek by bylo velmi vypocetné
narocné, protoze je nutné aby byly splnény v kazdé ¢asové iteraci. Pokud by doslo
k poruseni podminky stability pouze v jednom uzlovém bodé, ktery ma ve svém okoli
pouze stabilni uzlové body, pak nedochazi k vétsimu poruseni stability celkového
reseni, jelikoz je feseni v nestabilnim uzlovém bodé ,ustaleno® body okolnimi. Proto
se v praxi casto oveéruji napt. dva uzlové body — jeden vnitini a jeden krajni.

Pokud bude uvazovan vnitini uzlovy bod 3D modelu z predchozi kapitoly, pak

plati
2AAL 1 1 1
cp (ArAyAz)?
A= 2 <(A$)2(Ay)2 + (Az)?(Az)2 + (Ay)z(AzP) (3.27)

Rovnice (3.27) je podminka stability pro vnitini uzlovy bod. Pokud nebude uva-
zovana fazova preména, tak postacuje tuto podminku oveérit pouze jednou, protoze
nedochézi ke zméné fyzikalnich parametri ani parametrii déleni. Pokud by vsSak
fazova preména byla uvazovana a to konkrétné pomoci metody efektivni tepelné
kapacity viz kapitola 4, pak by dochazelo ke zméné mérné tepelné kapacity ¢ a tim
i podminky stability (3.27).

Podminky stability pro rohové, hranové a stranové uzlové body je slozité urcit
obecné. Pro vsechny tyto typy uzlovych bodi je nutné rozliSovat napt. o kterou

z hran se jednda, protoze maji rozdilné okrajové podminky. Prikladem miize byt
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okrajova podminka ve formé tepelného toku proudénim, ktery urcuje Newtoniv

ochlazovaci zédkon jako
Qr = aS(T?, — Thenr)- (3.28)

Je ziejmé, Ze se v rovnici (3.28) vyskytuje ¢len, ktery bude zasahovat do sta-
bility. Timto ¢lenem je Theyy, ktery ovlivni velikost koeficientu viz rovnice (3.21).
Okrajova podminka ve tvaru predepsaného tepelného toku nijak neovliviuje stabi-
litu uzlového bodu. Déle Dirichletova okrajova podminka je trivialnim pripadem,

protoze nedochazi viibec k vypoctu uzlového bodu a teplota je predepsana.
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3.5 Model proudiciho vzduchu

V predchozi kapitole byl odvozen kompletni numericky model pro prenos tepla vede-
nim v pevném télese. Dale vsak bude nutné uvazovat i okolni vzduch proudici podél
CSM paneli a prenos tepla na rozhrani panel/vzduch. Naskytd se hned nékolik
problémi se kterymi se bude nutné vyporadat.

Ziejmé bude vhodné prejit od statického modelu na dynamicky, jelikoz se prou-
dici vzduch pohybuje a jednotlivé uzlové body méni s ¢asovymi iteracemi svoji
pozici. Cilem této kapitoly tedy bude navrhnout takovy dynamicky model a vy-
poradat se s rtiznymi problémy, predevsim programovaciho charakteru. Proudéni
vzduchu bude jednorozmérné, ve sméru osy z. Na obr. 3.8 lze vidét, ze k proudéni
vzduchu dochéazi oboustranné.

Prenos tepla proudénim podél

ostatnich stran neni v modelu uva- CSM panel

zovan. Jednd se o strany 3D té- o
. ., . shulecm Zareinl
lesa s nejmensim plosnym obsa-
hem viz obr. 3.8. Tyto strany jsou
dale pokladany za izolované a je z
na nich predepsana okrajova pod-

minka ve tvaru

QFZO;QBZO,QH:O,QD:O.

tok vzduchu levy | *

Stejné jako v pripadé CSM pa- P //L“‘
neld je nejprve nutné dané té-
leso diskretizovat. Jedna se o dvé tole vaduchu pravy //’/
vrstvy vzduchu, které budou to- )
tozné ve smyslu tvaru a diskreti- o

zace. V nasledujicim textu bude od-
ne Obr. 3.8: Proudén vzduchu

vozen model levé vrstvy vzduchu,

pro pravou stranu by se postupovalo

analogicky.

3.5.1 Diskretizace vrstvy vzduchu

Diskretizace vzduchové vrstvy je urcena, stejné jako u CSM panelu, po¢tem uzlovych
bodi pro kazdou ze souradnicovych os. Ve sméru osy x bude pouze jeden uzlovy bod
viz obr. 3.9, jelikoZ soucinitel tepelné vodivosti vzduchu je fadové 1072, Nedochézi
tedy témeér k zadnému prenosu tepla ve sméru osy x a je mozné uvazovat jedinou

vrstvu. Pocet uzlovych bodi ve sméru osy y je zvolen stejné jako u CSM panelu
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na NV,. Nemélo by totiz zadny prakticky vyznam volit specifické déleni a pouze by
to komplikovalo vypocet.

Ve sméru osy z bude N, uzlovych bodi, coz libovolné déleni. V tomto pripadé
ma smysl napt. jemnéjsi déleni, jelikoz dojde k zpresnéni vysledkit modelu. Opét
dochazi i k casové diskretizaci, ktera je totoznd jako v predchozi kapitole.

Je tedy vytvorena sif uzlovych bodi s prislusnymi kontrolnimi objemy a je nutné
odvodit explicitni vztah pro teplotu kazdého z nich. Zvolend numericka metoda je

opét metoda kontrolnich objemu z predeslé podkapitoly.

o

o
-

-
Ax

Obr. 3.9: Diskretizace vzduchu

Kde Az = e je sitka vzduchové mezery. Déale nez bude odvozen tvar rovnic, je
vhodné zminit, jakym zptisobem je programové reseno posouvani a sousednosti jed-
notlivych uzlovych bodil v dynamickém modelu. Pribéh algoritmu se dé znézornit

nasledujicim diagramem, kde kazd4 z funkci bude dale detailné popséna.
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Obr. 3.10: Diagram programu

3.5.2 Funkce sousednosti — neighFun

Jednim z problém, se kterym se bylo nutné vyporadat, byla sousednost jednotli-
vych kontrolni objemt PCM materidlu a vzduchu. Pokud by byl uvazovan staticky
model, nebylo by potteba resit sousednost, jelikoz by dochézelo k plnému prekryvu
sousednich ploch mezi PCM a vzduchem. Zaroven by platilo, ze stejné body spolu
sousedi po celou dobu trvani vypoctu. Ani jedna z téchto vlastnosti v dynamickém
modelu neplati a je potfeba urcitym zpltisobem predepsat funkci, ktera uréi ktery
bod se kterym sousedi a na jaké plose.

Moznym feSenim tohoto problému je vytvoreni mnoziny intervalii a a mnoziny
dynamickych interval b. Nechf a je mnozina intervalti

Az Az 3Az Az , Az
a = {(0,2)7 (272>,,<2+(Z—1)AZ72+2A2)7

Az . Az ) 3Az Az Az
, (2 Hide, S5 (i 1)Az)>, (h — 25 2), (h _ 2,h>}. (3.29)

Mnozina intervali a neni casové proménnd. Prislusi PCM télesu a je primo zavisla
na jeho diskretizaci a to konkrétné na diskretizaci ve sméru osy z. Indexy jednotli-
vych uzlovych bodt jsou?=0,1,..., N, — 1. Tato mnozina intervali je definovana

béhem inicializace programu a zustava pro celou dobu programu neménna.
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Obr. 3.11: Schéma intervalu

Mnozina intervali b vytvorena obdobné, ale pouze ve smyslu konstrukce. Hlav-

nim rozdilem je vlastni déleni, nezavislé na déleni PCM télesa — Az,.. Index j nabyva

hodnot 7 =0,1,..., N,, — 1. Tedy inicializace intervalu b bude mit tvar
Azy\ (Azy 3Dz, Az, . Az, | .
= P - 1 A V2 A vz |
b{<0’2)’(2’2)’ ’<2+(j JAz 2”2)
Az Az 3Az Az Az
vz A vz . 1 A h _ vz h o vz h - vz h )
(55 8 S G4 DAz ), (b= 2525 h - 220, (- S ) |

(3.30)

Pokud bude uvazovan jeden konkrétni interval z mnoziny intervall a, pak jeho

svv s

0 pro nejnizsi hodnotu

1 pro nejvyssi hodnotu
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a index 7 znac¢i uzlovy bod pfislusny tomuto intervalu. Pro intervaly b je tvrzeni
analogické, znaceni bude b.;. Znaceni pouze s jednim indexem znaci cely interval
pro konkrétni uzlovy bod, napt. ag = (O, %)

Nyni 1ze odvodit samotny pribéh algoritmu. Cilem je nalezeni matice soused-
nosti neighField, kterd ma rozméry N, x N,,. Uvazujme Ze uzlovy bod i = 1 sousedi
s uzlovymi body 7 = 0 a 5 = 1 popotradé na hranici 0,1 a 0,2. Tuto skutecnost je
mozné zapsat jako neighField[l, 0] = 0, 1, neighField[1, 1] = 0, 2.

