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ABSTRAKT

Vzduchova izolace se v dnes$ni dobé dostava do popfedi zajmu investord, zvlasteé potom
v navrhu fasaddnich systému.. Pii soucasnych znalostech tepelné techniky a akustiky je
prokazatelné pomoci normovych vypocti ucinnost provétravané fasady pro zlepSeni
celkovych vlastnosti budovy. Castdji nez zlepSeni tepelné technickych a akustickych
vlastnosti je vSak motivace ndvrhu takovéhoto systému spiSe designového razu.

Kazdy objekt je unikatni. Proto je tfeba pocitat s velkym poctem proménnych faktord,
které obrazné vstupuji do hry pfi navrhu a posouzeni vlastnosti konstrukci.

Provétravané zateplovaci systémy patii k jedné z mnoha moznosti vnéjsiho zatepleni
budov. Jsou pouzivany u staveb obcCanské vybavenosti, pramyslovych objekti a k
zatepleni rodinnych domt. Jedna se o dvouplastové stavebni konstrukce, tvofené z nosné
stény a predsazené pohledové konstrukce. Oplasténi predsazené konstrukce muze byt
zhotoveno jako celistvd povrchova uprava — tj. upravena omitkou (tato Uprava neni k
rozezndni od kontaktniho zateplovaciho systému), nebo délena — povrchova vrstva je
tvofena deskami z riznych materiali. V prostoru mezi nimi vznikd vétrana vzduchova
mezera. Touto mezerou stoupd po celé vysce fasddy proud vzduchu. Diky tomuto
mechanismu pomaha proudici vzduch ve vétrané mezefe v letnim obdobi snizovat tepelné
zisky interiéru. V zimnim obdobi G¢inné snizuje miru kondenzace vodni pary v oblasti
nosné stény a tepelné izolace. Tim vyrazné snizuje tepelné ztraty objektu a predchazi
vlhnuti konstrukce.

Disertacni prace pojednava o moznostech optimalizace feSeni provétravanych fasadnich

systémi v procesu navrhovani a posuzovani.

KLICOVA SLOVA

Vzduchovad dutina, provétravand fasdda, kompozitni obklad, anemometricka
c¢idla, CFD






ABSTRACT

Today, air-conditioning is at the forefront of investor interest, especially in the design of
facade systems. With the current knowledge of thermal engineering and acoustics, the
efficiency of the ventilated facade to improve the overall building performance is
demonstrated by standard calculations. However, more often than improving the thermal
and acoustic properties, the design motivation of such a system is more of a design
character.

Every object is unique. Therefore, a large number of variable factors that fit into play
when designing and assessing structural properties are to be considered.

Extruded thermal insulation systems are one of the many possibilities of external building
insulation. They are used in civic amenities, industrial buildings and thermal insulation of
family houses. It is a double-skinned building structure, consisting of a load-bearing wall
and a pre-mounted construction. The cladding of the pre-assembled structure can be made
as a complete surface treatment - that is, plastered (this is not a distinction from the
thermal insulating system) or divided - the surface layer is made of boards of different
materials. A ventilated air gap is created between them. With this gap the air flow rises
along the entire height of the facade. Thanks to this mechanism, the air flow in the
ventilated spaces helps reduce the thermal gains of the interior during the summer. In the
winter, it effectively reduces the amount of water vapor condensation in the area of the
load-bearing wall and thermal insulation. This greatly reduces the heat loss of the object
and prevents the structure from dampening.

The dissertation thesis deals with possibilities of optimization of ventilated facade

systems in the design and assessment process.

