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Summary

Hollow clay blocks represent one of the most widely used building
materials in these days. Their origin is dated back to the end of 20th
century, when first thermal standards were introduced and requirements
towards energy efficiency of buildings started being enforced. Since their
launch, clay blocks have experienced rapid development, mainly due to
industrial progress, technological innovations and gradually increasing
requirements on the functional properties of building materials. Their
contemporary design, which is characterized by a complex internal
geometry, reflects the outcomes of long-term research that provided those
blocks with outstanding features, especially thermal insulating
capabilities.

The development of clay blocks and optimization of their properties
require an application of advanced techniques that involve various
approaches of computational modeling. However, the complex internal
geometry of these elements may act as a serious hindrance. Therefore, the
computational research of clay bricks is considered as a challenging task
which must be overcome to discover new enhancements and
improvements.

The objective of this work is to present selected solutions in the field
of building physics, which are based on the computational analysis of
transport phenomena in the blocks with a complex internal geometry. In
the introduction, the state-of-the-art is provided, which is dedicated to
recent computational methods applied for the research of brick blocks.
This part is followed by a theory of mathematical models suitable for a
description of transport processes in the system containing voids and
hollows. The second part refers to practical applications of selected
computational techniques that helped to identify effective thermal
properties of analyzed blocks. Finally, the outcomes of advanced
computational techniques are reported to show the potential of the
acquired knowledge in the field of computer modeling and material
characterization of hollow bricks.



Souhrn

Dutinové cihelné bloky jsou v soucasnosti jednim z nejpouzivanéjsich
stavebnich materiald. Impulsem pro vznik tohoto typu zdicich prvkt bylo
zavadéni novych norem na konci 20. stoleti, které specifikovaly poza-
davky na tepelné€izola¢ni vlastnosti stavebnich konstrukci. Od svého uve-
deni na trh zaznamenaly dutinové cihly pfekotny vyvoj, a to zejména diky
technologickému rozvoji a neustdle se zpfisiujicim pozadavkim na
funkeni vlastnosti stavebnich materialti. Soucasna podoba cihelnych tvar-
nic, které je charakteristicka slozitou vnitini geometrii, je vysledkem
dlouhodobého vyvoje a vyzkumu, diky ¢emuz disponuji tyto vyrobky vy-
nikajicimi vlastnostmi, zejména v oblasti tepelné techniky.

Pti vyvoji dutinovych cihel a optimalizaci jejich funkénich vlastnosti
je nutné vyuzivat nejmodernéj$i postupy, mezi které patii rizné metody
pocitacového modelovani. Slozita vnitini geometrie téchto prvkl vsak
mize byt limitujicim faktorem. Aplikace pocitacového modelovani v ob-
lasti vyzkumu dutinovych cihel proto piedstavuje uréitou vyzvu, jejiz pre-
konani je zakladnim ptedpokladem pro dalsi jejich vyvoj.

Cilem této prace je prezentace vybranych loh poéitatového modelo-
vani v oblasti stavebni fyziky, které jsou zaméfeny na analyzu transport-
nich jevl v dutinovych cihlach se slozitou vnitini geometrii. V Givodu této
prace je popsan soucasny stav z hlediska modelovani v oblasti vyzkumu
dutinovych cihel. Néasleduje teoreticka cast zabyvajici se popisem mate-
matickych modelt, které je mozné aplikovat v podminkach slozité vnitini
geometrie téchto prvkid. Druha polovina prace je zaméfena na konkrétni
aplikace pocitacového modelovani. Nejprve je prezentovano a zhodno-
ceno nékolik vybranych metod pro identifikaci efektivnich tepelnych pa-
rametrd dutinovych cihel. V zavéru je popsano nékolik pokro¢ilych ana-
lyz, které byly provedeny s vyuzitim ziskanych poznatkd v oblasti poci-
tacového modelovani a materidlové charakterizace dutinovych cihel.
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1. Uvod

Prudky rozvoj vypocetni techniky, ktery je charakteristicky exponen-
cidlnim nartistem vypocetniho vykonu, ovlivnil prakticky kazdou oblast
lidské ¢innosti. Pro oblast védy a techniky mél tento rozvoj naprosto za-
sadni vliv. S nartistem vypocetniho vykonu se oteviel zcela novy prostor
pro zavedeni modernich vypocetnich metod a postupti, diky cemuz zis-
kalo pocitacové modelovani velmi cennou schopnost — a sice fesit roz-
sahlé a komplexni Glohy, které se jeste pred nékolika dekadami zdaly byti
nefesitelné. V dnesni dobé je pocitatové modelovani nedilnou soucasti
vSech inzenyrskych a védnich oborl od biomediciny (Zhang a kol., 2008,
Babaeva a Naidis, 2018), ptes dopravu (Deng, 2016, Xu a kol., 2011),
elektrotechniku (Siam a Abdo, 2020, Suvorov a kol., 2019), chemii
(Arguello-Luengo a kol., 2019, Martin a kol., 2019), letectvi (Kieckhafer
a kol., 2018, Moreno-Gomez a kol., 2021, Planes a kol., 2021), meteoro-
logii (An a kol., 2020, Kumar a kol., 2021), stavebnictvi (Naranjo-Perez
a kol., 2021, Schaaf a kol., 2020, Akhtar a Sarmah, 2018), strojirenstvi
(Li a Yu, 2020, Voitenko a kol., 2019) ¢i vesmirné inZenyrstvi (Shen a
kol., 2021, Wang, 2020). Schopnost simulovat realné ulohy pomoci poci-
tacového modelu pfinasi nesporné vyhody, jakymi jsou napt. studovani
systémii bez nutnosti jejich fyzické existence, moznost opakovani simu-
laci a experimentd, zkoumani Siroké $kaly variantnich feSeni, relativné
rychlé generovani vysledkd, relativné snadna zména vstupnich podminek
a parametrd apod. To vSe ve vysledku pfinasi zna¢nou usporu ¢asu a fi-
nané¢nich prostiedkt pti souéasném minimalizaci rizik.

V oblasti stavebniho inzenyrstvi se pocitaové modelovani vyuziva
Vv celé fadé ptipadi od navrhi konstrukei jako celki, simulaci jejich ode-
zvy vlivem riznych typi zatizeni az po vyvoj a optimalizaci materialti na
mikrourovni. Zpisob vyuziti po¢itacového modelovani je vzdy specificky
a musi byt pfizptisoben pozadavkiim a podminkam dané ulohy.

Cilem této prace je prezentace vybranych aplikaci pokrocilych metod
Vv oblasti stavebni fyziky, které vyuzivaji po¢itatové modelovani. Slozi-
tost a komplexnost téchto tloh prakticky vylucuje vyuziti standardnich
postupt, diky cemuz se pocitatové modelovani stava ziejmé jedinym do-
stupnym zplsobem feSeni, ktery je schopen poskytnout adekvatni vy-
sledky v pfijatelném Case. Spoleénym prvkem vybranych aplikaci je ana-
lyza transportnich jevii v dutinovych cihlach, jejichz vnitini geometrie je
velmi slozitd a vyZaduje pokrocilé metody pocitacového modelovani.

Jakkoliv v uvodu zaznéla pozitiva a vyhody pocitaového modelo-
vani, je také na misté zminit nevyhody a nedostatky, které musi byt zhod-
noceny pfed kazdou aplikaci. Asi nejzasadnéj$im nedostatkem je
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skute¢nost, ze kazdy pocitacovy model pfedpoklada urcité zjednoduseni
realného problému. Toto zjednoduseni je dano zejména snahou o0 zkraceni
doby feseni s ohledem na dostupny vypocetni vykon, snizeni poctu vstup-
nich parametr ¢i jejich zjednoduseni s cilem zachovani uzivatelské pfi-
vétivosti, nedokonala teoreticka znalost zkoumanych jevii nebo pfizptso-
beni problému pozadavkim pouzitého modelu.

V ptipadé tepelné-vlhkostnich simulaci obvodovych plastt budov z
dutinovych cihel s komplexni vnitini geometrii (viz. obr. 1) se obvykle
problém zjednodusuje na ulohu dvourozmérného nebo dokonce jednoroz-
meérného vedeni tepla a vlhkosti. Je proto nutné definovat, jakym zptso-
bem se bude k dutinovym cihlam pfistupovat v ramci poéitadové aproxi-
mace. Dutinovou cihlu Ize definovat dvéma ptistupy. V prvnim piipadé
se k dutinové cihle pfistupuje jako k makroskopicky homogennimu ma-
terialu s efektivnimi parametry, které se mohou lisit v riznych smérech.
Ve druhém se K ni piistupuje jako k heterogennimu materialu, ve kterém
jsou cihelny stfep a dutiny modelovany jako samostatné oblasti. Oba pii-
stupy jsou legitimni a ptinaseji uréité vyhody i nevyhody.