Algoritmus pro nalezeni takové matice probiha ve dvou for cyklech, jeden pro
1=20,1,...,N,—1adruhy pro j =0,1,..., N,, — 1. Uvnitt kédu se ovéruje o ktery
ze 4 pripadi z obr. 3.12 se jedna.

1 2 3 4

ay @i by obyoay a b . by
by b a;  ay
I R I I byj o bil |, e au
boj . o
ag L L by; Qo |, o | by
boj || L1 ap;

Obr. 3.12: Pripady prekryvu

1. Pokud plati podminka ai; > bi; A ag; < byj, pak vystupem z funkce je celd

délka intervalu
neighField[i, j] =]b; = by; — by

2. Pokud je splnéno a;; < by A ag; > by;, potom je vystup
neighField[s, j| = a; = a1; — ag;.
3. Pokud plati a1; > bi; A agi < byj, pak je prekryv roven
neighField[i, j| = b1; — aq;.

4. Poslednim piipadem je podminka ai; < bi; Aay; < by; pro kterou je vysledkem

HelghFleld[Z,j] = ay; — bOj-
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Vystupem programu je matice neighField rozméru N, x N,,. Jednoduchym pfi-
kladem muze byt N, =5, N,, =6, h = 1. Pak

a= {(0; 0,125), (0,125; 0,375), (0,375; 0,625), (0,625; 0,875), (0,875; 1)}

b= {(o; 0,1),(0,1; 0,3),(0,3; 0,5),(0,5; 0,7),(0,7; 0,9),(0,9; 1)}

Tedy vystup z programu je

0,1 0,025 0 0 0 0
0 0,175 0,075 0 0 0
neighField = 0 0,125 0,125 0 0

0
0 0 0 0,075 0,175 0
0 0 0 0 0,025 0,1

3.5.3 Pohybova funkce — moveFun

Pomoci neighFun funkce 1ze nyni jednoduse vyjadrit sousednosti uzlovych bodi, ale
pro spravny chod modelu je nutné aby dochéazelo k pohybu. Toho 1ze dosdhnout
vhodnou manipulaci s intervaly a posunem dat. Je nové zadédna rychlost proudéni
vzduchu v. Zfejmé plati Az, = Atv, coz vyjadiuje posunuti uzlovych bodi vzduchu
ve sméru osy z za jeden ¢asovy diskretizac¢ni krok. Musi platit podminka Az, < Az,
jinak by doslo k preskakovani nékterych kontrolnich objemti PCM materidlu a tim
by nedoslo k pfrenosu tepla na tomto tseku. V literature se tato podminka nazyva
Courant—Friedrich-Lewyho podminka nebo také zkracené CFL podminka [24].
Principem funkce moveFun je posun intervali o Az,, tedy dochazi k manipulaci
s mnozinou intervalt b. Pokud nastane ptipad, ze krajni uzlovy bod vzduchu prestane
sousedit s PCM, je vyfazen a na vstup je pridan novy uzlovy bod. V prvni ¢asti

algoritmu dojde k posunuti:

bij =bi; + Az, pro j =0,1,...,N,, — 2,
bOj :boj+Azp pl"Oj: 1,27“-7sz_ 1. (331>

Béhem posouvani je zaroven kontrolovana podminka
bo; > d, (3.32)

pokud tato podminka nastane, je navysena hodnota ¢itace nout = nout + 1, jehoz
startovni hodnota je nulova. Pokud plati (3.32), znamena to, Ze jeden z kontrolnich
objeml vzduchu prestal byt v kontaktu s jakymkoliv kontrolnim objemem PCM

materialu. Hodnotu teploty tohoto uzlového bodu je vhodné si nasledné ulozit.
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Po tom co dojde k posunu intervalu (3.31) je potfeba zkonstruovat interval novy.
Pokud je nout = 0, pak posunuté intervaly b jsou vysledkem. Pokud je nout > 1,
pak algoritmus pokracuje dal. Hodnota posunutého b je duplikovana a ulozena jako
b' pro dal§i vipocet. Pythonova knihovna numpy nabizi idealni funkci roll, kters

usnadni dalsi vypocty. Je vyuzito prikazu
b2 = np.roll(bl, nout, axis=1),

kde 02 je mezi vypocet a moznost axts = 1 znaci posunuti celého pole okolo osy y.
Prikladem muze byt pole

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1
0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9/

které by preslo na

1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
0,9 0 0,1 0,3 0,5 0,7)°

Jediné co nyni zbyva udélat je dopocitat nové hodnoty.

bo(j+1) = by + (—nout + j)Az,,
bij = big + (—nout + j)Az,,
boo = 0,
biy., 1) = 1. (3.33)

Pokud nout > 1, pak j =0,1,...,nout—1, jinak vypocet neprobéhne, protoze zadny
bod vzduchu neptekrocil v celém svém objemu hranici PCM materialu. Vysledkem
je upraveny interval b.

Aby hodnoty intervali korespondovaly s teplotami diskretizované vrstvy vzdu-
chu, je nutné provést obdobnou operaci posunuti i na hodnoty teploty T,.. Jedna
z moznosti jak to udélat, je vytvorit dostatecné velké pole rozmért napt. N, x 10000,
které bude mit startovni hodnoty pouze poc¢ateéni podminku. Jakmile dojde k pre-
kroceni hranice PCM materialu u jednoho nebo vice uzlovych bodi, pak se celé pole

,preroluje® o nout pozic pres osu .

Tvz[:, :, p + 1] np.roll(Tvz[:, :, p + 1], nout, axis=1)

Tvz[:, :, p + 2] np.roll(Tvz[:, :, p + 1], nout, axis=1)

49



3.6 Numerické reseni proudiciho vzduchu

Odvozeni rovnic pro jednotlivé uzlové body vzduchu probihd stejné jako u PCM
materidlu. Pouzitou metodou je metoda kontrolnich objemt ve své explicitni formé.
Diskretizace je urCena délenim N,, N, v osich y,z. Je ziskdno 9 druhi uzlovych

bodi, které maji svou vlastni rovnici.

neighField[0, 0] Azv:  neighField[-1, —1]
< (0, Lo
(00) ¢ ¢ * (0'."""'1-2!-‘ - J-)
Y
‘. Y - ] [ ] [ ]
Ay o
n.,q
" - ‘ - [ ] L] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
(Ny —1,0) . . . (N, —1,N,, — 1)

Obr. 3.13: Diskretizace vzduch

3.6.1 Tepelné toky proudénim

Drive nez bude odvozen findlni tvar rovnic, je potfeba urcit, cemu se rovnaji te-
pelné toky Qprl a Qprp. Tepelny tok le vyjadiuje mnozstvi tepla, které se prenese
proudénim ze vsech uzlovych bodi PCM materidlu do konkrétniho uzlového bodu
vzduchu béhem jedné sekundy. Pro pravou vrstvu vzduchu plati totéz a tepelny tok

se nazyva Qprp. Z Newtonova ochlazovaciho zédkona plyne:
Qpr - aS(TPCM - Tvz)- (334)

Tento vztah je vsak moc obecny. Je tedy nutné urcit predpis, kterd bude urcovat

tepelny tok proudénim, pro kazdy konkrétni uzlovy bod vzduchu.

Qurln..) = ay(neighFieldl, g - (Thongon: — Thongo)) (339

Tzn. pro konkrétni uzlovy bod vzduchu s indexy n, q je vyjadiena sousednost se
vSemi krajnimi uzlovymi body PCM materidlu — neighField(:, q], coz je vektor veli-
kosti N,. Déle od teploty kazdého uzlového bodu PCM materidlu s indexy 0, n, :, tedy
krajni uzlové body PCM materialu lezici na stejném y-ovém indexu n, je odectena

teplota konkrétniho uzlového bodu vzduchu n, ¢q. Jedna se také o vektor o velikosti
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neighField[o, ] neighField[o 4 1, 4]

-
| I . . . I
| | 1
| I i ¥ ¥ I
e | _______________ = ___________
| I | I
| il il | il il
| TP("',’LI.[].J:.{:—I : TP("',’L!.[].J:.H | TPL’",’LJ’.[].J:J:+1 : I—;""‘("",’I.I.[].J:l o2
e e e e e e e = — — e e e o = — — = — — - - ==L - - -
| 3 T A
) | "
| . Lo
! |
P i
11_' z .0 .q.0 r

Obr. 3.14: Interakce mezi uzlovymi body proudiciho vzduchu a PCM materidlu

N.. Skalarni soucin tedy zajistuje, ze pokud spolu nékteré z bodu nesousedi, pak
jejich neighF'ield = 0 a nedojde k prenosu tepla. Pokud maji nékteré z uzlovych
bodti spolec¢nou hranici, pak k pfenosu tepla dochazi a to na jejich hranici s jejich

prislusnym rozdilem teplot. Obdobny vztah je obdrzen pro pravou vrstvu vzduchu:

Qprp(n7 Q7p) = O(Ay (ne1ghFleld[, Q]p ’ (T}];CM,szl,n,: - Tg;z,n,q,l)) . (336)