KEY WORDS

Air cavity, ventilated fagcade, composite cladding, anemometric sensors, CFD
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1. UVOD

Nasledujici disertacni prace je veénovana problematice predsazenych fasad domd.
Nejdulezitejsi otdzkou je proudéni vzduchu, kterou je potiebné spolehlivé ovérit. Toho lze
dosahnout feSenim problému tfemi metodami; experimentdlni metodou, ktera byva
nakladna, pouziva se anemometru a teplotnich cidel, avSak je nejspolehlivéjsi;
analytickym feSenim soustavy fidicich rovnic pro konkrétni vzdu$inu, coz je velmi
komplikované a ti€elné jen pro jednoduché piipady. Treti metodou je vypoctové stanoveni
dynamiky tekutin neboli CFD (Computational Fluid Dynamics) [5] . Také CSN 73 0540 -
4 [1] obsahuje popis proudéni vzduchu ve provétranych oplasténich budov pro urceni
teploty v provétravané vzduchové spare.
Oproti klasickym masivnim konstrukcim obvodovych plastt maji piedsazené fasady
néekteré vyhody, zejména:
e vysoka funk¢nost fasady, tepelna izolace zlstava trvale suchéd diky
ventilaci,
e vysoka energeticka ucCinnost diky izolaci z mineralni viny a
inovativnim spodnim konstrukcim umoziuje dosahnout témeér
jakékoliv pozadované hodnoty U [2] ,
e jednoduché feSeni pro nerovné a obtizné povrchy diky nastavitelné
nosné konstrukei,
e piispivaji k vytvofeni pifijemného klimatu v mistnostech diky
klesajicimu difuznimu odporu vodni péfe zevnitf smérem ven,
e poskytuji G€innou letni ochranu pfed horkem diky vétracimu prostoru
odvadénim tepelné zatéze pies vétraci prostor,
e vytvafi zimni tepelnou ochranu zvySenim tepelné¢ho odporu prostupu

vétracim prostorem,



e udrzitelnd konstrukce pro budovy diky dlouhé zivotnosti, nizkym
nakladim na Gdrzbu a samostatnym materialovym vrstvam (dalezité
hledisko pro rekonstrukei a recyklaci po skonceni zivotnosti fasady),

e spolehlivda pozarni ochrana diky vhodnému vybéru komponent
fasadniho systému a zatiidéni pouzitych stavebnich materiald,

e neprizvucnost pro zatizeni hlukem, vysoky stupenl neprizvucnosti se
dosahuje diky pohltivosti mineralnich izolacnich materiald ve spojeni
s oplasténim s velkou plosnou hmotou,

e ochrana pfed bleskem, kovovy nosny systém stavby nebo kovové
oplasténi se napojuje na systémy ochrany pied bleskem.

Tato prace se vénuje jednak problematice konstrukéniho uspofadani vybraného
stavajiciho systému predsazené fasady, jeji fyzikdlni diagnostice a zejména simulacni
metod¢ CFD, kterd je na rozdil od pfedchazejicich metod levnéjsi s moznostmi provedeni
rozséhlejsich vypocti. CFD je tedy vypocetni metoda umoziiujici vytvaret vypocetni
modely, Ize predikovat chovani vzduSiny se vSemi zakonitostmi vcetné piipadného

vytvafeni virt.

1.1. Vypocetni piistupy

Postup numerického modelovani sestdva ze tii ¢asti, prvni zahrnuje tzv. preprocesoru
zahrnujici pfipravu modelu, druhda vypoctu pomoci feSitele (solveru) a tieti vyuziva
zobrazovace vypocCtového procesu (postprocesor), tedy prostiedky pro vyobrazeni
vysledku.

Prace se vénuje teoretickému popisu principu CFD numerickému modelovani, kde jsou
uvedeny rovnice proudéni, dostupné modely turbulence a metody numerického feseni [6] .
Nasledujici cast je vénovana uspotfadani CFD procesu, uspofadani geometrie modelu,

pocate¢nim podminkam fyzikalniho modelu a nastavovani okrajovych podminek.



[— kazeta typu Delra Bond

Tk R, e,
Obr. 1 Vypoctové overeni teplotni pole v cihelné stén¢ v oblasti kotveni nosného
systému. (informativni obrazek).