Obr. 1: Zjednodusené schéma vzduchové dutiny (Koc¢i a kol., 2015a)

Homogenizace tepelné-vlhkostnich parametrii stavebnich materiala
neni jednoducha, coz plati obzvlaste pro cihelné bloky s makroskopickym
systémem vnitinich dutin. Nékteré typy téchto pokrocilych cihel obsahuji
rizné druhy tepeln€izolacnich vyplni (napf. polystyren, mineralni vinu,
polyuretan apod.), coZ ma zasadni vliv na vlhkostni a tepelné chovani ci-
helného bloku jako celku. Pfipadna absence vyplni dutin ulohu homoge-
nizace jesté vice komplikuje. Zatimco dominantnim zpiisobem pienosu
tepla v dutinovych cihlach s vyplnémi je kondukce, v pfipadé¢ cihel bez
vyplni je nutné uvazovat i s dalsimi zptisoby ptenosu tepla ve formé kon-
vekce a radiace. Vzhledem k vnitini geometrii dutinovych cihel je navic
nutné, aby na tento prvek bylo pohlizeno jako na anizotropni material.
Priklady posouzeni tepelné-vlhkostnich parametrii téchto druht cihel Ize
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nalézt v odborné literatufe ve formé studii a védeckych praci (Koé¢i a kol.,
2014b, Ko¢i a kol., 2015b, Zukowski a Haese, 2010, Ko¢i a kol., 2014d).
Stanoveni efektivnich materidlovych vlastnosti dutinovych cihel vyrazné
zjednodusuje feSené tlohy a je nezbytnou podminkou pro nékteré typy
aplikaci, naptiklad stanoveni energetické naro¢nosti budov, optimalizaci
skladeb obvodovych plastd apod. (Madéra a kol., 2018, Madéra a kol.,
2017b, Madgra a kol., 2010).

Druhym pfistupem k dutinovym cihlam v ramci pocitaového mode-
lovani je zachovani slozité struktury v ramci diskretizace feSené¢ho pro-
blému. Na rozdil od homogenizace je v piipadé toho pfistupu rozliSovano
mezi jednotlivymi fazemi dutinového stfepu, a to vcetné jejich materialo-
vych parametrii a prostorové konfigurace. Poéitacovy model tak rozlisuje
mezi cihelnym stiepem, ktery tvoti nosnou ¢ast stavebniho prvku, a izo-
la¢nimi vyplnémi ¢i vzduchovymi dutinami. Homogeniza¢ni metody jsou
Casto aplikovany na jednotlivé materialy, avSak existuji i takové modely,
které popisuji material na mikrourovni. Tyto modely obecné zvySuji na-
ro¢nost feSeni a kladou velmi vysoké naroky na vypodetni kapacitu. Na
druhou stranu ale poskytuji vysledky v mnohem detailnéjsim rozliSeni.
Pro feseni téchto uloh lze vyuzit metody paralelizace, kdy je cela uloha
feSena soucasné na nékolika pocitacich (jadrech) tvoticich cluster. Me-
toda paralelizace byla vyuZita napt. pro tepelné-vlhkostni analyzu cihel-
ného bloku vyplnéného mineralni vinou (Madéra a kol., 2017a).

Vyse uvedeny vycet metod naznaduje, ze pocitatové modelovani
transportnich jevl v dutinovych cihlach je velmi specifické a obsahuje
mnoha uskali. Ac¢koli dutinové cihly piedstavuji jeden konkrétni segment
stavebniho trhu, problematika s nim spojena je natolik rozsahlé a kompli-
kovand, Ze ptesahuje do nékolika védnich disciplin. Tato prace je zamé-
fena jen na jednu konkrétni ¢ast této problematiky, kterou je analyza pie-
nosu tepla v dutinovych cihlach vyplnénych vzduchem. V ramci této
prace jsou predstaveny tfi riizné metody pocitacového modelovani pro
stanoveni efektivniho soucinitele tepelné vodivosti dutinovych cihel.
Aplikace ziskanych efektivnich parametrd je demonstrovana ve dvou stu-
diich prezentovanych v zavéru této prace.



2. Matematické modelovani

Zakladnim predpokladem pro vznik poc¢itacového modelu je existence
matematického modelu popisujici dany problém. Matematicky model je
nejcastéji definovan teoreticky na zaklade fyzikalnich vlastnosti systému,
ptipadné empiricky na zaklad€ pozorovani. Implementaci matematického
modelu do pocitacového prostiedi vznika pocitacovy model, ktery obsa-
huje také konkrétni numerickou metodu pro fe$eni rovnic matematického
modelu.

Tato kapitola popisuje teoreticky piistup k modelovani transportnich
jevi v konstrukénich prvcich se slozitou geometrii, které jsou reprezento-
vany dutinovymi cihelnymi bloky. Matematické modely nejcastéji popi-
suji samostatny pienos tepla pfipadné sdruzeny pienos tepla a vlhkosti.
Modelovani samostatného pienosu vlhkosti je méné obvyklé a pouziva se
jen ve specifickych ptipadech, napt. pii simulaci laboratornich experi-
mentd v izotermickych podminkach (Ko¢i a kol., 2013b, Ko¢i a kol.,
2013a).

Keramicky stfep dutinovych cihel 1ze na mikroskopické trovni defi-
novat jako porézni material, tj. material, ktery se sklada z pevné ¢asti (ma-
trice) a pora obsahujicich dalsi fazi (nejcastéji vodu nebo vzduch). Pokud
jsou dutiny vyplnény izolaénim materialem, lze na né nahliZet jako na
dalsi porézni material. Dominantnim pfenosem tepla je v tomto piipad¢
kondukce. Konvekce a radiace mtize byt vzhledem k velikosti port zane-
dbana. Pokud budou dutiny vyplnény jen vzduchem, je nutné do analyzy
zahrnout i dalsi formy pfenosu tepla ve forme konvekce a radiace.

Transport vlhkosti probihd ve vSech ptipadech, at’ uz se jedna o ci-
helny stfep nebo dutinu vyplnénou vzduchem ¢i izola¢ni materialem.
V poréznim prostiedi 1ze prenos vlhkosti charakterizovat pomoci difuz-
nich ¢i konvektivnich teorii. V dutinach se uplatiiuje konvekce, jejiz popis
vyzaduje implementaci CFD modelti (Computational Fluid Dynamics),
které nejsou soucasti této prace.

2.1 Sdruzeny transport tepla a vlhKkosti v poréznim systému

Modelovani sdruzeného transportu tepla a vlhkosti v poréznich mate-
ridlech je velmi pouzivanou disciplinou. Nejcastéjsim pristupem k mode-
lovani tokli v poréznim prostfedi je vyuziti principu statistické mecha-
niky. Tento princip pfedpoklada prostorové vyhlazeni bodovych veli¢in
pomoci primérnych hodnot a vytvofeni umélého kontinua.

Zakladni modely sdruzeného ptenosu tepla a vihkosti mizeme rozdé-
lit do tfi hlavnich skupin na zakladé transportniho mechanismu vedeni
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vlhkosti. Prvni skupinou jsou tzv. konvektivni modely, které jsou zalo-
zeny na predpokladu, ze vlhkost proudi v poréznim systému materialu
kanalky (kapilary, soustava porl) obdobné jako napf. v potrubi. Tyto mo-
dely byly primarné sestrojeny pro modelovani proudéni vody v pudach,
nicméné se rozsifily i do dalSich védnich obort. Zakladni empirickou rov-
nici proudéni zformuloval Darcy (1856), ktery fesil tok vody ve sloupci s
piskem. Druhou skupinu tvofi difuzni modely, které jsou zalozeny na
predpokladu, ze vlhkost, at’ uz v plynné ¢i kapalné fazi, je transportovana
v poréznim systému materidlu mechanismem podobnym pienosu ve
smési dvou plynl. Za autory tohoto pfistupu lze povazovat Krischera
(1942) a Lykova (1954), kteii pracovali nezavisle na sobé&. Tteti skupinou
jsou modely, které pouzivaji vS§echny vyhody z pfedchozich dvou skupin
modeld.

Diftizni model popisujici sdruzeny ptenos tepla a vlhkosti predstavil
Krischer (1963). V tomto modelu bylo uvazovano s fazovymi zmény mezi
kapalnou vlhkosti a vodni parou, nicmén¢ kiizové efekty byly opominuty.
Dalsi model spadajici do kategorie difiznich modeld ptedstavil Lykov
(Lykov, 1966, Lykov, 1972). Tento model lze z termodynamického hle-
diska povazovat za presné€jsi nez model Krischertiv. Lykov definoval bi-
lanéni rovnici vlhkosti jako soucet parcialnich hustot tokli plynné a ka-
palné vlhkosti. Oba vySe uvedené difuzni modely (Krischertiv a Lykovtv)
poslouzily jako inspirace pro dalsi autory, ktefi z téchto modeld primarné
vychazeli a postupné je dokazali rozvinout. Napt. Kiessl ve své disertacni
praci (1983) popsal obsah vodni pary a relativni vlhkost vzduchu pomoci
parcialni hustoty namisto parcialniho tlaku vodni pary.

