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Abstrakt 

Jedním z efektivních a dnes velmi rozšířených způsobů pro dosažení vysokých tepelně izolačních vlastností u nových, ale i stávajících obvodových zdí je užití vnějších kontaktních tepelně izolačních systémů (External Thermal Insulation Composite Systems – ETICS). Díky kombinaci působení klimatických vlivů a fyzikálním vlastnostem materiálů skladeb kontaktních zateplovacích systémů dochází, kromě velkého teplotního a vlhkostního namáhání jejich povrchových vrstev, k nečekaným projevům fyzikálních jevů ve stavebnictví dříve opomíjených. 

Interakce klimatických vlivů s novodobými skladbami zateplovacích systémů je příčinou náchylnosti zateplených fasád k výskytu nevzhledných zelených povlaků řas na povrchu fasády – což představuje z pohledu investorů těžko akceptovatelné estetické vady objektu. Růst řas na fasádách s vnějším zateplením je umožněn dostatkem vlhkosti způsobeným nočním podchlazováním povrchu zateplených fasád na teplotu rosného bodu okolního vzduchu a následnou kondenzací vodních par na povrchu fasády. Za tímto periodicky se opakujícím jevem stojí vyzařování tepla fasádním povrchem vůči jasné noční obloze.
1. Úvod 

Pro výpočet hustoty zářivého tepelného toku mezi noční oblohou a povrchem stavby je třeba znát hustotu tepelného toku vyzářeného povrchem stavby a hustotu tepelného toku povrchem pohlceného záření oblohy. Výsledná hustota zářivého toku je jejich rozdíl. Pro výpočet záře Lout,λ [W.m–3] povrchu užijeme vztah pro povrch vyzařující dle kosinového zákona ve tvaru:
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kde:
T
teplota zářícího povrchu [K],


ελ
spektrální emisivita [-],


Hλ0
spektrální vyzařování povrchu černého tělesa [W.m–3],


λ
vlnová délka elektromagnetického záření [m],


h
Planckova konstanta  6,62618.10–34 J.s,


c
rychlost světla ve vakuu 299 792 458 m.s–1,


k
Boltzmanova konstanta 1,38066.10–23 J.K–1.

Pro spektrální zář atmosféry bude užito výsledků z výpočetního modelu atmosféry SBDART (popsaného dále). Zář atmosféry pohlcenou povrchem budeme integrovat podle prostorového úhlu pro povrch kosinového zářiče. Závislost spektrální emisivity na vlnové délce pro konkrétní materiály může být použita z experimentálně naměřených hodnot této fyzikální veličiny.
2. Výpočet spektrální záře atmosféry 
Pro výpočet spektrální záře atmosféry bylo užito výpočetního modelu atmosféry SBDART – Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer. SBDART je volně dostupný výpočetní model jasné i oblačné atmosféry. Jedná se o počítačový kód vytvořený v jazyce FORTRAN90, jehož hlavní autor je Paul Ricchiazzi z Earth Space Research Group, Institute for Computational Earth System Science, University of California, Santa Barbara [26]. Program je určený pro analýzu problémů sdílení tepla radiací v atmosféře řešených při jeho dálkovém družicovém snímání a pro studie energetických bilancí atmosféry. SBDART využívá řady výpočetních metod, fyzikálních modelů a knihoven vlastností atmosféry a zemského povrchu vyvinutých a naměřených během posledních desetiletí. Z výpočtového pohledu se jedná o „plane parallel“ model vertikálně nehomogenní atmosféry využívající metody diskretizace pořadnic počítané pomocí řešitele DISORT (DIScrete Ordinate Radiative Transfer, Stamnes a kol., 1988). Bližší popis výpočetního modelu SBDART včetně „online“ prohlížeče zdrojového kódu programu je volně dostupný na internetové adrese: http://www.icess.ucsb.edu/esrg/pauls_dir/, zde je také možné stažení zdrojového kódu programu a verzí přeložených do strojového kódu pro různé operační systémy.

