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Abstrakt

Diplomova prace analyzuje teplotni pole v detailech obvodové konstrukce
dfevostavby. StéZejni naplni prace je srovnani staciondrntho a nestacionarntho vypoctu

pii zohlednéni nebo nezohlednéni zivislosti materidlovych vlastnosti na teploté.

Dil¢im tkolem bylo navrhnout konstrukci obvodového plasté dievostavby a na
zikladé této konstrukce vytvofit 2-D geometrické modely v softwaru  Comsol
Multiphysics, ktery pracuje na metodé¢ konecnych prvki. Pro vypocet teplotniho pole je
pouzita okrajova podminka 3. tadu se skute¢nymi teplotnfimi hodnotami exteriéru v
zimnim obdobi. Pro co nejvétsi vérohodnost simulaci jsou v softwaru uvazovany
rovnice vyjadiujici zavislost materidlovych vlastnosti dieva a mmeralni vaty na teploté.
Ve vysledném hodnoceni numerickych modeli obvodového plaste mezi staciondrnim a
nestacionarnim dé&jem je analyzovano vzgemneé chovani teplotniho pole s vyuztim
numerickych simulaci. Ve vysledcich jsou déle objasnény piiciny téchto stavebné

fyzikalnich jevil.
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Title of the thesis: Transient and nonlinear analysis of temperature field

in an envelope of wooden houses

Abstract

The thesis analyzes the temperature field in construction details in an envelope
of a wooden house. The fundamental task is a comparison of steady and unsteady
calculation taking into account or disregarding the material properties depending on
temperature.

The partial task was to design a construction of envelope for wooden building
and on the basis of this construction to create 2-D geometric models in the software
Comsol Muitiphysics which is based on the finite element method. For the calculation
of the temperature field is applied boundary condition of the third order with actual
values of the exterior temperature in winter. To meximize the credibility of simulation
software are included the equation expressing the dependence on the tenmperature of
material constants of timber and mineral wool. As the final result to the temperature
field numerical models of the peripheral wall between stationary and non-stationary plot
is analyzed mutual description of the behavior of thermal processes. In the results are
further clarified the cause of the construction physical phenomena.
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1 Uvod

V souCasnosti se zvySujicim se trendem vystavby dfevostaveb, predevsim
V nizkoenergetickém, pasivnim standardu je nezbytnosti zabyvat se tepelné technickymi
vlastnostmi. Na stavitele dievostaveb se zvySuje tlak ze dtrany legidativy Evropské
Unie ve sméru hledani ndkladové nizkoenergetickych feSeni s ohledem na celoro¢ni
spotiebu tepelné energie v budovach. A to konkrétné Evropska komise o energetické
narocnosti budov vyzaduje od roku 2020 vSechny novostavby jako témét energeticky
nulové. Z fad zdkaznikii je to tlak na snizeni ekonomické naro€nosti téchto staveb.
Z tohoto pohledu je Zziddouci navrhnout obvodovou konstrukci v co nejpiijateinéjSim
pomérem cena, kvalita pouzitych materiall, tepelné¢ izolacni vlastnosti, atd. Z ¢ehoz
vyplivd spravn¢ zvolit pii hledani kompromisu mezi dostateCnymi tepelné-izolacnimi

podminkami a tloustkou izolace.

Dfevostavby maji obdobné vlastnosti jako samotny materidl — dievo. Maji velmi
dobré tepeln¢ izolacni vlastnosti a naopak malou schopnost akumulovat teplo. Tepelng
izola¢ni vlastnosti dieva zavisi na hustoté dieviny, vlhkosti, teplot¢ dieviny a sméru

vidken.

Pi#i vypoctech tepelnych vlastnosti obvodovych konstrukci staveb se stavebni
fyzika opfrd o analytické vypoCty za pouzti ndvrhovych hodnot. Etablované stavebni
vypolty pocitaji ztraty ¢i zisky tepla tak, jakoby v kazdém okamziku byl v konstrukci
ustdleny eplotni profil. Muze vSak jit jen o hruby odhad, protoze k ustaleni teplot
Vv konstrukci, napf. pfi zméné venkovni teploty, nedochaz ithned a pii obvyklém stridani
dennich a noc¢nich teplot knému nemusi dojit nikdy. Vznka tak otdzka, zda
v neustdleny ch  podninkach nevykazuji tepelné izolace vys§i propustnost tepla, neZ
odpovida difiznim vypoltim. A to proto, ze ohratd a chladnd mista si v izolaci
predavaji, diky salani, teplo na relativné velké¢ vzdalenosti Obecné je znamo, ze pii
vy Zkumu lehky ch  stavebnich konstrukci na bazi dfeva je vhodngj§i numericka
mplicitni metoda, zejména pro feseni nestacionarnich vicerozmérnych tepelnych uloh.
Nestacionarni metoda spo¢iva V diskretizaci prostoru, resp. ¢asu. Numerické metody
umoznuji ziskat feSeni tepelného problému Vkonecném poctu diskrétnich mist (uzh)
zvolené sit¢ a to vcelé oblasti, nebo jeji ¢asti Tato metoda vice odpovida skutecnosti,

protoze vkazdém cCasovém okamziku piisobi na konstrukci riznd teplota. Kdezto pfi



vypoctu metodou stacionarni difize tepla se teplotni spad chova jako konstantni, coz

neodpovida skutecnosti.
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2 Cil prace

Cilem diplomové prace je srovnat vypocet teplotntho pole stacionarniho a
nestacionarntho déje v Ilinedrnim nebo nelinearnim modelu  zohlediyjicim  Zavislost
vstupnich materidlovych veli¢in na teploté. Prace bude obsahovat podrobny navrh
konstrukce obvodového plast¢ rodinného domu, na némz bude proveden vypocet
teplotntho pole. Pomoci vypocetniho softwaru COMSOL Multiphysics zalozeném na
metodé¢ konecnych prvka se vyfeSi modely obvodové konstrukce a vytvoii se piislusné
numerické simulace. S vywitim numerickych simulaci se provede analyza teplotniho
pole mezi stacionarnim a nestacionarnim déjem linearniho a nelinedrniho modeln. Déle
bude v préci popséna analy zatepelného toku v konstrukci, pfedev§im Fouriertiv zakon,
parcialni diferencidlni rovnice, okrajové a pocatecni podminky a metoda konecnych

prvka.
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3 Literarni prehled

Dievéné stavby si dnes dobyvaji své dilezit¢ postaveni ve svét¢ staveb a K t€mto
uspéchiim piistupuje 1 védomi o tom, ze dfevo piikladné uskutectiuje ekologicky a
trvaly hospodaisky obéh. Zakladem pro kazdé pouzti dieva je les. V lese se zacina
proces, ktery od trvalého obhospodaiovani ptes ziskavani dieva jako suroviny, ke
Zpracovani a uzivani vyrobklt zného az po zpétnou vazbu tvoii obéh a zvotni cyklus,
ktery je jedinecny a pikladny. Takovyto Zivotni cyklus dieva se dd shrnout do péti
stupniti: les, dievo, konstrukce, pouzivani a recyklace. (Kolb, 2010)

Dievéné bytové staveni se na celkové vystavbé vCR podili cca 4 %, coz
pfedstavuje ro¢ni vystavbu asi 500 rodinnych, pfevazné¢ montovanych domi. Kapacita
vyrobcli montovanych domti je nékolikanasobnd, vétsi Cast produkce se proto, pro
nezajem domacich investori vyvazi. To silné kontrastuje nejen s ,,dfevo-bytovy m™
velmocemi, jako jsou USA (95 % rodinnych domi v Americe je dfevénych) a
skandindvské zem¢ (podil drevostaveb zde je pies 60 %), ale i s Némeckem,
Rakouskem a Svycarskem, vnichz se tento podil pohybuje mezi 7 a 12 %. (Jelinek,
2008)

Vyjime¢né nadcasovy vyrok stanovil architekt (Wachsmann, 1995) v roce 1930:
,Dnes vyrabéji dreveény diim stroje v tovarné, nikoli femesina provozovna. Staré, velmi
rozvinuté remesiné umeni se meni na moderni strojni techniku. Zde nachdzi nova
pouziti, novou podobu®. Tento vyrok dalo by se fict, potvrzuje pfevazné dnesni zplsob

vystavby dievénych domil.

V ptedprimyslovych dobach byl Ldi radi, kdyz ve svych domovech nemuseli pfilis
mrznout a niz8i teploty kompenzovali odpovidajicim obleCenim, doslo pfedevsim po 2.
Svétové valce v narocich na komfort bydleni k zasadni zméné. Do 70. Let 20. Stoleti se
tepelnd izolace staveb prakticky témét nezlepsila, spotieba energie na vytdpéni plochy a
pozadavki na komfort drasticky stoupala. Nejpozdéji zaCatkem 90. Let zacalo byt
vSeobecné ziejmé, 7ze zohledu na konecné energetické zdroje a omezeni emisi
Skodlivych latek je nutné spotiebu energie na vytapéni omezt. Kromé vzdani se
komfortu bydleni tomu Ize docilt jen UCmnym vyzivanim energie a modernimi
technologiemi. (Gabriel, 2013)



Hodnoceni stén zhlediska tepelné techniky se vprvopocatku tykalo pievamé
vngjSich (obvodovych) stén. Vychazelo se ze zkuSenosti ze vnaSich klimatickych
podminkdch je vyhovujici obvodova sténa z plnych cihel o tloustce d = 0,45 m
V piipad¢é, ze se realizovala sténa zjiného materidlu, byla povazovana za vyhovujici
tehdy, kdyz byla jeji tepeln¢ izola¢ni schopnost na stejné trovni. Hodnoticim faktorem
se oa tepelny odpor konstrukce, ktery charakterizje pouze ustdleny (stacionain stav
ve sténé. Takovy stav je vSak vyjimecny, parametry tepelného stavu vnitintho a
vn¢jStho prostiedi jsou ve skutecnosti Casové promenlivé. Z toho disledku dochadz 1

k Gasové proménlivému pribéhu teplot a tepelnych tokt ve sténé. (Rehanek, 2002)

Podnét ke vzniku hodnoceni obvodovych stén budov z hlediska tepelné akumulace
(tepelné jimavosti) byl ten, Ze se po prvni svétové valce rozsfiila vystavba lehkych
budov a rezim vytapéni se ponechal stejny jako v tradiCnich cihelnych stavbach, t.
snocnim preruSovanim. To mélo za nésledek velmi rychlé a podstatné vychladani
téchto budov. A tak kdosud provadénému hodnoceni obvodovych stén budov
Zhlediska tepelné izolace (tepelného odporu), zalozeného na piedpokladu ustileného
tepelného stavu, piipojilo dalsi hodnoceni — hodnoceni obvodovych stén z hlediska
tepelné¢ akumulace. (Rehanek, 2002)

Pii hodnoceni tepelné-izolacnich vlastnosti se nejprve pouzivali analytické metody,
které dale hodnoti norma CSN 73 0540 Tepelnd ochrana budov. Jak analytickymi, tak
numerickymi  vypocetnimi metodami tepelnych vlastnosti se zabyvala (BoSova, 2014)
nebo (Kuhanek, 2009).

