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ABSTRAKT

Préce je zamétena na popis problematiky vedeni tepla a jejiho praktického vyuZiti
pfi posuzovani stavebnich konstrukci. Je zde shrnuta teorie vedeni tepla, zakladni
principy metody koneCnych prvka a prehled soucasnych volné dostupnych MKP
programu na bazi otevieného kodu. Prace se zabyva posouzenim zadané stavebni
konstrukce z hlediska vedeni tepla. Zadana uloha je feSena analyticky a numericky
programem Ansys. Na zavér je provedeno srovnani ziskanych vysledkd a posouzeni
stavebni konstrukce z hlediska pfijatelnosti rozlozeni teplot.

ABSTRACT

The study is focused on the research of heat transfer problems when assessing building
constructions. It contains an overview of heat transfer theory, basic principles of method
of advanced composites (MAC) and an outline of currently available MAC programmes
based on open code. It researches the building constructions in terms of the heat
transfer. The assignment uses analytical and numerical modelling of Ansys programme.
Finally, acquired results have been compared and building constructions have been
studied with regard to acceptability of different sets of temperatures.
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UvoD

V poslednich letech dochdzi k neustdlému zvySovani koncovych cen energii, coz
vede ke zvySenému zdjmu o hleddni dspor a maximdlnimu vyuZiti energie. V prvni
poloving 20. stoleti byla tepelnd ochrana budov okrajovou zdleZitosti. V padesitych
letech tvoril nejvyznamnéjsi polozku energetické bilance prostup tepla ovodovymi
konstrukcemi. Ostatni poloZky byly v tehdejsi dob& nevyznamné a byly zanedbany nebo
nahrazeny teplotni pfirazkou. Od sedmdesatych let zacalo dochazet k postupnému
zptisfiovani normovych pozadavkd na tepelné technické vlastnosti staveb. V soucasné
dobé pokrocilych vypocetnich moznosti jsou jiz do standartnich vypocetnich metod
zahrnovany dfive neuvazované faktory. [1] [2]

Stavebni konstrukce jsou pro samotnou stavbu velmi vyznamné z hlediska jejich
tepelné izolacnich vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou samoziejmé ovlivnény realizaci
stavebnich konstrukci a jejich zateplenim. Proto k nejvét§im tepelnym ztratdm dochdzi
pres tepelné vazby a tepelné mosty. Tepelné vazby jsou zvlastni piipady tepelnych
mostl, kde se na sebe navazuji dvé konstrukce (kout). Tepelnymi mosty oznacujeme
obecné mista, kde dochazi ke zvySenému tepelnému toku. Vyznam tepelnych mostt se
vyrazné€ zvySuje s rostoucimi pozadavky na tepelnou ochranu budov. Z hygienického
hlediska jsou tepelné mosty nepfijatelné proto, ze na jejich chladnych povrSich v
interiéru muze kondenzovat vodni para nebo zde muze lokalné stoupnout relativni
vlhkost. Takové prostiedi je idealni pro rast plisni. V minulosti tyto tepelné mosty
takovy vliv na rist plisni nemély, jelikoZ se topilo v lokalnich kamnech pevnymi palivy
a dochazelo k intenzivnimu vétrani mistnosti. Tim byl vzduch uvniti v zimé suchy, a
proto na studenych povrsich nedochdzelo ke kondenzaci vodni péry. [3] [4]

S rozvojem poditadll vzrostl vyznam numerickych metod. Rada vypoéetnich
postupu, které sem fadime, vznikla jiz davno, ale teprve rozvoj vypocetni techniky
vytvoril pfedpoklady pro vznik a rozvoj novych metod, jejichz vypoctova narocnost je
znacné velkd. Potfeba fedit slozité ulohy v oblasti strukturdlni analyzy dala vznik
v dne$ni dobé velmi rozsifené metodé konecnych prvki. Je to obecnd numericka
metoda, vyuzitelnd k feSeni celé fady dloh. Lze ji vyuZit nejen pro oblast mechaniky
(statické strukturalni a dynamické analyzy), ale i pro modelovani proudéni tekutin,
ulohy vedeni tepla nebo k analyze elektromagnetickych poli. Jeji nejvétsi prednosti je
znana univerzalnost a schopnost popsat i komplikované a rozsdhlé problémy.
K uréitym nevyhodam lze fadit relativné velkou vypocetni naro¢nost — metodu nelze
prakticky aplikovat bez vypocetni techniky. [5] [6]
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Pavel Cupr Metoda kone¢nych prvku pro ulohy pfenosu tepla

1 UVOD DO PROBLEMATIKY PROSTUPU TEPLA A
TEPELNYCH MOSTU

V termodynamice rozliSujeme dva zakladni zpisoby pfenosu energie mezi
termodynamickou soustavou a jejim okolim. Je to prace a teplo. Praci mize konat piimo
soustava, nebo ji konaji vnéjsi sily a soustava ji spotiebovava. Teplo je forma zptsobu
pfenosu tepelné energie mezi termodynamickou soustavou a jejim okolim.
Termodynamika vychdzi z predpokladu, ze soustava je v tepelné rovnovaze se svym
okolim.

Prenos tepla mezi soustavou a jejim okolim vSak muZze nastat jen a pouze tehdy,
kdyz soustava neni v tepelné rovnovaze s okolim. Je nezbytné, aby existoval teplotni
rozdil mezi soustavou a okolim nebo teplotni gradient.

Jako tfi zakladni zptsoby prenosu tepla oznaCujeme vedeni (kondukce), proudéni
(konvekce) a zateni (radiace). [7, s. 210]

1.1 Prenos tepla vedenim

Prenos tepla vedenim je forma vymény energie na rozhrani bezprostiedné
sousedicich ¢astic latky. Castice v oblasti s vy$§i stiedni kinetickou energii predavaji
formou srazek &ast své kinetické energie &asticim s niZ§i kinetickou energii. Castice
kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh, které se neméni. Tepelny tok mé vzdy smér
z mista o vySssi teploté do mista s niZ$i teplotou. Pokud existuje v ldtce teplotni gradient,
je smér prenosu tepla opacny ke sméru teplotniho gradientu. Typicky pfiklad vedeni
tepla je rovinnd jednovrstva sténa o tloust’ce & ve sméru osy x. V ostatnich smérech ma
sténa nekonecné velké rozméry tedy 1 nekonecné velky odpor. Sténa v téchto smérech
teplo nevede. Na jedné stran¢ mé sténa povrchovou teplotu Ty, kterd je vyssi nez teplota
opacné strany tloustky stény T, viz obr. 1.1. Nerovnost téchto teplot je hlavni
predpoklad pro ptenos tepla. [7, s. 218]

Mnozstvi preneseného tepla je vyjadieno tepelnym tokem, ktery je definovéan
Fourierovym zdkonem. Pro jednorozmérné vedeni tepla ma Fouriertiv zakon tvar:

Q dT

g=2=-2% (1.1)
T
E T
— = .\-. To
5 /

X

Obr. 1.1 Schéma rovinné stény [7, s. 210]
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ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostredi

V praxi pii vypoctech mizeme pouzit skalarni tvar Fourierova zakona

QZA%T nebo Q':/l-SA?T:ATT (1.2)
s
kde
) je tloustka stény ve sméru tepelného toku,
q, AT jsou kladné veliciny,
% =R, je odpor proti vedeni tepla.

Fouriertiv zakon pro trojrozmérné vedeni tepla bude mit tvar:

G=-A-VT=—A-gradT (1.3a)
respektive
§=-1-S-gradT (1.3b)
kde
G [W-m2] je hustota tepelného toku
AW -m™t-K™1] je soucinitel tepelné vodivosti
S [m?] izotermickd plocha kolm4 k tepelnému toku.

V piipadé trojrozmérného télesa bude mit teplotni gradient tvar:
VI ==1+=7+=k (1.4)

Pii teSeni slozitéjSich prostorovych uloh nam nestaCi urit pouze tepelny tok, ale
potfebujeme vyftesit teplotni pole v dané oblasti. Hleddme tedy rozlozZeni izoterm, které
popisuji teplotni pole. To nam umozni urcit rozlozeni teplotnich napéti a dale naptiklad
tepelné namahani soucasti. Pro matematicky popis teplotniho pole byla odvozena
diferencidlni rovnice vedeni tepla: [7,s. 218]

HD 0P+ E0P 0 -e0E s

Po tpravé dostaneme:

dT <62T 0°T 62T>+Q*

—-——=a + +
dt 0x? 0y? 0z? cp
kde
2 . . .
a= o [m2s71] je teplotovd vodivost,
Q" je tepelnd energie generovand v objemu elementu tzv.

vnitini zdroje,
je mérna tepelna kapacita.

o

Pokud méame latku bez vnitiniho zdroje tepla, pak je Q* rovno nule. ReSenim
diferencialni rovnice pfimé ulohy je rozlozeni teplot v prostoru v zavislosti na ¢ase. U
nepiimé ulohy urCujeme okrajové podminky ze zndmého rozloZeni teplot v riznych
casovych arovnich.
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Pavel Cupr Metoda kone¢nych prvku pro ulohy pfenosu tepla

Abychom mohli pfimou ulohu vyftesit, je nutné znat pocateCni a okrajové podminky.
Prehled okrajovych podminek je v tabulce 1.1. [8]

