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* Fyzikalni realita
» Fyzikalni model - popisujici prenos tepla a
vlhkosti ve stavebnich materialech
— Kwvalitativni popis — komplikované - experimenty
— Kvantitativni popis - nepresny, stochasticky
charakter prenosu (napf. nechomogenita materialu) -
piiblizné odhady
— Fyzikalni model problému tak obsahuje kvantitativni
popis, jenz je zatizen urcCitou nejistotou.
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* Fyzikalni model
— zakladé¢ zakonu zachovani veli€in (napf. zakon
zachovani hmotnosti, energie apod.)

— zaklad¢ empirickych pozorovani (napt. pomoci
fyzikalnich experimentu).

* Na zaklad¢ fyzikalniho modelu -
Matematicky model - fyzikalni realita.
e Rozdé€leni
— Linearni x nelinearni

— Ustaleny x neustaleny
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» PocitaCovy program obsahuje numerické
feSeni matematického modelu.

* Numericke aproximace
— MKP, MKO, MS

* Vypocetni programy — WUFI, AREA, TEPLO
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* Transportni procesy
— Tepla
— VIhkosti
— Tepla a vihkosti
— Vlhkost1 a chemickych latek

Tepla, vlhkosti a chemickych latek

‘epla, vihnkosti a mechanika

Tepla, vlhkosti a dalSi procesy

— Zvuk
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* Teplo - vedenim — kondukeci
— v pevnych latkach, kapalinach, plynech

— pfi kterém Castice latky v oblasti s vySsi stiedni kinetickou energii
predavaji ¢ast své pohybove energie prostrednictvim vzajemnych
srazek Casticim v oblasti s nizsi sttedni kinetickou energii.

— Castice se ptitom nepiemistuji, ale kmitaji kolem svych

rovnovaznych poloh.

AT
g
A AX
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 Teplo - prodénim — konvekci
— v kapalinach, plynech

— rovnice zahrnuji zakon zachovani hmoty
(rovnice kontinuity), zakon zachovani
hybnosti a zakon zachovani energie

* Pfirozena konvekce
— neni zavisleé na vnéjSim zdroji, ale na
objemovych zménach, naptiklad vlivem
teploty v gravitaCnim poli.
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» Teplo — ptirozena konvekce
— N-S rovnice - Boussinesgova aproximace
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» Teplo — ptirozena konvekce

Rayleighovo &islo Ra = Gr - Pr,
Pr (-) -vyjadfuje miru podobnosti mezi /4
rychlostnim a teplotnim polem P g ’
ATL
Grashofovo ¢islo Gr = 9,8_2
4

Ra < 108 — laminarni proudéni
108 < Ra < 101° — piechodova oblast
101% > Ra — turbulentni proudéni

Nu (-) - pomér konvektivniho pienosu tepla k
vedeni tepla Nu=—
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» Teplo — prirozena konvekce

R =
-
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> Tet ::: 5
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* Teplo —salanim — Radiaci -

— Bilance povrchove energie

— pftichozi zafeni H (irradiation)
— odrazené zatreni pH (reflection)
— vyzafenou energii E (emission)

= 4 = qout — qin = (qemission + CIreflection) — Qirradiation — (E # pH) —H

g je Cisty tepelny tok proudici k povrchu materialu

q + pokud teplo proudi z materidlu smérem do dutiny
- zaporny, pokud proudi smérem z dutiny do materialu
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J\ CESKE VYSOKE

» Teplo — salanim — Radiaci

Stefan-Boltzmanovy zakon - mnoZzstvi energie, které dokonale ¢erné téleso o
jednotkove ploSe vysala za jednotku Casu

Ej= GSBT4

osg (W-m2-K4) je Stefan-Boltzmannova konstanta

E
£=—
Emisivita télesa ¢ (-) E,
et 4 /T4
Aproximace pomoci obdélnika Orag = €058 (Tl T2 )
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e VIhkost — konvektivni model

— vlhkost proudi v poréznim systému materialu kanalky
(kapilary, soustava poru) obdobné¢ jako napt. v potrubi

— Darcyho zakon
1856
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e VIhkost — konvektivni model

Richards (1931) w } diV(K(H )grad h)

ot
I. zplisob
e, M _ div(k(H )grad H)+ K(H)
"ot 0z
I1. zptiisob
W _ giv(D(w)grad w)+ KW W

ot ow 0z
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e VIhkost — difiizni model

— je transportovana v poréznim systému materialu
mechanismem podobnym pienosu ve smeési dvou

plynu

— Lykov 1966, Krischer 1963
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e VIhkost — difiizni model

Lykoviiv model

au_d,( 2
5 = divlangrad u
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J\ CESKE VYSOKE

e VIhkost — difiizni model

Krischeruv model

ow TN-wadp; ” d%w D p 9%p
Pw ot R,T at "W 9x2 ' uR,T p—p; 0x?
ow Il—woap,

= pykgradw +

d
Puge R,T 0t WR,Tp—p, I 4P
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 Transport tepla a vihkosti

j. = —p(Dgrad c + §grad T + ggrad P)

]_Q> — ,u—jc> = —kgrad T — k.grad c — k,grad P

Kde

4 /& ]_Q> - hustota toku koncentrace vlhkosti, tepelné¢ho toku
- D —soucinitel diftize

- 6 — soucinitel termodifuze (Soretiv koef)

- @ — soucinitel barodifiize

- k- zobecnény soud. tepelné vodivosti

- k. - Dufourtiiv koef.

