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Numericka analyza transportnich procesii - NTP2

P¥ednaska &. 7

Sdruzené nestacionarni vedeni tepla a vlhkosti



SdruzZené nestacionarni vedeni tepla a vlhkosti
Modely a pFistupy

« Fenomenologické modely
- Kinzeliv model

o Mikromechanické p¥istupy
- Lewis a Schrefler
- Tenchev

Ridici mechanismy, pocet neznamych

o Kiinzeliiv model
2 nezndmé - relativni vihkost (i), teplota (7')

e Lewis a Schrefler
3 neznamé - kapilarni tlak (p.), kapildrni tlak plynu (p,), teplota (7°)

 Tenchev
3 neznamé - kapilarni obsah vody (p;), kapilarni tlak plynu (p,), teplota (T')



Kunzeluv model

Prezentovany napt. v:

e Kiinzel, H. M. (1995) Simulation of heat and moisture transport in building com-
ponents, PhD thesis. Frauhofer IRB Verlag, Stuttgart 1995

e Kiinzel, H. M. Kiessl, K. (1997) Calculation of heat and moisture transfer in ex-
posed building components. Int. J. Heat Mass Transfer, 40, 159-167, 1997

Jednd se o jednoduchy model. Jeho vyhodou je pouZiti p¥i analyzach stavebnich kon-
strukci za béznych klimatickych podminek a snadné a rychlé uplatnéni fyzikalnich vlast-
nosti materialli ziskanych z laboratornich méreni.

Ridici mechanismy
« P¥enos (tok) vodni pary (plynna faze), transport vody (kapalna faze)
« Pf¥enos tepla
Zavedené neznamé veliciny

o © [-] relativni vlhkost
« T [K] teplota



Kunzeluv model

P¥enos vihkosti

Relative humidity Vapour pressure

Qutdoor Indoor

Vapour diffusion
(absorbad water
immobile }

Vapour diffusion

and liquid transport
in sorbate film

Increase in humidity

Capiilary transport




Diferencialni rovnice sdruzeného vedeni tepla a

vlhkosti
ow 0
%a—f = VT(D¢VQO+5pV(¢pSat)) (1)
0H,\ 0T
(pC + aT )E = VT()\ VT) +hvv(6pv(g0psat))7 (2)

kde p [kg.m™3] je objemovd hmotnost materidlu; C' [J.kg7!1.K™1] je specifickd tepelna
kapacita; H, [J.m™] je entalpie materidlové vihkosti; A [W.m~1.K™!] je tepelnd vodivost;
h, [J.kg™'] je specifické vyparné teplo; d, [kg.m.s~!.Pa~!] je permeabilita vodni pary v
poréznim materialu; p..; [Pa] je tlak nasycenych vodnich par; w [kg.m ™3] je obsah vody;
D, [kg.m.s~!] je vodivost kapalné féze

Difuze vodni pary
_ _5,vp=-v (3)
go=—6,Vp=——"Vp
Transport vody

Ju = _DchSOa (4)
kde D, = D, dw/dp.



Kunzeluv model

Akumulaéni funkce vlhkosti (Retentni kfivka)

~—= ‘Waoter content

4
4
]
v

L
9

Moisture range A

——= Relative humidity (0 =100, )

Maximum
saturation

Capillary
saturation

Sorption
equilibrium
at 95°%.r.h.

Dry state



Okrajové podminky

Dirichletova
T(x,t) = T(x,t), zelr
(P(wa )ZE(wvt)a .’BEFW
Neumannova
q(x,t) =q(x,t), x € lyr,
g(x,t) =7g(x,t), x €y,
Cauchyho

Pozn.: SdruZené okrajové podminky nejsou v tomto modelu uvedeny.



Diferencialni rovnice sdruzeného vedeni tepla a
vlhkosti

Galerkinova metoda je aplikovana na obé rovnice

Na 1. rovnici (rovnice pro vihkost) aplikujeme Galerkinovu metodu

ow Op

/{;ﬂo(aa — V(D Ve + 6pV(<ppsat))>dQ — 0.

Na 2. rovnici (rovnice pro teplo) aplikujeme Galerkinovu metodu

OH, 0T -
/QaT((po + 5220 = VI (A V) = bV (Y (9pear)) ) A2 = 0.

P¥edpoklad: 07'=0nal'radp=0naly,

T d
ST A S2dl = 0 /5@ SPar=o0
I

I'r dn g, dn



Reseni MKP - sdruzené vedeni tepla a vlhkosti

Galerkinova metoda - odvozeni rovnice pro vihkost (11)

Protoze
dw
D<P = Dw@
dw
D,Vp = Dw@Vgo, (14)
a protoZe pg.: je funkci pouze teploty T'
o dpsat
5pv<90psat) - 5p(psatv90+ 2 dT VT)7 (15)
rovnice (11) p¥ejde na tvar
ow Oy dw dpgat
(o2l — V(DYoo Vo + Sppsat Vo + 8,02y T )dQ:O.
Ravry ( 1 VPt O Ve + 007 )

(16)



Reseni MKP - sdruzené vedeni tepla a vlhkosti

Galerkinova metoda - odvozeni rovnice pro vlhkost (11)

Integraci per-partes dostdvame

8w 890 d dpsat
/ 5 ( - (,ﬁ a0 + / V(Sgo i +5ppsat)wd9+ /Q V(Sga(é = )VTdQ+

dw 890 dpsat 8T
— [ p(Durs + Sy H—/ (9 )= =0
/pgw v dgp  OpPsat 0 Tppr PA\PPTaT ) o7
(17)
Pozn.: Integraly na hranici (vyjadfuji okrajové podminky) jsou pouze na &asti hran-

ice, kde jsou p¥edepsané toky, viz rovnice (13). Tyto &leny v kone&né soustavé rovnic
predstavuji “zatiZeni" - pravou strany soustavy.




