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» Fyzikalni realita
» Fyzikalni model - popisujici prenos tepla a
vlhkosti ve stavebnich materialech
— Kvalitativni popis — komplikované - experimenty
— Kvantitativni popis - nepresny, stochasticky
charakter prenosu (napt. nehomogenita materialu) -
priblizn¢ odhady
— Fyzikalni model problému tak obsahuje kvantitativni
popis, jenz je zatizen urcCitou nejistotou.
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» Fyzikalni model
— zaklad¢€ zakonu zachovani veliCin (napt. zakon
zachovani hmotnosti, energie apod.)

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

» Na zaklad¢ fyzikalniho modelu -
Matematicky model - fyzikalni realita.

e Rozdéleni
— 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

— Te
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— Te
— VI

pla, vlhkost1 a chemickych latek

vla
hkosti
vla a vlhkosti

hkosti a chemickych latek

pla, vlhkost1 a mechanika

pla, vlhkost1 a dalSi procesy
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» Teplo - vedenim — kondukci
— v pevnych latkach, kapalinach, plynech

— pii kterém castice latky v oblasti s vySsi stfedni kinetickou energii
predavaji cast své pohybove energie prostrednictvim vzajemnych
srazek Casticim v oblasti s niZsi sttedni kinetickou energii.

— (Castice se pritom neptfemist’uji, ale kmitaji kolem svych

rovnovaznych poloh.

AT
o
4 AXx
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* Teplo - prodénim — konvekci
— v kapalinach, plynech

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

» Prirozena konvekce
— neni zavislé na vnéjSim zdroji, ale na
objemovych zménach, napriklad vlivem
teploty v gravitaCnim poli.
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» Teplo — pfirozena konvekce

— N-S rovnice - Boussinesqova aproximace

ou, ou, ou, 1 op O’u, Ou,
+u, +u, = — e
ot ox o  p,| Ox Ox oy

or T ox 7 oy K yo
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» Teplo — pfirozena konvekce

Rayleighovo ¢islo Ra = Gr-Pr,
Pr (-) -vyjadiuje miru podobnosti mezi 4
rychlostnim a teplotnim polem Pr= ; )

ATL
Grashofovo ¢islo Gr = gp

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

1019 > Ra — turbulentni proudéni

Nu (-) - pomér konvektivniho pfenosu tepla k
, oL
vedeni tepla Nu =
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» Teplo — pfirozena konvekce
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* Teplo — salanim — Radiaci "

— Bilance povrchové energie

— pfichozi zareni H (irradiation)
— odrazené zateni pH (reflection)

— vyzafenou energii E (emission)
- 4 = qout — qin = (qemission + qreflection) — Qirradiation = (E + ,DH) —H

q je Cisty tepelny tok proudici k povrchu materialu

q + pokud teplo proudi z materialu smérem do dutiny
- zaporny, pokud proudi smérem z dutiny do materialu
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* Teplo — salanim — Radiaci

Stefan-Boltzmanovy zakon - mnozZstvi energie, kter¢ dokonale Cerné téleso o
jednotkoveé ploSe vysala za jednotku ¢asu

- 4
E o\ GSBT
osg (W-m2-K+) je Stefan-Boltzmannova konstanta
E

1. . eVl ——

Emisivita télesa ¢ (-) E0
4 4

Aproximace pomoci obdélnika Qrag = €05 (Tl T2 )
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 Vlhkost — konvektivni model

— vlhkost proudi v poréznim systému materialu kanalky
(kapilary, soustava port1) obdobné jako napt. v potrubi

— Darcyho zdkon
1856

v=K

S

A
L
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 Vlhkost — konvektivni model

Richards (1931)

vav = div(K (H )gmd h)
I. zptsob
5, pi7 ) div(K(H)grad H)+ 6K(H)
Ot 0z
II. zplisob
o, ] div(D(w)grad w)+ 0K (1) Ow

Ot ow Oz
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* Vlhkost — difuzni model

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

plynt

— Lykov 1966, Krischer 1963
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* Vlhkost — difuzni model

Lykovuv model

au_d_( i w
Fri iv(a,grad u
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* Vlhkost — difuzni model

Krischeruv model

ow  IN-wap; _ Kazw D p 9%p;
Pw ot  R,T dt Pw 0x2  uR,T p—p; 0x2

ow N M—wap, o p p
T R,T 0t = pwkgrad w WR,Tp — 1, graap;
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* Transport tepla a vlhkosti

jo = —p(Dgrad c + Sgrad T + pgrad P)

]7; — ch = —kgrad T — k.grad ¢ — k,grad P

Kde

4 ja. ]_Q) - hustota toku koncentrace vlhkosti, tepelné¢ho toku
- D —soucinitel diftize

- § — soucinitel termodifiize (Sorettiv koef)

- @ — soucinitel barodifuze

- k —zobecnény souc. tepelné vodivosti

- k. - Dufourtv koef.

