2" Translated from German to Slovak - www.onlinedoctranslator.com

Al

L - T
]
Illlim

Senatsverwaltung fiir Wirtschaft,
Technologie und Forschung

Zaverecna sprava

o vysledkoch projektu prestupovych bonusov

ZlepSenie vnutornej klimy a uspora vykurovacej energie jeho pouzivanim
technoldgia termokeramickej membrany (ClimateCoating) as
Malovanie interiérov a/alebo exteriérov budov

Abstraktné

Ponukou moderného softvéru na vypocet konecnych prvkov je po prvykrat mozné
zviditelnit zlozZité fyzikalne procesy a sekvencie so vSetkymi zucastnenymi fyzikalnymi
procesmi. R6zne vplyvy a zdroje, ktoré spociatku pésobia nezavisle na celkovy systém,
mOZu byt reprezentované vizualne, a teda jasne vo svojom celkovom pdsobeni. Cielom
prieskumov je poskytnut podrobné informacie o tom, ako sa tepelny efekt prejavuje a
ktoré parametre je mozné optimalizovat.

vod

Farba ,ClimateCoating” so zlozenim 50 % keramickych vakuovych dutych gulécok v
rozsahu pm a spojivom na baze akrylatu pre vnutorné a vonkajSie natery vykazuje okrem
vysokej stability aj mnoZstvo vyhodnych vlastnosti pre tepelnu izolaciu a zlepSenie
interiéru. podnebie. Pochopenim jednotlivych fyzikalnych procesov mozno vyslovit
tvrdenia o ucinku. NavySe animacie o casovom priebehu pri ohreve réznymi zdrojmi
ohrevu maju vyvojarovi poskytnut podrobné znalosti a spotrebitelovi poskytnut aj
nazorné vysvetlenie efektu ohrevu.
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1.Simulacie (metdda konec¢nych prvkov - MKP) pre vnutornu klimu (rozlozenie teploty,
prudenie vzduchu, konvekcia, salanie tepla, vedenie tepla) (WP 1)

Fakturovatelny krok: Navrh identického 2-rozmerného modelu podla Specifikacii na zlepSenie
vnutornej klimy s animaciou (Fakturovatelny krok za 3. tyzden projektu)

Aby sme otestovali modely izbovej klimy, najprv sme zacali reprezentovat poZzadované
fyzikalne procesy na modeli miestnosti pomocou variantov izbovej klimy. Na tento ucel
boli naprogramované a otestované vykurovacie puzdro pre zimnu situaciu a chladiace
puzdro pre letnu situaciu:
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Vykurovacie puzdro so stropnym ohrievacom
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Obr.1  Vzor prudenia vlavo a rozloZenie teploty vpravo v kanceldrskej miestnosti klimatizovanej
salavym vykurovanim v podhlade a stalym vetranim. Vstup chladu vychadza z fasadneho okna
na pravej strane. Tri obdlZniky v strede miestnosti simuluju tepelné zatazenie pristrojmi alebo
[udmi.

Chladiaca skrifa so stropnym chladenim
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Obr.2  Vzor prudenia vlavo a distribucia teploty vpravo v kancelarskej miestnosti klimatizovanej
chladiacimi rohoZami v podhlade a stalym vetranim. Teplo vychadza z fasadneho okna na
pravej strane. Tri obdlZniky v strede miestnosti simuluju tepelné zataZenie pristrojmi alebo

ludmi.
Zaver : Simulacie klimy vyvinuté na testovanie modelov vnutornej klimy boli schopné

reprezentovat vSetky fyzikalne procesy. Vysoka prehladnost umoznila detailne
presStudovat vSetky jednotlivé procesy.

2.Simulacie na zlepSenie vnutornej klimy pomocou keramickych dutych qul6¢ok v natere
(ClimateCoating) a interpretacia jednoduchého slepého efektu dutych qul (WP2)

Fakturovatelny krok: Navrh identického 3-rozmerného modelu podla Specifikacii na zlepSenie
vnutornej klimy pomocou farieb ClimateCoating s animaciou. (Diskusia a prezentacia prvych
vysledkov). Fakturovatelny krok za 4. tyzden projektu

Aby bolo mozné preskimat procesy v natere ClimateCoating, bolo potrebné vyvinut takmer
identicky mikromodel, ktory reprodukuje usporiadanie dutych gul6¢ok so Statistickym
rozloZzenim polohy a velkosti. Na tento ucel bola vyvinuta matematicka metdda pre Statisticky
rozloZené usporiadanie tychto gulécok v kocke s rozmermi 300 x 500 x 500, ktora sa dala

implementovat ako v programe optika (OptiCAD), tak aj v programe MKP (Comsol
Multiphysics).



Usporiadanie gul6¢ok pre skdSobné vypocty
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Obr.3 Statisticky rozlozené sférické usporiadanie s réznou velkostou v objeme kvadra

Potom sa uskutoCnil vyskum rozptylu svetla na jednej dutej guli, ako aj na tejto testovacej
kocke.

Vo frekvencne zavislej Studii medzi 10 a 22 THz alebo 13 a 30 pm sa objavili nasledujuce
profily Ziarenia pre intenzitu elektrického pola, ked pole Ziarenia zasiahlo dutu gulu.