Jednim z nejpouzivangjSich modelti sou¢asného prenosu tepla a vih-
kosti v poréznim prostfedi je Kiinzeliv model (1995). Tento model vy-
chazi z Krischerova schématu, nicméné zavadi uréita zjednoduSeni. Na
zaklad¢ provedené analyzy (Ko¢i a kol., 2010) byl tento difizni model
vybran jako nejvhodné&jsi model pro popis pienosu tepla a vlhkosti. A¢-
koli je tento model pomérné rozsifeny a oblibeny, ve své pivodni podobé
obsahuje urcita tskali pti popisu pfenosu vlhkosti. Z tohoto divodu byla
provedena modifikace bilan¢ni rovnice vlhkosti (Madéra a kol., 2017a)
s cilem dosazeni vyssi presnosti. Modifikovana bilan¢ni rovnice vlhkosti
ma tvar

dw M |op, .
[pwaﬂn—w)ﬁ} - =dIV[Dg grad pv]v D
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a bilance tepla ma tvar

dH or | .

T div(AgradT )+ L,div[ A5, grad(p,) ], @)
kde pw (kg'm?®) je hustota vody, w (m*m?) je objemovéa vlhkost,
n je porovitost (-), M (kg-mol?l) je molarni hmotnost vodni pary,
R (J-K*-mol™) je univerzalni plynova konstanta, Dy (S) je globalni trans-
portni funkce vlhkosti, py (Pa) je parcialni tlak vodni pary, J, (S) je per-
meabilita vodni pary, H (J-m) je hustota entalpie, Ly (J-kg?) je latentni
teplo vypatfovani vody,A (W-m™-K1) je soudinitel tepelné vodivosti, T (K)
je termodynamicka teplota a Ay (-) je koeficient ptislusnosti. Podrobnéji
tento model popsal Ko¢i ve své praci (2018a). Porovnani pocitatové ana-
lyzy s pouzitim zakladniho a modifikovaného Kiinzelova modelu provedl
Madéra (2017).

2.2 Transport tepla v dutinach

Rozméry dutin uvnité cihelného bloku neumoziuji pfistupovat
k témto oblastem jako k poriim. Bilance vedeni tepla proto musi zahrno-
vat i dalsi zpusoby ptenosu tepla, které tvoii nezanedbatelny podil celko-
vého mnozstvi pfenesené energie. Bilancni rovnice jsou proto rozsifeny o
pienos tepla konvekei (proudéni) a radiaci (salani).

2.2.1  Ptenos tepla konvekei

Zakladni rovnice pro modelovani proudéni v tekutinach zahrnuji za-
kon zachovani hmoty (rovnice kontinuity) a zakon zachovani hybnosti.
Rovnice kontinuity v obecném tvaru lze vyjadrit

op O
L2 (pu)=0,
o ox (pui) )

kde p je hustota tekutiny (kg-m), t je ¢as (S), Ui jsou komponenty vektoru
rychlosti (u, v a w) a x; definuje osy Kartézské soustavy soufadnic (X, y, a

2).

Pti proudéni nestlacitelnych tekutin 1ze rovnici kontinuity vyjadfit
jako

2 (u)=0. @
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Bilan¢ni rovnice hybnosti ma tvar
0
P au+u~Vu =-Vp+Vrt+pf, (5)

kde p je tlak (Pa), T je dynamicky tenzor napéti a f je vné&jsi pole objemo-
vych sil.

Pfi proudéni newtonskych kapalin je zvykem dosadit konstitutivni
rovnici (Newtonuv zdkon) do dynamické Cauchyho rovnice, a tim elimi-
novat nezndmé slozky tenzoru dynamickych napéti a snizit tim pocet rov-
nic. Takto ziskané rovnice se nazyvaji Navier-Stokesovy (N-S) a jsou za-
kladem pro modelovani proudéni tekutin a jejich feSenim. Pti konkrétnich
okrajovych a poc¢ateénich podminkach ziskame znalost o rychlosti a tlaku
v dané oblasti.

V oblasti dynamiky tekutin jsou riizné rezimy proudéni, které jsou ka-
tegorizovany podle bezrozmérného Reynoldsova Cisla, které vyjadiuje
pomer setrvacnych sil k sildam vazkym a je vhodny pro piedpovidani, zda
bude proudéni laminarni nebo turbulentni. Reynoldsovo ¢islo (-) ma tvar

Re =YL ©6)
7,

kde L (m) je charakteristicky linedrni rozmér, u (m-s™) je rychlost prou-
déni kapaliny, p (kg-m) je hustota kapaliny, u (N-s-m) je dynamick4
viskozita.

V piipadech, kdy je Reynoldsovo ¢islo mensi nez 2000 (pro kruhové
potrubi Re = 2300), se jedna o laminarni proudéni. Je-li Reynoldsovo
Cislo je vétsi nez 4000, jedna se o turbulentni proudéni. Pokud je Rey-
noldsovo ¢islo mezi limitnimi hodnotami, jedna se o prechodové prou-
déni.

Pokud se pti proudéni uvazuje s transportem tepla, je nutné zahrnout
i zdkon zachovani energie ktery lze zapsat

0 0 0| AoT
at(,oT)+aXi (puT) aXi{cp 8xJ+ST’ (7
kde ¢, (J-kg'-K?) je mérna tepelna kapacita, St (K-kg-m3-s) vyjadtuje
zdroj tepla. Pii modelovani toku tekutin v dérovanych cihlach je lepsi
obecnou N-S rovnici upravit, protoze v dutinich blokt ve vétsiné piipadt
vznikd tzv. pfirozend, volna konvekce. Pfirozenad konvekce je proudéni
kapaliny nebo plynu, které neni zavislé na vnéj$§im zdroji, ale na
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objemovych zménach, napiiklad vlivem teploty v gravitacnim poli.
Nejpouzivanéjsi zjednoduseni N-S rovnic pro stladitelné tekutiny je
Boussinesqova aproximace, ktera fesi neizotermické proudéni. Tuto apro-
ximaci pro vypocty pouzil napiiklad (Sun a Fang, 2009, Alhazmy, 2010,
Li a kol., 2008) a vysledné rovnice jsou v tomto tvaru

ou, au ou,

X

+u, —*+u

ot “ox Yoy @
1| op o’u, d%u,

=— —=t s 2 T 2 !
pair 6X 6X ay

au, au, au,

9)

1] o ou, o,
+/Jair axz + ayz

J+(pﬂ)air gAT},

kde g (K1) je soucinitel objemové tepelné roztaznosti, g (m-s?) je gravi-
tacni zrychleni, AT (K) je rozdil teplot.

U prirozené konvekce nerozhoduje o typu proudéni Reynoldsovo
¢islo, ale Rayleighovo ¢&islo (-), které je definovano ve tvaru

Ra=Gr-Pr, (10)
kde Gr (-) je tzv. Grashofovo ¢islo, Pr (-) je Pratlovo ¢islo, které vyjadiuje
miru podobnosti mezi rychlostnim a teplotnim polem a je definovano

Pr :Z (11)

a

kde y (m?-s?) je kinematicka viskozita tekutiny, a (m?-s) je soucinitel
teplotni vodivosti a Grashofovo ¢islo je definovano

gpATL
T

v

Gr = (12)

kde L je charakteristicky rozmér oblasti (m).

Pro vertikalni stény lze pro hodnoty Rayleighova cisla stanovit typ
proudéni na:

Ra < 10® — laminarni proudéni
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10® < Ra < 10%° — pfechodova oblast
10'% > Ra — turbulentni proudéni

Dalsim dulezitym koeficientem je tzv. Nusseltovo ¢islo (-), které je
definovano jako pomér konvektivniho pienosu tepla k vedeni tepla a 1ze
ho vyjadrit jako.

al
Nu:—l 13
p (13)

kde o (W-m?-K?%) je soudinitel prestupu tepla, L (m) je charakteristicka
délka a A (W-m™*-K?) je soucinitel tepelné vodivosti. Za piedpokladu te-
pelné hranicni vrstvy s volnou konvekcei a laminarniho proudéni na svislé
polokone¢né ploché desce 1ze Nusseltovo &islo vyjadrit jako (Churchill a
Chu, 1975)