Posledni index v teploté vzduchu je roven 0, pokud se jedna o levou vrstvu a 1,
pokud jde o vrstvu pravou.
Analogicky, pokud chceme vyjadrit tepelny tok proudénim do konkrétniho kraj-

niho uzlového bodu PCM materidlu, pak bude okrajovd podminka ve tvaru:

(0]
qL(na 07p) = E <neighField[07 :]p ’ (sz,n,O:NZU—LO - T]I;C’M,O,n,o)) + [GTa17 (337)

. Q . .
qp(”? Oﬂp) == IZ (nelghFleld[O7 .]p * (sz,n,O:sz—l,l - TﬁCM,N;,;—l,n,o)) . (3-38)

3.6.2 Vnitrni uzlové body

Vnitini uzlové body jsou popsany indexy n =1,2,...,N, —2aq¢=1,2,...,N,, —
2. Postup je analogicky k odvozeni rovnic u PCM materidlu, proto bude uveden
jen pro vnitini uzlové body. U ostatnich typu uzlovych bodi budou pridany pouze
nutné komentare. Tepelné toky, které vstupuji do kontrolniho objemu jsou pouze
Qpﬂ(mq,p) a Quoss. Quoss vyjadiuje tepelny tok ztratami do okoli a QpTl(n,q7p)
tepelny tok proudénim mezi PCM a vzduchem. Jelikoz je soucinitel tepelné vodivosti
vzduchu velice maly, jsou zanedbény tepelné toky mezi kontrolnimi objemy vzduchu

ve sméru proudéni.
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Obr. 3.15: Vnitini uzlovy bod vzduchu

Rovnice energetické bilance mé tvar:

TP-H _ TP

1)27",%0 ”Z,n,fbo

At

Qp’/‘l(nu Qap) + Qloss = AIEA?JAszCvPv

Pak tedy plati

At
Tp+1 — Tp
v2,1,q,0 vzmg0 ArAYyAz,.c,p,

(Qprl(n7 Q7p> + Qloss)-

3.6.3 Rohové uzlové body

(3.39)

(3.40)

Rohové uzlové body jsou dany indexy (0,0), (0, N,, —1), (N, —1,0), (N, —1, N, —1)

a jejich rovnice jsou poporadeé:

2At
TV 500 =10
v2,0,0,0 02000 T Az Ay neighField|0, 0]c, p,

2At
TP+1 — TP
v,y =100 v Ny =100 T AxAy neighField[0, 0]c, p,

p+1 _ /4
LoroN.y-10 = LpzoN.y—10t

(Qprl(oa sz - 1ap> + Qloss)

N 2At
AzAyneighField[N, — 1, N,, — 1]c,py
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(Qprl<07 07p> + Qloss)

(3.41)

(Qprl(Ny - 17 07])) + Qloss)

(3.42)

(3.43)



p+1 _ 7P
Tvz,Ny—l,Nw—l,O - zﬁ'uz,Ny—l,N,w—l,O+

2At - :
(Qprl(Ny - 17 sz - 1,])) + Qloss) (344)

+A$Ay neighField[N, — 1, N, — 1]c,p,

3.6.4 Hranové uzlové body

Hranové uzlové body jsou popsény indexy (n =0,q =1,2,..., N, —2),
(n=N,—14g=1,2,...,N,, —2),(n=1,2,...,N, — 2,¢ = 0),

(n=1,2,...,N, —2,g = N,, — 1), jejichz prislusné rovnice jsou poporadeé:
2At . :
p+1 __ pp
Wik = T Sy ey, (Gr000) + Qo) (345

2At ) )
+1
sz,Nyfl,q,O = sz,Nyfl,q,O -+ A{L‘AyAZUZCva (Qprl(Ny — 17 Q7p) + Qloss) (346)

2At

TPl P
0.0 200+ AzAyneighField[0, 0]c, p,

v v

(Qprl(n7 07 p) + Qloss) (347)

p+1 _ P
Tvz,n,sz—l,O - Tvz,n,NZU—1,0+

248 (Qp'rl(na sz - 17p) + Qloss) (348)

+AxAy neighField[N, — 1, N, — 1]c,p,

U rohovych a hranovych uzlovych bod dochazi ke zméné velikosti kontrolniho
objemu, protoze neni poc¢itano s objemem, ktery presahuje pres PCM material viz
obr. 3.16. Tato vlastnost se da jednoduse osetrit pomoci funkce sousednosti, coz lze
vidét na rovnicich (3.41)-(3.44) a (3.47), (3.48).
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Obr. 3.16: Zména velikosti kontrolniho objemu

Rovnice pro pravou vrstvu vzduchu jsou odvozeny analogicky, jedinou zménou
je posledni dolni index u teploty vzduchu a tepelny tok Qprl je nahrazen uz predem

nadefinovanym tepelnym tokem Q..

3.7 Programové reseni

Zdrojovy kdd je napsan v programovacim jazyku Python. Byl vyuzit software od ¢eské
firmy JetBrains s nazvem PyCharm, ktery je velmi oblibeny v komunité programa-
torit v Pythonu. Celkovy program se skladd ze dvou ¢asti — spoustéciho skriptu
a knihovny, ktera byla vytvorena v ramci této diplomové prace a obsahuje vSechny

potiebné funkce k vypoctu.
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4 NUMERICKE MODELOVANI FAZOVE
PREMENY

V treti kapitole byl odvozen 3D model PCM materialu a vzduchové vrstvy proudici
okolo néj, avsak v redlném pripadé je nutné brat v potaz fazovou preménu PCM
materidlu a pocitat s ni pri tvorbé modelu. Béhem fazové premeény je akumulovana
(resp. uvoltiovana) energie ve formé latentniho tepla, které je vyuzivano k preméné
faze materialu. Zpusoby jakymi lze tuto skutecnost matematicky modelovat budou
probrany v této kapitole a nejvhodnéjsi z nich bude vybran a implementovan do vy-

sledného modelu. V této kapitole bylo ¢erpano z [22].

4.1 Metoda efektivni tepelné kapacity

Prvni metodou pro modelovani fazové premény materidlu je metoda efektivni tepelné
kapacity. Tato metoda zahrnuje latentni teplo do mérné tepelné kapacity materidlu.
Je zfejmé, ze pokud bude mérna tepelna kapacita vyssi, bude zpomalen pTenos tepla,
coz koresponduje s redlnou situaci. Efektivni tepelna kapacita bude dale znacena ceg-.

Vztah mezi efektivni tepelnou kapacitou PCM materidlu c.g a energii, ktera je
uloZzena a uvolnéna béhem fazové premény, je pifimo umeérny. Naopak pokud bude
zvétsen rozsah intervalu teploty tani a tuhnuti, pak dojde k poklesu hodnoty efek-
tivni tepelné kapacity [6].

Jednou z moznosti jak efektivni tepelnou kapacitu predepsat je tedy linearné

rozlozit latentni teplo na intervalu teploty tani a tuhnuti [3].

+ cs, (4.1)

kde T7 je teplota pocatku tani resp. tuhnuti a 75 je teplota, pti které je PCM na
konci procesu fazové premeény, tedy téleso je celé v tekuté resp. tuhé fazi.

Pokud bude uvazovan predchozi po ¢astech konstantni pripad a zaroven bude
cilem rozlisit mérnou tepelnou kapacitu pro pevnou a kapalnou fazi, pak ma funkce

cefr Nésledujici tvar

Cs, T<T pevna faze
Ceff = T2L_fT1 +c¢, Ty <T<T, prechodnafize (4.2)
c, T>1T, kapalna faze,

kde ¢4 je znacena mérna tepelna kapacita pevné faze a ¢; je mérna tepelnéa kapacita

tekuté faze.
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Obr. 4.1: Efektivni tepelna kapacita

Ziejmé tento zpusob je na implementaci tim nejjednodussim a v praxi by bylo
vhodné najit jiny tvar funkce cqg, ktery by lépe vystihoval redlnou podstatu fazové
premény PCM materialti. Pokud by byla uvazovana efektivni tepelna kapacita podle
rovnice (4.2) viz obr. 4.1, dochdzelo by k tzv. izotermické fazové preméné, ktera je
typickd napt. pro ocel [25]. Cilem je nalézt néjakou obdobnou funkei, avsak nejlépe
spojitou a hladkou aby byl lépe vystizen charakter fazové premény PCM materidlu.

Jedno z moznych feSeni nabizi Gaussova funkce. Pokud bude efektivni tepelna
kapacita ceg uvazovana ve tvaru Gaussovy funkce, prechod mezi pevnou a kapalnou
fazi se stane plynulejsi. Jako ptfiklad bude uvedena efektivni tepelna kapacita ma-
teridlu Rubitherm RT 22HC [9], ktery muze byt uvazovan i ve vysledném modelu,
avsak zalezi na konkrétnich pozadavcich na zarizeni. Zaroven, jelikoz se lisi mérna
tepelna kapacita tuhé a kapalné faze, je vhodné navrhnout c.g jako kombinaci dvou

Gaussovych funkci, které na sebe navazuji v teploté fazové premeény.