Profily Ziarenia na dutej guli
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Obr.4  Profily Ziarenia pre elektricke vzdialené pole, ked rovinna vina narazi na dutu gulu pri réznych
vinovych dlZkach. Priklady niekolkych jednotlivych priestorovych profilov si znazornené na
obrazkoch.

Tato Studia jasne ukazuje takmer Uplne doprednu intenzitu Ziarenia, ktora tvori zanedbatelny
spatny rozptyl.

Uskutocnila sa tiez analyza IUca (sledovanie laca) s pouzitim rovnakého usporiadania gule v
optickom programe. Aj tu bol na kvader vyplneny gulami nasmerovany paralelny lG¢ lGcov
(pozri obr. 3). Ukazuje sa, Ze opat'dochadza k rozptylu vpred (obr. 5), ktory sa odraza len na
stene. AZ ked gulickam na hladine priradite Uplny odraz (obr. 6), ziskate spatny rozptyl. Tento
spatny rozptyl je vSak takmer Uplne obsiahnuty vo farebnej vrstve ako vo svetlovode, ako je
vidiet'na obr. 7.



Sledovanie lG¢a na jednom s SiO2Duté gule vyplnené kvadrom
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Obr.5 Model predstavuje dutd gulu vyrobent z SiOzktory je zapusteny do akrylovej vrstvy. Za nim je

betonova stena, ktorej nebola priradena vysoka absorpcia pre lepsiu viditelnost. Vysledkom je

vylu€ne dopredu smerované Ziarenie, ktoré je nasledne absorbované. To vedie k zahrievaniu
vrstvy farby.

Sledovanie lt¢a na zrkadlovom SiO2Duté gule vyplnené kvadrom
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Obr.6  Model je identicky s obr. 5, ale gula tu ma faktor odrazu jeden. Aj tu su takmer vSetky lice

obsiahnuté v akrylovej farbe a uz nevychadzaju. To vSak vedie k zahrievaniu vrstvy atramentu.



Sledovanie li¢a na jednom s SiO2Kvader vyplneny dutou gulou s predizenou vrstvou farby

Obr.7 Model gule je identicky s obr. 5. Gule maju prirodzeny povrch viavo a faktor odrazu jeden
vpravo. V oboch pripadoch je vysledkom podobny obraz, vSetky lice su drzané v akrylovej
farbe, ktora tu bola predlZzena, a uz nevystupuju. V oboch pripadoch to vedie k zahrievaniu
vrstvy atramentu.

Sledovanie lti¢a na jednom s SiOzKvader vyplneny dutou gulou s predizenou vrstvou farby

Obr.8 Dva rozptylové diagramy boli prijaté na plosnom detektore, ktory je mozné vidiet ako obdiZnik
pod gulovym kvadrom na obr. V lavom pripade s prirodnymi gulami je spatny rozptyl cca 10%
oziarenych lacov, v pravom pripade spatny rozptyl cca 35%.

Zaver : V tomto kroku sa v 3D modeloch skimalo spravanie rozptylu a odrazu v
mikropriestore. Bolo jasne preukazané, Ze dbleZitou vlastnostou farby je jej rozptyl a
absorpcia v tenkej vrstve farby. Na rozdiel od predchadzajucich predpokladov je odraz nizky.
Ako optimalizaciu je potrebné v dalSich vyvojovych projektoch preskimat vplyv diskutovane;j
povrchovej Upravy kovovou reflexnou vrstvou (napr. hlinik). To si vSak vyZaduje aj Specialne
meracie Studie na poskytnutie Udajov pre simulaciu.

3.Interpretacia existujucich vysledkov merani prostrednictvom simulacii, bertc do Uvahy
vysledky z Pankowa, Mnichova a Perqula Group (AP 3)

Fakturovatelny krok: Interpretacia existujucich vysledkov merani prostrednictvom simulaci,
beruc do uvahy vysledky z Pankow, Mnichova a Pergula Group. (Uctovatelny krok za 7.
projektovy tyzden)

Na simulaciu Pankowovho experimentu boli vypocitané tri modely:
a. Polovica hrnca s neupravenym hlinenym hrncom a zdrojom tepla v lavom rohu rota¢ne
symetrického disku
b. Polovica hrnca s hlinenym hrncom potiahnutym zvnutra akrylom a zdrojom ohrevu v [avom
rohu rotacne symetrického disku
c. Polovica hrnca s hlinenym hrncom potiahnutym zvnutra akrylom a dutymi mikrogul6ckami
asi na 50 % a zdrojom ohrevu v favom rohu rotacne symetrického disku.



Meracie body pre nasledujucu grafiku s ich prislusnym cislovanim
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a) Polovica hrnca bez farby (b) Polovicu nadoby s akrylom (c) Polovicu nadoby s gulitkami a akrylom

Obr.9 Na vypocet Pankowovho experimentu boli namodelované tri vesmirne disky, ktoré pri
podmienke symetrie vedu k rotacne symetrickému usporiadaniu s geometriou podobnou
kvetinacu. Na urcenie oteplovania boli definované meracie body na vytvorenie grafiky, ktoré
znazornuju ich polohy ocislované v tomto znazorneni.