Tabulka 1.1 Prehled typa okrajovych podminek

1. druhu Dirichletova | T,,=konst. urci rozlozeni teplot

2. druhu Neumannova | g=konst. ur¢i rozlozeni tepelného toku
3. druhu Newtonova a=konst. ur¢i soucinitel prestupu tepla
4. druhu Pro styk téles | q,= ¢q» pro dokonaly styk téles

Casto se mizeme setkat s ulohou, kdy tepelny tok prochazi sténou, ktera je sloZena
z n vrstev. Jestlize na jednu stranu stény pfivedeme tepelny tok, pak musi projit vSemi
vrstvami stény a bude konstantni po celé tloust’ce stény. Muzeme tedy vyjit z této
rovnosti:

. T,-T,

0= —1SE2=—1,8

1 2

T,—Ts3

= —1,S (1.6)

n

Po vyjadreni teplotnich diferenci z kazdé rovnice, seCteni rovnic a vyeliminovani
nezndmych teplot dostaneme vztah pro tepelny tok prochdzejici rovinnou n-vrstvou
sténou: [7,s. 223]

Q=5 (1.7)
i=1,1_i
f= 1, 2 K
B r i ¥
E o o, O
>

o oo I

R N

Ao Xy A3 Tl *n X

Obr. 1.2 Schéma rovinné vicevrstvé stény [7, s. 223]
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1.2 Prenos tepla proudénim

Konvekce je zptusob prenosu tepla zalozeny na ndhodném pohybu molekul — difizi a
pfemistovani vzduchovych hmot danych vlastnosti — advekci. Tyto mechanismy
probihaji soucasné, a proto vysledny pienos energie je dan jejich superpozici. Jako
modelovy priklad si miizeme predstavit tekutinu proudici kolem omezujiciho povrchu
(naptiklad stény) za predpokladu, Ze maji odlisné teploty. [7,s. 211]

Pfi obtékani povrchu tekutinou se v blizkosti povrchu vytvoii hydrodynamicka mezni
vrstva. Je to vrstva, kde rychlost proudéni tekutiny klesd smérem k povrchu, pfimo na
povrchu je rychlost proudéni rovna nule. V blizkosti povrchu dominuje mechanismus
difize, protoZe rychlost tekutiny je velmi nizkd. Advekce se naopak projevi dile od
povrchu, kde je tekutina strhdvana z volného proudu do mezni vrstvy. Zde dochdzi
k tepelné vyméne¢ a poté je tekutina opét vtazena do volného proudu. [7, s. 210,218]

V ptipadé, kdy budeme mit desku s trvale vyssi teplotou nez teplota obtékajici tekutiny,
bude teplota tekutiny rizna v zavislosti na vzdalenosti od povrchu desky. Tenka vrstva
tekutiny, kterd ma nulovou relativni rychlost, pfimo na povrchu desky bude odebirat
desce teplo a bude mit stejnou teplotu jako deska. S rostouci vzddlenosti od povrchu
desky bude teplota Castic, které odebiraji teplo z desky nizsi nez teplota desky. To je
zapric¢inéno nenulovou vzrastajici relativni rychlosti. V ur€ité vzdalenosti od povrchu
desky dojdeme k teploté volného proudu. [7,s. 229]

Konvekci muzeme rozdélit podle toho, zda dojde ke zméné skupenstvi ¢i nikoli. Pokud
skupenskd pfemeéna nenastane, rozliSujeme konvekci nucenou (uméle vytvafime
proudéni) a ptirozenou (proudéni vzduchu v atmosfére). Za urcitych podminek muzeme
pozorovat konvekci kombinovanou. Nucenou konvekci muzeme dale rozdélit na
konvekci pfi vnéj§im nebo vnitinim proudéni. Piikladem nucené konvekce pfi vnéjSim
obtékani je automobil obtékany vzduchem v aerodynamickém tunelu. Jako pfirozenou
konvekci oznacujeme vsSechny ostatni piipady, kdy téleso neni zvnéjsku obtékano
tekutinou. Konvekce se zménou skupenstvi je var a kondenzace. [7,s. 211, 212,217]
Hustota tepelného toku pii vSech typech konvekce je popsana Newtonovym
ochlazovacim zdkonem, ktery ma tvar:

qg=a(T, —Tw) (1.8)
kde
G [W-m2] je hustota tepelného toku,
a[W-m=2 K] je soucinitel prestupu tepla,
T, [K] je teplota povrchu obtékaného télesa,
To [K] je teplota tekutiny v dostatecné vzdalenosti od
povrchu.

Pti proudéni tekutiny okolo povrchu vznika teplotni mezni vrstva, jejiz tvar se méni
s rychlosti proudéni tekutiny. V jiz zminéném piipade, kdy mame desku s trvale vyssi
teplotou Ty, neZ je teplota obtékajici tekutiny T, vznikd na desce vrstva tekutiny, kterd
je ovlivnéna teplejsi deskou. Na povrchu desky ulpiva tenka vrstva tekutiny, kterd ma
stejnou teplotu jako deska. Castice v této tenké vrstvé nasledné piedavaji svou energii
dal§im casticim. Tato posloupnost tepelné vymény se opakuje, aZ se dostaneme do
volného proudu v dostate¢né vzdalenosti od povrchu desky. Priklady charakteristickych
teplotnich meznich vrstev jsou znazornény na obrazku 1.3.[7, s. 229]
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Pavel Cupr Metoda kone¢nych prvku pro ulohy pfenosu tepla

Ty
%~  Bez konvekce
—

e am mm mm om

Prirozena
konvekce

Obr. 1.3 Charakteristické teplotni mezni vrstvy [9]

Stejné jako v piipadé kondukce popisujeme konvektivni zpiisob pienosu tepla pomoci
diferencidlnich rovnic. K zakladnim diferencialnim rovnicim patfi rovnice kontinuity,
rovnice pohybové (rovnice zachovani hybnosti, oznacované jako Navier — Stokesovy) a
rovnice zachovéni energie. Ty musi byt doplnény o okrajové podminky.

Rovnice kontinuity nestaciondrniho trojrozmérného proudéni ma tvar:

d(pwy) , 9(pwy) | d(pwy) 6_p —
prani 3y t+—, t3.= 0 (1.9)
Y . v R 2
Pro stacionarni trojrozmérné proudéni je ¢len a_i = 0.

Pohybové rovnice ve sméru jednotlivych os:

Pro smér x: (1.10)
( ow, N ow, N an> ow,
PA\WxTgx Wy dy Y27, ot
dp 0 ow, d ow, d [ 0w,
B _&Jr&(” 6x>+@<u 6y>+a<ﬂ 62)+X
Pro sméry: (1.11)
aw. aw. aw. aw.
y y vy, 9%
p(wx ax Wy dy Wz 62>+ ot
dp 0 ( 0w, d ( ow, d ([ dw,
=t — (L) +— (=2 +— (=2 +Y
6y+6x<u 6x>+6y<ﬂ ady +62 ﬂaz *
Pro smér z: (1.12)

ot
_ Op 0 aw, d aw, d [ dw,
__$+&<” 6x>+@<u 6y>+a<ﬂ 62>+Z

kde
ow ow owy\ . , SO v .
p (Wx a_xx + w, 6_yx +w, —Zx) jsou zrychleni stacionarnich setrvacnych sil,

0wy
ot
22 je zrychlen tlakovych sil,
ow ow ow
% (u 6_xy) + a% (u 6_yy) + % (u a_zy) je zrychleni tfecich sil,
v [m%s™'] kinematicka viskozita
X, Y, Z —je zrychleni gravitacnich sil.

je zrychleni nestacionarnich setrvacnych sil,
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Pii vyjadfovani rovnice zachovani energie vyjdeme z diferencidlni rovnice vedeni
tepla bez vnitinich zdroja

dr A (92T = 9°T = 92T
_:_(_ or _) (1.13)
dr  cp\9x? 09y? 0z?

a na levou stranu dosadime
dr  dT aT aT aT
E—E-FW,CE-FWJ,@-FWZE (1.14)

dT v Y . . . . .
kde -~ = 0 pro pfipad stacionarniho proudéni. Potom energetickou rovnici pro
stacionarni proudéni bez vnitinich zdroji miazeme psat ve tvaru:
aT ar _ 2 (62T 9T 62T)

oT
Wy — — — == —+—= .
X ox + Wy ay tw, 0z cp\dx? 09y? 0z? (1.15)

Podobné jako u kondukce rozliSujeme rtizné druhy okrajovych podminek. Zakladni
okrajové podminky jsou uvedeny v tabulce 1.2.

Tabulka 1.2 Okrajové podminky

1. druhu Dirichletova | Tw=konst.
2. druhu Neumannova | g,,=konst.
3. druhu Newtonova o=konst.

Kromé toho se také pro feSeni uloh konvekce pouziva okrajovd podminka ve tvaru
2T

—=0n .

377 a povrchu desky

Pfi zpracovani této kapitoly byly pouzity zdroje: [10], [7, s. 231 - 232].

1.3 Prostup tepla

Prostup tepla je proces tepelné vymény mezi dvéma tekutinami oddélenymi
pevnou prepazkou, naptiklad rovinnou sténou v tepelném vyméniku. Na obrazku 1.4 je
znazornéno schéma prostupu tepla ve vyméniku. Tepld voda o teploté Ty predava
konvektivnim zptisobem teplo desce vymeéniku, jejiz povrchova teplota na rozhrani
s teplou vodou je T,. Tepelny tok je dale pfenaSen vedenim sténou na opacny povrch
desky o teploté T; a dale opét konvekci do studené vody o teploté Tc.