Mez hlavni divody vyuziti simula¢nich programii pro numerické vypocty se uvadi
moznost modelovani slozitych technologickych procest, provadét citlivostni analyzu
jednotlivych parametri  systému, uspora casu oproti provadénym mefenim nebo
optimalizace  stavajicho feSeni. Pii vypoltu dvojrozmémych a trojrozmérnych
teplotnich poli je vzhledem Kk narocnosti tieba vyuzit vypocetni techniky. V posedni
dobé se pro vypoCty vyuzivaji predevSsim metody konecnych prvki. Pouzivané
programy obvykle umoziuji kromé numerického vystupu i graficky vystup vysledk
napt. ve form¢ zobrazeni izoterem, sméru a hustoty tepelych toki nebo teplotniho
pole. Simulace trojrozmérného teplotntho pole se povazuje za nadstandardni, protoze

zadavani vstupnich Udajii je Casové naro¢né a vypocet vyzaduje vykonnou vypocetni
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techniku. Obvykle se wvoli zednoduSeni trojrozmémé ulohy a jeji prevedeni na

dvojrozmérné teplotni pole s pouzitim korekcnich koeficientt. (BoSova, 2014)

(Kinzel, 1995) se dost podrobné zabyval ve své studi jedno a dvou
dimenziondlnimi vypocty transportu tepla a vlhkosti ve stavebnich konstrukcich, avSak
pouze v ustaleny ch podminkéach.

(Rehanek, 2002) popisuje feSeni problémi §ffeni tepla vedenim v piipadech, ve
kterych jsou veli¢iny charakterizujici vedeni tepla zavislé na teploté pii ustaleny ch nebo
i neustdleny ch podminkéch Teplota vnitinho vzduchu je po celou dobu simulace

konstantni a venkovni teplota vzduchu se méni.

Neustadlenym vedenim tepla se podrobné zabyval také (Ficker, 2004) a to
v sowidosti  tepelné  stability mistnosti a  teplotnim  Gtlumem. K teplotnimu  Gtlumu
uvedl, Ze vnitini teplota povrchu konstrukce bude sledovat zmény vnéjsi teploty a bude
také vykazovat sSinusoidni pribéh jako venkovni teplota. Avsak nasledkem tepené-
thumicich efektli stavebnich konstrukci bude amplituda wnitini povrchové teploty mensi

nez té venkovni.
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3.1 Tepelny tok

Tepelny tok je mozno popsat, jako staciondrni nebo nestacionarni dé¢j. Pokud ma po
celou dobu vedeni tepla v télese konstantni teplotni spat, nazyvame takovy pienos tepla
stacionarni. Nestacionarni d¢j popisyjeme, jako vedeni tepla v télese pii nekonstantnim
teplotnim spadu. Vypocitat se da jako podil pfendSeného tepla a pfislusSného casu,
vy dedek jeve W (J/s).

3.2 Soucinitel tepelné vodivosti
Vyjadfuyje mnozstvi tepla, které protece jednotkovou plochou za jednotku Casu pii
jednotkovém gradientu teploty. JednoduSe feceno koeficient popisuje zménu teploty

V prostoru za ptedpokladu konstantniho pribéhu v case. (Horacek, 2004)

Soucinitel tepelné vodivosti je zAvisly na mmnoha faktorech, napf. na vihkosti,

objemové hmotnosti, stfedni teploté, tlouStce materidlu.

Dobrymi tepelnymi vodi¢i jsou kovy, kdezto ostatni pevné latky jsou spiSe Spatnymi
tepelnymi vodici. Nejmensi hodnotu soucinitele tepelné vodivosti maji plyny, proto jsou
povazovany dobrymi teplenymi izolatory materidly, obsahujici drobné dutiny vypnéné
vzduchem. (Ficker, 2004)

Soucinitel tepelné vodivosti se uvadi jako A [W/(m'K)] aje dan vztahem:

A= _zde (3.1)

Kde q ... vektor hustoty ustdleného tepelného toku sdileného vedenim, proudiciho

stejnorody m isotropnim materidlem [Wm?]
grad 0 ... teplotni gradient [K/m]

(Tzb-irfo)

3.3 Soucinitel teplotni vodivosti
Jednd se 0 schopnost stgjnorodého  materidu o definované  vihkosti  vyrovnavat

rozdiné teploty pii neustdlém vedeni tepla. Podle hodnoty soucinitele teplotni vodivosti
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lze usuzovat na rychlost zmény teploty v urcitém misté materidlu v disledku zmény
jeho povrchové teploty. Tedy pokud je hodnota teplotni vodivosti materialu vyssi, tim je

teplota v ur¢itém mist¢ materidlu vyraznéji zavisla na zmén€ jeho povrchové teploty.

_ A
a= o) (3.2

p - objemova hmotnost ve stavu definované vihkosti [kg/(m3)]
A - soucinitel tepené vodivosti [W/(m*K]
C- méma tepena kapacita [J/kg*K]

(izolace-info)

3.4 Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla U [W/(m?-K)] vyjadiuje, kolik tepla unikne konstrukci o
plose 1m? pfi rozdilu teplot jejich povrchii 1 K. U hodnota je také méfitkem pro
rychlost tepelné ztraty &i zisku z konstrukce materiall. Cim niZi je soucinitel prostupu

tepla, tim vétSi je odpor materialu (vétsi izola¢ni hodnota). (engineeringtoolbox)

T T - 1
F_—z'l T ( !_—z'l jl - Ty
Ry (3.3)

RT je odpor konstrukce pii prostupu tepla

3.5 Méma tepelna kapacita

Je mnozstvi tepla, které musime dodat 1 kg latky, aby se ohfdl o 1K. Méma tepelna
kapacita neboli mémé teplo dfeva zavisi na teplot¢ a vlhkosti. Vyrazny je vlv vihkosti
na tepelnou kapacitu u tepelné izolaCnich materidli ve vztahu k velikosti port. VEtsi
porovitost odpovida zvétSend schopnost absorpce vody, a tim i rist tepelné kapacity.
(Veverka, 2006)

c=—L (3.4)

Kde ¢ — mémé teplo (J.kg™1. K™1), Q - mnoZzstvi tepla (J), m — hmotnost t&lesa (kg), AT
- rozdil teplot (K)
16



3.6 Prenos tepla

Prenos nebo také sdileni tepla je slozity d&j. Pii jeho popisu zavadime fadu
zjednoduseni, ktera nadm pak usnadni tvorbu modelli pro matematicky popis
sledovanych d¢ji. Pienos tepla ve dievé se teoreticky uskuteCriyje ve tiech formach, a to
vedenim (kondukci), proudénim (konvekci) a salanim (radiaci). Pfenos tepla v redlnych
situacich je obvykle kombinaci dvou nebo i vSech tii uvedenych zplsobl. Pro ptenos

tepla konstrukci bude vsak déale zmitovan pouze zpisob vedenim (kondukci).

Teplo se pfenasi vnitinin pohybem molekul v zavidosti na jegich vzddlenosti a
kinetické energie.(Horacek, 2008)

3.6.1 Vedeni (kondukce) tepla

U tohoto Sifeni tepla dochazi k pfenosu tepelné¢ energie zjedné casti latky na
druhou a to hlavné vpevnych latkach. Casti litky v oblasti svyssi stiedni kinetickou
energii predavaji Cast své energie prostiednictvim vzajemnych srazek casticim v oblasti
snizsi kinetickou energii. Pfi tomto procesu se vSak castice nepiemistuji, ale kmitaji

kolem svych rovnovaznych poloh. To ndm popisuyje Fourieriv zikon:
T =-AVT (3.5)

? - hustota tepelného toku (W.m-2)
A- koeficient tepelné vodivosti (W.m-1.K-1)

VT - teplotni gradient v tglese (K).

Rovnice |. Fourierova zékona v integrdlnim tvaru:

Q AT

St Ax (3.6)

Q - mnozstvi tepla (J)
S-plocha télesa (m2)
t- Cas (s)

AT - teplotni rozdil na koncich télesa (K)
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Ax - vzddlenost rozdilny ch teplot (m)
/- koeficient tepelné vodivosti (W.m-1.K-1).

Stacionarni difizi tepla ve dievé popisujeme 1. Fouricrovym zakonem, ktery je obdobou
Darcyho al. Fickova zakona pro popsani pohybu vody ve dievé. (Horacek, 2008)

nebo také s vyuzitim stacionarity déje:

Eul
q, Ao Ay A g
q P R
. X 7y z g

Pfenos tepla latkou — dfevem — je obvykle pocitdn jako stacionirni déj podle I.

Fourierova zdkona. Tento postup je adekvatni pro dobfe izolované a lehké konstrukce.
Nestacionarni difliize tepla:

Pfi nestacionarni difizi tepla feSime zmény rozlozeni teploty Vtclese v Case,
pficemz je nutné rovnici vedeni tepla podle 1. Fourierova zdkona derivovat podle Casu a
vzdalenosti. Pro masivni tlust¢ zdi se znaCnou tepelnou kapacitou, jako je tomu u
konstrukci z masivnich dfevénych trami, jsou ztraty tepla v meteridlu nezanedbatelné, a
proto musime pouzit vypoctu II. Fourierova zakona pro nestaciondrni vedeni tepla

s odpovidgjicimi okrajovy mi podminkami.

Nestacionarni difiizi tepla popisuyje II. Fourieriiv zakon:

() ) ) )
(S GG 57)) e
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S okrgjovy mi podminkami:
q=a; (Tpovrm —Toai ) (3.9)

Pfi feSeni nestaciondrni difize tepla je nutné znat okrajové podminky pro
vyrovnavani teploty na povrchu télesa, rozlozeni teploty v pocateCnim okamzku a

hodnotu cilové teploty, na kterou se ma t€leso ohtat nebo ochladit.

Pro vlastni feSeni nestacionarni difize tepla je rozhodujici tzv. charakteristicka
délka t€lesa Lc uréena pomérem objemu télesa V a plochy S kolmé k tepelnému toku g
(Horacek, 2008)

3.6.2 Proudéni (konvekce) tepla

Siteni tepla konvekci je mozny pouze u kapain a plynny ch laek, u latek
pevného skupenstvi neni proudéni mozné. K proudéni dochdzi tak, Ze se Castice latek
pohybuji a tim si pfedavaji teplo. Vyména tepla konvekci miize byt rychlejsi nez pienos
tepla vedenim. Pokud mistné (lokaln¢) zahiejeme (ochladime) kapalinu nebo plynnou
latku, vyvolame piirozené proudéni, kterym dojde k vyrovnani teplot v prostiedi
Pfirozené proudéni ma ohraniCenou rychlost a proto je intenzita vymeny pomerné mala.
Pokud chceme zvysit intenzitu vymény tepla, musime pouzit nucené proudéni, které lze
vytvofit pii pouziti externich technickych zafizeni — Cerpadel nebo ventilatort. (Ficker,
2004)

Obecné je mozno fici, ze Siteni tepla proudénim (se zménou teploty se také meéni

hustota, coz vyvolava proudéni) je témet vzdy spojeno se Sfienim tepla vedenim.
D¢j popisuje Newtoniiv zakon ochlazovani:
q=a(T,-T,)S (3.10)

Kde q - tepelny tok (W), a — koeficient pfestupu tepla (W.m 2K™1), T, - teplota
povrchu pevré latky (K), T, - teplota kapaliny (K) a S — plocha kolméa k tepelnému
toku (m?). (Horacek,2004)
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3.6.3 Sireni tepla salanim
Salani je prenos energie mezi dvema télesy o ruzné teploté pomoci

elektromagneticky ch vin.(Horacek, 2008)

Pii tomto dé&ji latka uvoliuje do prostoru elektromagnetické zareni, které je
forma energie (tepla). Kazdé téleso vydava elektromagnetické zafeni o teploté vySsi nez
0 K, piicemz télesa zafeni vydavaji, pohlcuji nebo ho propousti ¢i odraz. Oproti Sireni
tepla proudénim a vedenim k pfenosu energie neni potifeba zprostfedkujici medium.