Podmienky experimentu v kvetinaci boli simulované pomocou modelov znazornenych na
obr. Horny a pravy okraj boli priradené k hlinenému materialu, nasledujuca tenka vrstva
bola priradena kazdému bez farby (a), v strede akrylovej farbe (b) a vpravo farbe
Thermoshield (c), hoci pravidelna boli skonStruované duté gule, ktoré boli navzajom
posunuté. Interiér bol naprogramovany ako vzduch. Vlavo dole bol pouzity zdroj
vykurovania po 15 W. Vypocitané doby zahrievania boli 6 minut.

Teplotné profily po 5 mindtach zahrievania
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(b) Hrniec s akrylom (c) Hrniec s gulickami a akrylom

a) Hrniec bez farby

Obr.10 Vysledky vypoctu rozloZenia teplét pri ohreve tepelnym zdrojom s vykonom 15 W. Zo zaberov
vyplyva, Ze v pripade (a) dochadza k vyrazne vysSiemu ohrevu vrchnej Casti hrnca, ktory klesa v
pripadoch (b) a (c). ). Narast teploty je zretelnejSie vidiet na grafoch nizSie.

Pomocou meracich bodov znazornenych na obr. 9 je teraz mozné graficky urcit' teplotné
krivky. Analogicky k experimentu Pankow ukazali zvySenie teploty a priaznivé rozlozenie
teploty v pripade (c).

Zaver : V tomto kroku sa skumalo spravanie rozptylu a odrazu s mikrogul6¢kami v 3D
modeloch. Takmer rovnomerné rozloZenie teploty v interiéri, ktoré prispieva k blahu
Cloveka, je mozné dosiahnut iba pomocou mikrogul6cok v akryle.



V troch simulovanych testovacich sériach, rovnako ako v Pankowovom experimente, je
zretelny narast teploty vidiet'iba v pravom grafe v porovnani s dvoma lavymi grafmi. O

nieco vacsi je aj teplotny rozdiel medzi vnutornymi a vonkajsimi stenami. To viedlo k
velmi podobnym vysledkom v tejto simul3cii.

Teplotné profily po 5 minutach zahrievania
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a) Hrniec bez farby (b) Hrniec s akrylom (c) Hrniec s guli¢kami a akrylom

Obr.11 Vysledky vypoctu teplét v uvedenych meracich bodoch v troch vysSie popisanych pripadoch pri
ohreve 15W vykurovacim zdrojom Grafika ukazuje vyrazné zvySenie vnutornych teplot za 6
minut zlava doprava a tiez menSie oteplenie vonkajSie meracie body zlava doprava.

Okrem dynamickych vypoctov v priebehu 6 minut bol pre tri pripady vykonany aj
staticky vypocet, ktory urcil konecny stav.

Staticky vypocet ohrevu ,kvetinaca”

Surface: Temperature (degC)
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Obr.12 Reprezentativny vysledok statického vypoctu teplot so zobrazenim diagonalnych ¢iar, pozdiz
ktorych bola uréena vysledna teplota pre tri pripady.

Ako vysledok tychto vypoctov boli stanovené teplotné rozdiely stanovené v experimente aj
pre tri pripady:
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Obr.13 Kone¢né teploty pozdiZ uhloprie¢ky nakreslenej na obr. 12 pre tri pripady farebnej krytiny v
statickom vypocte. Tiez ukazuje stabilny narast teploty zlava doprava podla vysledkov
experimentu Pankow. VSimnite si, Ze delenia stupnice pre pripady (a), (b) a (c) su rézne. V
pripade (c) mikrogulécky davaju krivke miernu nadstavbu

Vypocty sa uskutocCnili na overenie metddy FEM pomocou experimentalnych udajov.
Tento experiment, ktory sme tieZ zopakovali, priniesol porovnatelné vysledky, takze
pristup sa potvrdil. Mnichovsky experimentalny postup bol podobny. Tento model bol
Uplne prerobeny a vypocitany v 3 rozmeroch. Takyto vypocet je mimoriadne zloZity
kvoli velmi vysokému poctu konecnych prvkov, a preto bol vykonany len pre pripad
stien z porobetonu (mnichovsky experiment). Rovnaké experimentalne usporiadanie
s drevenymi stenami (Pergula Experiment) meni iba fyzikalne hodnoty materialu
steny. Na overenie programovania uz preto nepomohlo, a preto sa nevykonalo.

Vypocet ohrevu izolovanej kocky
Mnichovsky experiment

Kocka s gulickami a akrylor.h

Kocka bez farby Kocka s akrylom

Obr.14 Vypocet vykurovacieho experimentu vo vnutri kocky s 15 W zdrojom tepla a stenami z
porobetdnu (a), navySe s akrylatovym naterom (b) a s naterom ClimateCoating (c). Podobne ako
v pripade kvetinaca doSlo aj v interiéri k zvySeniu teploty, najma v pripade (c).



Teplotné krivky v obnovenom mnichovskom experimente

Kocka bez farby Kocka s akrylom alebo s gulickami a akrylom

Obr.15 Vypocet vykurovacieho experimentu vo vnutri kocky s 15 W zdrojom tepla a stenami z
porobetdnu (a), navySe s akrylatovym naterom (b) a s naterom ClimateCoating (c). Podobne ako
v pripade kvetinaca doSlo aj v interiéri k zvySeniu teploty, najma v pripade (c).