1

n
Nu:0168+0'6¢a4_ (14)
1+(o,492]196 ?
Pr

2.2.2  Ptenos tepla radiaci

Ptenos tepla radiaci (salanim) je realizovan prostfednictvim elektro-
magnetického vinéni, které se §ifi v prostoru rychlosti svétla. Jako tepelné
zareni Se oznacuje obvykle rozsah infracerveného zafeni s délkou viny od
0,8 do 360 pum. Toto zafeni je pohlcovano télesy a jeho energie se pii tom
zméni v energii tepelnou. Vzhledem k tomu, Ze neni Zadny rozdil mezi
tepelnym a jinym elektromagnetickym zarenim, 1ze kazdé zareni spojit s
pfenosem energie. Vznik tepelného zafeni ze zdroje tepelné energie se
oznacuje jako emise, pfeménu zafeni v tepelnou energii jako absorpce.
Pfeména zafeni v teplo, a naopak, je vazana na hmotnost télesa. Mnozstvi
vyzafené energie je zavislé jen na vlastnostech zafice, nikoliv na jeho
okoli. Vedle teploty zafice jsou pro emise diilezité také vlastnosti povrchu
zatice. Vyzafena energie se pii dopadu na jiné téleso ¢astecné odrazi, cast
télesem prochazi a také je jim pohlcena. Kazdé téleso nepretrzité vyza-
fuje, pohlcuje, odrazi a propousti zativou energii. Cely proces ma tak za
nasledek sdileni tepla radiaci (Kaléik a Sykora, 1973). Celkova energie
zéateni E; (W-m) dopadajici na jednotku plochy povrchu télesa za jed-
notku Casu je hustota dopadajiciho zafivého toku, kterou lze zapsat jako

E, =E;+E,+E;, (15)
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kde Er (W-m™) je odrazena energie, Ea (W-m™) je pohlcen4 energie a Ep
(W-m?) je prosla energie. Vydélime-li tuto rovnici celkovym tokem E;,
dostaneme pomérné zastoupeni jednotlivych slozek

1=R+A+D, (16)

kde R (-) je pomérna tepelna odrazivost, A (-) je pomérna tepelna pohlti-
vost a D (-) je pomé&rna propustnost. Tyto veli¢iny jsou bezrozmérné a
nabyvaji hodnot v intervalu 0 az 1. Je-liA=1,pak R=0AD =0aceld
dopadajici energie je pohlcena télesem. Takové téleso je dokonale Cer-
nym.

Pro technické vypocty je uhrnné mnozstvi energie, které dokonale
Cerné t€leso o jednotkové plose vysala za jednotku ¢asu, dano Stefan-
Boltzmanovym zakonem ve tvaru

E,=0,T", (17)

kde oss (W-m2-K*) je Stefan-Boltzmannova konstanta a T (K) je termo-
dynamicka teplota. Tento zakon plati pro Cerna télesa, ale 1ze ho zobecnit
i pro tzv. Seda télesa pomoci emisivity télesa & (-), ktera je definovana
jako

£=—. (18)

Emisivita g, ktera je nékdy oznacena jako emisni soucinitel, se pohybuje
vrozmeziod 0 do 1. Mezi Seda télesa Ize povazovat vétSinu pevnych téles.

Reseni radiace v dutinovych cihlach je nejéastéji zalozeno na zjedno-
dusené aproximaci tvarti dutin pomoci obdélniku (Sala a kol., 2008, Al-
Hadhrami a Ahmad, 2009, Antoniadis a kol., 2012) a kosoc¢tverct (Pavlik
a kol., 2013a, Pavlik a kol., 2014). Aproximace pomoci obdélniki (Obr.
2) ptedpoklada hustotu toku tepla mezi dvéma nekone¢nymi rovnobéz-
nymi deskami, ktery lze vyjadrit jako

Qg = E0gs (T14 _T24) ) (29)

kde Q¢ (W-m?) je hustota radiaéniho tepelného toku absorbovaného
deskou, pfic¢emz T (K) a T2 (K) jsou teploty povrchui desek.

16



P
Obr. 2: Zjednodusené schéma vzduchové dutiny (Koci a kol., 2015a)

V ptipadé kosoctvercovych dutin lze analogii rovnobéznych desek vy-
uzit také. V tomto piipadé je nutné transformovat kosoétverec na obdélnik
se stejnou plochou a teploty jednotlivych desek se vypocitaji jako primér
teplot T1°, T1’” a T2¢, T2**, viz. obr. 3.

Obr. 3: Stanoveni ekvivalentni tloustky a povrchové teploty koso-
¢tvercové dutiny (Koci a kol., 2015a).

Detailni analyzu vlivu vnitini geometrie na celkovy pienos tepla radi-
aci v dutinovych cihlach proved! Ko¢i a kol. (2015a).
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3. Stanoveni efektivnich tepelnych parametri dutinovych
cihel

Rostouci pozadavky na snizovani energetické naroc¢nosti budov vedly
vyrobce stavebnich materialti k vyvoji novych konstrukénich prvki, které
lépe vyhovuji standardiim nizkoenergetickych a pasivnich budov. Jednim
z vysledki tohoto vyvoje bylo uvedeni dutinovych cihel na evropsky trh,
které témét vytlacily tradini pIné palené cihly. Tepelné vlastnosti duti-
novych cihelnych blokt, které jsou stézejni pro tepelné-technické posou-
zeni stavebnich konstrukei, 1ze urcit jen velmi obtizné. Standardizované
postupy, jakymi jsou napiiklad stacionarni metody typu ,,hot-plate
(Sanjaya a kol., 2011) nebo ,,hot-wire“ (Healy a kol., 1976) nebo nestaci-
onarni impulsni metody jsou proveditelné velmi obtizn€. Slozitd vnitini
geometrie cihelnych blokd spolu s konvekénim a radianim pfenosem
tepla v dutinach ptedstavuji zcela novou vyzvu na poli experimentalni
analyzy. Ze standardizovanych postupt lze s ur¢itou mirou adaptace po-
uzit nekteré stacionarni postupy, jako idealni volba se vSak jevi kombi-
nace pocitaéové-experimentalnich postupti, ptipadné feseni pomoci poci-
tacovych simulaci s experimentalni validaci. Specifika a jedinecnost in-
zenyrskych uloh v oblasti tepelné techniky vyzaduji sestaveni detailni
metodiky a postupu feseni, které budou zohlediovat veskera rizika, ome-
zeni a tskali daného problému, ale soucasné nabidnou nejvyhodnéjsi do-
stupné feseni v rdmci lokalnich podminek fesené ulohy. Nejvyhodngjsi
strategii se jevi zavadéni takovych zjednoduseni pii feseni inzenyrského
problému, ktera pfinesou vyznamnou usporu ¢asu, finanénich ¢i materia-
lovych zdrojt, aniz by vyrazné snizila kvalitu generovanych vystupt.

V nasledujicich podkapitolach jsou prezentovany vybrané metody fe-
Seni, které byly aplikované pfi analyzach cihelného bloku HELUZ Family
50 s dutinami vyplnénymi vzduchem.

3.1 Aproximace s vyuZitim ,,lumped*“ modelu

Jednou z metod, které 1ze vyuzit pro stanoveni efektivni tepelné vodi-
vosti cihelného bloku, je aproximace pomoci ,,Jumped” modelu. Tento
postup je zaloZen na rozdéleni feSené oblasti do nékolika zon ve sméru
gradientu teploty. Kazda zoéna je charakterizovana svou prumeérnou teplo-
tou a rozdilem teplot uvniti dutin, diky ¢emuz je mozné linearizovat
efekty radiace a konvekce naptic cihelnym blokem. Postupnymi iteracemi
je pak mozné dosahnout ustaleného tepelného toku v dutinové cihle a sta-
novit globalni (efektivni) tepelné parametry (Ko¢i a kol., 2015a). Linea-
rizace problému se tyka pouze vlastnich dutin. V cihelném stiepu se uva-
Zuje s prenosem tepla kondukei fizeného soucinitelem tepelné vodivosti
stiepu App (W-m1-Kt). Modelovanim kondukce v cihelném stfepu jsou
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vytvofeny okrajové podminky (teplotni pole podél dutin) pro aplikaci li-
nearizacnich technik a stanoveni dodatecného prenosu tepla kondukei a
radiaci.

Zjednoduseny fyzikalni model, ktery je zalozeny na aplikaci konceptu
zjevné tepelné vodivosti vzduchu v dutinach, predpoklada idealni pfenos
tepla na vnitfnich rozhranich dutého cihelného bloku. To umoziuje za-
chézet s celou dutinovou cihlou jako s nehomogennim systémem dvou
materiala s rozdilnou tepelnou vodivosti, diky ¢emuz je mozné aplikovat
spolecnou Fourierovu rovnici vedeni tepla. Soucinitel teplené vodivosti
vzduchu v duting 4, (W-m*-K) miizeme popsat jako

Aap = Aeona T Aeonv T4

cond conv tad ?