Vhodný model atmosféry pro střední zeměpisné šířky v letním období, jenž obsahuje SBDART, má pevně daný teplotní profil atmosféry, ve kterém má nejnižší vrstva atmosféry teplotu 21,2°C. Spektrální zář atmosféry byla tedy vypočtena pro tuto teplotu a následně dodatečně přepočtena pro jiné teploty nejspodnějších vrstev atmosféry dle odvozeného vztahu
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Na obr. 1 je vyobrazen průběh spektrální záře zmiňovaného modelu bezoblačné atmosféry jasné letní oblohy pro střední zeměpisné šířky při teplotě vzduchu 21,2°C v závislosti na vlnové délce záření a úhlu měřeném od zenitu. Na obrázku je jasně patrné atmosférické okno, ve kterém je atmosféra propustná pro infračervené záření, v rozmezí vlnových délek cca 7 μm až 14 μm. Toto atmosférické okno pro záření se směrem od zenitu k horizontu postupně zmenšuje, až u horizontu mizí úplně.
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Obr. 1: Spektrální zář atmosféry směrem k zemskému povrchu ve výšce těsně nad povrchem země pro zcela jasnou letní atmosféru při teplotě vzduchu spodních vrstev atmosféry θ2m = 21,2°C bez uvažování vlivu slunečního záření. 
Poznámka: 

V rozmezí vlnových délek 7 μm až 14 μm se nachází tzv. atmosférické okno, které se směrem k horizontu „uzavírá“. Údaje vypočtené pomocí programu SBDART.

2.
Výpočet bilance záření pro libovolně orientovanou rovinu
Odečtením povrchem pohlcené spektrální záře jasné letní oblohy parametrizované teplotou vzduchu a stupněm oblačnosti od spektrální záře povrchu parametrizovanou teplotou povrchu a spektrální emisivitou povrchu dostaneme výsledek bilance spektrálních září atmosféry a povrchu, přičemž orientace roviny povrchu zatím není důležitá, neboť zář není závislá na směru. Ukázka výsledku rozdílu spektrální záře povrchu o teplotě 18,2°C a spektrální záře jasné letní oblohy při teplotě vzduchu 21,2°C je znázorněna na obr. 2.
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Obr. 2: Výsledek bilance spektrální záře mezi září povrchu o teplotě θs = 18,2°C a emisivitě ε =  0,93 a září jasné letní oblohy z předešlého obrázku o teplotě vzduchu 21,2°C.
Kladný směr je ve směru záře z povrchu k obloze. Z grafu je patrné, že se většina zářivých tepelných ztrát povrchu při jasné obloze realizuje přibližně v rozmezí vlnových délek záření 7 μm až 14 μm.
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kde hodnoty [image: image30.wmf]()
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 jsou výsledkem bilance spektrální záře, znázorněném na obr. 1.
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Jacobiho determinant transformace souřadnic je v prvním případě roven [image: image48.wmf]cos

xa
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Rovnici části [image: image50.wmf]W

 nad horizontem můžeme psát ve tvaru 
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odkud parciálním derivováním obdržíme 
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takže 
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V dalších úvahách budeme proto rozlišovat mezi 
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a jednodušším 
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a obdobně (pro jednoduchost zápisu) i mezi [image: image60.wmf]a
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, nezbytnou pro výpočtové modelování vlivu povrchové radiace na šíření tepla a vlhkosti materiálovými vrstvami pláště budovy, můžeme nyní určit ze vztahu 
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čili 
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a použijeme-li substituci [image: image65.wmf]22
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kde 
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Všimněme si, že speciálně pro [image: image69.wmf]u

 blížící se k [image: image70.wmf]0

 (a tedy pro [image: image71.wmf]x

 blížící se k [image: image72.wmf]1

) se [image: image73.wmf]U

a

 limitně blíží k nule. Můžeme tedy integrovat numericky v pevných mezích s využitím standardního Simpsonova pravidla. K tomu byl vytvořen původní program v jazyku MATLAB: 

format long; prn=0;