(Ficker, 2004)
Tepelna radiace je dana z&kladnim vztahem Stefan-Boltzmandv :
d=c T¢S (3.11)

Kde o — Stefan-Boltzmanova konstanta 6 = 5,67.1078 W.m™2.K™*, S — plocha (m?), T,
— absolutni teplota na povrchu télesa, (Horacek, 2008)

3.7 Vliv Faktort na diftizi tepla ve dievé

Jelkoz obvodova konstrukce dievostavby se sklada v celém prifezu ze dieva, nebo
vpiipadé ramové konstrukce dievostavby velky podil zayjima dievo, je podstatné
zaniit se na faktory ovliviiyjici diftizi tepla ve dievé. Nejvétsi vliv na vedeni tepla ve
dievé ma anatomickd stavba dfeva, hustota a vlhkost dfeva. Vlivem anatomické
struktury dfeva se projevuyje rozdind tepelna a teplotni vodivost v podélném a piicném
sméru, kdy vpodélném sméru je vodivost 1,5 — 2,5 krat veétsi nez v pficném. Rozdil
mezi tangencialnim a radidlnim smérem je patmy pouze u koeficientu tepelné vodivosti
A, napiklad u jehli¢nanti s vysokym procentem letntho dfeva, kde Agx < A;. Se zvySujici
se hustotou dfeva tepelna vodivost roste, ale teplotni vodivost klesa. S rostouci hustotou
dfeva roste podil dievni substance a klesa podil vzduchu v daném objemu dieva a tim 1
roste tepelnd vodivost A. Teplotni vodivost vzduchu je az 100 krat vétsi neZ teplotni
vodivost dfevni substance, proto je zavislost na hustot¢ dfeva opacnd. Zavislost tepelné
a teplotni vodivosti na vlhkosti dieva je obdobnd jako u zavislosti na hustoté, kdy

teplotni vodivost zvlast¢ klesa nad mezi hygroskopicity. (Horacek, 2008)
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3.8 Okrajové podminky

Okrajové teplotni podminky se pouzivaji na hranici I' nejcasteji ve tvaru:
Dirichletovy (nazyvané téz I. Druhu)
T(T, t) = fT,t) (3.12)

Zadava se ve tvaru funkce rozloZeni teploty na povrchu materialu v libovolném
case. Tyto podminky se aplikuji zejména tam, kde je zndma teplota povrchu nebo tam,
kde je hranice tvofena izotermou (malo kdy je ndm vSak pii nestacionarnim déji teplota

na hranici znéma)

Neumannovy (nazgvani téz II. Druhu)

Tyto podminky piedstavuji bilanci tepelného toku s pfistusnou hranici

AT, )=g @, 1) (3.13)

Kde g (I', t) je zndma funkce hustoty tepelného toku ve sméru normaly n na hranici I

(W.m™2).

Zadava se tedy ve tvaru funkce hustoty tepelného toku ve sméru normaly n pro
kazdy bod télesa na piislusné hranici v zavislosti na case. Homogenni podminka tohoto

typu se pouziva napiiklad pii geometrické symetrii.

Newtonovy (nazyvan¢ téz III. Druhu)

Tyto podminky reprezentuji piestup tepla konvekei do prostredi o teploté T,

qu(@, ) =ap (w, T) (T I, ) - T (ext, 1)) (3.14)

Kde a; (w, T) je koeficient pfestupu tepla zjednoho prostfedi do druhého
(W.m™2.K™)

Hustota tepelného toku ve sméru norméaly nabyva hodnoty q, (I, t)
Kde q,(T, )=q(T, ) n ()" (3.15)
An(T, = (T, Ony (1) + qy(T, On,, () ++ q, (T, On, (1) (3.16)

Kde q(T', t) je vektor hustoty tepelného toku vzhledem k obecny m osamx,y, z
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(Trcala, 2009)

3.9 Pocateéni podminky
Obecné Ize pocatecni podminky v Case t, psit ve tvaru:

Pro teplotu: T=1(XYyzt,) (3.17)

(Trcala, 2009)

3.10 Klimatické okrajové podminky

Vypoétové teploty vnéjstho vzduchu podle CSN 73 0540 se stanovi na zakladé polohy
posuzovaného objektu. Pro tzemi Ceské republiky byly stanoveny dvé zikladni
vypoctové venkovni teploty:

t, =- 15°C v prvni teplotni oblasti
t, =- 18°C v druhé teplotni oblasti

Pfi¢emz se pro mista s nadmotskou vySkou nad 600 m se v prvni teplotni oblasti pocita

svypoctovou teplotou — 18°C

Pro mista snadmoiskou vyskou nad 800 m se vdruhé teplotni oblasti pocita
svypoctovou teplotou - 21°C
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Obr. 1 — Hranice teplotnich oblasti v zimnim obdobi dle CSN 73 0540



3.11 Tepelné mosty

Pod pojmem tepleny most je oznacovano slabé misto, u kterého na zakladé
konstrukénich nebo geometrickych predpokladli dochdzi k Uniku velkého mnozstvi
tepla na malém prostoru. K tepelnym mostim dochazi, kdyz vodivy prvek prochaz
nebo obchazi tepelnou bariéru, jinak feceno poskytuji cestu menstho odporu pies izolaci
a zvySuji nebo snizuji vnitini teplotu. Geometrické tepelné mosty se vyskytuji prevazné
u arkyri a vikyi, ale také na wvnéjSich hranich budov. Konstrukéni tepelné mosty se
vyskytuji zejmeéna u napojeni riznych stavebnich dili

Pii vznku tepelnych mostl dochdzi nejen k nezddoucim tepelnym ztratam, ale
v disledku toho také snadno k poskozeni stavby. Na chladny ch plochach stavebnich
Casti dochézi k vyskytu vlhkosti ve form& oroseni na zakladé¢ ¢ehoz se na konstrukci
vytvoii plisné. (Totten, 2008)

3.12 Tepelna stabilita mistnosti

Tepelnd stabilita mistnosti se hodnoti zvlast pro zmni a zvlast pro letni obdobi.
V zmnim obdobi je kriteridnim hlediskem pokles vy dedné teploty vmistnosti,
Vv letnim obdobi je kritériem nejvyssi denni vzestup teploty vzduchu nebo nejvyssi denni
teplota vzduchu v mistnosti. Vyhodou numerickych feSeni tepelné stability mistnosti je
moznost ziskat Casovy pribéh teploty mistnosti a také povrchovych teplot konstrukce a
to nam pomize sledovat mozny vznk povrchové kondenzace vodni pary na

chladnoucich powrsich stén.

3.12.1 Tepelna stabilita mistnosti v zmnim obdobi

Tepelna  dabilita mistnosti v Zmim  obdobi se  hodnoti  za  podminek
neustdleného teplotnino stavu. Vychézi se z predpokladu, ze béhem noci nebo na konci
tydne, popf. pii poruSe otopného systému se prerusi piivod potiebné energie pro kryti
tepelnych ztrat mistnosti. Doba ustaleného vytdpéni je nahrazena chladnutim, na které

navazuje ohfev mistnosti také nazyvany zatop. (BoSova, 2014)

V pifpadé mé diplomové prace bude zkoumédna tepelna stabilta obvodové
konstrukce za podminek neustaleného teplotniho stavu ve venkovnim prostiedi nikoliv

vnitinim  prostiedi.
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Tepelnd dabilita mistnosti v zimnim  obdobi  se  pocitd zenergetické bilance
prostoru a zahrnuje tepelné ztraty prostupem i infiliraci na jedné strané bilancni rovnice,
tepelné Zisky zchladnoucich konstrukei, piipadné i zsky zdaKich wvnitinich zdroju
tepla na druhé strané rovnice. (BosSova, 2014)

Hodnoticim  kritériem tepelné stability mistnosti v zinnim obdobi  je pokles
vy dedné teploty v kritické mistnosti. V piipadé zimni tepelné stability se za kritickou
mistnost povazuje prostor s nejvyS§i hodnotou primérného soucinitele prostupu tepla
obalovych konstrukci mistnosti. Napiiklad rohova mistnost v poslednim podlaz
budovy. (Kulhanek, 2014)

O pribéhu chladnuti mistnosti jsou rozhodyjicim konstrukénim prvkem
prasvitné konstrukce. Ke zZlepSeni zimni stability mistnosti vede predevSim zlepSeni
tepelné izolaCnich vlastnosti otvorovych vyplni (zaskleni, konstrukce ramii a kiidel,
osazeni do obvodovych konstrukci). Snizeni infitrace wnéjStho vzduchu sparami
otviravy ch okennich konstrukci. Zdalkich moznosti sméfujicich ke zlepSeni tepelné
stability mistnosti v zirmim obdobi se d& uwést Zepseni tepelné izola¢nich vlastnosti
obalovych  konstrukci, wnitfnich ochlazovanych konstrukci.  ZvySeni akumulacni
schopnosti vnitinich vrstev obalovych konstrukci tim, ze budou preferovany konstrukce
swvrstvam  zmateriali o vysoké objemové hmotnosti na vnitinim lici. Dale zvySeni
akumulacni schopnosti vnitfnich konstrukci a vytvofeni akumulacnich jader uvnitf

objektu. (Bosova, 2014)

3.12.2 Tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi

Hodnoceni tepelné stabilit mistnosti v lethim obdobi naby va zhlediska tepelné
ochrany budov stale vétSi vyznam, protoze naristd podil objektd s rozmérnymi
proskleny mi plocham vobvodovy ch  konstrukcich.  Stabilita se  hodnoti  zdivodu
prehrati interiéru z dusledku sklenikového efektu. V pribéhu denntho cyklu se meni
teplota wnitintho prostoru, takze se jednd o neustdleny teplotni stav. Vypoctové
hodnoceni se provadi pro kritickou mistnost v budové, ktera je charakterizovana jako
prostor spredpokladanou nejvétsi tepelnou zat¢zi. Jednd se nejcastéji o mistnosti

snejvetsim podilem piimo oslunénych prosklenych ploch ve fasade. (Kulhanek, 2014)
Zasadami pro navrhovani jsou minimalizace tepelnych zski v letnim obdobi a
ziskavani co nejvétstho mmnozstvi solarni energie v obdobi Zimnim. Optimanim

feSenim jsou clonici prvky sregulaci tepelny ch zsku vkombinaci spevny m
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stavebnimi prvky, jako jsou markyzy, fimsy, balkkonové desky nebo piesahujici stie$ni

konstrukce. Mez dalsimi faktory ovliviiujicimi letni tepelnou stabilitu mistnosti patii:

e Snizeni tepelného toku neprisvitnymi obalovymi konstrukcemi vhodnou
volbou barvy a struktury jejich wnéjstho povrchu (predev§im svétlé
barvy)

e Navrh obalovych konstrukci budov formou dvouplastovych konstrukci
Sprovétravanou vzduchovou vrstvou, kdy vnéjsi plast’ konstrukce piisobi
jako radia¢ni clona, snizujici prostup solarni energie do interiéru.

e Navrh obalovych konstrukci se zvySenou akumulacéni schopnosti -
preference stuovani vrstev svysokou objemovou hmotnosti K vnitinimu
lici konstrukce.

e Navrh akumula¢nich prvka uvnitt budovy (BoSova, 2014)