(20)

kde Acond (W-m™-K1) je soudinitel tepelné vodivosti vzduchu konduket,
Jconv (W-m1-K1) je soucinitel tepelné vodivosti vzduchu konvekci a Arag
(W-m-K?) je soucinitel tepelné vodivosti vzduchu radiaci. Timto zpii-
sobem je mozné definovat problém pienosu tepla v ustaleném stavu pouze
pomoci ¢ty vstupnich parametri modelu — Acond, Aconv, Arad @ Abb. Zatimco
tepelnou vodivost cihelného stiepu Ize méfit standardnimi laboratornimi
metodami a konduktivni tepelna vodivost vzduchu je vSeobecné znama,
konvektivni a radia¢ni slozky vedeni tepla v dutinach musi byt stanoveny
v zavislosti na konkrétni velikosti a tvaru dutiny a rozlozeni teploty. Te-
pelna vodivost vzduchu proudénim, Acony byla stanovena Litovskym a kol.
(1997) nebo Marem a kol. (2008) jako
/’Lconv = ﬂ’cond . ( Nu _l) . (21)
Pro vypocet radiacni slozky soucinitele tepelné vodivosti vzduchu lze
pouzitim konceptu ekvivalentni tloustky dutiny pouzit vzorec

(1-T7)
o) -

V obdélnikovych dutinach Ize délku L vyjadiit jako rozmér dutiny ve
sméru tepelného toku (Obr. 2).

(22)

j’rad = ‘C“GSB

Ekvivalentni tepelnéd vodivost dutych cihel Aeq Se vypocita jako

AX

A =gz, 23
w =07 (23)

kde Ax (m) je celkova tloustka cihelného bloku, tj. vzdalenost mezi
dvéma cCelnimi stranami, AT (K) je teplotni rozdil mezi obéma Celnimi
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stranami cihelného bloku a g (W-m) je ustaleny tepelny tok v dutém cih-
lovém bloku, ktery se vypocita jako

AT,
AX,

q= Ay, (24)

kde Axe (m) je tloustka pravotihlého koneéného prvku ptiléhajiciho k licni
strané cihlového bloku v hlavnim sméru tepelného toku a AT, (K) je tep-
lotni rozdil mezi protilehlymi stranami obdélnikového kone¢ného prvku
pfiléhajiciho k licni strané cihlového bloku v hlavnim sméru tepelného
toku.

Redeni rovnice vedeni tepla v ustaleném stavu v analyzovaném cihel-
ném bloku se provadi ve 2-D aproximaci za pouziti metody kone¢nych
prvka (Kruis a kol., 2010). Pti feseni byly pfedepsany okrajové podminky
Dirichletova typu na obé¢ ¢elni strany cihelného bloku, zatimco na bo¢nich
stranach se predpokladal nulovy tepelny tok. Tim byl definovan hlavni
smér tepelného toku kolmy na licni strany.

Za Ucelem aplikace ,,Jlumped* modelu byl cihelny blok rozdélen na
deset segmentti. Pro kazdy segment byla vybrana jedna charakteristicka
dutina v jeho stfedni ¢asti a hodnoty Aconv @ Arad Vypo€itané pro tuto dutinu
byly pouzity v celém konkrétnim segmentu. Vypocet teplotniho pole v
ustaleném stavu v analyzovaném cihelném bloku byl proveden podle ite-
raniho postupu na obr. 4. Nastaveni parametri modelu je uvedeno v
tab. 1.

Tab. 1: Zakladni vstupni parametry modelu

Parametr Hodnota
Teplota teplé strany (K) 303,71
Teplota studené strany (K) 288,39
Soucinitel tepelné vodivosti cihelného stiepu 0,30
(W-mt-K) (Pavlik a kol., 2013b)

Emisivita cihelného stfepu (-) (Modest, 2003) 0,93
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lapp =/.cond

I

Numerické stanoveni ustaleného

teplotniho pole (Tp) pomoci

A 4

metody koneénych prvka

.

Vypoéet deonv dle (21)
Vypodet Ara dle (22)

v

Vypocet /lappﬂ dle (20)

fapp = Aapp+1
A ¢

Tpis1 — Tpi <y?

Ano

Aeqdle (23)

Obr. 4: Vyvojovy diagram algoritmu

Teploty T1 a T2 byly stanoveny na zakladé schématu uvedeného na
obr. 2. S rostouci teplotou se podle o¢ekavani zvysuje podil radiace diky
rozdilu &tvrtych mocnit teplot (T14 — T2*), viz rovnice (22). Naopak kon-
vekce s rostouci teplotou mirné klesa v dusledku zvySujici se kinematické
viskozity vzduchu, viz. rovnice (11),(12). Finalni efektivni soudinitel te-
pelné vodivosti analyzovaného cihelného bloku véetné€ vstupnich parame-
tri dosazovanych do rovnic (23) a (24) je uveden v tab. 2.
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Tab. 2: Vysledky tepelné-technické analyzy

Parametr Hodnota

Job (W mHK) 0,300

AXe (M) 0,001

ATe (K) 0,01322

Ax (m) 0,500

AT (K) 15,32

Japp (W-m1-K1) 0,087

Jett (W-m-K1) 0,1294+0,0039

3.2 Modifikovana experimentalni metoda ,,hot-plate*

Jednim ze standardnich postupt, které je mozné pouzit pro stanoveni
ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti heterogenniho systému
reprezentovanym dutinovym cihelnym blokem, je staciondrni metoda
chranéné teplé desky (metoda ,,hot-plate”). Experimentalni schéma dle
CSN 72 7012-2 (1994) je zaloZzeno na Vytvoreni ustileného teplotniho
pole napfi¢ zkoumanym vzorkem, ¢ehoz je dosazeno pomoci ohievné a
chladici desky na protilehlych podstavach vzorku. Poté, co je dosazeno
ustaleného teplotniho pole, lze stanovit soucinitel tepelné vodivosti
vzorku jako
kde Aeg (W-m1-K1) je soudinitel tepelné vodivosti zkoumaného vzorku, g
(W-m2) oznacuje absolutni hodnotu hustoty tepelného toku skrz vzorek,
d (m) je primérna tloustka/vyska vzorku a AT (K) je kladny teplotni roz-
dil chladici a ohfevné desky.

Zkoumany vzorek miva prevazné tvar pravidelné¢ho ctyrbokého hra-
nolu, jeho vyska h byva ptiblizné desetkrat mensi nez délka hrany pod-
stavy a. Bocni stény vzorku byvaji obvykle zaizolovany.

Z experimentalniho uspofadani na obr. 5 (vyplii dutin polystyrenem)
je vSak patrné, ze vyska vzorku je vyrazné vetsi nez Sitka podstavy, jeli-
koz musi byt zohlednén vliv heterogenit napfi¢ celym vzorkem. Z tohoto
divodu je nutné metodu modifikovat tak, aby ji bylo mozné pouzit pro
stanoveni tepelnych parametri dutinovych cihel. Bo¢ni strany musi byt
dikladné izolovany, pficemz tloustka izolace se muze lisit dle specifik
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jednotlivého méfeni (napt. pomér h/a, ofekavany rozsah soucinitele te-
pelné vodivosti apod.).

f

Obr. 5: Experimentdlni nastaveni(Madéra a kol., 2015)

Vzhledem k vysokému poméru h/a a nizké tepelné vodivosti zkouma-
ného heterogenniho vzorku se v modifikované verzi experimentu objevuji
znaéné tepelné ztraty, a to i navzdory pfitomnosti tepelné izolace.
Na obr. 6 je zachyceno zjednodusené schéma tepelnych tokt uvnitf
vzorku pti uvazovani tepelnych ztrat a ziska. Piedpoklada se, Ze po dosa-
zeni ustaleného teplotniho pole je horni ¢ast systému teplejsi nez okoli a
naopak, spodni ¢ast je chladnéjsi. Neni to vSak nutnou podminkou pro
pocitacové modelovani a volba teplot zavisi ¢isté na experimentalnim hle-
disku, stejné jako u klasické metody chranéné teplé desky.

V systému se znaénymi tepelnymi ztratami pozbyva platnost zakladni
predpoklad, ze primérnou hustotu tepelného toku vypocteme jako pru-
mérnou hodnotu z hustoty tepelného toku teplé a studené desky, a hodnota
hustoty tepelného toku q musi byt stanovena prostiednictvim pocitacové
analyzy. Vyvojovy diagram algoritmu je znazornén na obr. 7.
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Nameéfena hustota tepelného toku na
ohfevné desce

Tepelne Tepelné
ztraty ztréty
Skut stota
g | tepeln skiz | T _gr
Tepelné zisky Tepelné zisky

Nameéfena hustota tepelného toku na
chladici desce

Obr. 6: Schéma tepelnych tokii v experimentu s uvazovanim tepel-
nych ztrat a ziskii

Na zéaklad¢ vysledkl experimentalnich méfeni byla stanovena teplota
ohtevné desky Tn (K), teplota chladici desky T¢ (K), teplota okolniho
vzduchu T, (K), absolutni hodnota hustoty tepelného toku na rozhrani
mezi ohievnou deskou, resp. chladici deskou a vzorkem, gn a gc (W-m).
Tyto hodnoty byly pouZity jako vstupni parametry poc¢itatového modelu
pro stanoveni ustaleného teplotniho pole.
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Th1 T«:w Ghy qes
J, Jy Toa X
Numerické stanoveni
. . VYpocet Fioss @ Ggain VE
ustaleného teplotniho pole viech povrchovyich uzlech
pomoci metody konecnych sité dle
prvkid
v
Vypocet opravené hustoty tepelného tokuna

ohfevné desce (gyc); dle (27)
A=l [

Vypocet opravené hustoty tepelného toku

N na chladici desce (g.J); dle (28)
Je g1 — 4] <y ? Vypocet 4. dle Novi
(26) hodnota T,
s A
Li8i se (gno)ja (Ge.d);

o vice nez 6 % od jejich

priméru?