Ta=273.15;  % 0 K

To=Ta+40; Tm=Ta-20;   % environment temperature (K)

C1=3.442e-16/pi;  % first  radiation moment (W/m2)

C2=1.439e-2; % second radiation moment (K.m)

emis=1; emis2=emis*2; % emissivity factor

color='rykgbcm'; fmt=' T =%3d °C'; k180=180/pi;

fid=fopen('radflux.txt','w');

p=6;  % should match with SBD... data (6 temperatures)   

Tom=To-Tm; if p, Tom=Tom/p; end

pi2=pi/2; p1=p+1;

for l=0:p, l1=l+1; T=Tm+l*Tom; T4=T^4; aT=C2/T;

 fprintf(fid,'T=%g:',T-Ta);  

 nam=sprintf('SBD%g',T-Ta); fprintf(1,'%s\n',nam);

 load(nam,'SBpsi','SBlam','SBI'); % data from SBDART

 n1=length(SBpsi); nlam1=length(SBlam); 

 n=n1-1; n0=n-1; nlam=nlam1-1;

 lam1=SBlam(1); lam2=SBlam(nlam1); 

 dlam=(lam2-lam1)/nlam; dlam3=dlam/3; pi2d=pi2/n; 

 if ~l, rho=0:1/n:1; phi=0:pi2/n:pi2; % Simpson rule 

  d=pi2/9/n^2;  

  crho=ones(n1,1); crho(3:2:n-1)=2; crho(2:2:n)=4; 

  cphi=ones(1,n1); cphi(3:2:n-1)=2; cphi(2:2:n)=4; 

  c=crho*cphi*d; 

  clam=ones(1,nlam1); clam(3:2:nlam-1)=2; clam(2:2:nlam)=4; 

  clam=clam*dlam/3;

  y=rho'*sin(phi); 

  u=sqrt(1-rho.^2); psi0=acos(u);

  for s=1:n1, uu(s,:)=u; end; uu2=uu.^2; end

 for k=1:n1, alp=SBpsi(k);

  cosalp=cos(alp); sinalp=sin(alp); cosalp2=cosalp^2; 

  x=rho'*cos(phi)*cosalp; z=1-x.^2-y.^2; 

  z(find(z<0))=0; psi=acos(z);

  warning off

  if alp, U=((rho./u)'*cos(phi)*sinalp).^2; 

  else U=zeros(n1,n1); end

  sig=sqrt(1+U); 

  warning off

  u1=(uu'-rho'*cos(phi)./sig*sinalp)*cosalp2; 

  u0=uu'*cosalp+rho'*cos(phi)*sinalp;

  for j=1:nlam1

   I =spline(SBpsi,SBI(:,j),psi);

   I0=spline(SBpsi,SBI(:,j),psi0); 

   for s=1:n1, Iu(s,:)=I0; end

   qlam (j)=sum(sum(c.*(I  .*u1))); 

   qlam0(j)=sum(sum(c.*(Iu'.*u0))); end

  q0(k,l1)=sum(clam*qlam0'); 

  q(k,l1)=sum(clam*qlam')+q0(k,l1); end

 if ~prn, plot(SBpsi*k180,q(:,l1),color(l1));

 else plot(SBpsi*k180,q(:,l1),color(l1),...