3.13 Energeticka naro¢nost staveb

V souCasnosti Ize pro hodnoceni stavebn¢ architektonického fteSeni budovy vyuzit
normové hodnoceni prostiednictvim primérného souinitele prostupu tepla obélky
budovy, které lze dophit i energetickym Stitkem obdlky budovy a pfisluSnym
protokolem. Tento zptisob hodnoceni vychazi z pozadavktt CSN 73 0540-2 zroku 2017
a zndadedné modifikace, dané novelou uedené normy zroku 2011. Hodnoticim
kritériem vyjadiujici vliv stavebn€ technického feSeni budovy na jeji spotfebu tepla na
vytdpéni a tim 1 na jeji energetickou naroCnost, je prumcrny soucinitel prostupu tepla
obalky budovy. Komplexnéjsi zpiisob hodnoceni energetické naroc¢nosti budovy je dan
Smérnici Evropského parlamentu a Rady ¢. 2010/31/EU (EPBD II) a nasledné novely
Ceského energetického zikona ¢. 318/2012 Sb. Podle téchto ptedpist, hodnoceni
energetick¢é narocnosti budovy zahrnuje vesSkerou energi, dodanou na systémovou
hranici budovy a pracuje i Shodnotami primarni energic ¢i energie z obnovitelny ch
zdroji. (Kulhanek, 2014)

Dokument  prokazujici  energetickou narocnost budovy je nazyvan prikazem
energetické narocnosti budovy. Tento protokol je pozadovan pii vystavbé novych
budov, pfi prodeji nebo ndjmu budov a i pifi vétSich zménach ovliviiyjicich energetickou

naro¢nost dokonCenych budov. (BoSova, 2014)
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3.14 Metoda koneénych prvki MKP (FEM)

Metoda kone¢nych prvkli neboli anglickym nazvem The Finte Element Method
(FEM) poukazuje na hlavni myslenku této metody, spocivajici v déleni celku na urity
pocet casti konecnych rozmér. To je odlisné od pohledu klasické prumosti, jejiz
princip je zaloZen na rovnovize na elementu nekoneéné maljch rozmérd. Casti
kone¢nych rozmérti jsou vzajemné spojeny spolecnymi uzly. Tyto uzly jsou definované
neznAmymi parametry, které se nazyvaji stupné volnosti Neznamé parametry v prvcich
a uzlech jsou fink¢né zavislé, tato zavislost je nazyvana jako bazova funkce. Timto
zpusobem dojde ke zjednoduSeni matematického popisu slozitych tvari na  popis
jednodussich zakladnich geometrickych obrazcd. MKP méni tlohu hledani spojity ch
funkci na problém hledani kone¢ného pocétu neznamych parametr, Ktery mi se hledané
funkce piblizn¢ aproximuji. Cely tento piechod se nazyva diskretizaci spojitého
problém. Diskrétni problém je pak feSitelny algebraickymi prostiedky v kone¢ném
poctu krokl na pocitaci. Metoda MKP se stala nezbytnym principem feSeni modelovani
fyzkaniho jewu v riznych inZenyrskych oborech. MKP je numerickda metoda slouzici k
simulaci  pribéhtt napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jevi
elektromagnetismu,  proudéni  tekutin - atd. na vytvofeném fyzikalnim modelu.
Numerické feSeni dokéze feSit prakticky kazdou matematicky popsatelnou tlohu, avsak
limityjicim faktorem je kapacita dostupného hardwaru a casové naroky na vypocet.

(Madenci, 2006)

Vzik MKP je mozno datovat od roku 1943, kdy matematik Courant publikoval praci
zaby vagjici se problémem torse, a vni nastinl matematicky postup, ktery byl zakladem
MKP. Dalsi publikované prace vychazejici z konstruk¢niho, inzenyrského pojeti byly
sepsany autory Hrenkov, Argyris, Clough, a dalé na né pak koncem padesatych a
zaCatkem Sedesatych let navazala tada autor Turner, Melosh, Martin, Zienkiewicz,
Cheung. V Sedesatych letech byla teorie a aplikace MKP rozvijena fadou daich
autord, a pfitom byl postupné kladen v&tsi diraz na matematickou formulaci problému.
(Teply , 1981)

Hlavnimi kroky metody kone¢nych prvka jsou:
* Diskretizaci tlohy — rozd€leni feSené oblasti na kone¢ny pocet prvkil

» Vybér mterpolacnich funkci
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* Sestaveni matice neznamych parametrii pro kazdy prvek

* Sestaveni globalni matice nezndmych parametri pro feSenou oblast
* Zadani okrajovych podminek

* VyfeSeni tlohy

* Dodatecné vypocty (pokud jsou pozadovany)

(Madenci, 2006)

Na zakladé konceptu MKP existuji 3 hlavni pfistupy k hledani aproximovaného

fesent:

Piimy pfistup, ktery je pouzivan pro relativné jednoduché ulohy a obvykle slouz
jako prostfedek vysvétleni principu MKP

Dalsim pfistupem je metoda vazenych rezidui. Jednd se o univerzalni metodu,
kterd umoziuje aplkaci MKP na problémy, jejichz funkcionaf nemiize byt sestaven.
Pomoci tohoto pfistupu se vyuzivda diferencidlnich rovnic a pouzivd se pii feSeni

pfenosu tepla nebo v mechanice tekutin.

Posledni metodou je variaCni piistup, ktery je zalozeny na ziSténi, Ze procesy
vpitrod¢ probihaji bézm¢ tak, Zze =ze vSech moZnosti se realizuji procesy
minimalizované. Tento princip spociva v hledani funkci, pro které ma funkcionar
stacionarni hodnotu. Funkciondl @ je operator, ktery funkci piitazuje Cislo (napf.
absolutni  extrém funkce, integrdl funkce, hodnota finkce v definovaném bodg¢).
(Veverka, 2006)

Z divodu pracnosti a sloztosti vypocth je vyhodngjsi fesit vypolty teplotniho

pole svywzitim vypoletni techniky metodou koneénych prvkd. Fyzkahi jev

dvourozmérného stacionarniho teplotniho pole je popsan parcidni diferencidlni rovnici :

a aT(xy) a 0 T(xy)
0_X )\'X(X’ y) azy + E }Ly(X, y) a—;y—o ’ (318)

Pro tuto rovnici se wvadi okrgjova podminka:

M y) [P =a - (T-T) (3.19)
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Kde (x,y) je souradnice bodu v roviné v m,
)\ soucinite]l tepelné vodivosti ve W m~1K™?
a soucinitel prestupu tepla ve W m~2K ™!
T teplota v okolnim prostiedi v K
0%, dy derivace podle x ay,

dn derivace podle normaly

3.15 Comsol M ultiphysics

Mnoho védeckych problémi ve stavebni fyzice mize byt popsiano jako PDE (partial
differential  equation — parcidni diferencidni rovnice). K feseni PDE jsou vyvinuty
software pracujici na principu FEM, které¢ slouzi za ucelem zskani vysledki simulace
v kratkém cCase. Jejich vyhodou je jednoduchost vstupu dat, napt. geometricka data.
Nevyhodou je to, Ze nejsou velmi flexibini, kdyz chce uzivatel zménit nebo
kombinovat modely. Komeréni software COMSOL je vyvinut specidln€¢ pro feSeni
PDE, kde uzvatelé vzasadé mohou simulovat jakykoliv systém sprazenych PDE.
Uzivatelé v software mohou feSit technické problémy souvisejici se stavebni fyzikou
v oblasti pfenosu tepla, transportu vlhkosti dynamiky tekutin a stavebni mechaniky.
COMSOL tesi soustavy parcidlnich diferencidlnich rovnic az o 32 nezavislkych
proménnych. Software dokéaze fesit rovnice, které mohou byt nelinedrni a Casové zavislé
a pusobit na 1D, 2D nebo 3D geometrie. Numericka analyza popisujici nestacionarni a
stacionarni teplotni pole pii kondukci a konvekci tepla v anizotropnim meteridu je

provedena dle nasedujicich parcidlnich diferencialnich rovnic:
N estaciondrni: pCI-V -AVT =0 (3.20)
Stacionérni: V. AVT=0 (3.21)

Kde T je teplota (K), A je matice koeficientii tepelné vodivosti (W m~*K™1), p je
hustota dieva (kg m™3), C je mémé teplo (J kg7'K™!) a V znaéi vektor parcidlnich
derivaci. (A.W.M. Van Schijndel, H.L. Schellen, 2009)
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onvergence

Temperature Fields Moisture Fields
Heat Fluxes Moisture Fluxes

Obr. 2 — Vyvojovy diagram vypoctového postupu v software (Kiinzel, 1995)

3.16 Rozdéleni drevostaveb

Dievostavbu definujeme, jako dim s nosnou konstrukci zdievénych prvkd nebo
materiali na bazi dfeva. Podle konstrukénich systémi v soucasnosti rozdélujeme

dfevostavby na:

e Ramové stavby
e Masivni dfevéné stavby

e Skeletové stavby
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Déle bude zminén pouze systém ramove stavby

Ramové stavby jsou charakteristické svou nosnou konstrukci tvoienou dievénou
kostrou zteziva oplasténou velkoplosnymi (deskovymi) materialy, Které sdievénou
kostrou spoluptisobi pii pienosu zatizeni. Dievéna nosna kostra pienasi svislé zatizeni
ze stiechy a mezpatrovych stropi, kdezto oplasténi zdesek na bazi dfeva pienasi
vodorovna zatizeni, kterd vznikaji G¢inkem vétru a vyztuznych sil Tento druh vy stavby
k nam pronikl ze Severni Ameriky, kde byl postupné modifikovan z pohledu opracovani
jednotlivych prvki a prefabrikace. Podle prifezovych rozméri drevéné kostry byl
americky systém nazy van,,Two by four a souCasny americky systém ,,Two by six‘“.
Konstruk¢éni systémy domtl u nas vyrabénych jsou tvoieny dievénymi prvky s prifezem
60/120 mm nebo 60/160 mm, kdy spojenim s horizontdinim prvky tvofi ram. Svislé
dievéné prvky jsou umistény Vv pravidelny ch osovy ch vzddenostech(modulech) 400,
600, 625 mm podle rozmért velkoplosnych materidll.. Vytvofeny ram je vyphén
tepelnou izolaci a zwvngjsi strany mize byt opatien termofasadou nebo odvétravanou
fassdou. Pro rozvod instalaci je vytvofena wnitini predsténa tzv. instalaéni ptedsténa,
kterd slouzi jako eliminace poruch piipadné parozibrany, naruSeni statickych prvki
nebo zgmeéna pro snadnjsi montdz rozvodd. Vyhodou tohoto systému domi je

predev§im kratka doba vystavby a volnost architektonickych feseni. (Kolb, 2008)



4 Metodika

4.1 Konstruk¢ni systém stén

Zhlediska aspektii stavebni fyziky lze rozdé€lit konstrukéni systém stén na
difizné otevieny a na difizné uzavfeny. Systém otevien¢ho nebo uzaviené

konstrukéniho systému spociva v prostupu vihkosti sténou.

Difizné uzavieny systém vyuzivd tzv. parotésnou vrstvu zabrafujici prostupu
vodnich par zinteriéru do konstrukce a piedchaz jejich pifpadné kondenzaci. Pro
vytvofeni parotésné vrstvy se vyuwziva PE folie. U toho systému hrozi nebezpeci
poruSeni celistvosti parotésné vrstvy (PE folie) montdzni firmou a naslednému vnikani
vyssitho objemu vlhkosti do konstrukce, ktera mize zait naruSovat odolnost samotné
konstrukce. Nicméné kvalitni navrh konstrukce s dostatecnou tloustkou fasadniho
izolantu (nejCastéji fasadni polystyren) pii poruSeni parotésné vrstvy posune rosny bod

na vn¢jsi stranu fasddniho izolantu.