2. VYMEZENI PROBLEMU A STANOVENI CIiLE
PRACE

V soucasné dobé¢ existuji tfi mozné metody, které slouzi k ovéfeni proudéni vzduchu
v piedsazené fasddé. Vzhledem k velmi komplikovanym vypoctim, které tyto metody
zahrnuji je vhodné a Zzadouci tyto metody optimalizovat a zajistit tak casovou a
ekonomickou usporu.

Provétravana fasada musi byt zejména funkcni, efektivni a ekonomicky pfinosna pro
celkovou energetickou naro¢nost budovy. Tyto pozadavky pfi spravném navrhu spliuje.
Nespornou vyhodou pfedsazenych fasad je, oproti fasddam klasickym, ze poskytuji

ucinnou ochranu také v letnim obdobi a zamezuji prehiivani konstrukci pod ni.

2.1. Vymezeni problémiu

Vypoctové programy pro predsazené fasadni systémy predstavuji slozité technologie,
které se bézné nenachdzeji na komerénim trhu. VéEtSinou jsou tyto vypocty feSené

druhotné standartnimi, avSak pro tuto problematiku nedostacujicimi softwary. Bohuzel
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tato problematika neni zatim v obecném povédomi piili§ znama a je feSena predevsim
okrajové.

Soucasné s vyvojem a poznanim vyzkumnych instituci a vysokych kol se na trhu
objevuji firmy, které se zamétuji na aplikace predsazenych fasad. Tyto spoleCnosti Casto
vyuzivaji téchto systémut nejen jako formu sanace nebo jako architektonicky zajimavy a
urcujici prvek objektu. Naopak zlepSuji vnitini mikroklima, zajistuji del$i zivotnost
fasady a obecné pfispivaji k lepSim tepeln€ technickym vlastnostem obalky budovy.
Bohuzel, v mnoha ptipadech chybi relevantni informace o parametrech a charakteristikach
fasady, a neni jasné, za jakych podminek byly tyto charakteristiky urceny, pokud viibec
stanoveny byly. Pouzivani provétravané dutiny v obalce budovy bez vlastniho ovéfeni
jejich parametrti pro konkrétni praktickou aplikaci poté nepfinasi méfitelné vysledky pro
koncové uzivatele a ve vétSing€ ptipadi mize se jednat pouze o architektonicky prvek bez
stavebné fyzikalnich piinost a v nékterych piipadech miize naopak zvySovat energetickou
narocnost objektu.

Situace na trhu v soucasné dob&é velmi nahrdva danému feSeni fasddnich systému,
nicméné bez blizsiho definovani konkrétnich pfinost. Stale v§ak panuje obava z mozného
vlivu tepelnych mostl vznikajicich v diasledku kotveni nosného systému fasady pomoci
ocelovych nebo hlinikovych kotevnich prvki. Tato obava vSak neni podlozena
relevantnimi vysledky a Ize fici, Ze byla relativné G¢inné vyfeSena.

Dalsim problémem je vysSi cena oproti kontaktnim zateplovacim systémtim. AvSak v
kontextu pfinosu pro uzivatele, zivotnosti a celkového zlepSeni vlastnosti fasady, je tento
rozdil akceptovatelny. Musi vSak byt navrzena a provedena spravné, a sice tak, aby
zajistila snizeni energetické ndro¢nosti objektu. Je tieba na tuto problematiku nahlizet v
horizontu celé zivotnosti objektu.

Navzdory témto vyzvam je provétravana fasada vétSinou vice, ¢i méné efektivni, pokud
jsou vsSak dodrzovéany zékladni konstrukéni zasady. Védecky vyzkum zaméfeny na

praktické ovéfeni chovani ve vétrané duting je v této oblasti kliCovym smérem vyvoje. Je
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vsak dulezité, aby tyto experimenty byly dobie definované, mély spravné okrajové

podminky a méfily vSechny relevantni charakteristiky pro naslednou validaci.