Ceff &

Tl Tpc T2 T

Obr. 4.2: Efektivni tepelna kapacita ve tvaru Gaussovy funkce
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Takto vytvorena mérna tepelnd kapacita jako funkce teploty je dosazena do

parcialni diferencidlni rovnice vedeni tepla v 3D, tedy plati

P Ceff(T)

T 2T 2T 2T
o) (8 o) 9] > (4.3)

- = + +

ot or?  0y*> 022

coz je tvar, ktery nelze analyticky fesit a je zapotfebi vyuzit numerickych metod.
Je nutné modifikovat soucasny model tak, aby zvladal modelovat fazovou pre-

meénu ve smyslu metody efektivni tepelné kapacity. Je definovana funkce

—(T — 22)?
Cot = 2000 4 43770 exp {(48)} , (4.4)

kde ¢y = 2000 je konstantou urcujici mérnou tepelnou kapacitu pevné a kapalné
faze, konstanty ¢; = 43770 a o = 4,8 popisuji poporadé maximalni hodnotu a tvar
kiivky co. Clen (T — 22) definuje teplotu fazové piemény 7). = 22 °C.

Programové reseni spociva pouze v prechodu z konstantni mérné tepelné kapacity
¢ na funkci

def c(T):
return 2000 + 43770 * np.exp(-(T - 22) *x 2 / 4.8),

tedy je nahrazena kazdd mérnd tepelnd kapacita PCM materidlu ¢ funkei ¢(7"). Tato

Gaussova krivka odpovida konkrétnimu materidlu, a to jiz zminénému Rubitherm
RT 22HC [9)].

[
Co=Cp+C * exp(-(T - 22)2 /isigma)

S

n
I

[
(3]
I}
T
(=}
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Obr. 4.3: Efektivni tepelna kapacita materidlu RT 22 HC [9)]
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4.2 Metoda entalpie

Alternativnim zpusobem modelovani fazové premény je tzv. metoda entalpie. Prin-
cipem metody entalpie je zavedeni nové termodynamické veli¢iny — entalpie, ktera
do sebe umoziiuje zahrnout i latentni teplo [6]. Objemovou entalpie lze definovat
jako Entalpie muze byt povazovana za formu energie, které obsahuje latentni i ci-
telné teplo a je definovana jako funkcional [26]

T af,
nr) - [ (pc - oL ) . (45)

kde L; je mnozstvi latentniho tepla, T, je referencni teplota a fs € (0,1) je podil

Vs
Vs+Vi?

tuhé faze. Lze jej vyjadrit jako f, = kde V; je objem tuhé faze a V] je objem
kapalné faze uvazovaného elementu.

Pokud bude zavedena entalpie do rovnice vedeni tepla ve 3D (2.14) ziskame [27]

oH

= div(kVT).
5 = div(kVT)

Matematicka formulace této tlohy je tim kompletni a muze byt vyfresena vhodnou
numerickou metodou. Na druhou stranu, namisto neznamé teploty je nyni v prvni
fazi hledana entalpie a pomoci entalpie urcena teplota v nésledujicim casovém dis-

Vv

entalpie je numericka stabilita [26].

4.3 Metoda zotavujici se teploty

Metoda zotavujici se teploty byla vytvorena na feSeni problému s izotermickou fa-
zovou preménou. Jejim principem je zavedeni pomocné proménné pro kazdy uzel,
kterd slouzi k uchovani informace o ,,éerpani® latentniho tepla [22]. Pfi numerickém
feseni se rovnice vedeni tepla uvazuje bez latentniho tepla. Pokud by doslo v da-
ném uzlu k prekroceni teploty fazové premény, teplota je zkorigovana na teplotu
fazové premény a informace o mnozstvi vycerpaného nebo dodaného tepla je ulo-
zena do pomocné proménné [7]. Teplota v daném uzlu muze opustit teplotu fazové
premény az v tom okamziku, kdy je veskeré mnozstvi latentniho tepla z pomocné
proménné vycerpano resp. odvedeno, v zavislosti na tom jestli dochazi k ohievu

nebo ochlazovani.

Pro vysledny model byla zvolena metoda efektivni tepelné kapacity, jelikoz neni
tolik vypocetné narocna. Tato skutecnost byla velmi dilezita, a to predevsim protoze

nekteré vypocty trvaly radoveé az desitky hodin.
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5 OPTIMALIZACE

5.1 Uvod

Cilem této kapitoly je optimalizace modelu solarniho kolektoru, ktery byl popsan
v predchozim textu. Vzhledem ke komplexnosti modelu se jedna o optimalizaci tzv.
black box funkce, coz znamena, ze vime jaké jsou vstupy a vystupy z funkce, ale
nemame predstavu co se déje uvniti. V pripadé modelu solarniho kolektoru se miize
jednat o vstupy ve formé parametri modelu — rozméry, fyzikalni parametry a vy-
stupem je napr. akumulovana energie.

Optimalizace takové funkce je obecné velmi naroc¢nou tlohou, predevsim protoze
na ni vétsinou selhava klasickd teorie optimalizace. Nemtizeme totiz ve vétsiné pii-
padu predpokladat jakékoliv vlastnosti na tcelovou funkci typu linearita nebo kon-
vexnost. Tedy jedinou moznou cestou jak tyto optimaliza¢ni problémy resit je vyuziti
metaheuristik nebo metod bez vyuziti derivace. Heuristické optimalizacni metody
funguji na principu zkusmého Teseni problémii, které je casto zalozené na intuici,
zkusSenosti nebo na principech odpozorovanych v prirodé. Heuristicky algoritmus
postupné hleda lepsi a lepsi Teseni, avsak bez zaruky jakéhokoliv tvrzeni o jeho
optimalite.

Optimalizace bude realizovana, stejné jako samotny model, v programovacim ja-
zyce Python. Bude provedena reserse vybranych heuristickych optimaliza¢nich me-
tod a jejich implementaci v prostredi jazyka python. Dulezitym aspektech téchto
algoritmu je také paralelizace, jelikoz reseni ulohy i pfi rozumném déleni a casové
diskrezizaci je velmi ¢asové narocné. Tato skutecnost plyne predevsim z toho, ze
byl vytvoren 3D model a plati urc¢ita omezeni na velikost ¢asového kroku ve formé
podminek stability a rychlosti proudéni vzduchu. Jednou z moznosti jak se s timto
problémem vypotadat by byla paralelizace samotného kédu programu, jelikoz pri
jedné casové iteraci je mozné pocitat teploty jednotlivych uzlovych bodt paralelné.
Dalsi moznosti, kterda bude u nékterych algoritmi vyuzita v této praci, je para-
lelizace optimalizacniho algoritmu, protoze vétSina heuristickych algoritmi pocita
ucelovou funkci pro urcitou skupinu parametrii nezavisle na sobé. Pro tyto tcely
byl autorovi prace zapujcen pristup k vypocetni stanici, ¢imz se znac¢né urychlil vy-
pocet nékterych tloh. K vypoétu jsou vyuzivany dva 16ti jadrové procesory Intel®
Xeon® Processor E5-2650, které dohromady zvladnou az 32 vycisleni ucelové funkce

zaroven. RAM pamét vypocetni stanice je 128GB.
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5.2 Evolu¢ni metody

Evolu¢ni metody jsou relativné mladé odveétvi optimalizac¢nich algoritmt. Jejich po-
catky vznikly v 90. letech. Tato skutecnost plyne predevsim z nastupu modernich
a vykonnéjsich pocitaci, které jsou pro tyto algoritmy stézejni. Jedna se, stejné jako
u velkého mnozstvi heuristickych algoritmi, o implementaci principti odpozorova-
nych z ptirody. V tomto pripadé je hlavni myslenkou, ze vzdy pfeziji jen ti nejsilnéjsi
jedinci. Mnozina potencialnich Teseni se nazyva populace. Tato populace se vyviji
z generaci na generaci a to s vyuzitim operatorii mutace, vybéru a migrace. Prvky
populace jsou v kazdém okamziku béhu algoritmu potencidlnimi feSenimi optimali-

zacniho problému [28].

5.2.1 Algoritmus diferencidlni evoluce

Algoritmus diferencidlni evoluce (DE) je velmi efektivnim a relativné jednoduchym
algoritmem. Tyto vlastnosti z néj délaji velmi oblibeny a v praxi pouzivany algorit-
mus. Stejné jako vétsina genetickych algoritmii ma pocatky v poloviné devadesatych
let, coz z néj ¢ini relativné mlady algoritmus [29].

Algoritmus pracuje s usporadanou N-tici bodu prohleddvaného stavového pro-
storu 9, ktera se nazyva populace a je znacena jako P. Kazdy z bodu populace P je
potencialnim adeptem na optimalni feSeni. Populace se v pribéhu algoritmu vyviji
s kazdou generaci, tedy populace v generaci g prejde na populaci v generaci g + 1.
Na tuto skutecnost se da nahlizet i tak, ze kazdy z jedinct v populaci se vyviji s ge-
neracemi, hledd tedy v pribéhu algoritmu stéle lepsi a lepsi umisténi ve stavovém
prostoru.