U skladby difizn¢ oteviené je sténa navrzena tak, aby umoziiovala prichod
molekul vodni pary konstrukei Tomu umoziuje klesajici difizni odpor skladby
konstrukce mteriér > exteriér. Takovou sténu je slozt¢jsi navrhnout, zejména
parobrzdnou vrstvu (kasirované sadrovldknit¢ desky, OSB desky a podobn¢), kterd musi
brzdit prichod téchto vodnich par znteriéru smérem do exteriéru. Tato vrstva musi
také phnit pfisnd kritéria na vzduchotésnost celé konstrukce. Diky vys§si mémé tepelné
kapacit¢  materiald  (dfevovlaknit¢  desky), které nahrazuji  polystyren, dosahuji

meximllni  hodnoty teplot  vinteriéru v horkych letnich mésicich nizSich  hodnot.

4.2 Navrh obvodového plasté

Drevostavby v soucasné dobé musi spliovat kromé pozadavkii na mechanickou
odolnost a stabilitu, poZarni bezpe€nost, bezpefnost pii uzivani a ochranu proti hluku
také pozadavky na hygienu, ochranu zdravi, ochranu Zvotntho prostredi, tepelnou

ochranu a Usporu energie.

Spravny navrh materidli dle principti trvale udrzitelné vystavby by mél byt veden

snahou Setfit neobnovitelnymi materidly, pouzivat konstrukce s dlouhou Zivotnosti
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Smoznosti rekonstrukci a modernizaci a pouzivat materidly, jez umoziji dobrou

recyklaci alikvidaci.

Vlastni slozeni plast¢ dievostavby jsem zvolil jako difizné otevienou konstrukci,
kterou uptednostiiji zduvodu piirozeného transportu vlhkosti zinteriéru do exteriéru.
V reakci na pozadavky na mechanickou odolnost a stabilitu jsem zvolil doupky z KVH
hranolu o prifezu 60/160 mm. Takto zvoleny prifez je v dneSni dobé unifikovany a
pouwziva se piedev§im pro dostate¢nou tloustku stény zhlediska tepelné izolace.
Izolaéni wvrstvou mezi sloupky jsem se inspiroval firmou Steico, konkrétné
dievovlaknitou deskou Steico Flex o tloustce 160 mm. Z divodu dostatecné tepelné
ochrany a piipadné Uspofe energic je Zadouci opatiit plast dievostavby dostatecnou
tloustkou “‘termofasady’’. V tomto ohledu jsem vyuzl taktéz izolaci od spolecnosti
Steico, tedy dfevovlaknitou desku Steico Special o tlouStce 120 mm. Pfi navrhovani
difizné oteviené konstrukce je nezbytné brat ohled na diftizni odpor danych izola¢nich
materiali oznaCovany - |L Ochranou proti povétrnostnim vlivim celé konstrukce
zabezpeCuje silikatova omitka o nizkém  souCimitelu diftizntho odporu. Parobrzdnou
vrstvu zde tvoii kasirovana sadrovldknitd deska Fermacell Vapor tloustky 15 mm. Pro
snadné vedeni instalaci je v dneSni dobé nezbytné navrhnout tzv. instalacni piedsténu
vymezenou horizontalnimi  smrkovymi latémi o tlouStce 40 mm. Prostor instalacni
predstény je vyplnén mineralni vatou Isover Orsik. Povrchovou vrstvu zinteriérove
strany tvoii sadrovldknitd deska Fermacell o tloustce 15 mm. Pro skladbu stény jsem
vyuwzil desky Fermacell zdivodu jejich vynikajicich vlastnosti, zejména odolnosti proti
pozaru, biologickou nezavadnosti, odolosti proti vlhku a piedevsim diky obsahu sadry
vdesce, kterd pfispiva k dobrému Klimetu interiéru. Toto oplasténi dokonale dopliuje
izolace od firmy Steico, z divodu nizké tepelné vodivosti a vysoké akumula¢ni kapacité
2100 J/kgK (vice nez dvojnasobek neZ ma mineralni vina) chrani mistnosti v Iété proti
prehiati. Izolace Steico je vyrabéna z pitrodniho dievovldkna se vSemi vyhodami dieva
jako takového. Pti vyrobé téchto materiali je dbano na zdravotni nezavadnost a to
pfedev§sim minimalizaci formaldehydu. Flexibilni, pruzné izola¢ni desky jsou difizné
oteviené, takze nebrani prostupu vlhkosti smérem ven. Kromé toho dievovlaknita
izolace pijjimd vlhkost do vldken a jeji kapacita je mnohonasobné vetSi nez u béznych
izola¢nich materiali. TakZe Steico piispiva nejen k regulaci vihkosti, ae je odolny i
vici rychle vznikajicimu kondenzatu. Celd konstrukce je tak velmi odolha proti

posSkozeni vlhkem.

32



—— Fermacell tl. 15 mm

— Mineralni vata Isover Crsik tl. 40 mm + SM vodorovny rost tl. 40 mm

—— Fermacell Vapor tl. 15 mm
— KVH 60/160 mm + DVD izolace Steico Flex tl. 160 mm

—— DVD izolaca Steico Special tl. 120 mm

— Silikatova omitka, tl. 2 mm

Sponky KG 700/50 CNK GEH DIN 1052 BS 28000

PV ATLS

iy

Vrut Castedny zavit 4 x 180/70 zap. hl. TORX

Obr. 3 - Rohovy detail obvodového plasté dievostavby (autor)

Fermacell tl. 15 mm

—— Mineralni vata Isover Orsik tl. 40 mm + SM vodorovny rost tl. 40 mm

Fermacell Vapor tl. 15 mm

— KVH 60/160 mm + DVD izolace Steico Flex tl. 160 mm

—— DVD izolaca Steico Specialtl. 120 mm
— Fermacell tl. 15 mm

—— Silikatova omitka, . 2 mm
— Mineralni vata Isover Orsik tl. 120 mm + KVH 120/60 mm

IS5

—— Fermacell tl. 15mm

<

/— Silikonovy tmel
7 TTT
> 1

R

7=

525059

Svornik M12

i

Vrut éastecny zavit 4 x 180/70 zap. hl. TORX

Sponky KG 700/50 CNK GEH DIN 1052 BS 29000

Obr. 4 - Detail napojeni pricky na obvodovy plast drevostavby (autor)



Tabulka 1- Materidlové vlastnosti (Hordcek, 2008), ( Fermacell), (Steico), (Isover)

d A p C
Materidl [mm] [[Wm 1K™ |[kgm™3] |[Jkg™t. K]
KVH 160 0,18 450 1630
Fermacell 15 0,32 1150 1100
Fermacell Vapor 15 0,32 1150 1100
Isover orsk 40 0,038 80 800
Steico Flex 160 0,038 50 2100
Steico Special 120 0,048 240 2100
Siikétova omitka 2 0,7 1800 840

Soucinitel tepelné vodivosti u KVH hranolu jsem uvaZoval jako u snrkového dfeva.
Podle (Horacek, 2008) je sou¢initel tepelné vodivosti SM v pfiéném sméru A (0,12 —
0,18), vzhledem Kk obsahu lepidla a vys$i hustot¢ KVH jsem pouzl v numerické
simulaci pii linedrni zavislosti A = 0,18 [W-m~*-K~1]. Ostatni hodnoty meteridlovy ch
vlastnosti jsem uvedl z technickych listi vyrobku (Steico, Isover, Fermacell).

4.3 Tvorba numerickych modeli

Po navrZzeni dvou detaill, které jsou posuzovany na tepelné viastnosti v software
Comsol je nutné stanovit teplotni okrajové podminky. Pouzit¢ teplotni data vzduchu
venkovniho prostiedi pro numerickou simulaci jsou z meteorologické stanice Chrudim.
Jedna se o data naméfena v hodinovych itervalech po dobu 5 dnti v prosinci roku 2012
(Obr. 5). Okrajové podminky pro interiér jsem stanovil podle normy CSN EN 1283 a
pouzil tak vypoctovou wnitini teplotu 20°C pro obyvaci mistnosti obytné budovy.
Metodika této prace spociva v porovnani teplotnich vlastnosti detaili v linedrnich
modelech a nelinedrnich modelech v uréitych ¢asovych okamzicich pro danou teplotu.
Konkrétni ¢asové body jsem zvolil od 18. hodiny do 6. hodiny ranni, kdy od 18. hodiny
teplota klesa do 24 hodiny. Od 1 hodiny ranni do 6. hodiny teplota stoupa.
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Obr. 5 - Graf pritbéhu teplot vzduchu z meteorologické stanice Chrudim (2010.12.15 -
2010.12.19) (autor)

Prvni krokem pfi vytvareni numerické simulace je volba druhu simulace, v mém
pfipadé tedy tepelnd pole. Krokem druhym je potfeba zvolit stacionarni simulaci
(nezavislou na Case) nebo nestacionarni simulaci (zavislou na Case). Pro co nejptresnéjsi
popis teplotniho pole vobvodové konstrukci dievostavby je zapotfebi do software
implementovat pfesné hodnoty materidlovych vlastnosti, jako sou€mitel tepeiné
vodivosti, objemova hmotnost (hustota) a méma tepelnd kapacita. Materidlové
vlastnosti, zgjména zavislosti souCinitele tepelné vodivosti na teploté, vlhkosti a
poérovitosti u dieva jsem stanovil dle vztahti uvedenych ve skriptech Fyzkalni a

mechanické vlastnosti difeva 1. Taktéz jsem postupoval u zivislosti mémého tepla na

teploté a vlhkosti.
Vyjadieni hustoty dieva v zavidosti na vihkosti:

LW (4.1)

Pw = Po 1+0,993pow

p,, = 0,420 —— 122 (4.2)

1+0,993:0,420:0,12

p,, - hustota dieva pfi dané vihkosti (g . cm™3), p, - Hustota dieva v suchém stavu (g .

cm™3), w — vlhkosti dfeva (g.g™?!)



Vyjadfeni porovitost:
P, =[1-p,(0,653+w)] -100 4.3)
P, =[1-0,370- (0,653+0,12)] -100 4.4

P, - porovitost vihkého dieva v (%),p,- hustota konvencni (g . cm™3) a w — vihkost

dfeva (g.g™1)

Vyjadieni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na hustoté a vlhkosti:
A =p, (0217+a-w)+0,024-P,, (4.5)
L =0,370 - (0,217+0,004-12)+0,024-P,, (4.6)

p,, - hustota dieva pii dané vihkosti (g . cm™3), w — vihkosti dieva (%), P,, - porovitost
(-) aa— koeficient a= 0,004 pro w<40 %

Vyjadieni zavislost souCinitele tepelné vodivosti na teploté:
A, =X\ - (1+0.004: ((273.15-T)-30)) 4.7)

A, — soucinitel tepelné vodivosti pro konkrétni teplotu (W- m™* - K™1), N

soucinitel tepelné vodivosti (W-m™!-K™1), T —teplota v K
Vyjadieni zavislosti mérmého tepla na teploté:

¢, = 1.571+0.00277-T (4.8)
Vyjadieni zavislost mérmého tepla na vlhkosti:

= S0t Wey 4.9)

w 1+w

_ Cot 0,12-4,182

C
w 140,12

(4.10)

¢, - hodnota mémého tepla pro konkrétni teplotu (kdkg™*. K1), ¢, - mémé teplot
suchého dfeva (kJkg=t.K™1), ¢, - m&mé teplo vody (c, = 4,182 kdkg™*. K1), w —
absolutni vlhkost dfeva (g . g™ 1), T —teplota v K

Pro dfevovidknit¢ desky mneni k dispozici vyjadieni Zavislosti tepelnych

parametrd na teplot¢, vlhkosti nebo jmych podminek. Proto jsem uvazoval konstantni



navrhové hodnoty od spolecnosti Steico. Stejnym zpiisobem jsem postupoval pro
materidy Fermecell a silikatovou omitku. Jako posledni material, ktery je obsaZen
v konstrukci dfevostavby je minerdlni vata Isover Orsik. Vyjadieni soumnitele tepelné
vodivosti  zavislé predevSim na teplot¢ a vlhkosti jsem provedl pfepoctem podle

evropské normy CSN EN ISO 10 456.