A4

ReSeni MKP - sdruzené vedeni tepla a vlhkosti
Galerkinova metoda - odvozeni rovnice pro teplo (12)
Uplatnénim vztahu (15):

dp sat
dT

6pV(@psat) — 6]) (pbatvSD + ()0 VT)

rovnice (12) p¥ejde na tvar

H,\ 0T dpsa
/Q 6T((pC’ + a@T )%t VYA VT) — bV (6,5t Vip + S0 é’Tt VT))dQ — 0.
(18)

Integraci per-partes dostdvame

/Q 6T (pC + a;; )%—fd@ /Q vorT (1 + hv(?pgo%)VTdQ +

/Q V5T(hv5ppsat> VodQ — /F 5T(h 5ppsat) gf _ /F - 5T<)\ + o, dpsat) gz; 0.
(19)

Pozn.: Integraly na hranici jako v rovnici pro vlhkost (vyjadfuji okrajové podminky) jsou
pouze na &3sti hranice, kde jsou pfedepsané toky, viz rovnice (13). Tyto &leny v kone&né
soustavé rovnic predstavuji “zatiZeni" - pravou strany soustavy.

gpy



Numerické feseni MKP

Prostorova diskretizace

Teplotu T' i relativni vlhkost ¢ na prvku aproximujeme stejnym zplisobem:

T° = Nerf, gradT* = B.rf,
0T = N, we, graddT® = B,w*®
0 = Neré€ grady® = Ber,

0p° = New*®, graddy® = Bew*



Numerické feseni MKP

) )8 e
K7, Krr rT Cr, Crr rT qar |’

K,, = /Q B'k,,BdQ, K, = /Q Bk, BdQ,

kde

Kr, = / B'kr,BdQ), Ky = / BT krpBd9,
Q Q
C,, = / NTc,,NdQ,  C,r= / N'c,rNdQ,
Q Q
Cr, = / N'er,NdQ,  Crr= / N'errNdQ,
Q Q

g(p = /I‘ NT§¢dF7 qr = r NTquF7



Numerické feseni MKP

Vodivostni a kapacitni ¢leny

dw dpsat
kgogo = Dw@ + 6ppsata k ol — 5}9()0 a7’
K = hubppas  hrr = A+ hudyp ot
’ e car
ow
Cop = 90’ cor = 0,
0H,
cry = 0, crr = pC + BTak

Vysledna nesymetricka soustava algebraickych nelinearnich
rovnic

Kr+Cr=f (21)



Numerické feseni MKP
ReZeni linearniho problému - tasova diskretizace (v-forma)

Numericka ¥eSeni soustavy diferencialnich rovnic (21) vychazi ze vztahu pro zndmé
hodnoty vektoru r v ¢ase n + 1

Toi1 = Tp+ Atv,,, , (22)
r = v, (23)

kde vektor v, q:
Vpia = (1 — @)v, + av, . (24)

Vektor v obsahuje ¢asové derivace pro nezndmé promé&nné (&asova derivace vektoru
r). Rovnici (21) v &ase n 4+ 1 mlZeme pFepsat do nasledujiciho tvaru

(C + AtaK) vyt = Frit — K (7 + A1 — a)v,,) (25)



Numerické feseni MKP

Algoritmus FeSeni linearniho problému

Pocate¢ni vektory 0, Vg
(definované potate€nimi podminkami)

délej dokud 1<n

(n je pocet asovych krokil)
prediktor Fiv1 =7+ (1 — a)Atw;
vektor pravé strany Yirr = Fir1 — K7Tip
matice systému rovnic A=C+aAtK
feSeni systému rovnic Viy1 = A_lyiJrl

nova aproximace Tit1 = Tip1 + alAtv,




Numerické feSseni MKP
Reseni nelinedrniho problému

1. Rovnovaha tokad (sil)

fint+fext:07

kde f,; and f.., obsahuji jak vypo&tené (vnit¥ni) hodnoty tak pfedepsané.

uzlové toky:

fo = / BTqd0,
Qe

gradient:
g=Byr,
tok:
q=D,g,
Residuum:
Fint = fert = R

priristek vektoru v je vypocten z rovnice:

(C + AtOéK) A'Un+1 =R.

(26)

(27)

(28)
(29)

(30)

(31)



Numerické feSeni MKP
Reseni nelinearniho problému

2. Dosazeni do vychozi rovnice (25)
Residuum:

(C + AtaK) v, + K (r, + At(1 — a)v,) — Fy1 = R,
priristek vektoru v je vypocten z rovnice:

(C + AtaK)Av,.; = R .

Cyklus vnit¥ni iterace v ¢-tém &asovém kroku:

délej dokud 17<m
(m je polet krokil vnitfni iterace)
vypocet residua - rovnice (26) nebo (32) R
vypolet ptiriisktu vektoru v rov. (31) Aviqq
vypocet vektoru v Vi1 = Vi1 + Av;y

(32)



Numerické feSeni MKP
Reseni nelinedrniho problému

e Newton-Raphsonova metoda

Matice vodivosti, kapacity a vektor pravé strany se sestavuji a pocitaji v kazdém
Casovém kroku i v kazdém kroku vnitfi iterace

V'V’ Vv

+ presnéjsi feSeni, numerickd stabilita

N 44

— Casové a vypocletn& narocnéjsi

o Modifikovana Newton-Raphsonova metoda

Matice vodivosti, kapacity a vektor pravé strany se sestavuji a pocitaji pouze v
kaZdém ¢asovém kroku

+ rychlejsi vypocet, Casové a vypoletné méné naroéné
— horsi konvergence a numerickd stabilita