Vyvoj populace pobihé pomoci evoluénich operatortt — mutace, kiizeni a vybéru
[29]. Na zacatku algoritmu je vytvorena pocateéni populace Py, skladajici se z N
bodti. Pocatecni populace P, je vytvorena nahodné v oblasti stavového prostoru
pomoci rovnomérného rozdéleni. Ve vSech takto vytvorenych bodech pocatecéni po-
pulace je vycislena hodnota ticelové funkce. Poté probiha cyklus, ve kterém se z aktu-
alni generace populace P, vytvari generace nové (),. Jakmile dojde k vytvoreni vSech
prvki populace, tato generace se stane dalsi generaci populace P,;; a algoritmus
pokracuje stejnym zpusobem dale, nez dojde k ukonceni formou vhodné ukoncovaci
podminky.

Generace @), je vytvorena nésledovné. Pro kazdy bod x; ze soucasné generace P,
je vytvoren konkurent y. Tento konkurent je vysledkem postupného vyuziti operaci
mutace a kiiZeni nekterych bodii generace P,. Nasledné je vyhodnocena tucelova
funkce konkurenta y. Do nové generace (), vSak vstupuje pouze lepsi, z hlediska

optimalizace, z bodi x; a y. Pokud se jednd o minimalizaci, mizZeme Tict, Ze do @y
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vstoupi ten z bodt, ktery mé nizsi hodnotu ucelové funkce f(x;), f(y). Tedy plati:

y pokud f(y) < f(x),
Xigt1 = (5.1)
X; jinak.

Konkurent y bodu x; je vytvoren pomoci operaci mutace a kiizeni. Princip vytva-
feni konkurenta zac¢ind y mutaci, kterd mtze probéhnout mnoha riznymi zptsoby.
Dojde tedy k vytvoreni mutanta u, ktery nésledné kiizenim s bodem x; vytvori
konkurenta y. Kombinace konkrétni mutace a kiizeni se nazyvda DE-strategie [2§].

Jakmile dojde ke splnéni ukoncovaci podminky tak je prerusena tvorba dalsi
generace a je vybran nejlepsi jedinec z posledni generace populace P ve smyslu
optimalizacniho kritéria. Pokud se tedy bude jednat o minimalizaci, vysledkem bude

jedinec s nejnizsi hodnotou ucelové funkce.

Mutace

Mutaci vznikd pro bod x; populace jeho mutant u. Existuje mnoho druhtt mutace
[28], avsak uvedeny budou pouze nékteré z nich. Body r; jsou ndhodné vybrané
body ze soucasné generace populace P, a bod X je nejlepsim bodem soucasné
generace populace P,. Zptsob provedeni mutace bude znacen a/b, kde a je pouzity
typ mutace a b je pocet diferenci ndhodné vybranych bodi (ry — ry apod.) [28].

Typy mutaci:

o rand/1

u=r;+ F(ry —r3), (5.2)

kde F' > 0 je vstupnim parametrem algoritmu. Jedna se v praxi o nejvyuziva-
néjsi zpusob mutace.
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Obr. 5.1: Mutace rand/1
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o best/1

U = Xpest + F(r] — 13) (5.3)

Je zfejmé, Ze mutace best/1 bude vice jhladovy“, jelikoZ nové body budou mit
mnohem vétsi tendenci tithnout k nejlepsimu bodu populace. Tato skutec¢nost
muze znacné urychlit konvergenci, avsak na druhou stranu muze algoritmus
stahnout do lokalniho minima.

o best/2

U = Xpest + F(r1 — 1) + F(rs — ry) (5.4)

Déle existuje velké mnozstvi mutacnich strategii. Jejich volba ma velky vliv na op-

timalitu vysledného feseni a na kazdy typ tlohy mtze byt vhodna jina strategie.

Krizeni

Cilem kfizZeni je vhodnym zptisobem ziskat konkurenta y z mutanta u prislusiciho
bodu x;. Toho dosdhneme zaménou nékterych souradnic bodu x; za hodnoty pii-
slusnych souradnic mutanta u. Jsou dva zakladni typy kiizeni — binomické a expo-

nencidlni, kde binomické je v praxi vyuzivanéjsi [2§].

Binomické krizeni

Binomické kfizeni je uréeno nésledovné [28]:

u;j pokud U; <Cr V j=1
Yyj = ‘ (5.5)
z;; pokud U; >Cr N j =1,

kde 5 = 1,2,..., N jsou indexy jedinct, [ je ndhodné vybrané ¢islo z mnoziny
1,2,...,N, U; jsou nezdvislé ndhodné proménné s rozdélenim pravdépodobnosti
U(0,1) a Cr € (0,1) je vstupni parametr kiizeni, ktery ovliviiuje kolik souradnic
bodt z mutanta u bude prevzato do konkurenta y. Je vhodné si povSimnout, ze
i pokud bude parametr Cg zvolen nulovy, konkurent y pfesto prevezme alespon
jednu soutradnici z u. Tedy je ziejmé, Ze to, jestli u danych souradnic konkurenta
y dojde k prevzeti prislusnych souradnic z mutanta u je ur¢eno ndhodné pomoci
rovnomérného rozdéleni [29].

Pro feSeni optimalizacnich tloh v této praci je vyuzita implementace metody
diferencialni evoluce knihovny SciPy v Pythonu.

62



5.3 Optimalizace hejnem castic

Particle swarm optimization (PSO) neboli optimalizace hejnem ¢éastic je relativné
nova populacni optimalizacni metoda. Metoda byla navrzena roku 1995 autory Ken-
nedym a Eberhartem [30]. Aby bylo nalezeno feseni, kazda ¢éstice upravuje svou
pozici na zakladé své vlastni zkusenosti a zkusenosti ¢astic ostatnich. Zakladni PSO
algoritmus se sklada z hejna ¢astic, které se pohybuji v n-dimenzionalnim stavovém
prostoru moznych reseni.

Kazda z 1 castic v ¢ase t ma nasledujici charakteristiky:

o X, Vi jsou pozice a vektor rychlosti.

e P, je mald pamét ukladajici prozatimni nejlepsi hodnotu céstice.

« G, je nejlepsi pozice.

V kazdém casovém kroku t algoritmu je upravena rychlost a ¢astice je posunuta
na novou pozici. Tato pozice se jednoduse vypocita jako soucet predchozi pozice a
nové rychlosti:

Xitt1 = Xig + Vi (5.6)

Uprava rychlosti je ddna predpisem:
Vitrr = diVig + dora(Piy — Xip) + dar3(Giy — Xiy), (5.7)

kde dy, d3, d3 jsou parametry algoritmu a rq, ro jsou nahodné parametry.
Pribéh PSO algoritmu lze popsat v nasledujicich krocich [30]:

Inicializace

Uprav rychlosti

Uprav pozice

Urc¢i nejlepsi pozici ¢astice

Urc¢i nejlepsi ¢astici v hejnu

A

Pokud je splnéno ukoncovaci kritérium, algoritmus kon¢i. Jinak zpét do 2.
Pro teseni optimalizacnich iloh byla vyuzita implementace algoritmu v Pythonu

od autora Toma Jansona [32].

5.4 Blackbox optimalizace

Dalsi metodou ktera byla vyuzita pro vypocty v ramci této prace je blackbox me-
toda (BB) od autora Paula Knyshe a Yannise Korkolise [31]. Tato procedura byla
vytvorena pro efektivni optimalizaci black-box funkci narocénych na vypocetni cas.
Vyuziva metodologie odezvové plochy s vyuzitim radidlni bazové funkce jako ode-
zvového modelu. Poc¢atecéni hodnoty algoritmu jsou uréeny pomoci metody zalozené

na Latinskych hyperkrychlich. Pro urceni dalsich hodnot pak vyuziva upraveného
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CORS algoritmu [31]. Vyhoda tohoto algoritmu oproti ostatnim uvedenym v této

kapitole je moznost paralelizace vypoctu.

5.5 Energeticka optimalizace solarniho kolektoru

Na optimalizaci soldarniho kolektoru Ize nahlizet napt. z hlediska energetického. Za-
jimavou otazkou je, jaké by byly optimalni parametry modelu tak, aby hodnota
veskeré energie ve formeé tepla, ktera vstoupi do PCM materialu, byla co nejvétsi.
Jako proménna je brana sitka CSM panelu [. Neznamou je tedy idealni tloustka
CSM panelu, kterda pro danou tlohu umozni ulozeni co nejvétsiho mnozstvi tepla.
Ucelova funkee je vyjadiena jako zapornd hodnota energie, ktera vstupuje do PCM
materidlu pres jeho povrch béhem casu experimentu. Zaporna hodnota je zvolena,
jelikoz cilem je maximalizovat energii, tedy minimalizovat zdpornou hodnotu ener-
gie. Predpis ucelové funkce plyne z funkei ¢z, (n, 0, p) a ¢r(n, o, p) — umoznuje vyjadrit

mnozstvi energie prochéazejici povrchem PCM télesa.

tmazx

Ny—1N.-1

At
min W( Z Z (Aa(neighField[o, 5]p ) (sz,n,O:sz—l,O - JgC’M,OJL,o))_'—
p=0 o

n=0 o0=0
o . .
+A7z neighField[o,:]” - (T}, , 0:n., 11 — T}];CM,NI—Ln,o)>)yout(n)At+