A, =\ FF, (4.11)
Teplotni piepodet  Fp =ef (T, - T,)

Fr=e%0%1 (Tipe - Teye) (4.12)

ft - prevodni teplotni soucinitel, T,- teplota prvniho souboru podminek (K), T,- teplota
druhého souboru podminek (K), Fr - teplotni piepocet, F,, - vlhkostni pfepocet

Vlhkostni prepocet F, =ef¥ (U, - §,)
F. =e* (0-0) (4.13)
fy - pfevodni vlhkostni soucinitel

Celému vypoctu v Comsolu predchazi geometrie detaili ve 2D. Geometrie
spo¢iva  vjednoduchém zaddvani CcCiselnych hodnot x (horizontdlnim sméru) a 'y
(vertkalnim sméru). Dulezité je vSak zvolit spravny rozmér geometrickych modeld,
které jsou odvozeny v z&vidosti na velikosti oblasti deformeci teplotniho pole v misté
vicerozmérmého S$iteni tepla. V piipadé¢ nedodrzeni tohoto rozméru budou vysledky
zatizeny chybou. Proto jsem zvolil rozméry v hodnoté 1,5 nasobek modulu (1,5%625
mm) od pomysiného stiedu detailt. Po vymodelovani modelu nastava pfirazovani
meteridlovy ch viastnosti kur¢ité geometrické plose v doméné materials. U nelinearniho
zptsobu vypoctu zvolime k vybrany m maerialim, které maji vyjadieni zavislosti na
n¢jaké podmince hodnotu proménnou (napt. A t (T)).

Z teseni II. Fourierova zakona je ziejmé, ze rozlozeni teploty v Case zavisi jak na

tepelné-izolacnich vlastnostech materialu (tepelné vodivosti, teplotni vodivosti), tak i na

okrajové podmince vyjadiené koeficientem piestupu tepla a. (Horacek, 2008)

Na povrchu konstrukce, v mezni vrstvé, dochazi k vyméné tepla mez konstrukci
a okolim prostfedim. Tato vyména tepla se nazyva piestup tepla a dochazi k ni na
vnitinin povrchu tak i na vnéjSim povrchu konstrukce. K piestupovym jevim dochéazi
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na zakladé proudéni vzduchu na povrchu konstrukce a sdlinim mezi povrchem
konstrukce a okolimi t€lesy (sténami, budovami apod.). (Kuhanek, 2005)

Dle CSN 73 0540 jsem pouZl soudinitele piestupu tepla pro interiér a exteriér.
Pro vn&j§i povrch jsem vyuzil hodnotu koeficientu piestupu tepla o = 23 [W-m™2-K™1]
(@zmim obdobi) a v software jsem ji pfitadil k vn&jsi lini modelu. Stejny postup je i
pro interiér, pouze hodnota koeficientu piestupu tepla je o = 8 [W-m™2-K™1]. V misté
fezu konstrukce je nutno zvolit adiabatickou hranici zdtvodu teoretického pokracovani

konstrukce, coz napomaha Vv nasimulovani co nejvérohodnéjsi situace.

Podle (Veverka, 2006) se teplotni pole voli tak, aby ve dedované oblasti byly
obsazeny rozhodujici detaily materidlového a tvarového feSeni hodnocenych konstrukei

a jejich stykd, ato v nejméné piiznivé kombinaci.

Vysledky teplotniho pole budou zobrazeny po usecce definované pomoci dvou
bodii zadané soufadnicemi. Usetku jsem definoval v kriticky ch mistech obvodové
konstrukce vedenou pies KVH sloupky, kde lze nejvice zkoumat teplotni pole a teplotni
setrvatnost. A to zdivodu nejvice objasnénych a zavedenych hodnot tepelnych
vlastnosti zavislych na okolnich vlivech u smrkového dieva. Mimo jiné sloupky z KVH
hranolu zde tvofi tepelné mosty z diivodu jejich nizSich tepelné izolacnich hodnot nez je
tomu u piilehlé izolace z dfevovidknitych desek. Usetka definujici misto zkoumaného

teplotniho pole je zobrazena v Obr. 6 ervenou barvou.

Obr. 6 - Usecka definujici misto zkoumaného pritbéhu teplotniho pole u detaili
obvodové konstrukce (autor)
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Obr. 7 - Diskretizace site (autor)
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5 Vy sledky

Stézejni této préce je porovnat vypocet teplotniho pole staciondrniho déje
Snestacionarnim d&jem v nelineérnich modelech a linedrnich modelech. Tedy nelinearni
modely obsahuji teplotné zavislé  vstupni veli¢iny napf. materidlové konstanty,
koeficient prestupu tepla atd. U linedrnich modeli vstupni veliciny nejsou zavislé na
teploté. Toto srovnani je provedeno u dvou detaill, napojeni pficky na obvodovou sténu

a rohové spojeni obvodové stény.

(Veverka, 2006) uvadi, Ze tepelna nestejnorodost vzajemného styku dvou nebo vice
druhi stavebnich konstrukci se nazyva tepelnou vazbou, coz je zvlastni piipad
tepelného mostu. Tepelna vazba je klasfikovdna jako rozhrani mezi dvéma a vice
konstrukcemi (napi: konstrukéni styk obvodového plasté a piicky). Podle tohoto tvrzeni
semou zvolené detaily mohou definovat, jako tepelné vazby.

Vy dedky budou porovnévany a vyhodnoceny pro 3 casové okamziky a to pro 18.
hodinu, 24. hodinu a 6. hodinu ranni, které udavaji exteriérové okrgjové podminky. Pro
vSechny Casové okamziky je interiérova okrajova podminka stanovena na 20 °C.



5.1 Vy sledky numericky ch simulacinelinearnich modeld
Jako prvni vyhodnocuji teplotni pole pro nelinearni modely nestaciondarniho  a
stacionarniho vypo¢tu u detailt obvodové konstrukce.

Roh nelinearniho modeluv 18 hod
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Obr. 8 - Sovnani teplotnihno pole nelinearniho modelu v rohovém detailu u
staciondrniho a nestaciondrniho vypoctu v 18 hod. (autor)
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Nelinedrni model napojeni pficky na obvodovou sténu v 18 hod
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Obr. 9 — Sovnani teplotniho pole nelinearniho modelu v detailu napojent pricky na

obvodovou sténu u stacionarniho a nestaciondarniho vypoctu v 18 hod. (autor)

V 18. hodin¢ veCerni je exteriérova teplota vzduchu 266,85 K (-6,30 °C)
v hodinovych intervalech pfed 18. hodinou byly naméfeny teploty nizsi -8,88°C, -
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8,13°C, -7,68°C, -7,01°C, -6,33°C. Namefeny prub¢h teploty podle Obr. 8§ ukazue,
jakym zptGsobem se konstrukce diky svym tepelné¢ izola¢nim vlastnostem vyrovnava
Srozdilem vnittnich a venkovnich teplot. Zatimco wné&jsi povrch konstrukce je
zatézovan velkym rozdilem povrchovych teplot, tak na povrchu interiéru tomu tak neni.
Jelkoz je interiérova teplota konstantni 296,15 tedy 20 °C je na povrchu z interiérove
grany, tedy povrchu fermacell desky teplota stgna ve dacionarnim  tak i
v nestacionarnim dé&ji. Kdezto na povrchu exteriéru, konkrétné na povrchu silikatové
omitky a vmist¢ kontaktni izolace je vyznamny rozdil teplot mezi nestacionirnim a
staciondirnim  d&jem. Nizsi teplota u nestacionarntho déje je vyvolana teplotni
setrvacnosti v dusledku, ze v pfedeslych intervalech na konstrukci plsobila exteriérova
teplota vzduchu nizSich hodnot. Nejvétsi rozdil je patrny v oblasti od O mm do cca 120
mm, tedy voblasti izolace Steico Special. Tento fakt miize byt zplsoben rozdilnou
hodnotou souéinitele teplotni vodivosti u materiali obsaZenych v konstrukci. A to tak,
7ze ¢im je hodnota soucinitele teplotni vodivosti materidlu vyssi, tim rychleji se meni
teplota uvnitf materidlu vzhledem ke zméné teploty na jeho povrchu. V tomto piipadé
izolace Steico Special md nizSi hodnotu soucinitele teplotni vodivosti nez KVH,
respektive smrkové dievo. Dalsim pravdépodobnym aspektem je fakt, ze ¢im je mérna
tepelnd kapacita izolaéntho materidlu vySSi, tim je 1 vyS$i teplotni setrvac¢nost. Mérna
tepelna kapacita izola¢nich materiali Steico dosahuje vySSich hodnot nez smrkovy
KVH hranol.
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Obr. 10 - Rozlozeni teploty v nelinearnich modelech rohovy chdetailii u nestacionarniho
vypoctu (levy detail), stacionarniho vypoctu (pravy detailv 18 hod (autor)
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Obr. 11 - Rozlozeni teploty V nelinedrnich modelech detaili napojeni pricky na
obvodovou stenu u nestacionérniho vypoctu (levy detail), stacionarnho vypoctu (pravy
detail) v 18 hod (autor)

V Obr. 10, 11 je zazomén plynuly piechod teploty, bez Zadnych extrémnich
vychylek, patrnych na prvni pohled. OvSem v mist¢ a na rozhrani KVH sloupku je
znazornén Cervenou Sipkou nejvétsi tepelny tok, kde je taky patrny vyskyt vyssi teploty
oproti okolnimu prostfedi coz zpusobuje tepelny most. Tento tepelny most je vyvolan
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zejména  vyS$i  hodnotou soumitele tepelné vodivosti KVH oproti izolaénim

drevovlaknitym materialim. OvSem pii porovnani rozlozeni teplot mez stacionarnim a
nestacionarnim déjem modely nevykazuji na prvni pohled vy znammné rozdily, jak by se
mohlo jevit zObr. 8, 9. AvSak velmi nepatrny rozdil barev mez témito dé&ji v rozhrani

Steico Special Ize pozorovat, ktery je pravdépodobné vyvolan teplotni setrvacnosti.
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12 Srovnani teplotniho pole nelinearniho modelu v rohovém detailu u

stacionarniho a nestaciondrniho vypoctu ve 24 hod. (autor)
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Obr. 13 - Srovnani teplotniho pole nelinedrniho modelu v detailu napojeni pricky na

obvodovou sténu u stacionarniho a nestaciondrniho vypoctu ve 24 hod. (autor)

Pti zkoumani teplotntho pole pro 24. hodinu veCerni, kdy exteriérova okrajova
podminka ¢ini 260,66 K (-12,49 °C) spiedeslymi hodinovymi teplotami od 18 hodiny -
6,84°C, -8,44°C, -9,97°C, -10,68°C, -11,74°C je teplotni setrva¢nost opét znat. Avsak
oproti pfedeSlému srovnani stacionarntho déje s nestacionarnim vtomto piipadé
vykazuje nizSi teplotu stacionarni dé&j. Tento fakt je vyvolan nizSimi hodnotami teplot
v pfedchozim casovém intervalu, kdy si nestacionarni d¢j akumuloval teplo. Kdezto
staciondrni dé¢j pracuje s konstantni okrajovou podminkou pro konkrétni casovy
okamzik a neuvazuje tedy akumulované teplot v meteridlech zpiedeslych ¢asovych
mtervall. Vtomto casovém okamziku jsou patrné velké rozdily v kiivkach
stacionarntho a nestacionarniho déje v urCitych mistech az 2,5 K. Kfivky se prakticky
spojuji az na povrchu interiéru, coz dokazuje teplotni setrvacnost v celé obvodové
konstrukci. V téchto pifpadech muze nelinearni model pfispivat k vétsimu rozdilu teplot

vlivem zavislosti materidlovych konstant na teploté¢ z pfedeslych Casovych mtervald.
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Obr. 14- RozlozZeni teploty v nelinedrnich modelech rohovych detailii u nestaciondarniho

vypoctu (levy detail), staciondrniho vypoctu (pravy detail ve 24 hod (autor)
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Obr. 15 - Rozilozeni teploty v nelinedrnich modelech detailii napojeni pricky na
obvodovou sténu u nestacionarniho vypoctu (levy detail), staciondarniho vypoctu (pravy

detail) ve 24 hod (autor)

Pii zkoumani teplotniho pribéhu v cely ch detailech konstrukce je z uvedeného
Obr. 14, 15 mim& zetelny rozdil teplotntho rozlozeni mezi staciondrnim a
nestacionarnim déjem. U obou detaili nestacionarni d&j vykazuje vysSSi teploty bliz
exteriéru nez je tomu u stacionarniho d&je. Tato skuteGnost je zetelna piedevSim
voblasti kontaktni izolace a izolace mez sloupky, coz je opét vyvolano teplotni

setrvacnosti.
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Obr.