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

i div(D, grad w)+ div(D, grad T )+ ok,
ot 0z
or .. :
C P div(hgradT')- Ldiv(D,, grad w)

D,, je celkovy koeficient difuze (pro vodu i1 vodni paru, D,,=D,, + D,,),
D celkovy koeficient termodifuze (pro vodu 1 vodni paru, D, =D, + D),
K, je hydraulicka vodivost

A soucinitel tepelné vodivosti

C objemova tepelna kapacita

L latentni teplo vypatfovani
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* Transport tepla a vlhkosti

~ Milly (1982)

P,
r 1 M \éu
hl _7(vas v l
I RT ")oy | oy
) P—— 3
a (M , g
) (PpVSg RT v

(}\‘ + hvplDTv )gradT

r 1 ou,
l-—— copvs +
p, " RT)oT
+<

ygM

a M l dp, 1
D5 = Y i I
P, RT\ RT" p,dl T

1 ou,
h —pftppw h] TB
(¢ +eu, +cu, + | -
T W
h (pp M| RT?
p, “RT| 1dp, 1
p, dl T

1 { : |:(hlplkl+hvplkv)grad\lj+_
= div

oT
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* Transport tepla a vlhkosti
— Lykov (1972)

ou

5 = ap, div grad u + ar:g div grad T'.

orT L L
5 = (a + am—) div grad T' + aml— div grad u+
c

1
—I—;[(claml + coams) grad u + (clagl + czar:';lz) grad T - grad T
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* Transport tepla a vlhkosti

— Krischer (1982)
2 2
R e e
at RVT Ot 8x l”LRvT P— D, ax

2 2 -
pcaT 7v81;+Lv D p aIZz_H w Op,
ot Ox MWR,T p—p, 0x° RT o
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* Transport tepla a vlhkosti

— Grunewald

ow Opg dc, oT

S117— + S19 + S13— + S14=— = — div [(py 7™ — 15 — 7B Yauy + (py 7™ + 1 Y
11 ot 12 ot 13 ot 148t [(P Jdif Jdlsp)l (py ]dlf) g]

awl 8pg 865 8T _ . —m “mv
8215 + 8225 + 8235 + 3245 = — div [(pa¥™® — Jgif Jwg]

awl 8pg acS JT . -ml | "ms | “ms
S51— + S5+ 83— + Sy =— i T Jdi
sy Tt teug div [(ps¥™ + Jgit + Jaisp) 1.

dw Op, des JT

3415 U 8425 U 843E t 3445 = —div [Pl“lﬁmlwl + (petty + patiaJU"*wg| - div J?if N

— div [(hs — hy) (55 + 55 )wi] — div [(hy — ha)jiY wg],
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* Transport tepla a vlhkosti

Zml - _ M, dp Owy Opw M, 9¢
Joan = p@™ = —Kj(grad p. + p1§) — K grad p, $11 = Pw — Pv + Wg RTpsata s10=0 S13=—py7=— % + w— o, + W Psat BT Do
S S
Jeon = peT™® = — K, (grad pg + pqd) _ o 2P My ( dpsas _ pv 9¢ 3“’!)
Su=ar TR \Par T T TPar) TP ar
JfY = —pgD¥ grad ¢, — Dy 7 52 P Ow oy opi M M Ay
s43 = (Pplp — Pylly — Palla) 75— e, L+ pw I(A3 +uw 5 Je + (uvng—;1 — UaWg R_f;> psata_c
i S
]-:‘irl‘? = —pD® grad ¢s — pik1 D} (grad pe + grad py)
S44 = —8um+ wa + wa +uw6—p+
44_pm8T Pp' paT 1 15T 118T
Jél;l:p _ | _'mll Dd grad Cq Mv dpsat Dy aw Ma dpsa,t Pa &p
e BT (ﬂ" ar T +psata—T) Y (*0 ar T +psat6_T) "

Q= ) grad T,
Jait & Ouy Ou, dwy
Pv T + Pa T Wg + (Ppup — pyy — Palla) oT