Obr. 7: Vyvojovy diagram algoritmu

N

Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti 4j+1 se vyjadii jako

(9he); +(%c);

2
A ,=—=° 26
j+1 Th _Tc ( )

kde gnc (W-m) a gcc (W-m?) jsou absolutni hodnoty opravenych hodnot
hustot tepelnych tokti na ohfevné a chladici desce a mohou byt spocitany
jako
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_ 0 A _Zi Olioss.i Phode @7)

qh,c A
a
qcvc _ q. A)I _Zqugain,i Amde,i , (28)

kde Api (m?) je plocha ohfevné a chladici desky, Ange (M?) je vztazna plo-
cha ke kazdému povrchovému uzlu i, A (m?) je plocha vzorku, Qioss
(W-m2) je absolutni hodnota hustoty tepelného toku ztrat, Qgain (W-m?)
je absolutni hodnota hustoty tepelného toku zisku.

Nevykazuje-1i systém Zzadné ztraty ani zisky do/z okoli, potom plati,

~

ze
q= qh,c = qc,c’ (29)

kde g (W-m?) je ideélni hustota tepelného toku. Tato hodnota je ziskana
pouze tehdy, je-li pouZita spravna hodnota ekvivalentniho soucinitele te-
pelné vodivosti pti numerickém stanoveni ustalené¢ho teplotniho pole. Z
tohoto diivodu je pro jeji presné stanoveni pouzit itera¢ni proces. Cely
iteracni proces se poté opakuje, dokud neni splnéna podminka

A = 24| <, (30)

kde y je maximalni ptipustny rozdil mezi hodnotami tepelné vodivosti v
pribéhu iteraéniho procesu. Je-li podminka splnéna, srovnaji se absolutni
hodnoty opravenych hustot tepelnych toku (gn,c)j @ (Qc,c)j- Lisi-li se hustoty
tepelného toku o vice nez J = 3 % od jejich priméru, znamena to, ze tep-
lota okoli Ta nebyla uvazovana s dostate¢nou ptesnosti. V takovém pii-
padé se stanovi nova hodnota T, a cely itera¢ni proces se opakuje. Podrob-
néji je cely proces popsan v ¢lanku Koci (2014d).

Souhrn experimentalnich dat, ktera byla pouzita jako vstupni parame-
try poé¢itaového modelu, jsou uvedeny v tab. 3.
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Tab. 3: Experimentdlni nastaveni (Madéra a kol., 2015)

Parametr Hodnota
Primérna teplota topné desky (K) 317,40
Primérna teplota chladici desky (K) 288,39
Primérny tepleny tok topné desky (W-m?) 22,150
Primérny tepleny tok chladici desky (W-m™) 9,075

Tepelna ztrata je zavisla na tepeln¢ izolacnich schopnostech zkouma-
ného materidlu, resp. na poméru tepelné vodivosti vzorku a izolaéniho
materidlu. Cim je pomér nizsi, tim vy3si jsou ztraty do okoli. Dal§im fak-
torem ovliviiujicim tepelné vlastnosti je teplota vzduchu v laboratofi. Vy-
sledny ekvivalentni souéinitel tepelné vodivosti dutinové cihly s dutinami
vyplnénymi vzduchem byl stanoven pomoci vyse popsané experimen-
talné-pocitatové metody jako dekv = 0,132 W-m-K1,

3.3 Homogeniza¢ni metody na makrotrovni

Homogenizace materialii predstavuje jednu z metod, kterda mize pod-
statn¢ snizit naroky na ¢as nebo vypocetni vykon pfi feSeni slozitych vy-
pocetnich tloh. Hlavnim tikolem je stanoveni efektivnich homogenizova-
nych parametri heterogenniho materidlu, které nasledné umozni feSeni
uloh ptevedenim do jednorozmérné tlohy, bez ohledu na lokalni zastou-
peni jednotlivych fazi, ze kterych je slozen. Homogeniza¢ni metody (smé-
Sovaci pravidla) byly primarné ureny pro stanoveni elektrickych a die-
lektrickych vlastnosti (mérna elektricka vodivost, relativni permitivita).
Diky (¢aste¢né) podobnosti fyzikalnich jevi je mozné homogenizaéni
techniky vyuZit pti stanoveni jinych materialovych charakteristik, napti-
klad efektivniho soucinitele tepelné vodivosti. Teorii sméSovacich pravi-
del se zabyva fada autord, ktefi vytvofili mnoho modell. Mezi nejcastéji
pouzivané patii Maxwelliv — Garnetuv (1904), Bruggemantiv (1935),
Polderiv — van Santentiv (1946) nebo Lichteneckriv model (1926).
Kazdy ze zminénych modeli je navrzen pro konkrétni aplikace. Pii volbé
modelu je proto nutné zohlednit typ zkoumaného materidlu ve. typu,
mnozstvi a uspofadani jednotlivych slozek heterogenni soustavy. Podrob-
nou analyzy dostupnych homogenizac¢nich modeld provedl Fiala ve své
diserta¢ni praci (2012).

Zékladni sméSovaci pravidla pro homogenizaci poréznich materialti
vychazi z teoretickych principti. Vétsina z nich byla odvozena pro dvou-
fazové smési (pevnd matrice-vzduch) a nasledné byla rozsifena o dalsi
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faze, napiiklad o kapalnou vlhkost. Hruby nahled na hodnotu efektivni
vlastnosti je mozné ziskat pomoci stanoveni mezi (intervalu), ve kterych
se vysledna efektivni hodnota heterogenniho materialu pohybuje. Je tfeba
vzit v ivahu, ze efektivni tepelna vodivost vicefazového materialu nesmi
prekrocit meze dané tepelnymi vodivostmi a objemovym zastoupenim
jednotlivych slozek. Horni hranice je dosaZeno v systému sestavajicim z
paralelnich vrstev umisténych podél vektoru tepelného toku. Spodni hra-
nice je definovana pomoci soustavy s vrstvami kolmymi na smér tepel-
ného toku. Tyto hranice, obvykle nazyvané jako Wienerovy meze (1912),
Ize pro dvoufazové smési vyjadrit jako

1
ﬂ‘eff = fm fa ’ (31)
7+7
Ao A
ef'f - fmﬂ'm + fa a (32)

kde rovnice (31) je dolni mez a rovnice (32) je horni mez efektivniho sou-
¢initele tepelné vodivosti desr (W-m™2-K™2), fry (-) je objemové zastoupeni
matrice, fa (-) je objemové zastoupeni vzduchu, Am je souéinitel tepelné
vodivosti pevné faze (W-mt-K?1) a A, (W-m™-K?) je soucinitel tepelné
vodivosti vzduchu. V literatufe jsou uvedeny i dalsi zpiesnujici meze,
jako naptiklad Hashin a Shtrikman (1963).

V této praci byly pouzity dva sméSovaci modely, Bruggemanniv
(1935) a Lichteneckertv (1926). Bruggemanntv model, ktery byl zobec-
nén Polderem a van Santenem (1946), predpoklada efektivni médium, v
némz odchylku vlastnosti (relativni permitivita, soucinitel tepelné vodi-
vosti,) zpusobuji jak inkluze, tak matrice. Model zavadi tzv. depolarizaéni
faktor pro rizné tvary inkluzi, jako napt. kulové, jehlové nebo deskové.
Umoziuje tak definovat zakladni geometrii porézniho prostoru. Pro n fazi
S objemovym zastoupenim f (kdei=1, 2, 3, ..., n) plati pro systémy s Ku-
lovymi inkluzemi, ze

n
33
Z J ﬂ, + 21 (33)
Pro systém s dvéma fazemi a deskovymi inkluzemi ma rovnice (33) tvar
22, + A,
A’eff =ﬂ,m + fa (ﬂa_lm)Tﬁ' (34)

a

Dalsim modelem, ktery je vhodny pro stanoveni efektivniho soucinitele
tepelné vodivosti, je Lichteneckertiv model. Tento model zavadi parametr

28



k (-) v rozsahu <-1; 1>, ktery definuje uspotfadani systému od paralelniho
az po sériovy, tj. v rozsahu Wienerovych mezi. Lichteneckertiv model lze
pro n fazi zapsat jako

A = fAL (35)
j=1

V piipadé této prace byl pro homogenizaci pouzit experimentalné sta-
noveny soudinitel tepelné vodivosti cihelného stiepu v suchém stavu (Am
= 0,3 W-m-K™1). Souginitel tepelné vodivosti vzduchu byl definovan
dvéma zpusoby — jako konduktivni slozka suchého vzduchu pfi teploté
25 °C nebo jako efektivni parametr ziskany v kapitole 3.1., jehoZ hodnota
je uvedena v tab. 2. Pii homogenizaci bylo uvazovano s objemovym za-
stoupenim dutin v cihelném bloku f, = 0,56 a objemovym zastoupenim
cihelného stiepu fm = 0,44.