Prostup tepla je d& slozeny ze dvou konvek¢nich vymén tepla a vedeni tepla
rovinnou sténou. Pro vyjadfeni tepelného toku vyjdeme z Newtonova vztahu pro
konvektivni sdileni tepla. Pro lepsi vyjadieni tepleného toku zavedeme novou veli¢inu
tepelny odpor pfi konvekci R, [K - m? - W™1]. Ten se pii konvekci uréi jako pievracena
hodnota soucinitele prestupu tepla: R, = % Upraveny Newtoniv vztah muzeme
potom psét ve tvaru:

g = _THR;TC (1.16)

Podobné zavedeme tepelny odpor pii kondukci R, [K - m? - W™1] a definujeme
1 . B . , , ,
ho vztahem R; = 5. Pro slozenou vicevrstvou sténu bude celkovy tepelny odpor dan

A
souctem odporu jednotlivych vrstev stén. Nyni upravime Fourierdv zakon dosazenim
tepelného odporu do tvaru:
_Th-T; _ T1-T;

= 5 =
2 14
Zi:l/l_i

(1.17)

2
i=1 Rji
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Potom hustota tepelného toku pfi prostupu tepla rovinnou slozenou sténou je dana
vztahem:

Ty—Tc _ Tu—Tc

7 = — = 1.18

q $+2?=1% aic Ray+Xi=, RaitRac ( )
Zjednodusené muizeme tento vztah zapsat jako

g=u Ty —Tc) (1.19)

1
1 5;. 1
—_ Tl_ Ly
ag “1=14; ac

kde u= [W -m~2- K~1] je souinitel prostupu tepla rovinnou sténou.

R« R R: ‘ Re

Obr. 1.4 Schéma prostupu tepla ve vyméniku [11]

Pii urCovani hustoty tepelného toku muizeme pozorovat analogii s urovanim
elektrického proudu protékajiciho sériove zapojenymi rezistory o riznych odporech.

Pti zpracovani této kapitoly byl pouzit zdroj [11].
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1.4 Tepelné mosty

., Tepelnymi mosty se nazyvaji mista v konstrukci, kterd se v porovndni se stejnou
konstrukct bez tepelného mostu odlisuji:

a) zménou hustoty tepelného toku
b) zménou vnitini povrchové teploty

Tepelny tok se miize na konkrétnich mistech stavebni konstrukce lisit do té miry,
Ze na jejich vnitrni ploSe klesne teplota aZ pod kritickou povrchovou teplotu. Vzduch,
ktery je v jejich tésné blizkosti, zvysi svou relativni vlihkost na tzv. kritickou. Pri poklesu
teploty pod kritickou povrchovou teplotu dochdzi jiZ kriziku moZného vzniku
kondenzace. To muZze vést k vihnuti a zandSeni téchto mist prachem, ddle pak ke vzniku
plisni, nebezpecnych pro lidské zdravi.

Tepelny most je cdast obvodové konstrukce budovy, kde je tepelny odpor vyznamné
zZmeénén, a to:

e materidlem s odlisnou tepelnou vodivosti, ktery pronikd plné nebo cdstecné
obalovou konstrukct

o zménou tlousték vrstev stavebni konstrukce

o rozdilem mezi vnitinimi a vnéjsimi plochami stavebni konstrukce, napr.
vyztuZnymi Zebry

Vliv tepelného mostu se zohlediuje pri vypoctu tepelného odporu konstrukce R a
soucinitele prostupu tepla U. Tepelny most vyznamné oviivimje tepelné vlastnosti
stavebni konstrukce, stanovené vypoctem nebo mérenim.“[12, s. 257]

., Tepelné mosty vyvoldvaji tr'i nebo dvourozmérné tepelné toky, které mohou byt
stanoveny numerickymi vypoctovymi metodami. 'V mnoha pripadech poskytuji
dostatecné presné vysledky numerické metody, zalozené na reSeni dvourozmérného
tepelného toku a také nékteré zjednodusené metody, které jsou sice méné presné, ale
podstatné jednodussi. [12,s.257]

1.5 Kouty

~Kouty mistnosti jsou z tepelné technického hlediska velmi citlivd mista. Na
obrdzcich 1.5 a 1.6 jsou zndzornény priibéhy izoterm ve vnéjsim kouté homogenni
obvodové stény a v kouté, tvoreném vnéjsi a vnitini konstrukci. Zjednodusené
Jednorozmérné Sireni tepla, znazornéné rovnobéinym priitbéhem izoterm, se postupné
deformuje — izotermy se pribliZuji k vnitni strané, to znamend, Ze teplota koutu klesd.
Oblast deformace teplotniho pole byva obvykle vymezena oblasti 1,5 aZ 3 nasobné vétsi,
nez je tloustka konstrukce. Deformace teplotniho pole nastdvd diisledkem nestejnych
ploch A, a Ai. Ponévadz plati A, > A, na vnéjsi strané konstrukce dochdzi k
intenzivnéjSimu ochlazovdni, a tim i poklesu vnitini povrchové teploty v misté koutu.
Vcdsti konstrukce, kterd je vzddlenéjsi od koutu, probihaji izotermy rovnobéziné
s povrchem a obé dvé plochy A‘, a A‘; jsou stejné.“ [12, s. 258]
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A.

1 o

de

|

GSf.mm I 631‘ min

Obr. 1.5 Znazornéni prubehu izoterm tepelnych toki v kouté homogenni
obvodové stény [12, s. 258]
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Y
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W 1 ﬁ )QMT
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Siwan << ;
e = = 5
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Obr. 1.6 Znazornéni prub€hu izoterm tepelnych tokii ve vnéjsim kouté, tvoreném
vnéjsi a vnitini sténou [12, s. 258]
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2 UVOD DO METODY KONECNYCH PRVKU

2.1 Princip metody kone¢nych prvki

Za rok vzniku metody konecnych prvkd byva oznaCovan rok 1956. Neékteré
mySslenky vSak byly publikovany jiz diive. Rozvo] metody se velmi urychlil v 50.
letech, kdy prvni ¢islicové pocitace zaCaly umoziiovat feseni rozsahlych algebraickych
soustav rovnic. Nazev metody vznikl v roce 1960, kdy se poprvé objevil v publikacich.
Prvni kniha [16] popisuyjici ucelené metodu konecnych prvki vysla v roce 1967 a jejim
autorem je Prof. Zienkiewicz. Anglicky ndzev The Finite Element Method poukazuje na
hlavni myslenku této metody, spocivajici v déleni celku na Casti kone¢nych rozmérta. To
se zcela odliSuje od pohledu klasické pruznosti, jejiz ptistup je zalozen na rovnovaze na
elementu nekoneéné malych rozmérd. Prvni kniha popisyjici ucelené metodu
konecnych prvka vysla v roce 1967 a jejim autorem je Prof. Zienkiewicz. [17]

Zakladem metody konecnych prvkt (MKP) je rozdéleni vySetfované oblasti na
urcity pocet prvki konecnych rozmért. Tyto prvky jsou vzajemné spojeny spoleCnymi
uzly (obrazek 2.1). V uzlovych bodech jsou definované nezndmé parametry, kterym
fikame stupné volnosti. Mezi neznamymi parametry v prvcich a uzlech existuje funkcni
zévislost, kterd se nazyvd bazova funkce. Tim se zjednodu$i matematicky popis
slozitych tvart na popis zakladnich geometrickych obrazcu jako napiiklad obdélnika,
trojuhelnikt, ¢tyfuhelnikt a dalSich. MKP prevadi ulohu hledani spojitych funkci na
problém hledani konefného pocétu neznamych parametr, pomoci nichz se hledané
funkce pfiblizné aproximuji. Tento pfechod je oznaCovan jako diskretizace spojitého
problému. Diskrétni problém je pak feSitelny algebraickymi prostfedky v konecném
poctu krokii na pocita¢i. Numerické feSeni umoziuje Tfesit prakticky kazdou
matematicky popsatelnou tlohu, jakkoli geometricky a jinak komplikovanou. Jedinym
limitujicim faktorem je kapacita dostupného hardwaru a Casové naroky na vypocet.
Metoda konecnych prvki nam slouzi k ziskani vysledkd konkrétné zadanych uloh,
pfipadné upravy ulohy vyzaduji opakovat cely naroény proces feSeni. [13,s.7]
[12,s.1-5]

Spoleéné uzly

¥ Spolegné uzly

Spolecné uzly
L x

Obr. 2.1 Konec¢né prvky a uzly [12, s. 3]

Hlavnimi kroky metody konec¢nych prvki jsou:
Diskretizaci dlohy — rozdéleni feSené oblasti na kone¢ny pocet prvku
Vybér interpolacnich funkci
Sestaveni matice neznamych parametrti pro kazdy prvek
Sestaveni globalni matice neznamych parametri pro feSenou oblast
Zadani okrajovych podminek
Vyfteseni ulohy
Dodatecné vypocty (pokud jsou pozadovany)
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Existyji tii hlavni pfistupy k hledani aproximovaného feSeni na zakladé konceptu MKP:

Primy pristup: Tento pfistup je pouzivan pro relativné jednoduché ulohy a
obvykle slouzi jako prostfedek vysvétleni principu MKP.

Metoda vaZenych rezidui: Jednd se o univerzdlni metodu, kterd umoziuje
aplikaci MKP na problémy, jejichz funkciondl nemuze byt sestaven. Tento pfistup
pfimo vyuzivd diferencidlnich rovnic a pouziva se pii feSeni prenosu tepla nebo
v mechanice tekutin.