Zaver : Oba experimenty sa dali zopakovat a poskytli konzistentné vysledky pre zvysenie
teploty. To dokazalo, Ze metdda FEM pouzita s programom Comsol Multiphysics je
platnou metdédou na simulaciu skutocnych tepelnych procesov.

4.\Vypoctovy modul pre optimalizaciu rozloZenia priemeru dutych keramickych qul6¢ok
(AP 4)

Fakturovatelny krok: Vypocty na zlepSenie vlastnosti spatného rozptylu v dosledku pridania
keramickych gulé¢ok do farieb a pocitatovo podporované vypocty na prispdsobenie farieb
infracervenym ohrievacom (diskusia a prezentacia vysledkov) (U¢tovatelny krok pre 10.
projektovy tyzden)

Po tom, ¢o bolo mozné najprv urcit' vlastnosti zmesi dutych guléok z hladiska ich
infracervenych optickych vlastnosti, konkrétne proces absorpcie hlavnej Casti
prichadzajuceho zZiarenia, bola teraz skimana dalSia cast farebnych vlastnosti. Pri
simula¢nom pristupe v priecnom priestore bola vrstva farby rozdelena na dve casti a
podla pridania 50% vakuovych gul6¢ok bola jedna polovica vrstvy farby (0,025 mm)
naprogramovana ako vakuova a druha polovica (tiez 0,025 mm) ako akrylova farba.
Ta bola aplikovana na lavu stranu modelu a na pravu stranu bola nanesena vrstva
Cistého akrylu s hrubkou 0,3 mm. Pri stropnom salacom ohrievaci 30°C sa prie¢ny
priestor zahrieval z pociatocného stavu 10°C pre vSetky komponenty pocas jednej
hodiny. Proces zahrievania pocas fazy zahrievania v trvani jednej hodiny bol
vypocitany pomocou figuriny osoby umiestnenej v miestnosti pri teplote 37 °C a
tepelnom vykone 80 W. Na oznacenych miestach boli k ,,osobe” pripevnené meracie
body, ktorych teplotné krivky bolo mozné nasledne graficky vyhodnotit.

Aby sa urcil vplyv odrazovych vlastnosti farby, boli uskutoCnené tri testovacie pokusy
s rdznymi odrazovymi vlastnostami pre obe strany farby.

KedZe nater ma pozitivne vlastnosti aj v predchadzajucich aplikaciach pre
konStrukéné tepelné mosty, nad podlahou bol instalovany aj umely studeny most,
ktorému bola pridelena vonkajsia teplota -10°C. Zaroven sa vo vypoctoch zistoval
priebeh prudov vzduchu, ¢im sa zabezpecilo dodato¢né rozpoznanie.



vyhral. Poskytovali informacie o sile, smere a turbulencii v r6znych Castiach
miestnosti.

Geometria pre skdSobné jazdy

Obr. 16 Znazornenie geometrie pouZzitej v troch testovacich jazdach a meracich bodov na testovanej osobe.

Teplotné profily vykurovania priecnej miestnosti po jednej hodine vykurovania
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Obr.17 Znazornenie konecnych teplotnych profilov po hodinovom zahrievani pre tri pripady odrazu
vrstiev nateru. Farba ClimateCoating bola simulovana vlavo a Standardna akrylova farba
vpravo. Lava farebna vrstva pozostavala z polovice vakuovej vrstvy s tlakom 1/100 normalneho
tlaku a polovice z akrylovej vrstvy. Vo vSetkych troch pripadoch doSlo k vyrazne lepSiemu
prehriatiu lavej strany.

Prietokové profily vykurovania priecneho priestoru po jednej hodine vykurovania

Odrazivost'10,5 a r0,0 Odrazivost'l11,0ar1,0 Odrazivost'10,5 a r0,5
Obr.18 Znazornenie konecnych profilov toku po hodinovom zahrievani pre tri pripady odrazu vrstiev
nateru. Farba ClimateCoating bola simulovana vlavo a Standardna akrylova farba vpravo. Lava
farebna vrstva pozostavala z polovice vakuovej vrstvy s tlakom 1/100 normalneho tlaku a
polovice z akrylovej vrstvy. Vo vSetkych troch pripadoch doslo v désledku rychlejSieho ohrevu k
vyrazne vyssej turbulencii vzduchu na lavej strane.

Teplotna krivka uréena z tychto dynamickych vypoctov ukazuje v grafe ocakavané
teplotné rozdiely v strede a pri nohach testovanej osoby. Na hlave su teploty takmer
rovnaké, pretoze su vyvazené prudenim vzduchu (pozri obr. 16)



Telesna teplota testovaného subjektu
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Obr.19 Znazornenie teplotnych kriviek na testovanej osobe v troch skimanych pripadoch ré6zneho
odrazu farby. Jasne ukazuju viac zahrievania na lavej strane pocas zahrievacej fazy

Zaver : Cast' dévodov na zlepsenie vnuitornej klimy uz mohla byt preukazana v tejto studii.
Spociva v rychlejSom ohreve tenkej akrylovej vrstvy v dosledku tepelného tienenia, ktoré
zabezpecluje vakuova vrstva. Vyznamné zahrievanie na lavej strane je spdsobené suvislou
vrstvou vakua pouZzivanou v tychto studiach. Prinasa vSak poZzadovany vysledok moznej
optimalizacie: KedZe vakuova izolacia prinasa také vyrazné zlepSenie, mozno dosiahnut
vyraznu optimalizaciu farby ClimateCoating zvySenim velkosti vakuovych gulécok na rozsah
rozptylu 50 - 250 pm. . Toto zvySenie ma za nasledok vyrazné zvySenie objemu vakua,
podobne ako tu simulovana suvisla vrstva. ZvySenie odrazu farby ClimateCoating z faktora
odrazu 0,5 na 1,0 spdsobilo aj mierne zvySenie teploty, preto by sa tu v bududcnosti malo robit’
aj experimenty. Vypocty teda mohli poskytnut dblezité optimalizacné vyhlasenie aj tu!