+IgTa1hdtmax> (1 =W)ldhp,
(5.8)

kde you(n) je funkce pritazujici hranici Ay a nebo %, pro prislusné uzlové body
v zavislosti na n a W € (0,1) je vahova konstanta urcujici dilezitost piislusnych
¢lent ucelové funkce v dané tloze. Vyraz u ¢lenu (1 — W) znadi penalizaci vzhledem
k mnozstvi materidlu. Vystupuje zde tedy urcity ekonomicky prvek, ktery vyjadiuje
cenu za dané mnozstvi materidlu. Déle ¢dst rovnice (5.8) u clene W vyjadiuje mnoz-
stvi tepla v [J], které je konvektivné preneseno povrchem PCM télesa, béhem celého
¢asu experimentu v souctu s mnozstvim tepla, které PCM téleso vstieba ze slunec-
niho zareni pres cely jednostranny povrch CSM panelu, za dobu experimentu t,,4,.. Je
vhodné poznamenat, Ze neighField je kromé indexti n, o zaroven i funkci ¢asu, avsak
v disledku implementace jsou jeho hodnoty uvnitt ¢asového cyklu prepisovany.
Omezeni je vyjadieno jako
I <1<y, (5.9)

kde indexy [ a u znacf dolni a horni mez proménné. Uloha (5.8) spolu s podminkou

(5.9) tvori kompletni optimaliza¢ni tlohu.
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Uloha 1

Prvni tlohou je optimalizace energie vstupujici do CSM panelu v zavislosti na jeho
sitce. Jako penalizace do tucelové funkce vstupuje mnozstvi materialu, které ovliviuje
jeho cenu. Jednd se tedy i o uréity typ ekonomické optimalizace, kdy je cilem do-
sahnout co nejvétsiho mnozstvi energie a to za co nejmensi moznou cenu. Je fesena
tloha (5.8) s konkrétnimi hodnotami z tabulky 5.1, vzhledem k

0.005 <1 <0.1. (5.10)

Solarni kolektor je zahtaty na teplotu 40°C' a kolem né¢j proudi oboustranné
vzduch o teploté 18°C' na vstupu do kolektoru. Material mé teplotu fazové pre-
meény 43 °C'. Cela simulace probihd po dobu %,,,, = 1800s. Vsechny ostatni parame-
try ulohy jsou uvedeny v tabulce 5.1. Cilem optimaliza¢ni tlohy, je nalézt idedlni
tloustku materialu [ tak, aby hodnota energie vstiebané materialem byla co nejvyssi

a zaroven nebyly velké naklady na material.

Tab. 5.1: Hodnoty parametri pro energetickou optimalizaci 1

Parametr Hodnota Jednotka Parametr Hodnota Jednotka
h 1 [m] At 0,05 [s]

d 1 [m] tmaz 1800 [s]

[ — [m)] v 1,7 [ms™]

4w, 4o, qr, gp 0 [(Wm™?] Qloss =5 [(Wm™?

p 760 [kg m™?] e 0,03 [m]

Do 1,1614  [kgm™3] Co 1007 [Jkg 'K~
A 0,2 (Wm™ K™ 184,6 x 1077 [Nsm™?
TO0p 40 [°C] k 0,0272 [Wm™ K1
N, 8 [—] v 15,52 x 107%  [m?s7!]

N, 6 -] N. 1 -]

N, 6 [—] Tzin 18 [°C]

c1 43770 [—] o 4,8 [—]

T, 13 °C]

Ziejmé bude vzdy existovat konecnéd hodnota [ takova, ze pro kazdou vétsi hod-
notu se jiz ucelova funkce nezlepsi — neakumuluje se vice tepla, naopak ucelova funkce
bude penalizovana za zbytecné velké mnozstvi materialu. K optimalizaci byla vy-
uzita metoda diferencialni evoluce, optimalizace hejnem c¢astic a metoda blackbox

optimalizace.
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Vysledky dlohy 1

Tab. 5.2: Vysledky optimalizac¢ni tlohy 1

Diferencialni evoluce Optimalizace hejnem castic Black-box optimalizace

lope  0,00712m 0,00721m 0,00720m
f(z) 27,69 27,70 27,70

Vysledky tlohy jsou uvedeny v tabulce 5.2. Vysledky vsech tii metod se shoduji
na stejné hodnoté [ = 0,007 m, coz je tedy optimalni tloustka materidlu vzhledem
k maximalizaci energie absorbované PCM materidlem, ktera je optimalni i vzhledem

k mnozstvi materialu.

Vizualizace

110 -

0.05
0.4

0.2
X [m] z [m]

Obr. 5.2: Teplota fezu PCM materialu v case t = 1800s pro y = 0, 5m.

Na obr. 5.2 lze vidét predpokladané rozlozeni teploty v fezu y = 0,5m PCM
materidlu v ¢ase ¢ = 1800 s. Slunecni zareni dopada na povrch, tedy na body s
indexy m = 0, coz vysvétluje teplotni profil ve sméru osy x. Vzduch proudi podél
osy z a ochlazuje PCM materidl oboustranné. Toto ochlazovani klesa se vzdalenosti
od vstupu vzduchu, jelikoz teplejsi vzduch jiz tolik PCM material neochladi. Obr.
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5.3 a obr. 5.4 spolu tizce souvisi. Za povSimnuti stoji souvislost fazové premény PCM

materidlu a teploty vzduchu na vystupu.
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Obr. 5.3: Zavislost teploty vzduchu na vystupu na case

1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t[s]

Obr. 5.4: Zavislost teploty konkrétniho bodu CSM panelu na case

Vzduch se ohtiva pozvolna v ¢ase od 0 do 1200 sekund, jelikoz materidl prochézi

fazovou preménou a akumuluje energii ve formé latentniho tepla. Jakmile se veskery

PCM material prejde do kapalné faze, zac¢ne se ohtivat. Narist teplotniho rozdilu

zvysi tepelny tok proudénim z télesa a tim naroste i teplota vzduchu na vystupu.
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Uloha 2

Uloha energetické optimalizace mé smysl i vzhledem parametriim materiglu. Ur-
¢ité ma smysl se ptat na otazku, jaky by byl nejvhodnéjsi materidl pro dany typ
ulohy. Prakticky vyznam této optimalizac¢ni ilohy mtze byt napt. ve tvorbé novych
materialil se specifickymi vlastnostmi.

Proménné pro tuto optimaliza¢ni tlohu budou parametry funkce efektivni te-

pelné kapacity ceg — 1), €1 a 0 ze vztahu
—(T —-T,.)*
Cott = 2000 + ¢; exp{(p)}. (5.11)
o

Ucelova funkce je ve tvaru

tmax

At Ny—l N.—1 (

mmw(z Yy

p=0 n=0 o0=0

« . .
+A7z <ne1ghFleld[0, PP (T o101 — TJI;CM,Nm—1,n,o)>)?Jout(”)AH’

+1Gm1hdtmw) + (1= W)(erlhd+olhd),
(5.12)

Ai (neighField[o, :]p ’ (sz n,0:Nzp—1,0 — TIgCM 0,n o)) +
Z 1oy zZv b A RS

kde oproti tloze prvni pribyl ¢len penalizujici za mnozstvi materialu v soucinu s pa-
rametry funkce c.yy.
Uloha je tedy definovand nasledovné: Najdi idealni parametry 7, e, €1 @ 0 pro které

nabyva ucelova funkce nejnizsich hodnot vzhledem k

Tpc,l S Tpc S Tpc,iu (513)
< < G, (5.14)
0 <0 < 0y (5.15)

Cilem je tedy najit idedlni PCM material, ktery umozni pti dané tloze akumu-
laci co nejvétstho mnozstvi energie. Zaroven zde pusobi ekonomické hledisko, které
penalizuje za kvalitu zvoleného materidlu a jeho mnozstvi. Tedy ¢im lepsi ma PCM

material parametry, tim bude i drazsi.
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Do tabulky 5.3 jsou zaznamenany jen hodnoty, které jsou rozdilné nebo jsou

podstatné pro predstavu tlohy. Ostatni parametry jsou totozné jako v tabulce 5.1.

Tab. 5.3: Hodnoty parametra pro energetickou optimalizaci 2

Parametr Hodnota Jednotka Parametr Hodnota Jednotka

h 1 [m)] At 0,1 [s]

d 1 [m] trmaz 60 [s]

l 0,1 [m)] v 1,7 [ms™]
Tyin 18 °C] TOp 40 e

c1 - - o - -
Tpe - °C] W 0,1 [—]
Toi 20 °C] Tpw 60 °C]
cL 20000 [ CLa 60000  [-]

o] 3 [—] Oy 250 ]

Analyza problému

Drive nez bude tuloha Tesena, je bude poznamenano nékolik zajimavych véci ohledné
ucelové funkce tohoto problému a jeji analyza.