Variacni pristup: Tato metoda je zalozena na zjiSténi, ze procesy v piirodé
probihaji bézné tak, ze ze v§ech moznosti se realizuji procesy minimalizované. Variacni
princip spociva v hleddni funkci, pro které ma funkciondl staciondrni hodnotu.
Funkcional @ je operator, ktery funkci pfifazuje ¢islo (napf. absolutni extrém funkce,
integral funkce, hodnota funkce v definovaném bod¢). [12, s. 1 - 5]

2.2 Software pro reseni uloh MKP

Vyvoj metody konecnych prvkd (MKP) vedl k vzniku velkého mnoZstvi
programu, postavenych na bazi algoritmu MKP a vyvijenych zpocatku v univerzitnim
prostiedi v souvislosti s feSenim vyzkumnych ukolt. V prabéhu 60. let se zacal pouzivat
vyvinuty software k feSeni inzenyrskych problémd, vychazejicich pfimo z pozadavkt
prumyslové praxe. Postupem doby byly vyvijeny nékteré Cisté komercni programy. V
tabulce 2.1 je prehled nejpouzivanéjsich programovych systémt MKP. Z ni je patrné, Ze
vyvoj prakticky vSech té€chto systémt ma historii az do dob salovych pocitact a dérnych
StitkG. Vzhledem k tomuto dlouhodobému vyvoji jednotlivych programi je obtizné
v dne$ni dobé predstavit zcela novy produkt, ktery za sebou neméa dlouhou historii
postupného vyvoje. Mezi nejrozsifenéj§i komercni systémy v poslednim desetileti 20.
stoleti patti Abaqus, Adina, Ansys a Nastran. [13]

Kromé komerc¢nich programu, které si zakladaji na svém mnohaletém vyvoji, se
v dnesni dobé muzeme setkat také s tzv. Open Source software, coZ v prekladu znamena
program na bazi otevieného kodu. Tyto programy jsou volné k dispozici a je mozné do
nich zasahovat a upravovat samotny zdrojovy kéd. To je velkd vyhoda pro pokrocilé
uzivatele, jelikoz maji moznost si kod oteviit, pfizpusobit svym potiebam a
v neposledni fadé se touto formou muize realizovat vyvoj samotného programu. Tyto
volné Sifitelné programy jsou zpravidla dilem mensich skupin odbornikti pfipadné
jednotlived z oblasti vyvoje a vyzkumu. [15, s. 8]

V soucasné dobé je na internetu k dispozici rozsahlé mnozstvi programil na bazi
volné Sifitelného kodu. Ve vétsineé pripadi se nejednd o programy, kde nalezneme
vSechny potiebné nastroje pro vypocet, ale jen urcité ¢asti programu, naptiklad nastroj
pro vytvofeni geometrie, sit€ konecnych prvki nebo rizné matematické feSice,
knihovny apod. Vybér nékterych volné Sifitelnych programi je uveden v tabulce 2.2.
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Tabulka 2.1 Programové systémy MKP [13]

Rok Nézev programu Vyrobce URL address
1965 ASKA (PERMAS) IKOSS GmbH, (INTES),Germany www.intes.de
STRUDL MCAUTO, USA www.gtstrudl. gatech.ed
1966 NASTRAN MacNeal-Schwendler Corp., USA www.macsch.com
1967 BERSAFE CEGB, UK (restructured in 1990)
SAMCEF Univer. of Liege, Belgium www.samcef.com
1969 ASAS Atkins Res.&Devel., UK Wwww.wsasoft.com
MARC MARC Anal. Corp., USA WWW.marc.com
PAFEC PAFEC Ltd, UK now SER Systems
SESAM DNV, Norway www.dnv.no
1970 ANSYS Swanson Anal. Syst., USA www.Ansys.com
SAP NISEE, Univ. of California, www.eerc.berkeley.edu
Berkeley, USA tware_and_data
1971 STARDYNE Mech. Res. Inc., USA Www.reiusa.com
TITUS (SYSTUS) CITRA, France; ESI Group WWW.Systus.com
1972 DIANA TNO, The Netherlands www.diana.nl
WECAN Westinghouse R&D, USA
1973 GIFTS CASA/GIFTS Inc., USA
1975 ADINA ADINA R&D, Inc., USA www.adina.com
CASTEM CEA, France www.castem.org:8001/
HomePage.html
FEAP NISEE, Univ. of California, www.eerc.berkeley.edu
Berkeley, USA tware_and data
1976 NISA Eng. Mech. Res. Corp., USA WWWw.emrc.com
1978 DYNA2D, DYNA3D | Livermore Softw. Tech. Corp., USA www.lstc.com
1979 ABAQUS Hibbit, Karlsson & Sorensen, www.abaqus.com
Inc., USA
1980 LUSAS FEA Ltd., UK www.lusas.com
1982 COSMOS/M Structural Res. & Anal. Corp., USA WWW.cosmosm.com
1984 ALGOR Algor Inc., USA www.algor.com

Tabulka 2.2 Volné Sifitelné programy pro feseni MKP [15, s. 9]

prfgrzsrnu Typ Typ OS al;l;n}li)’lr)zy www odkaz
Aladdin Lin S,D http://www.isr.umd.edu/~austin/aladdin.html
CalculiX Win, Lin S.E.T http://www.calculix.de/
http://www.dhondt.de/
Curly 3D Win, Lin J http://curly3d.sourceforge.net/
Deal.II Win, Lin S, T http://www.dealii.org/
Elmer Win, Lin, Mac S,E, T,J http://www.csc.fi/english/pages/elmer
Felib Win, Lin S http://www.softeng.cse.clrc.ac.uk/felib3/
FEMM Win, Lin E http://www.femm.info/wiki/HomePage
Felt Win, Lin S, T http://felt.sourceforge.net/
Fenics Lin, Mac S,T,CFD| http://www.fenics.org/wiki/FEniCS_Project
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PD
FreeFem++ i i
E Win, Lin, Mac S.E.T http://www.freefem.org/ff++/index.htm
Getfem ++ 1 Win, Lin S,E,T http://home.gna.org/getfem/getfem_intro
Gmsh S Win, Lin, Mac S,E, T http://www.geuz.org/emsh/
Impact S Win, Lin D http://impact.sourceforge.net/
libMesh 1 Lin S, T,J http://libmesh.sourceforge.net/index.php
E, T
LISA (demo)| ¢ Win SET, . .
CFD http://www.lisa-fet.com/index.htm
ModuleF 1 Win, Lin S,E, T,J | http://www-rocq.inria.fr/modulef/english.html
S,E, T
Ofeli in. Li B
: Win, Lin CFD http://www.ofeli.net/
OOFEM 1 Lin S, CFD http://www.oofem.org/cz/oofem.html
OpenFOAM | Lin S, T,J http://www.openfoam.com/
Open S Win, Lin S,J .

CASCADE http://www.opencascade.org/
NGSolve 1 Win, Lin S,E, T http://www.hpfem.jku.at/ngsolve/index.html
ROSHAZ S Win S

(demo) http://www.roshaz.com/home.html
Salome S Lin S, T, CFD http://www.salome-platform.org/
SLFFEA S Lin E, CFD http://slffea.sourceforge.net/
733 S Win, Lin, Mac S http://www.z88.org/
Legenda:
Typ programu: s — 1esic (solver) , 1 — knihovna (library), t — toolbox,

PDE - parcidlni diferencidlni rovnice (Partial differential equation)

Typ operaéniho systému: Win — Windows, Lin — Linux, Mac — Macintosh

Typ analyzy:

S — statickd strukturdlni, D - dynamickd, E — elektromagnetismus,

T — ptenos tepla, CFD — mechanika tekutin
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2.3 Uzivatelské prostiedi programu Ansys

Rozvoj CADovskych programi, které poskytuji Siroké moznosti pfi konstruovani
s pocitaCovou podporou, ovlivnil 1 vyvoj uzivatelského prostiedi Ansys a od jisté doby
ma uzivatel moznost volby mezi dvéma plnohodnotné ekvivalentnimi prostfedimi.
Starsi graficky vzhled oznaCovany casto jako ,klasicky“ zlstal beze zmény a je
symbolem dlouhého vyvoje tohoto programu. Ovlddani se sice komfortem nevyrovna
modernim programum, ale jeho velkou pfednosti je skuteCnost, ze uzivatel si mize
veskeré parametry vypoctu nastavit sam. To oceni jisté pokroCily uzivatel. Ne kazdy ale
ovlada program na pokrocilé urovni. Novéj§i prostiedi programu Ansys se nazyva
Workbench. Vizualné odpovida pozadavkiim na moderni software a ovladaci panely
spolu s dal§imi nastroji umoziuji snadnou orientaci. Kromé vyvoje programu Ansys
jako celku je v dneSni dobé stale v CasteCném vyvoji samotné prostiedi Workbench.
Najdou se totiZ oblasti, kde toto prostiedi nenabizi plnou nahradu prostiedi klasického.
Technickd podpora zastoupeni Ansysu vSak spolupracuje s vypoctati a jejich potize,
poznatky a navrhy predava vyvojaiim. ReSeni vypo&td obsaZzenych v této prici bylo
provedeno v klasickém prostiedi.

Pfi jeho otevieni se nam ukéaze vlevo hlavni menu, které je fazeno systémem
nekolika aroviiového stromu, a kde jsou umistény mimo jiné také tfi hlavni zalozky:
Preprocessor, Solution a Postprocessor. Ty odpovidaji zaroven tfem hlavnim castem
postupu obecného feseni ilohy metodou konecnych prvki.