5.Vypocty na zlepSenie vlastnosti spatného rozptylu (rozptyl Mie a spatny rozptyl v IR)
vdaka pridanym keramickym guléckam vo farbach a pocitacom podporované vypocty
na prisposobenie farieb infraCervenému ziareniu Salavé ohrievace. (AP 5)

Fakturovatelny krok: Simulacie Uspor energie na vykurovanie pomocou technoldgie
termokeramickej membrany pre vnutorné a/alebo vonkajSie natery budov (diskusia,
prezentacia a animacia o prvych vysledkoch). 12. tyzden

InfraCervené Ziarenie a rozptyl mozno opisat' pomocou nasledujucich fyzikalnych javov:

1. Makroskopicko-deterministické javy:

* Na prenosovej ceste IR Ziarenia moZno energiu Ziarenia rozdelit' na tri zloZky:
,o0draz", ,absorpcia“ a ,prenos”. ,Odraz", ,prenos”, ale aj ,lom" a , difrakcia” su
interferencné efekty, ktoré mozno podobne ako Mieov rozptyl (pozri 2.) opisat
pomocou Maxwellovej tedrie. Absorpciu je vSak potrebné zaradit do 3.

2. Mikroskopicko-deterministické javy

+  Mieov rozptyl moZno opisat interferenciou zo sekundarnych vin, ktoré su
excitované primarnou vinou na rozhraniach medzi materialmi s réznymi
elektromagnetickymi vlastnostami (Huygensov princip).

*  Fenomény rozhrania mozno vysledovat spat k rozdielom v konStantach pola
pouZzitych materialov. V tomto pripade su vSetky materialy elektricky nevodivé a
nemagnetické. Preto je permitivita (dielektrika) jedinym materidlovym
parametrom, ktory spésobuje Mieov rozptyl.

3. Makroskopicko-Statistické javy



* Emisie z radiatora (v tomto pripade su relevantné iba planckovské teplotné
radiatory). V oblasti aplikacie naterovych hmét ClimateCoating sa predpokladal
teplotny rozsah -40°C az 120°C. Spektralny vykon alebo hustota energie nad 50 %
maxima je v rozsahu vinovych dlzok od cca 4 do 24 ym. Tieto vinové dlzky spadaju
do rozsahu rozmerov sklenenych keramickych gulécok. Preto je predpoklad, Ze
Mieho rozptyl je relevantny jav, spociatku opodstatneny.

* Absorpcia zvySuje teplotu absorbujuceho materialu stimulaciou vnutorného
pohybu (atdmové/molekuldrne priestorové oscilacie). Ako materialnu vlastnost’
mozno absorpciu vyjadritimaginarnou ¢astou komplexnej permitivity.

4. Mikroskopicko-Statistické javy

+  Permitivita je v3ak silne zavisla od vinovej dizky a frekvencie v uvaZovanej oblasti.
Tato zavislost je spdsobena najma atdbmovymi a ibnovymi rezonanciami, ako aj
orientaénou polarizaciou. U&inky st vysoko zavislé od molekuldrneho zloZenia a
Struktury materialov. V IR oblasti mozZno elementarne interakcie vysvetlit kvantovo
mechanickymi interakciami medzi fotonmi a optickymi fonénmi. Tie nie je mozné
vypocitat pre nedostatok udajov.

NajsilnejSie ucinky elektromagnetického rozhrania sa vyskytuju v povlaku ClimateCoating
medzi dutinou a sklokeramikou vloZzenych gul6cok. Okrem frekvencnej zavislosti existuju len
malé rozdiely v permitivite medzi sklokeramikou a akrylovou matricou. U&inok tychto rozhrani
by sa preto mohol zanedbat.

Aby bolo moZné simulovat Mieho rozptyl nezavisle od Strukturalnych vplyvov prostredia,
simulacia bola simulovana pre jednu sférickd dutinu (vdkuum) v nekonecne expandovanom
oxide kremicitom.

Tento model umoziuje

* presné kvantitativne vyjadrenie smerovosti Mieho rozptylu v zavislosti od pomeru
vinovej dlzky k velkosti objektu

* maximalne vyjadrenie smerovo zavislych maxim a minim rozptylu
* dobry odhad extrémnej hodnoty rozptylového efektu

Pre primarne Ziarenie bola pouzitd monofrekvencna rovinna vina s nekone¢nou koherencnou
dlzkou, ktora pri dopade na materialové rozhranie vybudi rusivé sekundarne viny.

Na ilustraciu rozptylového efektu bolo brané do Uvahy iba excitované sekundarne Ziarenie,
pretoZe v skutocnosti aj toto interferuje s primarnym Ziarenim a rozptylova charakteristika
moZe byt vytvorena len vagne alebo dokonca vobec nerozliSitelna.