-k, - koeficinet vlivu tlaku na teplotu
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 Transport tepla a vihkosti
— Philip a de Vries (1957)

ow . | oK,
at_dlv(DW grad w)+div (D, grad T )+ =

C 2__ =div(Lgrad T )-Ldiv(D,, grad w)

D,, je celkovy koeficient difuze (pro vodu i vodni paru, D, = D, + D),
D; celkovy koeficient termodifiize (pro vodu i vodni paru, D; = Dy, + D),
K, je hydraulicka vodivost
A soucinitel tepelné vodivosti

C objemova tepelna kapacita

L latentni teplo vypatfovani
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J\ CESKE VYSOKE

 Transport tepla a vihkosti
— Milly (1982)
1 ou,
ozt et

ot | a M M 1 d 1
s ps dT T

= P {div[(k, +k,)grady + Dy, gradT |

S

1 M oy
h PPy ——N, | =+
/ P RT oT
(h —L(Pp ﬂh jau'-i_ ul i
" p U RT Yoy oy C,+CU, +C,u,+ o
2 =~ WgM P = =
M g - + ot
P ’ Lot s P dp 1)
L P dT T )|
_1 i (hp .k, +h,pk, Jgrady + ]
o, | | (x+h,p,Dy, )gradT |
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J\ CESKE VYSOKE

 Transport tepla a vihkosti
— Lykov (1972)

0
8_1; = ay, div grad v + agl div grad 7.

oT

LV - LV .
= (a + aml—) div grad T' + a1 — div grad u+
ot c 5

1
+=[(c1am1 + c2am2) grad u + (c1al, + coal,) grad T]- grad T.
C
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 Transport tepla a vihkosti

— Krischer (1982)
— 2 2
pWaW+H W Op, :pra \gv+ D p 0O |c2),
oo RT ot ox® uR,T p—p, OX
2 2 a
pCaT=7»a-|2-+LV > p 0 FZI_H w ap,
ot ox uRT p—p, x> RT ot
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J\ CESKE VYSOKE

 Transport tepla a vihkosti
— Grunewald

811% & 51zap %, 8T — div [( T

+ 83—+ s wy + ’Umg+?”-“'w
i ot 13 ot U7 T ]dlf ]dlsp)l (pv ]dlf) g]

ow Opg Jcs oT
5215, + S22/ 5 8235 + Saa—- 5~ — div [(paT™8 — 75 Y]

O Opg des 0T iy [(p 7™ 4 718 4
3315 + 8397 o T 8= o " 83— o =~ div (p7 +Jdi?+]$:9)wﬂ

oy 0pg des T

3415 +s9—- 5 843a + 84— o — div o™ wy + (petty + patia) ™8] - div 7% i

— div [(hs — hy) (355 + J5)wi] — div [(hy — ha) i wgl,
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 Transport tepla a vihkosti
Grunewald

“ml —ml —» _ , ‘A[ 880 . (')wp 8,0 A[ 6(,,
Joal = @™ = —Kj(grad p. + p§) — K, grad pg S$11 = pw — pv + HgRTPsm 6_ s12 =0  S13=—py Be, + w Be. T 0
jov — p ™8 = — K, (grad p; + ped) s = 4 Opw My ( dpsas v Oy '011,'1)

U=y T \$qr T T TPetgr ) TP

“mv v - M,
Jait = —pgD" grad ¢y — DPR—]g, grad p,

ow owy ap M, M, o)
843 = (pPpUp — pyly — /)zl“'a)—a(_p + prw Bo. + uyw) 05‘ + (u‘ ugRT Ua W "RT) Psat 0—Y
S S S

S
111’3

Jait = —mD® grad ¢s — pir1 Dy (grad pe + grad py)

Oup, ouy
S44 = Pm aT -+ /’p“’p OT + P T + 11111)18—T+
“ms |'Eﬂ“]| s
Jdisp = — a grad ¢ M, [ dpsar Py Oy M, dpsat e Op
“ Uvts Br <“9 aT ~ T T Peet d_T> ~ Uallg o <"9 ar TP 0T> ¥