2.2. Vymezeni cili

Na zakladé pomé&rné rozsahlé resersni innosti, jak v CR tak predeviim v Evropé, ale také
ve svété byly stanoveny dva hlavni cile disertacni prace, které smétovaly k analyze
pusobeni provétravani fasady, a sice:

* Prvnim cilem je ovéieni funk¢nosti provétravanych fasadnich systémi a popis
fyzikalnich jevi k nimz dochazi ve vétranych vzduchovych mezerach v ramci
modelového roku a zajisténi relevantnich dat pro matematické modelovani.

* Druhym hlavnim cilem je vytvofeni relevantniho matematického modelu pro
vypocet funkénosti provétravanych fasadnich systémil za ucelem optimalizace navrhu
fasadnich systémi pomoci vypocetnich modeld pro dosazeni minimalni mozné
energetické narocnosti konstrukce.

Cile prace byly dosazeny prostfednictvim realizace dvou skupin experimentalnich
programd, zahrnujicich studium stanoveni okrajovych podminek fasady a na né navazujici
samostatné nastaveni numerického modelu.

Prvni skupina experimentalni ¢innosti je zaméfend na stanoveni okrajovych podminek
konstrukce. Jako nejvyznamnéjsi byly vybrany tloustka vétrané dutiny, rozdil vySek
privadécich a odvadecich vétracich otvorti a samotny material provétravané fasady.

Druhd skupina experimentl byla veénovana spravnému nastaveni numerického

vypoctového modelu.
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3. METODY ZPRACOVANI DISERTACNI PRACE

Teoretické

- ReserSe problematiky — v ramci reSer$ni ¢innosti byly studovany vyzkumy obdobné
problematiky provétravanych fasad realizované predevsim v ramci Evropy, ale také
ve sveéte, ale 1 v ramci Ceské republiky.

- Studium teoretickych fyzikalnich zakonitosti — v pocatku vyzkumu bylo nutné
nastudovat a popsat piedevs§im fyzikalni jevy, které se odehravaji ve vétranych
vzduchovych mezerach v pribéhu modelového roku a s témito nasledné pracovat v
ramci validace a verifikace vypocetnich modeld.

Experimentalni

- Mefeni in situ — na zakladé zjisténi a popisu fyzikalnich jevd, jez vznikaji ve
vétranych vzduchovych mezerach bylo nutné sebrat relevantni data pro validaci
matematickych modelt.

- Laboratorni — kratkodobé ovéteni funkCnosti vybranych systému, které tvoii
predsazené fasady a verifikace okrajovych podminek.

Numerické metody

- Matematické simulace — pfedn¢ bylo nutné ovéfit funkénost bézné€ vypocetnich
simulaci za €elem vypoctu proudéni vzduchu ve vétranych vzduchovych mezerach.
Soucasti numerickych simulaci bylo modelovani CFD a vyvoj softwaru pro navrh
provétravanych fasadnich systémda.

Komparativni metody

- Porovnavani experimentalnich méfeni a matematickych modelt, zda se lisi, jak si
odpovidaji a jejich nasledna verifikace za ucelem validace simulaci.

Zavéry

- Vyvozeni zaveérl prace na zaklad¢ experimentalni cinnosti a CFD modelace.

Vysledky vSech experimenttl byly integrovany do nékolika ¢lankt, publikovanych v
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periodikach v hodnocenych databazich (WoS a Scopus). Timto zpisobem bylo
zajisténo, ze Siroka vefejnost, vcetné odbornikti, méla piistup k informacim o
probihajicim vyzkumu. Tato prace nejenze prezentuje dosazené vysledky, ale také

poskytuje platformu pro dalsi rozsifeni a zkoumani této oblasti v budoucnu.