KedZe charakteristiky rozptylu nezavisia od absolttnej vinovej dizky a velkosti objektu, ale od
ich pomeru, pre simulaciu bol zvoleny priemer referencnej gule 20 ym. To znamena, ze
vysledky pre iné priemery mozno preniest pomocou jednoduchého Skalovania vinovej dlzky.

Aby bolo moZzné analyzovat'iba zavislosti na geometrickych vztahoch, bola vykonana
simulacia s frekvencne nezavislou permitivitou.

V rozptylovych diagramoch bola silna zavislost od vinovej dlzky a velmi vyrazné minima a
maxima zavislé od smeru. To tieZz ukazuje zniZzenie smerovosti smerom k hraniciam pasma
prislusného infracerveného rozsahu.



Profily Ziarenia na dutej guli

Fernfeld: Fernfeld, Bstrag (vim)
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Obr. 20 2-D profily rozptyleného Ziarenia pre vzdialené elektrické pole, ked rovinna vina zasiahne a
Duté gula s roznymi vinovymi dizkami.

Najvacsie maxima rozptylu sa tvoria v smere ozarovania (zlava doprava), niektoré aj pod
uhlom 40° k tomuto. Na druhej strane je spatné Ziarenie proti smeru ozZarovania velmi nizke.

NajddlezitejSim zistenim v3ak je, Ze ani v pocetnych 3D hodnoteniach nie su Ziadne maxima
rozptylu vacsie ako 10+intenzita oZiareného pola existovala. Pre vykony alebo energie Ziarenia
musi byt tento pomer umocneny na druhd, tj hustota rozptyleného vykonu je maximalne len
10-sprimarne oZiarené mnozstvo. V praxi Mieho rozptyl pdsobi len ako velmi malé naruSenie
homogenity primarneho Ziarenia. Z energetického hladiska ma maximalny ucinok na 8.
mieste za desatinnou Ciarkou, a preto sa tazko zistuje pomocou merani.

Prakticku irelevantnost’ Mieho rozptylu potvrdzuju aj nasledujuce skutocnosti a suvislosti:

*  Rozptylové pole bolo vypotitané vo vzdialenosti polovice vinovej dizky od rozhrania rozptylu. Na
vacSie vzdialenosti sa intenzita rozptyleného pola zodpovedajicim spésobom znizuje

* Nepriamy rozptyl na viacerych sférach je zodpovedajuci. Tu sa efekty retazového
rozptylu velmi rychlo zndsobuju na extrémne malé rady.

* Vinej simulacii bola modelovana relativne jednoducha permitivita s komplexnou
hodnotou s idnovou rezonanciou pri vinovej dlzke 10 pm, podobne ako pre SiOzplati.
To ukazalo, Ze vyrazné minima a maxima sa vyrovnali smerom k priemernym
hodnotam.



* KdalSiemu zvy3eniu efektu difiuzneho rozptylu dochadza v désledku nepravidelného
usporiadania a velkosti gul6Cok vo vrstve farby, o znamend, Ze maximalny efekt rozptylu sa
dalej priblizuje k strednej hodnote.

Pri simulacii celkovej intenzity pola bolo jasne viditelné, Ze ,,ohniskové body” sa uz formovali
vo vnutri alebo vonku blizko povrchu gule. Celkovo moZno tiez konStatovat, Ze Ziarenie z
velkého rozsahu priestorového uhla sa zaostruje do uzSieho rozsahu priestorového uhla v
smere Sirenia.

Simulacia absorp&nych vlastnosti vyZzaduje podrobnejSie materialové udaje, ktoré je mozné
urcit'len pomocou merani s prijatefnym Usilim. To potom robi simulaciu zastaranou.

Zaver : Prostrednictvom analyzy problému pre modelovanie Mieho rozptylu boli odhalené
relevantné parametre Mieho rozptylu. V zasade sa Mie rozptyl dad dobre modelovat pre oblast’
pouZzitia a umoznuje jasné limitné odhady ucinnosti Mieho rozptylu. Tieto ukazujd, Ze Mie
efekt rozptylu nema prakticky vyznam pri vysvetlovani ucinnosti nateru ClimateCoating.

To vedie k zaveru, Ze vlastnosti Ziarenia su urcené hlavne priepustnostou, absorpciou a
odrazom na povrchu farby. Tenkou vrstvou farby prenikne relativne vysoky podiel Ziarenia.
Zvysna Cast'by mohla zahriat povrch farby absorpciou a silnymi teplotnymi gradientmi a
spbsobit, Ze bude pbsobit ako teplotny ZiariC. Toto je podporované vysokym tepelnym
odporom vdaka vloZzenym dutinam, vyslednym zmenSenym prierezom a dlhSou dlzkou drahy
v akrylovej matrici, ako aj nizkou tepelnou kapacitou.

6.Simulécie Uspor energie na vykurovanie pomocou technolégie termokeramickej
membrany pre vnutorné a/alebo vonkajSie natery budov. (AP 6)

Fakturovatelny krok: Validacia vypoctov a animacii, prezentacia vysledkov
14. tyzden

Na zaklade vysledkov vysSie uvedenych predbeZznych prieskumov boli teraz vykonané
kompletné simulacie izbovej klimy, ktoré objasnili funkénost farby a porovnali ju s
funknostou beZznej akrylovej farby.