Ziejme pro hodnotu fazové pfemény hledaného materidlu 7). bude existovat op-
timéalni hodnota vzdy a to i pro W = 1. To ze bude materidl prochézet fazovou
preménou totiz vzdy zlepsuje hodnotu ucelové funkce, tedy mnozstvi akumulované
energie. Pokud bude hodnota 7). zcela mimo rozsah teplot experimentu, pak hod-
nota ucelové funkce nebude ovlivnéna. Parametry ¢; a o popisuji kvalitu PCM ma-
terialu. Da se predpokladat, Ze s jejich nartustem poroste i velikost akumulované
energie. Proto je dllezita volba vhodného penaliza¢niho ¢lenu a konstanty W.

Pokud bude nadélen stavovy prostor rovhomérné pro kazdou z proménnych, je
mozné si predstavit co za funkei je zhruba optimalizovéno. Ugelové funkce je zob-
razeni f : R® — R, proto bude vizualizace vytvofena pro kazdou z proménnych

zv14st.
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Vizualizace
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Obr. 5.5: Zavislost ucelové funkce na ¢;,fez pro T, = 39°C' a 0 = 3,8
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Obr. 5.6: Zavislost ucelové funkce na 7)., fez pro ¢; = 46000 a 0 = 3,8
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Obr. 5.7: Zavislost ucelové funkce na o, fez pro ¢; = 20000 a T}, = 39°C

Na obr. 5.5 - obr. 5.7 lze vidét existence minima, avsak jedna se pouze o Tezy
stavového prostoru a tyto funkce muzou pro jiné tezy vypadat rozdilné. Ve vice
dimenzich naopak je dost mozné, ze funkce bude mit vice lokalnich extrému. Pod-
statou téchto grafii je ukazat, ze iloha ma urcité pro urcité rozmezi parametra smysl

a hledané feseni mize byt uvnitt mezi pro jednotlivé proménné.

Vysledky ulohy 2

Tab. 5.4: Vysledky optimalizace tlohy 2

DE PSO BB
The 40,09 °C'" 40,44 °C' 40,23 °C
c1 37228,79 24508,47 25517,69
o 0,50 136,02 17,85
f(x) 62852,99 62829,93 62817,95
pocet iteraci 25 25 340
velikost populace 15 15 -

Vysledky vsech tii metod se témér shoduji v ucelové funkcei, ale lisi se ve svém
reseni. Tato skutecnost je zpusobena existenci vétsiho poctu lokdlnich extrému —

v pripadé této tlohy lokalnich minim. Vysledkem jsou tedy tii rtizné materialy,
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které maji rozdilné fyzikalni vlastnosti viz obr. 5.8. Ptesto, ze jsou materidly odlisné
ve svych vlastnostech, dokazou pri dané tloze akumulovat témér stejné mnozstvi
tepla. Teplota fazové premény materidlu 7). je celkem podobnd, avSak znacné se
lisi parametry o a c¢;. Lze vSak vSimnou, Ze pokud je velké c¢;, dochazi penalizaci
o a naopak. Tedy zadny material nevynikd v obou parametrech soucasné a to z
divodu ceny materidlu. Byly tedy nalezeny dvé feseni, které vynikaji v jednom z

parametru o, ¢; a jedno reseni, které je v obou prumérné.

x10%

20 25 30 35 40 45 50 55 80
T[°C]

Obr. 5.8: Vysledné tvary funkce ceg.

6.7 T T T

6.65
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6.55

6.35

6.3

6.25 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

pocet iteraci

Obr. 5.9: Pribéh feseni blackbox algoritmu

Pro vypocet byla vyuzita strategie best/1, kterd mé z definice tendenci tthnout

k nejlepsimu soucasnému reseni, tedy existuje riziko zapadnuti do lokalniho minima.
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Nejlépe ze vSech metod vysla metoda BB, ktera je diky své paralelizaci schopna
pracovat 32krat rychleji nez ostatni metody. Jelikoz pribézna tfeseni BB metody
jsou nezavisla, lze rozlozit jednotliva vycisleni icelové funkce mezi jadra procesoru.
Priabéh jejiho reseni 1ze vidét na obr. 5.9.

Fyzikalné nejlépe opodstatnéné teseni je metodou diferencialni evoluce, jelikoz
tvar funkce cog pro jeji feseni by mohl odpovidat konkrétnimu materialu. Ostatni
dvé teseni jsou sice lepsi z hlediska hodnoty tcelové funkce, ale rozsah teplot pocatku
a konce pribéhu fazové premény nedava fyzikalné smysl, jelikoz napt. feseni metodou
PSO by zacalo ménit fazi pii teploté zhruba 22°C' a pfestalo az pii 58 °C. Ulohu
by tedy bylo vhodné preformulovat z hlediska podminky (5.15), ¢ili zmensit horni

hranici o, na fyzikalné realizovatelnou hodnotu.

5.6 Optimalizace z hlediska stabilni teploty na
vystupu

Jednim z moznych vyuziti soldrniho kolektoru z PCM materidlu je napt. suseni
bylinek [10]. Pti takové tloze by bylo mozné uvazovat jako ucel co nejvice stabilni
teplotu vzduchu na vystupu ze solarniho kolektoru, jelikoz rtizné zmeény v teploté
by mohly ovlivnit efektivitu suseni [I1].

Stabilizace teploty lze uskutecnit napt. zménou parametri, které charakterizuji
vrstvu proudiciho vzduchu. Jelikoz je vzduch nasavan ventilatorem v horni c¢asti
solarniho kolektoru, je mozné dosdhnout rtznych hodnot jeho rychlosti. Rychlost
vzduchu ovliviiuje velikost soucinitele prestupu tepla, coz poskytne moznost hledani
optiméalni rychlosti vzduchu pro stabilni teplotu na vystupu.

Uctelovéa funkee lze vyjadiit nasledovné. V jednotlivych ¢asovych iteracich je se-
ctena teplota levé a pravé vzduchové vrstvy a vypocitan prumeér. Tato hodnota
je povazovana za prumeérnou teplotu vzduchu na vystupu. Déle je od této teploty
odectena zadana teplota T,, coz je hodnota teploty pozadovand na vystupu, a je
vytvofena absolutni hodnota tohoto rozdilu. Sou¢tem pres kazdou ¢asovou iteraci
je ziskan clen, ktery vyjadiuje miru toho jak moc se teplota vzduchu na vystupu
feseni 1isi od teploty pozadované.

Uloha zni: Hledéme ideéln{ rychlost proudéni v, tedy

tmazx

At
: P _ TP _
T pz%) abs((Tvz,floor(A;y)7sz—l,0) Tvz,floor(J\;y),Nzu—Ll))/2 TQ)’ (516)

kde T, je pozadovand teplota na vystupu. Omezeni je ve tvaru

v < v < v, (5.17)
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Uloha je nastavena tak, ze pro rozsah rychlosti (5.17) se jedna o turbulentni
proudéni. Tedy s rostouci rychlosti poroste i hodnota soucinitele prestupu tepla «,
bude tedy existovat rychlost pro kterou dojde k prehtrati vzduchu a naopak i k nedo-
hrati na cilovou teplotu. Cilem této optimalizacni tlohy je nalézt takovou rychlost
v, pro kterou bude vzduch na vystupu ze solarniho kolektoru (vzhledem ke zvolené

normé vzdalenosti) nejblize k pozadované teploté.

Uloha 3
Je TeSena tuloha (5.16) vzhledem k

1,2<v<2. (5.18)

Tab. 5.5: Hodnoty parametri pro optimalizaci teploty vzduchu na vystupu

Parametr Hodnota Jednotka Parametr Hodnota Jednotka

h 1 [m] T, 273 [°C]

d 1 [m] tmax 180 [s]

l 0,1 [m] v - [ms™]
Ty 18 °C] TOp 40 °C

1 43770 [—] o 3,8 -]
T, [

K vyfeSeni tilohy byl pouzit BB algoritmus, ktery dosel k fesenf v = 1,91ms™ ! s
hodnotou tcelové funkce f(x) = 67,49. Na obr. 5.10 Ize vidét, Ze teplota vzduchu
na vystupu byla skutecné ustalena na téméi stabilni hodnotu T, = 27,3°C. Tato
hodnota byla stanovena odhadem tak, aby byla zvladnutelna za cas pribéhu simu-
lace t;40: = 180s. Nemélo by totiz smysl hledat optimalni parametry tlohy, pro

kterou by nebylo mozné volbou parametru dosahnout pozadované teploty.
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Obr. 5.10: Zavislost teploty vzduchu na vystupu na case

Uloha 4

Stabilizaci teploty vzduchu na vystupu znacné ovliviiuje i volba materialu. Pokud
bude v konkrétni tloze zvolen vhodny material, dojde k ulozeni energie do PCM
materidlu ve formé latentniho tepla a tim i k ustaleni teploty vzduchu na vystupu.
Nabizi se tedy optimalizacni tloha, kde jako proménné jsou rychlost proudéni v
a teplota fazové pfemény materidlu 7)., kterou lze formulovat jako (5.16) vzhledem
k

1,2<v<2 (5.19)

10 < T < 50, (5.20)

kde vsechny ostatni parametry jsou stejné jako u tulohy 3.

Reseni tlohy bylo provedeno metodou blackbox a nabyvé hodnot v = 1,82ms ™!
a Tpe = 46,31°C's f(x) = 106, 6386. Reseni je tedy mirné horsi nez v piipadé tilohy 3,
coz je zjevné z obr. 5.10 a obr. 5.11. Algoritmus tedy nejspis nasel lokalni minimum
a bylo by vhodné provést vice iteraci.