Preprocessor je ptipravna Cast vypoctu, ve které se vytvori a nadefinuje zadani
ulohy, zejména tvorba geometrie, rozdéleni télesa na konecné prvky a zadani
materialovych vlastnosti. Kvalita vytvorené sité ovliviiuje pfesnost vysledku, a proto je
dilezité vénovat jejimu vytvoreni patficnou pozornost. Software umi generovat sit
automaticky, ale ve vétsiné piipadi je nutné zasahnout do tvorby sité. Nasim cilem je,
ziskat rovnhomérnou mapovanou sit’ prvkl vytvorenou z ¢tyfuhelnika tvarem co nejvice
podobnych ¢tverci. Dobfe vygenerovana sit’ prvka je zpravidla vysledkem opakovaného
procesu uprav stavajici sité. Je dulezité ji vé€novat patficnou pozornost, protoze piimo
ovlivilyje presnost vysledka vypoctu.

V dalsim kroku zaddme okrajové podminky, zvolime typ udlohy a spustime
vypocet. To najdeme pod zalozkou s ndzvem Solution. Pti volbé typu ulohy mame na
vybér napriklad statickou analyzu, modalni analyzu nebo dalsi typy uloh.

Posledni ¢ast s ndizvem General Postprocessor slouzi k prohliZzeni a vykreslovani
vysledku.
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3 ZADANIi ULOHY TEPELNEHO MOSTU - KOUT

Pro sezndmeni se s metodou kone¢nych prvki byla zvolena jednoducha modelova
uloha stanoveni povrchové teploty na vnitini stran€ koutu dvou svislych zdi. Tuto ulohu
muzeme feSit jako rovinnou ulohu prostupu tepla a numerické feSeni lze porovnat
s analytickym vypoctem. Je mozné také sledovat, v jaké vzdalenosti od koutu prestane
byt vedeni tepla ovliviiovano zménami tepelného toku v misté koutu a bude se chovat
jako jednorozmeérné vedeni tepla skrz sténu.

,Priklad 2
Vypocet nejnizsi vnitini povrchové teploty v koutu konstrukct.
Postup reSeni
1. Vypocet soucinitele prostupu tepla U (pro odpory pri prestupu tepla platné pro
hodnoceni povrchovych teplot).
2. Pomérny teplotni rozdil vnitiniho povrchu v kouté {ggix mezi viéjsimi
konstrukcemi.

3. Vnitini povrchova teplota v koutu.
4. Vyhodnoceni.”“ [12, s. 264]

3.1 Zadani

., Vypocitejte nejnizsi vnitini povrchovou teplotu ve svislém koutu a na plose
vnéjsich konstrukci z plynosilikatového zdiva obytného objektu pro ndvrhovou vnitini
teplotu 0;=20 °C, ndvrhovou relativni vihkost vnitiniho vzduchu ¢;= 50 % a ndvrhovou
teplotu venkovniho vzduchu 6,=-15 °C, o,=25 W2 K, o;=4 WK« [12,s.264]

iy

A7
0,4

0,4

® @ o

Obr. 3.1 Schéma svislého koutu dvou obvodovych konstrukei [12, s. 264]

26



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostredi

Tabulka 3.1 Skladba obvodového plasté [12, s. 264]

Vrstva | materidl d[m] | A
[W/(m.K)]
1. Omitka, VC 0,015 | 0,99
2. Zdivo, 0,400 | 0,20
plynosilikét
3. Omitka perlitova 0,020 | 0,12
3.2 Rozbor

Jedna se o rovinnou tlohu, kdy tepelny tok v dostatecné vzdalenosti od koutu
prostupuje skrz zed a ma charakter jednorozmémého tepelného toku. S klesajici
vzdalenosti od koutu je smér tepelného toku stale vice ovliviiovan touto tvarovou
zmeénou konstrukce a dochazi ke zméné sméru tepelného toku. V oblasti ovlivnéné
koutem dvou svislych stén se tepelny tok Sifi ve dvou smérech. K analytickému feSeni
ulohy prostupu tepla rovinnou sténou vyuzijeme poznatkli z predmétu
Termomechanika, které jsou shrnuty v dvodnich kapitolach této prace. Pro numerické
feSeni ulohy pouzijeme vypocletni software Ansys. Pfi numerickém feSeni ulohy je
mozné vhodné vyuzit symetrie. Uloha je symetrickd z hlediska geometrie i z hlediska
teplotniho zatiZeni podle osy symetrie vyznacené na obrazku 3.1.

3.3 Navrh postupu resSeni

Nez pfistoupime k feSeni samotné ulohy svislého koutu, vyfeSime nejprve
pomocnou ulohu prostupu tepla pfimou vicevrstvou sténou. Jejim hlavnim cilem je
seznameni se s prostfedim programu Ansys pfi feSeni Ulohy, jejiZ spravnost snadno
ovefime analyticky. Po vyhodnoceni analytického a numerického feSeni pomocné tlohy
pfistoupime k zadané uloze svislého koutu. Zadand uloha je feSena numericky a
vysledky jsou porovndny s analytickym feSenim pievzatym zodborné literatury
[12,s.264 - 265].

27



Pavel Cupr Metoda kone¢nych prvku pro ulohy pfenosu tepla

4 PROSTUP TEPLA PRIMOU VICEVRSTVOU STENOU

Pro sezndmeni se s prostfedim vypoctového programu a moznost lepsiho ovéfeni
spravnosti vysledkd byla nejprve vyfeSena zjednoduSena uloha prostupu tepla pfimou
vicevrstvou sténou.

4.1 Zadani alohy

Stanovte teploty na rozhrani jednotlivych vrstev pfimé vicevrstvé stény dle
obrazku 4.1. Teplota vzduchu na vnitini strané stény je t;= 21 °C. Teplota na vné&jsi
strané stény je te= -15 °C. Soudinitel pfestupu tepla na vn&jsi strané je o= 25 W.m 2K
. Souginitel piestupu tepla na vnitini strang stény je o;=4 W.m>-.K".

® @ o

0,02 0,4 0,015

Obr. 4.1 Schéma piimé vicevrstvé stény

Vng¢jsi strana stény je oznaCena pismenem ,,e“, vnitini strana je oznacena ,,i.
Teplota na povrchu stény a v mistech rozhrani jednotlivych vrstev je indexovana ¢isly
1 — 4 ve sméru od vnitfniho povrchu k vnéjSimu.

Tabulka 4.1 Skladba obvodového plasté [12, s. 264]

Vrstva | materiél d[m] | A
[W/(m.K)]
1. Omitka, VC 0,015 | 0,99
2. Zdivo, 0,400 | 0,20
plynosilikat
3. Omitka perlitova 0,020 | 0,12

Uloha byla feena nejprve analyticky a poté numericky pomoci programu Ansys.
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4.2 Analytické reSeni primé vicevrstvé stény

Stanoveni hustoty tepleného toku z rovnice 1.18:
t;i —t, 21— (—15)
1 0,015 04 0,02 1

q.: =
1 6, 5, o, 1

w
= 14,564 —
m

Urceni teplot na rozhranich jednotlivych vrstev (viz popis obr. 4.1)
zrovnic 1.8 a 1.1:

, 14,564
1 21 —

q =4a;- (ti - tl)) odkud ti =t — a— = = 17,359 °C
l
t, — t g5 14,564 - 0,015
G=—5—"  odkud t=t; ———=17,359 - —— = 17,138°C
-1 1 )
A
tz - t3 q b 62 14‘,564‘ b 0,4‘
G="5—,  odkud t;=t; ———=17138 — ————— = ~11,99 °C
/A 2 ,
Az
ty —t, g8, 14,564 - 0,02
G=—"5—",  odkud t,=t3——— = 1199 ——— o= ~14,417°C
=3 3 ,
A3
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4.3 Numerické reSeni primé vicevrstvé stény programem
Ansys
Postup feSeni pro vypocet teploty na rozhrani jednotlivych vrstev stény: [12, s. 269]
1. Zvoleni vhodného prvku pro tvorbu sité a materidlovych charakteristik
2. Tvorba geometrie
3. Vytvoreni sité
4. Zadéni okrajovych podminek
5. VyfeSeni ulohy
6. Zhodnoceni vysledkt

Pro diskretizaci uloh pfenosu tepla je mozné pouzit Ctyfuzlovy prvek s oznacenim
Plane 55 nebo osmiuzlovy prvek Plane 77.

Prvek Plane 55 muze byt pouzit jako rovinny prvek nebo jako prvek symetrického
prstence se schopnosti rovinného vedeni tepla. Prvek ma Ctyfi uzly s jednim stupném
volnosti, teplotou, v kazdém uzlu. Prvek je pouZzitelny pro rovinné dlohy v ustileném
stavu nebo pro ulohu prechodné termické analyzy.

Plane 77 je pokrocilejsi verze prvku Plane 55. Prvek md v kazdém uzlu jeden stupeti
volnosti, tj. teplotu. Osmiuzlovy prvek je vhodny k modelovani zakfivenych oblasti a je
pouZzitelny pro 2-D ulohy v ustdleném stavu nebo pro prechodné termické analyzy.
Popis prvka a jejich pfilozené obrazky byly pouzity z napovédy programu Ansys
verze 14.0.