Na tento ucel, ako na obr. 15, bola lava strana s plne opisanymi fyzikalnymi efektmi
porovnana s normalnou akrylovou farbou na pravej strane v dvoch simulaciach s konven¢nym
konvekénym vykurovanim a modernym stropnym salavym vykurovanim. Aby sa predislo
zaseknutiu na urovni podlahy, testovana osoba bola umiestnena vysSie, o umoznilo vymenu
blizko podlahy.

Teplotné rozdiely vpravo a vlavo su jasne viditelné. Pokojné prudenie vzduchu je navyse vidiet
v salavom kureni vliavo, ktoré ma turbulencie len pri studenom moste vpravo. Naproti tomu
konvekcné vykurovanie ma relativne vysoku uroven turbulencii v celej miestnosti.



Porovnanie teplotnych profilov pre dva druhy vykurovania

| [l ]

Stropné kurenie KonvekZné vykurovanie

——— o

Obr.21 Znazornenie teplotnych profilov v kazdej skdSobni s dvomi typmi ohrevu a s farebnym naterom:
vlavo - farba ClimateCoating, vpravo - akrylova farba, pricom obom farbam je priradeny faktor
odrazu 0,5. Detailné pohlady na oboch stranach odhaluju teplotu nateru a teplotu vzduchu v
hranicnej vrstve. Kym farba ClimateCoating sa uz zohriala a tieni tak teplotu steny, ako aj
teplotu studeného mosta, akrylova farba ma po hodine vyrazne nizSiu teplotu, rovnako ako
susedna hrani¢na vrstva.

Vypocitané teploty su na obr. 21 a znazornuju oCakavané rozdiely medzi pravou a lavou
stranou dole a v strede. Vo vyske hlavy je rozdiel maly. Silné kolisanie nameranych hodndét v
pripade konvekéného vykurovania je sp6sobené turbulenciou vzduchu.

Telesna teplota testovaného subjektu
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Obr. 22 Znazornenie kriviek teplét v skiSobni s dvomi typmi ohrevu a jednou farbou
Vrstvenie: vlavo - farba ClimateCoating, vpravo - akrylova farba, pricom obidvom farbam je
priradeny faktor odrazu 0,5. V oboch pripadoch je mierny rozdiel medzi pravou a lavou stranou,
pricom konvekény ohrev spdsobuje vySSi prietok vzduchu, ¢o vedie k vacSiemu kolisaniu
nameranych hodnét. Vyssi prijem Ziarenia na strane ClimateCoating v d6ésledku oteplovania
povrchu ClimateCoating tu nie je znazorneny.

Pomocou tychto ilustracii sa dal efekt farby vyborne vysvetlit. Ukazuje, ako sa lava strana
ClimateCoating zahrieva vdaka svojej nizkej tepelnej kapacite, zatial ¢o vdaka nizkej tepelnej
vodivosti vytvara silny spad k stene pod rfiou. Teply povrch ludia vnimaju ako prijemny a
vyrazne prispieva k dobrej atmosfére. Zaroven sa ukazalo, Ze ani studeny most neprenikne na
vnutorny povrch. Prud chladu smeroval len do neizolovanej podlahy. Vrstva farby je teda
schopna zabranit'vlhkosti, ktora sa potom tvori na studenom povrchu. To je dalSi dolezity
argument pre pozitivny ucinok farby. Vykurovanie miestnosti dvoma druhmi vykurovania a
jednym



R6zne povrchové Upravy stien boli tiez vytvorené ako videa a prezentované spolocnosti na
veltrhu.

Dal3ie ddleZité tvrdenie o vplyve nateru moZno urobit stanovenim Uspory energie na
vykurovanie. Na tento ucel boli vykonané dva vypocty MKP s modelom miestnosti, ktory ma
vonkajSiu stenu viavo a vonkajsiu teplotu -10°C. Vnutri bol umiestneny konvekény ohrievac,
ktory produkoval rézny tepelny vykon réznymi teplotami privodu (90°C alebo 60°C). Dva
modely dostali vrstvu akrylovej alebo ClimateCoating na vnutornej a vonkajsej strane vlavo.
Konecny teplotny profil bol vypocitany v statickom vypocte. Vykon potrebny v oboch
pripadoch cez plochu radiatora pre takmer identicky konec¢ny stav bol potom pouzity na
urCenie Uspor energie pri vykurovani tychto dvoch variantov miestnosti.

Izbovy variant s akrylovym naterom vo vnutri a vlavo vonku
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Detailny obrazok akrylu zvonku aj zvnutra Izbova teplota s akrylovou farbou

Obr.23 Znazornenie kriviek tepldt v skiSobni s konvekénym vykurovanim a s farebnym naterom
akrylatovym naterom (faktor odrazu 0,5) na lavej vonkajSej stene a v interiéri. VonkajSia teplota
je-10°C a vystupna teplota radiatora je 90°C. V Casti obrazka, ktora je na pravom obrazku
oznacena ramcekom, mdzete vidiet Uplné ochladenie vonkajSej steny a prudenie studeného
vzduchu, ktory existuje na povrchu. Len vzduch obklopujuci testovani osobu ma teplotu cca
24/25°C.