  SBpsi*k180,q0(:,l1),sprintf('%c:',color(l1))); end

 title('experimental material');

 xlabel('angle to horizontal plane (°)'); 

 ylabel('radiative flux (W.m^-^2)'); 

 text(SBpsi(1)*k180,q(1,l1),sprintf(fmt,T-Ta)); 

 hold on; grid on; 

 fprintf(fid,' %14.12g',q(:,l1)); fprintf(fid,'\n'); end

fprintf(1,'\n'); print radflux.jpg -djpeg100; fclose(fid);

Výsledné tepelné toky [image: image74.wmf]q

 potřebné v numerickém výpočtu šíření tepla a vlhkosti jsou zřejmé z obr. 3.
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Obr. 3: Závislost povrchového radiačního toku na teplotě vzduchu (teplota povrchu je uvažována vždy o 2°C nižší, než je teplota vzduchu) a úhlu charakterizujícím odklon roviny povrchu od svislice.

3. Problematika výpočtového modelování tepelně vlhkostních dějů

Výpočtové modelování a simulace reálného chování staveb vystavených kvaziperiodickým klimatickým změnám (zejména denním a ročním cyklům) zahrnuje řadu dosud nevyjasněných a neuzavřených problémů po stránce inženýrské, fyzikální i matematické. Snahy o komplexní vystižení problematiky ústí v požadavek tzv. HAM přístupu (název je zkratkou z anglického „Heat, Air & Moisture”), jenž má respektovat skutečnost, že teplo se v prostoru i čase může šířit jak vedením (což je dominantní ve stavebních konstrukcích včetně izolačních vrstev), tak prouděním vzduchu (což je převažující v místnostech, které vyplňují většinu objemu obytných staveb, takže tepelnou bilanci v nich nelze pominout), přičemž oba zmiňované procesy jsou ovlivňovány šířením vlhkosti (případně i dalších kontaminujících látek), jež (částečně nevratně) modifikuje tepelně technické vlastnosti stavebních materiálů, a navíc působí současně se sáláním tepla, podrobněji studovaným v této práci. Neznámá (předepsaná jedině v počátečním stavu a na hranici zkoumané oblasti prostřednictvím okrajových podmínek) jsou pak pole teploty, obecně tří složek rychlosti proudění vzduchu, hustoty vzduchu a vlhkostního potenciálu (různými autory rozdílně interpretovaného, někdy nahrazovaného parciálním tlakem vodní páry a vlhkostním obsahem). 

Fyzikálním základem HAM přístupu jsou principy zachování klasické mechaniky, především zachování hmotnosti, hybnosti a energie, formulované přehledně v [7]. Po matematické stránce se dospívá k evoluční soustavě parciálních diferenciálních rovnic pro zmiňovaná pole neznámých (případně k jejím integrálním ekvivalentům), která však obecně zahrnuje silně nelineární členy, jejichž vinou nelze ani korektně prokázat formální řešitelnost problému pro běžné počáteční a okrajové podmínky: i o tom, v jakém prostoru funkcí by se mělo vůbec řešení hledat, se vedou odborné diskuse. Komplikované modely navíc pracují s řadou materiálových charakteristik, které mají být funkcemi i několika neznámých, nicméně jejich věrohodná identifikace prostřednictvím laboratorních měření bývá nákladná, někdy až prakticky technicky nemožná, což apriorně devalvuje očekávatelné zpřesnění výsledků. V modelech zabudované dodatečné zjednodušující předpoklady, jež bývají často empirického nebo semiempirického charakteru, rovněž nezaručují svou použitelnost pro nově vyvíjené a testované stavební materiály.

Z numerického hlediska vycházejí moderní výpočtové algoritmy převážně z rozličných umných kombinací metody konečných prvků a metody kontrolních objemů, aplikovaných v diskrétních časech, a metody přímek, metody časové diskretizace či metody charakteristik pro vystižení časové redistribuce studovaných polí. V literatuře je prezentován obsáhlý přehled softwarových nástrojů pro HAM modelování a simulace; ve střední Evropě jsou v současné době asi nejpoužívanější (ve své plné verzi komerčně šířené) programové systémy WUFI (Fraunhofer Institut) a DELPHIN (TU Dresden), vytvořené na základě dlouhodobých nákladných teoretických i experimentálních výzkumných projektů. Pro potřeby této práce, zejména pro zahrnutí vlivu radiace na šíření tepla s potenciálním nebezpečím povrchové kondenzace vzdušné vlhkosti, se ukázal jako vhodnější specializovaný software, sestavený S. Šťastníkem v jazyku Pascal na Ústavu technologie stavebních hmot a dílců FAST, založený na tepelném bilancování za podpory metody konečných diferencí.
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Obr. 4: Vyobrazení průběhu hustot difúzních toků pro výpočet roční bilance zkondenzované a vypařitelné vlhkosti v posuzované stěně výpočtově posouzená metodikou podle ČSN 73 0540-4.