Vysledky homogenizace soucinitele tepelné vodivosti cihelného
bloku s vyuzitim Bruggemannova a Lichteneckerova modelu jsou uve-
deny v tab. 4. Chybova analyza pouzitych homogeniza¢nich metod byla
proveda v praci Pavlik a kol. (2013b).

Tab. 4: Shrauti vysledkii homogenizace soucinitele tepelné vodivosti

Model Lichtenecker Brugemann
Soucinitel tepelné vodivosti k Aett Aett
vzduchu
/2= 0,026 W-m1-K? 0,72 0,126+0,013 0,067+0,007
Japp = 0,086 W-m?*-K1 -0,76 0,130+0,013  0,150+0,015

3.4 Experimentalni validace

Pro validaci pouzitych metod a ovéfeni vysledka poéitacovych simu-
laci ke stanoveni soucinitele tepelné vodivosti dutinovych cihel byl navr-
zen ,,semi—scale* experiment, ktery provedli kolegové z katedry materia-
lového inZenyrstvi a chemie (Pavlik a kol., 2013a).

Zékladem tohoto experimentu byl diive vyvinuty systém NONSTAT
(Pavlik a kol., 2002), ktery se sklada ze dvou klimatickych komor spoje-
nych tunelem. Tento tunel o velikosti 0,72x0,72x0,6 m® slouzi pro umis-
téni testované konstrukce. Pomoci soustavy klimatickych komor se vy-
tvofi nerovnovazné prostredi, které umoznuje zkoumat odezvu kon-
strukce. Sledovanym objektem v tunelu byl cihelny blok, jehoz Cela byla
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vystavena konstantnim teplotam 30,0 = 0,4 °C a 15,0 + 0,3 °C. Relativni
vlhkost v obou komorach byla nastavena na 30 = 1 %, ¢imz doslo k vy-
louceni vlivu vlhkosti na ptenos tepla. Schéma uspofadani experimentu je
znazornéno na obr. 8.
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Obr. 8: Schéma mérici aparatury (Pavlik a kol., 2013a).

Testovany prvek byl osazen senzory od firmy Ahlborn pro kontinualni
monitoring prubéhu teploty a relativni vlhkosti. Data z téchto senzoru
umoznila ziskat rozloZeni teploty a relativni vlhkosti napti¢ cihelnym blo-
kem v zavislosti na ¢ase. V ramci experimentu byl sledovan také tepelny
tok deskovymi snimacéi Ahlborn FQA020C, které byly umistény na cel-
nich stranach cihelného bloku. Experimentalni méteni probihalo 25 dni,
aby bylo zaruéeno, Ze dojde k ustaleni tepelného toku a teplotniho pole
napti¢ vzorkem. Vysledky méfeni jsou uvedeny Vv tab. 5.
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Tab. 5: Experimentdlni stanoveni soucinitele tepelné vodivosti cihelného

bloku (Pavlik a kol., 2013a)

Senzor tepelného Tepelny tok Soucinitel tepelné vodivosti
toku (W-m?) (W-mi-K?
T1 3,82 0,125 + 0,006
T2 -3,75 0,123 + 0,006

V tab. 6 jsou souhrnné uvedeny vysledky z provedenych analyz a ex-
perimentalniho ovéteni. Jak je vidét z vysledkd, tak vSechny piedstavené
metody lze pouzit ke stanoveni efektivniho souéinitele tepelné vodivosti.

Tab. 6: Porovnani efektivniho soucinitele tepelné vodivosti

Metoda Efektivni soudinitel tepelné
vodivosti (W-m™*-K1)
»Lumped model 0,129 +0,0039
,,Hot-plate® experiment 0,132 +0,011
Homogenizace - Bruggeman 0,150+ 0,015
».Semi-scale® experiment 0,125+ 0,006
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4. Pokrocilé analyzy cihelnych bloku s dutinami

Na zakladé vysledka vyse uvedenych metod poéitatového modelo-
vani bylo mozné provést pokrocilé analyzy a simulace tepelné-vlhkostni
odezvy obvodovych plastt budov na bazi cihelnych blokl s dutinami.

4.1 Okrajové podminky

Analyzu tepelné-vlhkostniho chovani stavebnich prvki je nutné fesit
komplexn¢ v podminkéach klimatické zatéze charakteristické pro danou
lokalitu. Nejinak je tomu i v piipadé dutinovych cihel. Klimatické zati-
zeni typické pro danou lokalitu se obvykle definuje pomoci riznych typt
navrhovych klimatickych rokii. V oblasti tepelné techniky jsou navrhové
roky nejcastéji definovany prostiednictvim referenc¢niho klimatického
roku (TRY — Test Reference Year). Referenéni klimaticky rok obsahuje
charakteristické hodnoty environmentalnich veli¢in, které jsou dlouho-
dobé charakteristické pro danou lokalitu. Metodika stanoveni referenc-
niho roku je pomérné komplikovanad, jednotlivé veli¢iny nelze ziskavat
prostym pramérovanim (CSN EN ISO 15927-4, 2011). Referenéni rok
obsahuje hodnoty teploty, relativni vlhkosti a tlaku vzduchu, intenzitu pii-
mého a rozptyleného slunecniho zéfeni, smér a rychlost vétru a thrn sré-
zek, to vSe v hodinovych intervalech. Databaze referen¢nich rokt pro vice
nez 70 lokalit v Ceské republice byla vytvorena na Katedie materialového
inzenyrstvi a chemie, Fakulty stavebni CVUT v Praze. a je dostupna
v ramci webové aplikace (Durana a Madéra, 2013). Klimaticka data pro
Ceskou republiku byla zakoupena od Ceského hydrometeorologického
Gstavu, ktery je oficialni autoritou v CR. Klimaticka data pro dalsich vice
neZ 100 lokalit mimo CR byla ziskéna z databaze Meteonorm (2010). Na
obr. 9 je ptiklad klimatickych dat v podobé teploty pro oblast Serak a
Holesov.
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Obr. 9: Porovnin referenénich rokii pro Serdk a Holesov (Ko¢i a
kol., 2014c)

4.2 Degradace povrchovych vrstev budov vlivem mrazu

Prvnim pfikladem pouziti je analyza vlivu klimatickych jevi na de-
gradaci povrchovych vrstev budov vlivem mrazu (Koé¢i a kol., 2018b).
Pocitacové simulace tepelné-vlhkostniho chovani byly provedeny na je-
denacti charakteristickych typech obvodovych plastt budov véetné ob-
vodové stény z cihelného bloku s dutinami vyplnénymi vzduchem.
V tomto piikladu byly pouzity materialové charakteristiky ziskané na za-
klad¢é dvojstupiiové homogenizace. Vnéjsi okrajové podminky vypocto-
vého modelu byly definovany souborem 64 referen¢nich rokt z meteoro-
logickych stanic nap#i¢ uzemim, ktery charakterizuje variantni klimatic-
kého zatizeni v Ceské republice. Na zakladé tepelné-vlhkostnich simulaci
byly vysledky vyhodnoceny s vyuzitim funkci poskozeni TOF, ASW a
IFTC. Hodnotici funkce poskozeni jsou navrzeny k relativnimu posouzeni
ruznych klimatickych zatizeni. Nezobrazuji konkrétni miru poskozeni, ale
Ize je pouzit v ramci komparativni analyzy, pro porovnani vlivu Klimatic-
kého zatizeni v riznych lokalitach nebo riznych ¢asovych intervalech.

Naptiklad TOF vyjadiuje dobu (nejcastéji vyjadienou v hodinach) bé-
hem sledovaného obdobi, kdy jsou splnény podminky pro mrznuti vody
V porech stavebnich materiald. Za timto ucelem je sledovana teplota a ob-
sah vlhkosti v pfedepsaném misté ve zdivu. V piipadé jednoho roku na-
byva funkce TOF hodnot 0 az 8760 a mlize byt zapsana jako
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TOF = 22760 [T| <T AW > WL], (36)

kde Ti (°C) je teplota v konstrukci, T (°C) je rovnovazna teplota fazové
pfemény voda-led v podminkéch porézniho prostoru, wi (m®-m) je obsah
vlhkosti v konstrukci, wi (m3-m™) je ptedepsana (kriticka) hodnota ob-
sahu vihkosti.

km

Obr. 10: Prostorové rozlozent funkce TOF pro cihelny blok (Koci a
kol., 2018b).