L @ K L
© K
@
@ Y ®
v {or aial) @
{oradial) L
T ) 4 X {or radial)
X {or radial) o) J
Obr. 4.2 Prvek Plane 55 Obr. 4.3 Prvek Plane 77
(Zdroj: Napoveéda programu Ansys) (Zdroj: Napovéda programu Ansys)

Dale byly nadefinovany modely materiali a jejich soucinitel tepelné vodivosti.
Jednotlivym vrstvam stény byly pfifazeny zadané materialy.

Rez sténou byl umistén do soufadného systému os a byly nadefinovdny oblasti
s homogennimi vlastnostmi (konstantni soucinitel tepelné vodivosti).

Byla vytvofena mapovana sit z prvka Plane 55 (Obr. 4.3). Sit' je zjemnéna v okoli
rozhrani jednotlivych vrstev stén, smérem do stfedu stény velikost prvka plynule
narusta.
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Ulohu jsme doplnili o okrajové podminky. Zadali jsme souéinitele prestupu tepla na
vnitini a vnéjsi strané stény a teploty vzduchu v dostatecné vzdalenosti od stény na
vnitini 1 vnéjsi strané stény. V mistech, kde roviny fezu sténou vytinaji nami uvazovany
usek stény, musi platit Adiabatickd podminka, kterd zamezuje pfestupu tepla ve sméru
normdly k rovin€ fezu.

Obr. 4.4 Sit koneCnych prvka ptimé vicevrstvé stény

Vyhodnoceni numerického reSeni

Numerickym vyfeSenim ulohy jsme dostali graf prabéhu teploty po tloustce
stény (obr. 4.6). Barevné znazornéni rozlozeni teploty po tloustce stény je na
obrazku 4.5. Vnitini povrchova teplota stény je 17,359 °C, teplota na rozhrani vnitini
omitky a zdiva je 17,138 °C, teplota na rozhrani zdiva a vnéjsi omitky je -11,990 °C.
Teplota na vné&jsim povrchu stény je -14,417 °C.

Jak je zfeymé zobrazku 4.7 hustota tepelného toku je ve vSech vrstvach stény
konstantni, cehoz jsme vyuzili pfi analytickém vypoctu teplot na rozhrani jednotlivych
vrstev stény.

Na obrazku 4.8 je vykreslen priubéh teplotniho gradientu smérem od vnitiniho povrchu
k vn&jsimu. Teplotni gradient je definovan jako zména teploty v uvazovaném smeéru.

Jelikoz ve sméru od vnitfniho povrchu k vnéjsimu dochézi k poklesu teploty, je tento
prirastek teploty a tedy i gradient zaporny.
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4.4 Srovnani vysledki analytického a numerického reSeni
ulohy
Na uvedeném prtikladu vicevrstvé stény jsme ovéfili, ze numerické feSeni MKP
odpovida feSeni analytickému. Na zakladé této zkuSenosti muzeme pfistoupit
k numerickému feSeni svislého koutu dvou obvodovych konstrukci slozenych ze dvou
kolmych vicevrstvych stén.

144174 -7, 25601 i dh 34 &, TEEES 13.8282
-10.8867F -5.8205 S.238l2 10,2975 L7F. 555

Obr. 4.5 Barevné znazornéni rozlozeni teploty po tloust'ce stény
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Obr. 4.6 Prubéh teploty po tloustce stény

14.128

13.982

13.83%
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Obr. 4.7 Hustota tepelného toku pfimou vicevrstvou sténou
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Obr. 4.8 Teplotni gradient
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5 NUMERICKE RESENi SVISLEHO KOUTU DVOU
OBVODOVYCH KONSTRUKCI

5.1 Tvorba sité

Geometrie svislého koutu, potfebna k provedeni vypoctu teploty ve svislém koutu, je
znazornéna na obrazku 3.1 a zadané rozméry jsou uvedeny v tabulce 3.1. Pfi tvorbé
mapovang sité bylo potieba urcit hustotu sité v oblasti krajnich vrstev slozené stény tak,
aby vysledky ulohy v misté neovlivnéném svislym koutem odpovidaly vysledkim
ulohy prostupu tepla pfimou vicevrstvou sténou. Vypocet ulohy byl proveden na
nékolika razné€ hustych sitich prvkd typu Plane 55 a bylo sledovdno, jak se méni
hodnoty vysledkii v zdvislosti na zjemnovani sit€. Tyto varianty se liSily poCtem fad
prvka v krajnich vrstvach stény.

Obr. 5.1 Sit konecnych prvka v oblasti koutu

5.2 Vyhodnoceni potfebného poctu prvkii v omitkach

Zjemnovani sit€ bylo provedeno vrozmezi od jedné do péti fad prvkia
v okrajovych vrstvach stény. Zavislost teploty ve vnitinim kouté na poctu fad prvku je
znazornéna v grafu na obrazku 5.2. Na zaklad¢ jejiho grafického prubéhu lze vyvodit,
ze prubeh teplot ve vnitinim kouté dosahuje pfijateln€ ustalené hodnoty pfi poCtu péti
fad prvkd v krajnich vrstvach slozené stény. Pét fad prvkd v omitce bylo zvoleno jako
dostacujici pro provedenou numerickou analyzu. Sit je zobrazena na obrazku 5.1,
jednotlivé vrstvy stény jsou odlisSeny barevné.
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Zavislost teploty v kouté na poctu fad prvku

13,934
t[°C] e ¢ 13,933

13,932
. 13,931 / 13,933 13,933
13,93

13,928 //
13,926 /
13,924 /

13,922
J 13,921
13,92 .

0 1 2 3 4 5 6

Pocet Fad prvk [-]

Obr. 5.2 Zavislost teploty v kout€ na poctu fad prvku

5.3 Analytické reSeni prevzaté z literatury

Analytické feSeni bylo prevzato z odborné literatury [12, s. 264 - 265], kde je
tento piiklad vytesSen.

Navrhova teplota vnitiniho vzduchu v zimnim obdobi

U prostorii pozemnich staveb s vyznamnym rozdilem mezi pramémou teplotou
okolnich ploch a teplotou vnitiniho vzduchu se navrhova teplota vnitiniho vzduchu 6a4;
ve °C stanovi orientacné ze vztahu:

9Ai = 91' +A9Ai (51)

kde A8, je pfirazka na vyrovnani rozdilu mezi teplotou vnitiniho vzduchu
a prumérnou teplotou okolnich ploch, ktera se stanovi orientacné z tabulky 3.16
strané 79 v [12]. Z tabulky bylo stanoveno Af4; = 1°C. [12, s. 74]

Potom ndvrhova teplota vnitiniho vzduchu v zimnim obdobi je
Op; = 0; + 40, = 20+ 1 =21°C.
Soucinitel prostupu tepla U pro zadané hodnoty

Abychom mohli urcit soucinitel prostupu tepla, je nutné nejdiive stanovit
souCinitele prestupu tepla na vnitfni a vn&jsi strané o, a o; Z tabulky 8.3 strané 184 v
[12] urCime odpor pii prestupu tepla na vnitini (R) a vnéjsi strané (R). Soucinitele
prestupu tepla definujeme jako prevracené hodnoty z odport pii prestupu tepla. Pro
hodnoty R = 0,25 (m>.K)/W a Ry = 0,04 (m®.K)/W, které jsme zvolili dle tabulky maji
soucCinitelé prestupu tepla velikost:

1
== —AW/m?-K
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-1 =25W 2.K
ae_Rse_0,04‘_ /(m )

Soucinitel prostupu tepla stanovime dle vztahu uvedeného v kapitole 1.3:

1 1
_ B B .
YT 8 T =T 0015 04 00z 1 *0oW/(m" K)

93

swwr

Pomoci nejnizs§i vnitini povrchové teploty se hodnoti moznost nepiiznivého pusobeni
kritické povrchové vlhkosti, jako je pravdépodobny rust plisni, riziko povrchové
kondenzace a problému s tim spojenych.

V zimnim obdobi musi konstrukce v prostorach s relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu
¢i < 60% vykazovat v kazdém miste vnitini povrchovou teplotu 65 ve °C, podle vztahu:

esi > esi,N

kde 6sinx je pozadovana hodnota nejnizsi wvnitfni povrchové teploty, ve °C
stanovend ze vztahu:

2

Osin = Osicr + A0, (5.2)
kde 6scr je kriticka vnitini povrchova teplota, ve °C,
ABs;  je bezpeCnostni teplotni pfirazka, ve °C.

Hodnotu 64 cr stanovime ztabulky 9.3 [12, s. 232] a hodnotu A6y urCime
z tabulky 9.1 [12, s. 230].

Z tabulek byly stanoveny tyto hodnoty:

Osicr = 13,57 °C

AB;=0°C

Nyni miiZzeme stanovit poZzadovanou nejnizsi vnitini povrchovou teplotu. [12, s 229]

Osin = Osicr + 40s; = 13,57 + 0 = 13,57 °C

Teplota povrchu koutu

Pro kout mezi dvéma konstrukcemi se nejnizsi vnitini povrchova teplota stanovi
pfiblizné ze vztahu

95i,Min =04 — fRSiK ’ (9Ai - 9E) (5.3)

kde Ersk je pomérny teplotni rozdil vnitfniho povrchu v kouté mezi vné&jSimi
konstrukcemi a vypocita se z ptiblizného vztahu

fRSiK = 1,05- (U ’ RSi)0'69 (5.4)
Po dosazeni do vztahu dostavame:
¢rsik = 1,05+ (U - Rs;)%%° = 1,05 (0,405 0,25)%¢% = 0,216

Osimin = Oai — Ersix - (Oai — 0p) = 21— 0,216 - (21 — (—15)) = 13,22°C
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Vyhodnoceni

Jelikoz musi byt splnéna podminka, ktera poZaduje, aby teplota ve vSech mistech
koutu byla vétsi nez 6 = 13,57 °C, je nutné tuto podminku ovéfit.