_7(%{ =-Agrad 7, 4 ‘ ‘

" ( Ouy " 0uu> +( )()Il»‘p
Py Pa—(mmp | We PpUp — PyUy — Palla) 7
or or or
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Kiessl (1983), Kiinzel (1995),

dp,

op, . _
T - dIV[DW grad p, + 0, grad((pps)] D,=D, iy

dp, dp .
v =diviD grado+ 96 _qgrad
& o D, grade+5,grad(gp,)]

dp, 0p . dw dp j
V" —div|| D —+9d rad p+| o > |grad T

fhijeiles div(rgradT )+ LvdiV[S .grad ((Pps)]

dT ot
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dp, 0o . dw dp
v —=div|| D ——+9d radop+| o S |grad T

1.00E+01

1.00E-01

1.00E-03

Hygroskopicka
oblast

[kg/(m's)]

1.00E-05

Nadhygroskopicka

Transportni ¢len vlhkosti
oblast

1.00E-07

1.00E-09
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Obsah vlhkosti [m3/m3]

— | c—/
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dp, a0 =div| | B(D,p,, dW) + A5, p;) grad(p+(6pcp dp jgradT
do ot do

dT
=~ 1
\\ ,’
\ V4
N T T T T T Akt
XN ’
N V4

| N ,I

T 4

| ,’ N\

\
| e \
P N
Vs \ Bakt
J/ | \
A . ._ 1 .
P1 PakT 1)
")
| -
E 0.5 -
o
<
a
O 1 1 T
88 90 92 94 96 98

Relativni vlhkost [%0]

Linearni ptechod

Goniometricky prechod
== Mocninny pfechod
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6
B =32 ( L }(gom —@,)| ,prop=<90,0;93,8)
P, =Py

6
B :1—32& 1 ((p2 — Dt )} , prop=<93,8;97,6 >.
P, — P

1 B =1, pro¢= (97,6100},

A=1-B, pro ¢=(0100,

Parametr B
(@]
ol

1.00E+01
1.00E-01
1.00E-03
1.00E-05
1.00E-07
1.00E-09

85 90 95 100
Relativni vihhkost [%0]

Nadhygroskopicka

oblast

Hygroskopicka

——Synteticka funkce pfislusnosti

Transportni ¢len vlhkosti
[kg/(m s)]

0.1 0.2 0.3 0.4
Obsah vihkosti [m3/m3]

V === pfechod
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5§v = div[DW grad p, + 0, grad(gpps)]

pV:W‘pW pV:¢. pS

dw op : dw
Y =div|| BD + Ad. |grad
pw dpv 61: |:[ pr dpv pjg pvi|

dw op,
dp, ot

o8 = div[Dg grad pv]

dH oT .
o= div(2gradT)+ L, div[As, grad( p,)]
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__0.0020 __0.3000
£ =
Z 0.0015 6> U2l
= =.0.2000
£ 0.0010 £ 0.1500
= =
= 0.0005 & G
é Z 0.0500
£ 0.0000 2 010000
2 3. 0.
S 0 50 100 = 4 0oE+03 1.00E+05 1.00E+07
Relativni vlhkost [%0] Kapilarni tlak [Pa]
£ 1E-01
E
E 1E-03
=
>
£ 1E-05
£
.Q
=
S 1E-07
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Parcialni tlak vodni pary [Pa]
Sorp¢ni izoterma Reten¢ni kiivka Globalni akumulacni kiivka vlhkosti
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1
0.8
b7
o
X
<
>
c
=
ks
(5}
e
0 . .
0 10 20 30
Cas [dny]
Kiinzeltv model Kiinzeliv model s funkci ptisluSnosti <s+e<* Okrajové podminky
2 80 ‘
%' 80+ = oy
= £ 40 ~ T
g 40 - e
§ 20 'E 2
g 5 04 ﬂ
o , = e
~ 8>- 0

T03

200

200 ~ 01

01 -
Time [days] 400 o Distance [m]

Time [days] LU Distance [m]
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—_
=

Ultrasonic pressure

»

-
- o
¢ ?

o
o

1]

x10°

4 >~

Fyzikalni a matematické modely prenosu zvuku v
materialech

P(x+ Ax) = P(x)e~ @)
kde w [s1] je uhlova frekvence, P [Pa] je tlak a Ax [m] je

vzdalenost od po¢atku mista Siteni viny

Akusticky koeficient utlumu a(w)
a(w)=a,0"

frekvencné-doménovy model

adaptivni Rayleighityv model

Modely zalozené na zlomkovém poctu
konvolucni integralni vinové modely - Szabo

op/ e,

10°p 2a, 20 (5 + 2)cos|(n + )z /2] ¢ p(z)
Ap=-— + S S,(p)=1- ;

c. ot* ¢, ,(P) 5,00 7 IO(t—r)’”
-0°pletd,
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Validace modelu

Plnd Spojovaci Tepelnad
cihla vrstva izolace
40 70 30 4] Omitka

v 360 w1100, D |
’ 7 7 W

i 600 | 10 1,100 c0
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