Izbovy variant s naterom ClimateCoating vo vnutri a vlavo vonku
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Detailny obrézok ClimateCoating zvonku a zvn(tra Izbova teplota s naterom ClimateCoating

Obr.24 Znazornenie teplotnych kriviek v skiSobni s konvekénym vykurovanim a s farebnym naterom
ClimateCoating naterom (faktor odrazu 0,5) na lavej vonkajSej stene a v interiéri. VonkajSia
teplota je -10°C a vystupna teplota radiatora je 60°C. V Casti obrazka, ktora je na pravom
obrazku oznacena ramcekom, mézete vidiet teplotny gradient od vonkajSej farby k vonkajSej
stene a vnutornej farbe. Existuje v interiéri



Ziadne povrchové pradenie studeného vzduchu. Okrem toho sa miestnost prehrieva rovnomernejsie s
teplotou okolo 24/25°C.

Dva vypocty poskytli jasné informacie o vykurovacom vykone. Kym v prvej miestnosti
bol na dosiahnutie rovnakého kone¢ného stavu dosiahnuty vykon 108 W/m, v
druhom pripade s naterom ClimateCoating bol potrebny vykon len 63 W/m.
Vysledkom je uspora vykurovacej energie priblizne 40 % pri pouZiti farby
ClimateCoating.

Zaver : Modelovanim interiérovej malby farbou ClimateCoating na lavej strane a
akrylovou farbou na pravej strane by sa dal poskytnut délezity ddékaz o funkcii farby,
ktora ukazuje izolacny efekt, rychle zahrievanie na povrchu a vplyv prietok vzduchu v
jednom porovnani vlavo a vpravo. Okrem toho sa preukazala ucinnost studeného
mosta, ktory v Standardnom pripade vedie k vihkému a teda plesnivému kutu.

V druhom porovnani sa vypocital vykurovaci vykon potrebny na malovanie vo vnutri a
na jednej vonkajsej stene. DoSlo k vyraznej Uspore energie na vykurovanie o viac ako
40 %.

7.Zhrnutie vypoctu a dokumentacia. (AP 7)

Fakturovatelny krok: redizajn a dokumentacia vysledkov
Vypracovanie zaverecnej spravy s dodanim spravy a DVD 16. Kde tyzden

S tymto dokumentom sa predklada zaverecna sprava. Poskytol jasné informacie o
funkcii a uCinku farby ClimateCoating. Na jednej strane spociva v izolatnom ucinku
vakuovych gul6cok a na druhej strane vo velmi nizkej tepelnej kapacite vyplyvajucej z
vysokého ,riedenia” farby vakuovymi guléckami. To umozZznuje, aby sa farba rychlo
zohriala ako od ziarenia, tak od vzduchu prudiaceho okolo. To vytvara znatelny pocit
pohody, pretoZe teply povrch zaroven vyZaruje tepelné Ziarenie. Dalej v dynamickom
vypocte sucasne demonstrovali priebeh prudenia vzduchu pre r6zne druhy
vykurovania a dva farebné varianty.

Odzneli aj navrhy na optimalizaciu farebnosti, ¢o by malo spolo¢nosti velmi pomoct
pri jej dalSom rozvoji. To zahfna rozloZenie velkosti sklenenych gul6¢ok, odrazivost a
po dohodnutych neskorsich fyzikalnych meraniach aj mozZnosti Strukturovania
povrchu.

KedZe vytvorené dynamické vypocty poskytuju vynikajuce simulaéné procesy, vznikla
aj séria animacnych videi, ktoré boli spolo¢nosti spristupnené na reklamné ucely.

Suhrnny zaver

Podarilo sa ukazat, Ze efekt farby vyplyva z dvoch podstatnych vlastnosti. Vysoky podiel
vakuovych gulécok v natere spociatku vytvara izolacny efekt, no zaroven vysoké riedenie
obsahu akrylu vytvara vyrazne niZsSiu tepelnu kapacitu. Dopadajuce Ziarenie je silne
rozptylené a vnutorne absorbované. Tieto vlastnosti (rozptyl a nasiakavost'v kombinacii s
nizkou tepelnou kapacitou) maju za nasledok rychle zahrievanie farby na povrchu a nizke
vedenie tepla od chladného chrbta. Tym sa vytvori teplejSi povrch pre cloveka v
miestnosti, ¢im samozrejme aj ¢lovek ziska teplejSi povrch




vyZaruje tepelné Ziarenie. Ludia to vnimaju ako prijemné uz pri malych narastoch teploty
a rychlo tak vytvaraju prijemnud atmosféru. V spojeni so salavym vykurovanim je
umozneneé vyrazné znizenie vykurovacieho vykonu. Zaroven vzniknu nizSie pradenie
vzduchu, pretoZe na studenej stene uz nemoze vzniknut vysoky klesajuci prad. Ako je
znazornené, studeny most tieZ vytvara izolaciu, ktora zabranuje vzniku vihkého rohu.
Preukazanim tychto Zelanych ucinkov na vnutornu klimu a ich velkého vplyvu s
minimalnym usilim méZeme hovorit o farbe buducnosti. Hoci je farba drahSia ako v
sucasnosti dostupna akrylova farba, poskytuje nakladovo efektivnu a vysoko efektivnu
alternativu k drahym izolaCnym opatreniam v su¢asnom stavebnom priemysle.