Je zfejmé, ze analyticky urCend minimalni teplota v misté koutu O min = 13,22 °C
tuto podminku nespliiuje. Z analytického vypoctu tedy plyne, ze u této konstrukce pii
navrhovanych okolnich podminkach je riziko tvorby plisni, povrchové kondenzace a
dalsSich nepfiznivych jeva. [12, s. 263 - 264]

5.4 Prezentace vysledkii numerického ireseni

Postup feSeni numerického vypoctu nejnizsi vnitini povrchové teploty ve svislém
koutu je identicky s postupem feSeni pfimé vicevrstvé stény. Po vymodelovani
geometrie koutu a nasledném vytvoreni sité€ prvka byly zadany okrajové podminky. Byl
zadan soucCinitel prestupu tepla na vnitini a vné&jsi strané stény a teploty vzduchu
v dostateCné vzdalenosti od stény na vnitfni 1 vné&jsi strané€ stény s teplotni pfirdzkou
popsanou v analytickém feSeni. V mistech, kde roviny pfi¢ného fezu sténou vytinaji
nami uvazovany usek stény, plati opét Adiabaticka podminka.

Numerickym vyteSenim ulohy jsme dostali rozlozeni teplotniho pole uvnitf stény
koutu, které je na obrazku 5.3. Z ného muzeme urcit nejnizsi vnitini teplotu na povrchu
koutu. Prabeéh teploty po ose symetrie od vnitiniho koutu k vnéj$imu je na obrazku 5.4.
NejniZ§i vnitini povrchova teplota ve svislém koutu je 6 minnum = 13,934 °C.

=14.9%22 =7 .80309 —.6L3S%L &, 3 FFLL 13,7642

—11.3%7a —4.20854 2.98300 10,197 17 .2588

Obr. 5.3 Rozlozeni teplotniho pole uvnitf stény koutu
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12,8334

[ L2 248 “ T2 AR LElE
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Dist. [m]

i

Obr. 5.4 Pribéh teploty po ose symetrie od vnitiniho koutu k vnéjsimu

Porovnanim priabéhu teploty po tloustce stény v nejvzdalenéjs$im pficném fezu
sténou od osy symetrie s hodnotami feSeni prostupu tepla pifimou vicevrstvou sténou
oveéfime spravnost feseni.

Pribéh teploty po tloustce stény v nejvzdalenéj§im misté geometrie od osy
symetrie koutu je na obrazku 5.5. Teploty na rozhrani vrstev stény v tomto krajnim fezu
a teploty ve stejnych mistech vypoctené na pfimé sténé jsou pro porovnani uvedeny
v tabulce 5.1. Je zfejmé, zZe vysledky jsou totozné a numericky model svislého koutu je
vytvoren spravné.
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Obr. 5.5 Prubéh teploty po tloust'ce stény na okraji geometrie

Tabulka 5.1 Porovnani teploty pfimé stény a koutu

Teplota Jednotky | Rovinna sténa | Kout
Vnéjsi povrch [°C] 17,359 17,359
Rozhrani vnéjsi omitka - [°C] 17,138 17,138
zdivo

Rozhrani vnitfni omitka - [°C] -11,990 -11,990
zdivo

Vnitini povrch [°C] -14,417 -14,417

Z numerického feSeni dale muzeme sledovat prubéh vnitini povrchové teploty
stény v zdvislosti na vzdédlenosti od koutu. Z této zavislosti, vykreslené na obrazku 5.6,
je mozné usoudit, Ze modelovana délka stény je stechnicky pfijatelnou rozliSovaci
schopnosti postacujici k modelovani tepelného mostu v koutu.

40



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostredi

2 | L o TR N 1.0G8% = 1.41% |
Obr. 5.6 Pribé&h vnitini povrchové teploty po délce stény

Vyhodnoceni numerického reseni

Numerickym feSenim byla stanovena nejniz§i vnitini povrchova teplota
Bsiminnum = 13,934 °C. Pfi porovnani s pozadovanou minimdlni teplotou na povrchu
vnitiniho svislého koutu 65 n = 13,57 °C je patrné, ze numericky urcena teplota povrchu
koutu je vys$i neZ minimélni pozadovand hodnota. JelikoZ rozdil porovndvanych hodnot
je vtadu desetin °C, nedava toto ovefeni absolutni jistotu, ze nedojde ke kondenzaci

par, vzniku plisni a dal$im nepfiznivym jevam.

Vzhledem k nepfiznivym vysledkim analytického i numerického feSeni ulohy je
vhodné uvazovanou sténu stavebni konstrukce zesilit o vrstvu tepelné izolace na vnéjsi
strané, ktera zaruci vyssi povrchovou teplotu ve vnitinim svislém koutu. Ndvrhu tohoto
opatfeni je vénovana nasledujici kapitola.
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6 NUMERICKE RESENI SVISLEHO SE ZATEPLENIM NA
VNE]JSI STRANE
Névrh tepelné izolace byl zpracovan pouze za pomoci numerického vypoctu. Pro
zlepSeni izolaCnich vlastnosti stavebni konstrukce bylo navrzeno piidani vrstvy
polystyrenu s tepelnou vodivosti A = 0,039 W/(m. K) v nékolika zakladnich tloustkach,

které se b&zné pouzivaji ve stavebnictvi. Uloha byla feSena pro zatepleni polystyrenem
tloustky 5, 10 a 15 centimetra.

0.4

0,4

@
® @ o

Obr. 6.1 Geometrie stény s tepelnou izolaci

Tabulka 6.1 Rozméry zadané geometrie

Vrstva | materiél d[m] | A
[W/(m.K)]
1. Omitka, VC 0,015 | 0,99
2. Zdivo, 0,400 | 0,20
plynosilikat
3. Polystyren 0,05 0,039
0,10
0,15
Omitka perlitova 0,020 | 0,12

Pro feSeni byla pouzita geometrie vytvoiena v predchozi uloze doplnéna o vrstvu
izolace mezi vnéj§i omitkou a zdivem (obrazek 6.1). Rozméry zadané geometrie jsou
v tabulce 6.1. Sit kone¢nych prvki byla navrZena tak, aby ve vrstvach vnéjsich omitek
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bylo pét fad prvku stejné, jako tomu bylo pii feSeni svislého koutu bez zatepleni. Vyiez
sité koneénych prvkd v oblasti vn&jsiho koutu je na obrazku 6.2. Cervené je znazornéna
vrstva vn¢jsi omitky, modie polystyrenova izolace a fialové zdivo. Ddle byly zadany
okrajové podminky dle zaddni v kapitole 3.1 a tabulky 6.1.

Obr. 6.2 Vyfez sité v oblasti vnéjsiho koutu

6.1 VysledKky teplot v kouté

Numerickym feSenim ulohy byly ziskdny nejniz§i vnitini povrchové teploty
svislého koutu pro jednotlivé tloustky navrhované izolace. Prib&hy teplot po vnitini
stén¢ koutu pro jednotlivé varianty tepelné izolace jsou vykresleny na obrazcich 6.3 —
6.6. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 6.2. RozloZeni teplotniho pole v koutu s izolaci je
na obrazku 6.7. Na zakladé téchto vysledki muzeme stanovit zavislost minimalni
vnitini povrchové teploty svislého koutu na tloust'ce tepelné izolace. Tato zavislost je
vykreslena na obrdzku 6.8.

Tabulka 6.2 Piehled vysledkd numerického feSeni

6 [cm] t[°C]
0 13,934
5 15,726
10 16,751
15 17,421
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14.277

13.934

I

L3314

L84z 1.25% 1.262

Obr. 6.3 Prubéh teploty na vnitini stén€ koutu bez izolace

[~

Obr. 6.4 Prubéh teploty na vnitini stén€ koutu s izolaci tloustky 5 cm
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Obr. 6.6 Prubéh teploty na vnitini stén€ koutu s izolaci tloustky 15 cm
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Obr. 6.7 Teplotni pole koutu s izolaci tloustky 5 cm
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Obr. 6.8 Zavislost minimalni vnitini povrchové teploty koutu na tloustce izolace
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Vyhodnoceni vysledku numerického reseni

Numerickym feSenim byly stanoveny nejnizsi vnitini povrchové teploty. Pro izolaci o
tloustce 5 cm je minimalni povrchova teplota 6 minscm = 15,726 °C, pro tloustku 10 cm
je povrchova teplota 6 miniocm = 16,751 °C. PouZijeme-li izolaci o §ifce 15 cm, bude
povrchovéd teplota koutu Ogminiscm = 17,421 °C. Pfi porovnani s pozadovanou
minimalni teplotou na povrchu vnitiniho svislého koutu 6 n= 13,57 °C je patrné, Ze
pro vSechny navrhované tloustky je tato podminka splnéna. Numericky urCena
minimalni povrchova teplota je vySsi neZ minimalni poZadovana teplota v fadu né€kolika
°C. To nam déava zaruku, ze nedojde ke kondenzaci vodnich par, tvorbé plisni a dal§im
nepfiznivym jevam.