Z obr. 5.11 opét plyne, zZe se povedlo docilit relativné stabilni teploty vzduchu
na vystupu ze solarnfho kolektoru. Pozadovana teplota byla opét T, = 27,3°C.
V porovnani s tlohou 3 byl nalezen vhodnéjsi material, coz umoznilo mensi rychlost

proudéni vzduchu.
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Obr. 5.11: Zavislost teploty vzduchu na vystupu na case

5.7 Zhodnoceni optimalizace

Vsechny tii uvedené optimalizacni metody se shoduji v feseni prvni tlohy. To je
nejspis v disledku jeji nendrocnosti. Tato tiloha byla naopak velmi naro¢na na vy-
pocetni Cas, jelikoz pro cas prubéhu simulace t,,,, = 1800s a rozumné déleni tr-
val vypocet Tadové desitky hodin. Byla tedy nalezena optimalni sitka CSM panelu
vzhledem k maximalizaci ulozené energie.

U druhé optimaliza¢ni tlohy bylo cilem nalezeni idedlnitho materidlu pro ma-
ximalizaci ulozené energie. Doba pribéhu simulace modelu byla u této tlohy zvo-
lena na t,,,, = 60s z divody velikosti stavového prostoru, avSak provedené tvahy
plati obecné i pro libovolné dlouhy pritbéh. VSechny tii metody se témér shoduji
v ucelové funkci, avsak feseni jsou rtzna. Tento fakt je nejspis zptisobem velkym
mnozstvim lokalnich extrémi. Nejlépe z uvedenych metod z hlediska tcelové funkce
vysla metoda blackbox optimalizace, avsak jediné fyzikalné realizovatelné reseni bylo
obdrzeno metodou diferencidlni evoluce.

Treti a ctvrta tloha se zabyvaly optimalizaci parametri solarniho kolektoru
vzhledem ke stabilizaci teploty vzduchu na vystupu. Nejprve byla fesena tiloha pouze
pro jednu proménnou a to rychlost proudéni vzduchu, nasledné pak i z hlediska ma-
teridlového. Pro obé tlohy byla doba pribéhu simulace t,,,, = 180s a vyuzita me-
toda blackbox optimalizace. V 1loze tteti byla nalezena optimalni rychlost a v tloze
¢tvrté kombinace optimalni rychlosti proudéni vzduchu a teploty fazové premény
PCM materidlu. Vysledky obou tloh davaji fyzikalné smysl a tlohu lze opét obecné

rozsirit na libovolnou dobu pribéhu simulace.
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6 ZAVER

V 1dvodni casti diplomové prace byla provedena reserse zakladnich termodynamic-
kych pojmu, které davaji teoreticky zaklad pro tvorbu modelu solarniho kolektoru.
Reserse byla provedena na prenos tepla vedenim, proudénim i zafenim, jelikoz model
solarniho kolektoru kombinuje vSechny uvedené zpiisoby prenosu tepla.

Pro vytvoreni modelu solarniho kolektoru byla vyuzita ¢asové explicitni metoda
kontrolnich objemt a odvozeny dikretizac¢ni rovnice pro jednotlivé uzlové body mo-
delu 3D télesa. Soucasti modelu solarniho kolektoru je i vrstva proudiciho vzduchu,
pro kterou byly v ramci této diplomové prace vytvoreny specifické procedury, po-
pisujici jeji pohyb a charakterizujici jeji vztah sousednosti vzhledem k PCM télesu.
Programova implementace metody kontrolnich objemt byla provedena v prostredi
softwaru Python jako soucast této diplomové prace.

7 metod pro modelovani fazové premény z kapitoly 4 byla zvolena metoda efek-
tivni tepelné kapacity. Duvody pro tuto volbu byly jednoduchost implementace
a predevSim nenarocnost na vypocetni c¢as, coz bylo pro model velmi podstatné.
Nékteré vypocty totiz trvaly radové az desitky hodin a feseni napt. metodou ental-
pie by vypocetni cas jesté prodlouzilo.

Nejdulezitéjsi casti této diplomové prace byla optimalizace vysledného modelu
solarniho kolektoru. Byla provedena reserSe metaheuristickych metod, které v po-
sledni dobé nabyvaji na popularité. To predevsim jelikoz mnoho komplexnich mo-
delit ma chovani black-box funkce a tudiz je nelze efektivné optimalizovat pomoci
klasickych metod. Pro optimalizace byly vyuzity metody diferencialni evoluce, op-
timalizace hejnem c¢éstic a blackbox optimalizacni metoda. Byly vytvoreny celkem
¢tyti optimalizacni ilohy. Prvni dvé tilohy mély za kol hledani idedlnich parametri
modelu tak, aby byla energie absorbovand PCM materidlem co nejvyssi. Témito pa-
rametry byly — sitka CSM panelu pro prvni tilohu a parametry charakterizujici PCM
materidl ulozeny v CSM panelu v tloze druhé. V dalsich dvou tlohach bylo cilem
nalézt idealni parametry tak, aby teplota vzduchu na vystupu byla co nejstabil-
néji na zadané hodnoté. Toho bylo dosazeno nalezenim optimalni rychlosti proudéni
vzduchu a teploty fazové premény PCM materidlu.

Model vytvoreny v této praci by mohl v praxi slouzit k urcovani idealnich pa-
rametri skuteéného zatizeni. Tkdyz se jednd pouze o priblizny model skutecnosti,
vysledky jeho optimalizace ndm mohou mnoho napovédét o charakteru chovani za-

rizeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Symbol Rozmér Veli¢ina

a, b

—

mnoziny intervalti

[

c [J kg™! K’l} meérna tepelnd kapacita
1 [ ] parametr funkce efektivni tepelné kapacity
Coff [J kg_lel] efektivni tepelnd kapacita
d [m] tloustka desky
Dy, [m] charakteristicky rozmeér
dv [m?] elementarni objem
e [m] sitka vzduchové mezery
E;n (W] tok energie vstupujici do kontrolniho objemu
E, (W] tok energie generovany v kontrolnim objemu
Eou (W] tok energie vystupujici z kontrolnitho objemu
By (W] tok energie akumulované v kontrolniho objemu
fs [] zlomek podilu tuhé faze
g [ms™? gravitacni zrychlen{
h [m] vyska desky
H [Jm™?] objemova entalpie
HC, DC, LC, [] indexy tepelného toku vedenim mezi KO
PC, FC, BC
H,D, L P F, B [] indexy tepelného toku v pripadé

podminky
i,7 [] index polohy uzlovych bodu
k [Wm™'K™!] soucinitel tepelné vodivosti vzduchu
l [m] délka desky
Ly [J kgfl} latentni teplo fazové premény
m [kg] hmotnost
(m,n, o) [] trojice indextu polohy uzlovych bodu 3D télesa
Ny, Ny N, N, [] pocet uzlovych bodu PCM télesa ve

sméru z, y, z a vzduchu ve sméru z
q [Wm—?] hustota tepelného toku
Q (W] tepelny tok
S [m?] plogny obsah
t [s] cas
tinaz [s] doba trvani simulace
At [s] casovy diskretizacni krok
T [°C, K] teplota
TOp [°C, K] pocateéni podminka pro PCM
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Symbol

Veli¢ina

Ty
Ty
Tozin
Tz 0ut
Tpe
T
AT

v

W
(z,y,2)

Az, Ay Az Az,, Az,

cilova teplota na vystupu

teplota vzduchu

teplota vzduchu na vstupu

teplota vzduchu na vystupu

teplota fazové premény

teplota okoli

teplotni rozdil

rychlost proudéni

vahova konstanta

souradnice kartézského souradného systému
diskretizacni kroky

soucinitel prestupu tepla

absorptivita

soucinitel teplotni vodivosti

soucinitel tepelné vodivosti

dynamicka viskozita
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OBSAH ELEKTRONICKE PRILOHY

Obsahem elektronické prilohy jsou veskeré pouzité skripty a funkce vytvorené v Py-

thonu v ramci této diplomové prace. Byly vyuzity nasledujici optimalizac¢ni skripty

Skript Popis

finalOPT1BB.py  skript slouzi k optimalizaci prvni tlohy metodou BB optimalizace
finalOPT1DE.py  skript slouzi k optimalizaci prvni tlohy metodou DE
finalOPT1PSO.py skript slouzi k optimalizaci prvni tilohy metodou PSO

finalOPT2BB.py
finalOPT2DE.py
finalOPT2PS0O.py
finalOPT3BB.py
finalOPT4BB.py

skript slouzi k optimalizaci druhé ilohy metodou BB optimalizace
skript slouzi k optimalizaci druhé tilohy metodou DE

skript slouzi k optimalizaci druhé tilohy metodou PSO

skript slouzi k optimalizaci tfeti ilohy metodou BB optimalizace

skript slouzi k optimalizaci ¢tvrté ilohy metodou BB optimalizace

heat /fun.py

knihovna funkci vytvorena v diplomové praci
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