Při navrhování, měření a zjišťování hodnot materiálových charakteristik se setkáváme i s dalšími problémy. Materiálové charakteristiky popisující „makroskopické“ chování materiálů nahrazují důkladnější analýzu dějů, které probíhají na mikrostrukturální úrovni, jejichž fyzikální mechanismy (částečně dosud neobjasněné) jsou do modelu přímo nezahrnutelné (vzhledem k řádové odlišnosti rozměrů), případně vynucující použití neopodstatněně obtížnějšího matematického aparátu (např. některé z matematických teorií homogenizace). Další obtíže přináší (deterministicky prakticky nepopsatelná) proměnlivost materiálových struktur (zejména pórového prostoru, rozhodujícího pro šíření vlhkosti, která může způsobit i řádovou změnu součinitele tepelné vodivosti), tak klimatických vlivů, jimž se tato práce nemůže věnovat podrobněji. 
4. Závěr

V článku je předložen postup pro započtení zářivých tepelných toků z povrchu stavební konstrukce do atmosféry na základě stanovení spektrální emisivity. Tato vlastnost byla proměřena u vybraných stavebních materiálů pro povrchové úpravy budov. Z vypočtených veličin sálání byl odvozen vlhkostní stav ve stěně.
Poděkování

V příspěvku popisovaná problematika byla řešena v rámci vědecko výzkumného záměru MSM 0021630511 s názvem:„Progresivní stavební materiály s využitím druhotných surovin a jejich vliv na životnost konstrukcí“, poděkování patří také společnosti NICOLET CZ za laskavé zapůjčení přípravku pro měření reflektance materiálů povrchových úprav na budovách v infračervené oblasti.
Literatura 

[1] Blaich, J., Büchli, R., Faller, M., Frank, T., Graf, E., Maissen, A., Schicker, M., Sell, J., Stupp, G., Tanner, Ch., Algen auf Fassaden, In. Die Gebäudehülle, Dübendorf (Schweiz), EMPA, 2000, ISBN 3-6167-4724-8, s. 46-58.

[2] Bleich, J, Außenwände mit Wärmedämm-Verbundsystem, Algen- und Pilzbewuchs, In. Deutsches Architektenblatt 31, 1999, H. 10, s. 1393-1394, ISSN 0720-0277.

[3] Bleich, J, Bauschäden, Analyse und Vermeidlung, Dübendorf (Schweiz), EMPA, 1999, ISBN 3-8167-4709-4.

[4] ČSN 73 0540-3/2005 Tepelná ochrana budov, Část 3: Návrhové hodnoty veličin, Český normalizační institut, 2005.

[5] EN 15026, Hygrothermal performance of building components and building elements / Assessment of moisture transfer by numerical simulation, CEN Brussels, 2004.

[6] Halahya, M. a kol. Stavebná tepelná technika, osvetlenie a akustika, Alfa Bratislava, 1970.

[7] Hollan, J., Zářivé toky a emisivity v praxi,. Sborník 2004, Brno, VUT v Brně. 2004. ISBN 80-214-2560-1, online as toky_emi.* in directory: http://astro.sci.muni.cz/pub/ hollan/e_papers/prednasky .

_1283802803.unknown

_1283803797.unknown