16 - Srovnani teplotniho pole nelinearnino modelu v rohovém detailu u

stacionarniho a nestaciondrniho vypoctu v 6 hod. (autor)
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Obr. 17 - Srovnani teplotniho pole nelinedrniho modelu v detailu napojeni pricky na

obvodovou sténu u stacionarniho a nestaciondrniho vypoctu v 6 hod. (autor)

Pro 6. hodinu ranni ptipada exteriérova teplota vzduchu 263,94 K (-9,21°C) a od
24 hodiny do 6 hodiny pusobila exteriérova teplota vzduchu v hodnotach -12,47°C, -
12,15°C, -11,68°C, -10,96°C, -10,38°C, tedy teplota stoupala. Z obr. 16, 17 je patrné
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prolindni kiivek stacionarntho a nestaciondrntho d€je, coz popisuje dorovnani rozdilu
teplot v konstrukci, které bylo ziejmé z méfeni ve 24 hod. Dalo by se fict, ze konstrukce
nebyla v predeslych casovych okamzicich dostatecné ochlazena natolk, aby v
konstrukci vznkl v6 hod rozdil mez daciondrnim a nestaciondrnim  déjem.
Z wedeny ch Obr. 16, 17 lze usoudit, ze chladngjsi teplotu si nestacionarni déj oproti
stacionarnfimu  d€ji  prenesl pouze vtenké wvrstvé konstrukce na rozhrani omitky a
kontaktni izolace. U grafu popisujici pribéh teplot v detailu napojeni pticky na
obvodovou konstrukci teplota nestacionarntho  déje mirné stoupla nad teplotou
stacionarntho dé&je ve vzdalenosti 50 — 280 mm. Tato anomélie mohla by t vyvolana tim,
7e si material akumuloval teplo z¢asového ntervalu od 18. hodiny do 20. hodiny, kdy
nabyla exteriérova teplota vySSich hodnot nez vokamziku 6. hodiny ranni a viivem
teplotni setrvacnosti teplota v konstrukci vykazuje nepatrné vysSich hodnot u

nestacionarniho déje.
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Obr. 18 - Rozlozeni teploty v nelinearnich modelech rohovych detailii u nestaciondrniho

vypoctu (levy detail), <taciondarniho vypoctu (pravy detail v 6 hod (autor)
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Obr. 19 - Rozlozeni teploty v nelinedrnich modelech detailit napojeni pricky na

obvodovou sténu u nestacionarniho vypoctu (levy detail), staciondrniho vypoctu (pravy

detail) v 6 hod (autor)

Podle Obr. 18, 19 Ize konstatovat plynuly ptfechod teplot bez viditelnych rozdili

mezi stacionarnim a nestaciondrnim déjem.
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5.2 Vy sledky numericky ch simulaciinearnich modela

V dalsi c¢asti prace vyhodnocuji teplotni pole v linearnich modelech (neni zohlednéna
zavislost materialovych vlastnosti na teplot¢) mezi nestacionarnim a stacionarnim dé&jem
U detaili obvodové konstrukce.

Roh linearniho modelu v 18 hod
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Obr. 20 - Srovnani teplotniho pole linearniho modelu v rohovém detailu u

stacionarniho a nestacionarniho vypoctu v 18 hod. (autor)



Linearni model napojeni pficky na obvodovou sténu v 18 hod
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Obr. 21 - Srovnani teplotniho pole linearnino modelu v detailu napojeni pricky na

obvodovou sténu u stacionarniho a nestaciondarniho vypoctu v 18 hod. (autor)

V 18 hodin¢ byla uvedena exteriérova teplota v hodnoté 266,85 K (-6,30 °C) av
casovych intervalech pied 18. hodinou byly v porovnani teploty nizsi. V oblasti
kontaktni izolace vobou detailech vykazuje Obr. 20, 21 nestacionarnimu déji nizsi
teplotu nez stacionarnimu d¢ji. Tato skuteCnost je opét zplsobena teplotni setrvacnosti
V konstrukci. Pon¢kud velkkou zménu teploty popisuyje kiivka nestacionarntho dé&je
V rohovém napojeni. Strmé stoupani rozdili teplot v oblasti KVH sloupku az po povrch
interiéru je zejmé zpiusobeno linearnim modelem, tedy Zadnou zavidosti vstupnich
veliéin na teplot¢ se spolupiisobenim nestaciondrntho déje. Tento vyrazny rozdil teplot
n¢kdy az 5 K je viditelny pouze u rohového napojeni. U napojeni pficky na obvodovou
konstrukci je tento rozdil teplot viditelny pouze vrozdilu 2 K a to v izkém rozsahu
KVH sloupku. Jinak se kiivka nestaciondrntho dé&je drz pod kiivkou staciondrntho dé&je,

a to poukazuje na skute¢nost teplotni setrvacnosti.
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Obr. 22 - Rozlozeni teploty v linedrnich modelech rohovych detailit u nestaciondarniho

vypoctu (levy detail), Staciondrniho vypoctu (pravy detail v 18 hod (autor)
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Obr. 23 - Rozlozeni teploty v linedrnich modelech detailit napojeni pricky na obvodovou

sténu u nestacionarniho vypoctu (levy detail), staciondarniho vypoctu (pravy detail) v 18

hod (autor)

Hodnocenim rozlozeni teploty v detailech dle Obr. 22, 23 lze usoudit, ze pribéh

rozlozeni teploty linearnich modeli je opacny nelinearnim modelim. Kdy nelinedrni

modely vtento cCasovy okamzk vykazuji nestacionarnimu déji niZSi teploty nez

stacionarnimu  dé&ji. 'V obr. 22 vlevém rohu je viditeny markantni rozdil teplot

v rozsahu KVH sloupkii mez staciondrnim a nestacionarnim dé&jem.



Jak wadi (Veverka, 2006) deformace teplotniho pole koutu nastéava v disledku
nestejnych ploch, kdy wnéjSi strana konstrukce rohu zaujimd veétSi plochu nez vnitini
strana. Na vn&jSi stran¢ konstrukce dochdzi k intenzivn€jSimu ochlazovani, a tim i

k poklesu vnitini povrchové teploty v misté koutu.

V kombinaci s charakterem linearnho modelu se tato teplotni deformace projevuje

v Obr. 22 mezi stacionarnim a nestacionarnim dé&jem.

Roh linearniho modelu ve 24 hod
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Obr. 24 - Sovnani teplotniho pole linearniho modelu v rohovém detailu u

stacionarniho a nestaciondrniho vypoctu ve 24 hod. (autor)



Linearni model napojeni pf¥icky na obvodovou sténu ve 24 hod
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Obr. 25 - Srovnani teplotniho pole linearnino modelu v detailu napojeni pricky na

obvodovou sténu u stacionarniho a nestaciondarniho vypoctu ve 24 hod. (autor)

Pro ¢asovy okamzik 24 hod byla hodnota exteriérové teploty vzduchu 260,66 K
(-12,49°C), tato hodnota vrozmezi 18. a 24. hod klesala. Z Obr. 24 lze usoudit, Ze
vcelém prifezu detailu rohového napojeni je teplota v nestaciondrnim dé&ji rapidné
vyS$i nez ve stacionarnim déji. Tuto skutecnost lze opét piisoudit teplotni setrvacnosti
se spoluptisobenim nezavidosti  vstupnich meterilovy ch  viastnosti na  teploté.
Konkrétn¢ z divodu konstantnich hodnot mérného tepla, soucinitele tepelné vodivosti a
dalsich spolu souvisejicich materidlovych hodnot se teplotni rozdil u linearnich modeli
jeste vice zvétsil, nez tomu bylo v Obr. 12, 13 nelinearnich modeli. V grafu napojeni
pticky podle Obr. 25 se teplotni hodnoty mirné 1iSi a to je zplsobeno stejnymi faktory
jako vdetailu rohového napojeni. Jedinou anomalni odchylku zde tvoii vySSi teplota
V oblasti minerdlni vaty, kdy stacionarni déj nabyva vysSich hodnot.
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vypoctu (levy detail), staciondrniho vypoctu (pravy detail ve 24 hod (autor)
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Obr. 12 - Rozlozeni teploty v linedrnich modelech detailit napojeni pricky na obvodovou

sténu u nestaciondrniho vypoctu (levy detail), staciondrniho vypoctu (pravy detail) ve

24 hod (autor)

Z wedeny ch Obr. 26 27 wyplyva rapidi rozdil mezi nestacionarnim déjem a
s konstantnimi

stacionarnim  déjem, kdy wivem teplotni

setrvac¢nosti

v kombinaci

materidlovymi hodnotami model nestacionarntho dé&je nabyva vySSich teplot a to

predev§im v KVH soupu.
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Linearni model napojeni pri¢ky na obvodovou sténu v 6 hod

295
292.5
290
287.5

285

282.5 /
280

277.5 /

/ —— Nestacionarni

Teplota (K)

27227‘: // —— Stacionarni
270
267.5
265 /
262.5 T T T ]
0 100 200 300 400

Vzdalenost (mm)

Obr. 14 - Srovnani teplotniho pole linearniho modelu v detailu napojeni pricky na

obvodovou sténu u stacionarniho a nestaciondarniho vypoctu v 6 hod. (autor)