6.2 Vyhodnoceni vysledkii hustoty tepelného toku

Pro vyhodnoceni mnozstvi tepla, které projde sténou, byla vykreslena hustota
tepelného toku ve sméru osy y pro vSechny ctyfi varianty tloustky stény. Jeji integraci
podél povrchu stény bylo zjisténo mnozstvi tepla, které prochazi modelovanou sténou.
Hustoty tepelnych toki jsou na obrdzcich 6.9 — 6.12. Zjistény celkovy tepelny tok
prochézejici sténou ve sméru osy y je pro jednotlivé tloustky stény v tabulce 6.3.
Zavislost mnozstvi tepla proslého ve sméru osy y na tloustce izolace je uvedena
na obrdzku 6.13. Z této zavislosti je zfejmé, ze mnozstvi tepla proslého ve sméru osy y
¢ini ve varianté s izolaci 15 cm pfiblizné 42 % tepla v pfipadu bez izolace.

Tabulka 6.3 Celkovy tepelny tok prochazejici sténou ve sméru osy y

Sleml  |0W]  |Q/Qp [%]
0 24,407 100
5 16,655 68,24
10 12,741 52,20
15 10,361 42,45
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1 o o B ) 1.5 2

Obr. 6.9 Hustota tepelného toku v ptfipadée bez izolace

[ AL B2 1.23 L. &d 2.0

Obr. 6.10 Hustota tepelného toku s pouZitim izolace 5 cm
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Obr. 6.11 Hustota tepelného toku s pouZitim izolace 10 cm
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Obr. 6.12 Hustota tepelného toku s pouZitim izolace 15 cm
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Zavislost poklesu tepelného toku na tloustce
¢ w vnéjsi izolace
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Obr. 6.13 Zavislost poklesu tepelného toku na tloustce vnéjsi izolace
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ZAVER
V avodu této prace je strucn€ popsan vyvoj a podstata metody konecnych prvka. Déle

jsou zde uvedeny zdkladni principy a vztahy z oblasti prenosu tepla vedenim a
vysvétlena zakladni podstata problematiky tepelnych mosta u stavebnich konstrukci.

Prakticka cast této prace se zabyva feSenim zadané tlohy, tj. vedenim tepla ve svislém
koutu dvou obvodovych stavebnich konstrukei. Uloha je feSena analyticky a numericky
programem Ansys. Analytické feSeni 1ze urcit pomoci obecnych vztahii a bylo prevzato
z odborné literatury [12], ktera se této problematice vénuje.

Nejdiive byla numericky feSena uloha vedeni tepla rovinnou vicevrstvou sténou se
stejnymi parametry a okrajovymi podminkami jako dloha vedeni tepla v koutu. Vnitini
povrchova teplota stény je 17,359 °C, teplota na rozhrani vnitini omitky a zdiva je
17,138 °C, teplota na rozhrani zdiva a vné&jsi omitky je -11,990 °C a teplota na vné&jsim
povrchu stény je -14,417 °C. O spravnosti téchto vysledk jsme se presvédcili
analytickym feSenim, jehoz vysledky jsou shodné s numerickym feSenim.

V dal§im kroku byla fesena uloha vedeni tepla v koutu pii zadanych okrajovych
podminkach. Dusledkem zmény sméru tepelného toku v misté koutu proti tepelnému
toku v rovinné vicevrstvé sténé€ je povrchova teplota na vnitini strané koutu nizsi nez u
pfimé stény a muze dokonce klesnout pod teplotu rosného bodu. To ma za nasledek
kondenzaci vodnich par a dal§i nepfiznivé jevy na povrchu stény. Aby tento stav

cvv s

povrchova teplota 05 n. Pro zadanou konstrukci byla stanovena teplota 04 n= 13,57 °C.

Numerickym feSenim byla uréena nejnizsi vnitini povrchova teplota ve svislém koutu
Bsiminnum = 13,934 °C. Z analytického feSeni byla vypoctena vnitini povrchova teplota
Bsimin = 13,22 °C. Pfi porovnani vysledkt s pozadovanou vnitini povrchovou teplotou je
patrné, ze analytické feSeni nespliiuje pozadavek na minimalni piipustnou povrchovou
teplotu. Numerické feSeni tento pozadavek sice spliuje, ale jelikoz se teploty 1isi v fadu
desetin °C, nemuzeme s jistotou zaruCit, ze nedojde ke kondenzaci par na povrchu
stény. K zajis§téni splnéni pozadavku na nejniz§i vnitini povrchovou teplotu bylo
navrzeno piidani vrstvy tepelné izolace mezi vnéjsi omitku a zdivo.

Numerickym feSenim byla vyhodnocena vnitini povrchova teplota v koutu pfi doplnéni
stény o vrstvu izolace tloustky 5, 10 a 15 centimetrd. Pro izolaci o tloustce 5 cm je
minimdlni povrchova teplota O minsem = 15,726 °C, pro tloustku 10 cm je povrchova
teplota B miniocm = 16,751 °C. Pouzijeme-li izolaci o §ifce 15 c¢cm, bude povrchova
teplota koutu O miniscm = 17,421 °C. Pii porovnani s pozadovanou minimdlni teplotou
na povrchu vnitiniho svislého koutu 6gn=13,57 °C je patrné, Ze pro vsSechny
navrhované tloustky izolace je tato podminka splnéna. Numericky urend minimalni
povrchové teplota je vys$si neZ minimdlni pozadovand teplota v fadu nékolika °C. To
nam dava zaruku, ze nedojde ke kondenzaci vodnich par, tvorbé plisni a dalS§im
nepfiznivym jevam.

Pfidani vrstvy izolace se projevi nartstem vnitini povrchové teploty. Jesté vyraznéji se
vSak vliv tepelné izolace projevi zménou hustoty tepelného toku. Z grafu hustoty
tepelného toku byl integraci urcen tepelny tok, ktery projde sténou pii pouziti
jednotlivych variant tepelné izolace. Porovndnim s tepelnym tokem prochdzejicim
koutem bez izolace bylo zjisténo, ze pii pouziti izolace tloustky 5 cm klesne velikost
tepelného toku piiblizn€ o 32 % pavodni hodnoty. Pfi oblozeni koutu izolaci tloustky
10 cm bude tepelny tok nizsi o 48 %. Pouzitim tepelné izolace tloustky 15 cm je mozné
sniZzit tepelny tok o 57%.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Symbol | Jednotka Velic¢ina
a [m°s™] Teplotova vodivost
c [J KlglK Meérna tepelna kapacita
]
q, [W.m™] | Hustota tepelného toku sténou
q [W.m'z] Hustota tepelného toku
0 [W] Tepelny tok
Q" [W/m’] | Tepelnd energie generovand v objemu elementu, tzv. vnitini
zdroj
R, R [K.11112.W' Odpor pfi prestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané
]
Ry [K.11112.W Tepelny odpor pii konvekei
]
R; [K/W] Odpor vedeni tepla
S [m°] | Plocha
ty, b, t3, g [K] Teplota na povrchu jednotlivych vrstev stény dle obrazku
te [°C] Vn¢jsi teplota vzduchu
t; [°C] Vnitini teplota vzduchu
T [K] Teplota
Tc [K] Teplota vzduchu v dostate¢né vzdalenosti od povrchu na
chladngjsi strané
Ty [K] Teplota vzduchu v dostate¢né vzdalenosti od povrchu na
teplejsi strané
Ty [K] Teplota povrchu
T [K] Teplota tekutiny v dostatecné vzdalenosti od povrchu
u [W.11112.K' Soucinitel prostupu tepla rovinnou sténou
]
a [W.I}l-z.K Soucinitel prestupu tepla
]
Ole [W.I}l-z.K Soucinitel prestupu tepla na vngjsi strané stény
]
0 [W.I}l-z.K Soucinitel prestupu tepla na vnitini stran¢ stény
]
3 [m] Vzdalenost, tloustka vrstvy stény
ADa; [°C] Pfirazka na vyrovnani rozdilu mezi teplotou vnitiniho
vzduchu a primérnou teplotou okolnich ploch
ABg; [°C] Bezpecnostni teplotni pfirazka
N [°C] Navrhova teplota vnitiniho vzduchu
Oe [°C] Ndvrhova teplota venkovniho vzduchu
0; [°C] Navrhova vnitini teplota vzduchu
Osi [°C] Vnitini povrchova teplota
Osi.cr [°C] Kriticka vnitini povrchova teplota
Osi.N [°C] Pozadovana hodnota nejniz§i vnitfni povrchové teploty
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Osi Min [°C] Nejniz§i vnitini povrchova teplota
Osi Min10CM [°C] Nejniz§i vnitini povrchova teplota ve svislém koutu urena
numericky s vrstvou izolace 10 cm
Osi. Min15CM [°C] Nejniz§i vnitini povrchova teplota ve svislém koutu urena
numericky s vrstvou izolace 15 cm
Osi.MinsCM [°C] Nejniz§i vnitini povrchova teplota ve svislém koutu urena
numericky s vrstvou izolace 5 cm
Osi MinNUM [°C] Nejniz§i vnitini povrchova teplota ve svislém koutu urena
numericky
OsiN [°C] Pozadovana nejnizsi vnitini teplota
A [W.I}l-l.K- Soucinitel tepelné vodivosti
]
\% [m2.s'] | Kinematick4 viskozita
Ersik [-] Pomérny teplotni rozdil wvnitfniho povrchu v kouté mezi
vn¢jSimi konstrukcemi
p [Kg/m’] | Méma hmotnost (Hustota)
di [%] Navrhova relativni vlhkost vzduchu
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