Timto zpisobem jsou ziskany zakladni datové sady pro analyzu po-
Skozeni mrazem. Aplikaci téchto vysledkd do vyvinutého korekéniho po-
stupu zalozeného na nadmoiské vysce, umoznilo ziskat souvislé pokryti
geografické oblasti Ceské republiky s vyuzitim vefejné dostupnych dat.
Vykreslenim izoplet pfedpokladaného poskozeni mrazem v zavislosti na
typu obalky byly vytvofeny mapy poskozeni, které mohou inzenyrim po-
moci zlepsit proces navrhu obalky budovy (obr. 10). Podobna simulace
byla provedena také pro analyzu vlivu mezi referen¢nim rokem a real-
nymi klimatickymi roky 2013 — 2015 (Ko¢i a kol., 2019b).

4.3 Energeticka naro¢nost budov

Dalsim prikladem pouziti efektivnich tepelnych parametrti dutino-
vych cihel je posouzeni vyvoje energetické naro¢nosti budov v del§im ¢a-
sovém horizontu a zhodnoceni trendu budouciho vyvoje novych materi-
ala vzhledem k probihajicim zménam klimatu (Koéi a kol., 2019a). Cilem
této analyzy bylo zjistit, jak se projevuje soucasny trend oteplovani vzhle-
dem k potiebam budov na vytapéni a chlazeni a zda jsou stavajici
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normové postupy pro navrh budov dostacujici. Energeticka analyza byla
provedena na piikladu obytného domu umisténého v Praze (obr. 11).

Obr. 11: Vizualizace obytného domu (Koci a kol., 2019a)

Pro tento ucel bylo vybrano osm riiznych sad meteorologickych dat
pro Prahu — referenéni rok, pfiznivy rok a nepfiznivy rok (vybrany z his-
torickych dat 20. stoleti) a skutecnd klimaticka data z obdobi 2013—-2017.
Metodika urceni pozitivniho a kritického roku byla podrobné popsana v
publikaci (Ko¢i a kol., 2014a). Simulace byly provedeny ve dvou rtiznych
mefitkach. Nejdiive byla provedena analyza celého obytného domu s vy-
uzitim programu DesignBuilder (DB, DesignBuilder, 2018).

Vzhledem k tomu, Ze simulace DB obsahuji ur¢ita omezeni tykajici se
transportu vlhkosti ve stavebnich materidlech, byly simulace v DB prove-
deny s materialovymi parametry uréenymi v suchém stavu. Jedinym ma-
terialovym parametrem popisujici transport vlhkosti byl faktor difizniho
odporu vodni pary stanoveny dry-cup metodou.

Pro podporu a ovéfeni vysledki celoplosné simulace obytného domu
a odstranéni nedostatkti v oblasti transportu vlhkosti byla provedena 1D
simulace pfenosu tepla a vlhkosti sténou budovy vystavenou vnéjSimu
prostiedi. Ptiklad vystupu ze simulace pro referencni rok je na obr. 12.
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Obr. 12: Priibéh teploty a soucinitele tepelné vodivosti na vnitini
strané nosné konstrukce zatizené referencnim rokem (Koci a kol.,
2019a)

Na zakladé tepelné-vlhkostniho odezvy studované konstrukce bylo
provedeno posouzeni energetické bilance, jejiz vysledky jsou uvedeny
vtab. 7.

Tab. 7: Rocni prostup tepla sténou budovy

Meteorologicka Prostup tepla za rok (kWh-m2-rok™*)

sada Ztraty Zisky Celkem
TRY 12,28 0,11 12,39
Pozitivni 10,91 0,37 11,28
Kriticky 14,52 0,05 14,57
2013 12,24 0,31 12,55
2014 10,33 0,24 10,57
2015 10,43 0,54 10,97
2016 10,88 0,20 11,08
2017 10,93 0,35 11,28
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Piiur€ovani energetické bilance se uvazovalo jak s tepelnymi ztratami
kvili stanoveni potieb na vytapéni objektu, tak s tepelnymi zisky, které
by mély byt kompenzovany chlazenim. Vysledky simulace potvrzuji
trend oteplovani v obdobi 20132017, protoze primérné pozadavky na
vytapéni jsou o 3,95 % nizsi a pramérné pozadavky na chlazeni o 3,96 %
vyssi ve srovnani s referencnim rokem. V extrémnich letech je zjistén 12—
15% pokles energie spotfebované na vytapéni a az 20% nartst energie
pottebné na chlazeni. To je v souladu s piedpokladanym trendem oteplo-
vani, o kterém se v poslednich nékolika desetiletich Siroce diskutovalo.
Na zéklad¢ zjisténych vysledkt se nabizi otazka, zda by nebylo vhodné
revidovat stavajici normové predpisy, pouzivané pro klasifikaci budov
z hlediska energetické naroénosti, a zahrnout do vypoc¢tu také energii po-
ttebnou na chlazeni budov, jelikoz existuje pfedpoklad, ze podil energie
pottebné pro chlazeni budov se bude v budoucnu zvySovat.
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5. Zavér

Cilem této prace bylo predstaveni problematiky poé¢ita¢ového mode-
lovani transportnich jevli ve stavebnich elementech s komplexni vnitini
geometrii. Typickymi pfedstaviteli takovych elementt jsou dutinové ci-
helné bloky, které byly zvoleny pro ukazku vybranych aplikaci v oblasti
stavebni fyziky.

Hlavnim tématem této prace bylo vyuziti modelovani pro stanoveni
efektivnich tepelnych parametr dutinovych cihel, jejichz slozita topolo-
gie znané omezuje moznosti vyuziti standardnich postupt. Tyto limity
1ze ale chapat jako urcitou vyzvu, které je nutné celit pti volbé pocitacové
metody a formulaci pocitacového modelu.

V této praci jsou naznaceny tii vhodné metody, jakymi Ize pfistupovat
k analyze transportu tepla v dutinovych cihlach, pfi¢emz v§echny metody
byly validovany pomoci ,,semi-scale laboratorniho experimentu.

e  Prvni pfistup je zalozen na linearizaci efektd kondukce a radiace
Vv dutinach pomoci ,,Jumped* modelu, ¢imz lze dosahnout relativné
rychlych a pfesnych vysledkil bez nutnosti slozité numerické inte-
grace.

eV druhém piipadé je pocitacové modelovani pouzito pro kompen-
zaci systematickych chyb experimentalniho méfeni. Ziskané vy-
sledky ukazuji, ze diky pocitacovému modelovani Ize vyznamné
zpfesnit experimentalni metody.

e V tietim piipad€ je pocitaové modelovani vyuzito pro aplikaci
homogenizacnich principl a stanoveni efektivnich parametri na
zakladé empirickych postupti.

Identifikace materialovych parametrii dutinovych cihel pfedstavuje
jen uréity segment mozného vyuziti po&itatového modelovani. Sirsi vyu-
ziti lze nalézt v simulacich a predikcich tepelné-vlhkostniho namahani
stavebnich konstrukci. Na tuto problematiku byla zaméfena zavére¢na
Cast prace, ve které byly pfedstaveny dvé rizné analyzy obvodovych
plastt na bazi dutinovych cihel v redlnych klimatickych podminkach.

eV prvnim pfipad¢ byla zkoumana degradace povrchovych vrstev
zdiva vlivem mrazu v riznych podminkach klimatického zatizeni
napti¢ Ceskou republikou. Na zékladé této analyzy byly vygene-
rovany mapy poskozeni, které mohou byt vyuzity pfi navrhu
skladby obvodovych plastt budov.

eV druhém ptipadé byl posuzovan vyvoj energetické naro¢nosti bu-
dov na zéklad¢ historickych klimatickych dat. V ramci této ana-
lyzy byl sledovan trend vyvoje energetické ndro¢nosti budov

38



s ohledem na vyvoj klimatu a tento trend byl zhodnocen vzhledem
ke stavajicim normam a pozadavktm pro tepelné-technicky navrh
budov.

Vysledky prezentované v této praci ukazuji jen malou ¢ast mozného
vyuziti po¢itacovych metod pro feSeni inzenyrskych tiloh ve stavebnictvi.
Z hlediska budouciho vyvoje lze prfedpokladat, ze poc¢itacové modely zi-
stanou nedilnou soucésti vyzkumu a vyvoje ve vsech odvétvich staveb-
niho primyslu. V soucasné dobé¢ existuji n¢které typy uloh, které jsou na-
tolik rozsahlé nebo komplikované, Ze jejich feSeni pfimo zavisi na vyuZiti
pocitaci. Proto bude v budoucnu nutné existujici metody neustale zdoko-
nalovat nebo hledat tipln€ nové zptisoby feseni.
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