Teplota exteriérového vzduchu je vokamziku 6. hodiny ranni 263,94 K (-
9,21°C), do tohoto ¢asového okamziku od 24 hod teplota stoupala. Podle Obr. 27 grafu
rohového napojeni vykazuje na rozhrani kontaktni izolace teplotu nestacionarniho déje

nepatrné nizSi oproti staciondrnimu de€ji, coz vypovidd o teplotni setrvacnosti materialu.
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V rozhrani KVH sloupkt vrohovém spojeni konstrukce kiivky vykazuji znacné
vzaierné odchylky. V kombinaci nestacionarniho  dé&je s nezdvidosti  materidlovy ch
vlastnosti na teplot¢ se teplota Vvkonstrukci drid az o 5 Kvy§ neZ je teplota
stacionarntho déje. To je zpusobené opét nezavidosti vstupnich materidlovy ch velicin
na teploté, jako méma tepelna kapacita, soucinitel tepelné vodivosti a vétsim Casovym
zpozdénim akumulovaného tepla. V obr. 28 grafu napojeni piicky je zetelné prolinani
kiivek nestacionarniho a stacionarntho déje v oblasti kontaktni izolace. Avsak v okrgji
KVH sloupku ve vzdélenosti cca 120 mm teplota nestacionarntho déje vykazuje vyssi
teplotu. Dale se zvySujici se vzdalenosti v konstrukci se teplota nestacionarniho déje
dostala pod urovenn teploty stacionarntho dé&je. Tento pribéh kiivek piisuzuji opét
konstantni  zavidosti meteridlovy ch  Viastnostj zejména  mémé tepelné  kapacité
material, kdy tato veli¢ina neni ovlivnéna teplotou a v urCitych casovych okamzicich
vykazuje konstantni hodnotu. Oproti grafu rohového napojeni se kiivky vyviji odlisné.
To pfisuzyji vlivu vetstho teplotniho ovlivnéni rohového napojeni, kde exteriérova

teplota plisobi ve vétsi ploSe na tento detail.
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Obr. 15 - RozlozZeni teploty v linedrnich modelech rohovych detailii u nestaciondrniho

vypoctu (levy detail), staciondrniho vypoctu (pravy detail v 6 hod (autor)
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Obr. 16 - RozlozZeni teploty v lineérnich modelech detailii napojent pricky na obvodovou
sténu u nestaciondarniho vypoctu (levy detail), staciondarniho vypoctu (pravy detail) v 6

hod (autor)

Podle Obr. 29 je opét zetelny pribéh teplot vrohovém detailu, piicemz je
evidentni ovlivnéni linearnich modeld vstupnimi  meateridlovy m hodnotami, které jsou
konstantni a neméni se s teplotou. Tento rozdil je pak vice markantni u linedrnich
modell neZ u nelinearnich model. Podle Obr. 30 rozloZeni teploty v detailu napojeni
piicky na obvodovou konstrukci se teplotni pole od sebe tolk neliSi Tento fakt
pfisuzuji rovnomeérnéjSimu  plsobeni exteriérové teploty na povrch stény nez je tomu

v rohovém detailu.



6 Diskuze

V pfipadé¢ hodnoceni vystupli znumerickych simulaci konkrétné analyzovani
nestacionarniho a stacionarniho déje u nelinearnich modeli se teplotni pole chovalo
podle ocekavani. Teplotni pole v neustdeny ch podminkédch popsao Zavidost na
teplotach zptedeslych cCasovych intervali a projevovala se teplotni setrvacnost podle
druného Fourierova z&kona. Nejvétsi odchylky teplot byly zaznamenany pievazmné
Vv kontaktni izolaci, tedy blize exteriéru, kde na konstrukci piisobila v bezprostredni
blizkosti teplota nestacionarntho déje, zatimco na okraji interiéru byla teplota
konstantni. Kiivky teplotnich d&ji se pozvolna gednocovaly k blizicimu se interiéru bez
velkych abnormalich vykyvii. K t€émto vysledkim napomahd i fakt, ze konstrukce je
zvnéjsi strany zateplena, povrchové teploty jsou pak obecné nizSi a viivem tepelné
akumulace dochézi k omezeni nezadoucich teplotnich vykyvii na vnitinim povrchu celé
konstrukce.

Rozdily teplotniho pole v numericky ch modelech mezi  nestacionarnim  a
stacionarnim déjem miizeme piisuzovat taky vhodnou skladbou materialu. Tedy podle
(Hofman, 2014): Dobra teplotni setrvaénost materialu je dosazena, pokud ma meterid
nizkou hodnotu teplotni vodivosti. Materidl musi mit vyvazené vSechny jeho vlastnosti,
jako co nejvySsi objemova hmotnost, mérnou tepelnou kapacitu a zaroveil co nejnizsi

tepelnou vodivost. Velmi dobfe tedy vychdzi mnou zvolend drevovlaknita izolace.

Zhlediska stability tepelného stavu vnitintho prostiedi vysoka hodnota teplotniho
utlhimu zajist'uyje nejmensi kolisani teploty na vnitfnim povrchu konstrukce. Konstrukce
se zanedbatelnou tepelnou jimavosti vychladne okamzit¢ na tUroven teploty vnéjSiho
vzduchu. Pro navySeni tepelné akumulacnich vlastnosti lehkych obvodovych konstrukci
se doporucuje vyuwzit akumulacni prvky (mezaniny Vpodlahach, vyzdivané vnitini
pticky zklasickych zdicich materiald s velkou objemovou hmotnosti, betonovy strop
apod.) (Rehanek, 2002). Avsak sadroviaknité desky Fermacell umisténé z vnitini strany
poskytuji dostateCnou tepelnou akumulaci k tomu, aby tyto stény vykazovaly dobrou

setrvacnost vnitini prostorové a povrchové teploty.

U andyzy teplotnho pole nestacionarnich a stacionarnich déji v lineérnich
modelech se teploty vyviely ponékud svelky mi odchylkam. Tyto odchylky jsem

zaznamenal pfevazné vrozhrani KVH sloupku, pficemZ nejvice patrny rozdil mezi déji
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byl vrohovém napojeni obvodové stény. Tuto skuteCnost pfifazuju hlavné hodnotam
materialovych  vlastnosti.  SouCinitel tepelné vodivosti neni vyjadien zavidosti na
teploté, taktéz mérnd tepelnd kapacita. V kombinaci nestaciondrniho dé&je s
charakteremlinearnich modeli se teplotni pole vyviji vétSimi odchylkami a Sveétsim

casovym zpozdénim nez je tomu ve stacionarnim déji.

V rohovém detailu i v detailu napojeni piicky na obvodovou sténu doslo podle
ocekavani k mnavySeni tepelné¢ho toku VKVH sloupcich, coz je ziejmé z vysledkil
numerického modelu teplotniho pole. Podle (Skotnicovd, 2011) navysSeni tepelného toku
Vmist¢ tepelné vazby (tepelného mostu) je ovlivnéno zménou vlastnosti materidli a
zménou geometrie konstrukce. Dale také uvedla, ze v mist¢ tepelného mostu nebo
tepelné vazby dochézi v disledku zvySeného tepelného toku vzdy k poklesu vnitini
povrchové teploty, ktera bude vtomto mist€¢ vzdy niz§i neZ na navazujici ploSe
konstrukci.

(Subrt, 2011) uvédi, Ze kvantifikaci tepelnych mostd je jiz nutné provadst vypolty
ve dvou, popiipadé¢ ve troj rozmérném vypoctovém modeln. Nejpiesnéjsi vypocty by
vmikaly tak, ze by se cely objekt namodeloval v trojrozmérném systému a nasledné by
se kvantifikovaly tepelné toky. Dale také uvedl, z2 modelovat cely objekt je neredné z

diivodu narocnosti na vypocet a tak se objekt modeluje jako soustava rovnych ploch.

Pro zptfesnéni vypocltl, a pro ziSténi, jak se stavba skutecné teplotn¢ chova, je

nutné vénovat se vedeni tepla v neustaleném teplotnim stavu. (Subrt, 2011)

Na zakladé téchto tvrzeni povazuji numerické vypolty za piesnéjsi nez analytické a
numericky vypocet nestacionarniho déje v nelinedrnich modelech, tedy materidové

viasthosti jsou z&vidé nateploté za vibec nejpiesnéj$i metodu vypoctu teplotniho pole.



V diplomové praci jsem navrhl obvodovy plast dfevostavby s vyuZzitim materidl
vhodnych pro difizné otevienou Kkonstrukci. Zaméfil jsem se na dva detaily
obvodového plasté. Pomoci software Comsol Multiphysics jsem vytvofil numerickou
smulaci teplotniho pole ve staciondrnich i nestacionarnich podminkéach. 'V software
jsem uvazoval zavidost materidlovych vlastnosti na teplot¢ pro dievo SM a mineralni
vatu. Okrajové podminky jsem aplikoval spomoci CSN EN 12831 pro interiér.
Exteriérové okrajové podminky jsem pievzal zdat meteorologické stanice Chrudim
Pro nestacionarni  podminky byla data zmeteorologické stanice  aplikovana
V hodinovych intervalech po dobu 5 dnti zimntho obdobi. V praci jsem vysvétll metodu
kone¢nych prvka a princip vytvafeni 2 D modeli v software Comsol Multiphysics.

Vysledky teplotntho pole jsou zobrazeny po useCce definované pomoci dvou bodl
zadané souradnicemi, tedy spojnice vnéjstho rohu a koutu, a tse¢kou vedouci ptres KVH
doupek Vv napojeni piicky na obvodovou sténu. Vy dedky lodnoceni teplotniho pole a
teplotni setrvacnosti jsem analyzoval zvlast' pro linedrni modely a zvlast’ pro nelinearni
modely. Ve vysledkové casti jsem pievamé zkoumal rozdily mez staciondrnim a
nestacionarnim déjem pomoci numerickych modeli a grafi vyjadiujicich pribéh teploty
v konstrukci. Pficiny a duvody projevujicich se stavebné fyzikalnich jevi v konstrukci

jsem se snazl porovnat s literaturou.

JelikkoZz se ve stavebni praxi vétSinou pouziva analytickych vypoctl pro feSeni
tepelnych déjii, po piipadé numerickych vypocta v ustéleny ch podminkach, tak tato
prace je piinosem pro znizornéni podrobngjsiho chovani tepelnych dé&ju v obvodovém
plasti. Vzhledem ktomu, Ze se vysledky analyzy tepelného pole mezi ustalenymi a
neustéleny m teplotimi  podminkam ISy, dosel jsem k zavéru, Zze popis této
problematiky byl piinosny pro pochopeni chovani skute¢ného déje vobvodové sténé
dievostavby a uvédoméni si vyznamnosti numerickych vypoéti v praxi. Podle mého
uvazeni si myslim, ze numerick¢ simulace jsou vhodné spiSe pro detainéjSi feseni
naptiklad pro zji§téni tepelného toku nebo teplotnich izoterem v konstrukci.

Vy dedky této prace mizou slowzit jako podklad pro dalsi zkoumani stavebnich

konstrukci, k posouzeni vihkostniho pole, pro které je nezbytnd znalost teplotniho déje

vkonstrukci. Navazani této prace vidim vieSeni tepelné vihkostnich jevi
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V nestacionarnich podminkach, kdy by se relativni vzdusnd vlhkost ménila v Case a
napodobila tak skutecné podminky.
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8 Summary

In this thesis, | designed the peripheral wall of wooden house using materials which
are appropriate to the diffuse-open construction. | focused on two details of periphera
wall. The numerical simulation of the temperature field in stationary and non-stationary
conditions was created with the aid of the software Comsol. | used dependence of
meaterial properties on the temperature for wood SM and mineral wool. Boundary
conditions were applied with the aid of CSN EN 12831 for the interior. Exterior
boundary conditions were taken from data of weather station Chrudim. In case of non-
stationary conditions, data were applied in hourly intervals for 5 days of winter period.
In this thesis, | explained the finite element method and the principle for creating 2D
models in the software Comsol Multiphysics.

The resuits of the temperature field are displayed on the line segment defined by
two points through KVH column. The evaluation results of the temperature field and
thermal inertia were analyzed separately for a linear models and non-linear models. In
the final section, | primarily studied the differences between dationary and non-
sationary process using numerical models and graphs representing temperature
digtribution in the structure. The causes of the building physical phenomena in the

construction were compared with literature sources.

The resuits of the analyss of the therma field between stabilized and non-
stabilized temperature conditions were different. Therefore | came to the conclusion that
a description of the issue was beneficia for understanding the behavior of a real process
in the peripheral wall of the wooden building and the significance of the numerical
calculations in practice. The practical use of numerical simulations of the thermal is
more sutable for detailed solutions of problems related to building thermal technology.
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