3.1. Méfeni ,,in situ“

Jednim z opérnych bodii pro spravné vyhodnoceni bylo méteni ,,in situ®, které pro ucely
této prace probihalo na tiech modelovych objektech pii jejich plném uzivani. V jednom
pripadé se jednalo se o administrativni budovu s pfidruzenou vyrobou, kde oplasténi
fasady je tvoreno kazetami tak, Ze predsazena fasada netvoii pribéznou vodorovnou
sparu. Ve druhém piipadé se jednalo také o administrativni budovu pfiblizné stejné vysky,
s tim rozdilem, Ze pribézné vodorovné i svislé spary piedsazené konstrukce tvofi
pribézné spary. Ve tfetim piipadé Slo o méfeni na objektu EXDRI, ktery slouzi k

experimentalnimu meéteni na riznych konstrukcich, kde je fasadni obklad dfevény.

3.2. Experimentalni program 2

V ramci prace byly provedeny experimenty, tykajici se meéfeni ,,in situ“. Méfeni bylo
provadéno na administrativni budové za plného provozu. Pomoci anemometrickych cidel
byla zaznamenavana teplota a rychlost vzduchu ve vétrané dutiné fasady. Tyto vysledky
budou dale srovnavany s CFD modelovanim obdobné fesené fasady.

V ramci zpracovani této disertatni prace byla také feSena spoluprace na projektu
Technologické agentury Ceské republiky ¢islo FW03010062 s nazvem Chytra fasada s
optimalizovanymi energetickymi vlastnostmi v programu FW — TREND, podprogramu 1
— Technologicti lidfi. Jak ukazuje vyzkum energetickych a tepelnych vlastnosti v zimnim
obdobi, fasada s vétranou mezerou se chova jinym zplsobem, nez piepoklada vyse
uvedena teorie. Spoluprace probihala formou 20 % uvazku védeckého pracovnika a byla

zaméfena na pomoc pii vytvafeni algoritmt pro vypocet tepeln¢ technickych vlastnosti
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fasady s vétranou mezerou s vystupem formou korigovaného soucinitele prostupu tepla
zahrnujiciho bodové Cinitele tepelnych mostl pii kotevnim systému fasady, dale
spolupraci pfi tvorbé algoritmii pro zjisténi energetického chovani fasady s vétranou
mezerou a spolupraci pfi tvorbé matematického CFD modelu v projektu zkoumané
fasady.

FSVM software je volné dostupna webové aplikace podporovand CKAIT, dostupny na
https://profesis.ckait.cz/r-5-2/.

Protoze projekt v dob& zpracovani této disertacni prace probiha a vystupy z projektu jsou
zatim nevefejné, jsou dale prezentovany pouze vybrané ukazky vystupt, které byly

odsouhlaseny hlavnim fesitelem projektu za VUT.

3.2.1. Spoluprace na vyvoji software FSVM
Program pro vypocet tepelné technickych parametri fasady s vétranou mezerou realizuje
rychly vypocet navrhového soucinitele prostupu tepla s vlivem kotevnich prvka
prochazejici skrze izolaci az do vlastni nosné konstrukce fasady. Typ plasté je definovan
jeho materidlem a plosnou hmotnosti. Program ma formu volné piistupné webové
aplikace. Algoritmus vypoctu zohlednuje skladbu konstrukce, material sténovych
uhelnikti ajejich pocet vzhledem k plosné hmotnosti zavéSeného plasté ataké vliv
podlozky vcetné jeji tloustky. Soucasti zadani je rychly navrh plochy fasady s plochou
okennich otvort a definice venkovni a vnitini navrhové teploty. Vysledkem je névrhovy
soucinitel prostupu tepla popisujici vyménu tepla v ustaleném stavu mezi vnitfnim
avnéjSim prostfedim, které jsou oddéleny venkovni sténou o tepelném odporu R
s piilehlou mezni vzduchovou vrstvou. Tento soucinitel prostupu tepla zahrnuje vliv
vSech tepelnych mostl prostupujicich kotevnich prvku, které jsou soucasti konstrukce.
Aktuélni struktura programu FSWM 1.0 zahrnuje aplikaci algoritmu vedeni a pfestup
tepla z nosného kotviciho thelniku fasady pies piipadné plastové podlozky a vlastni
kotevni systém do nosné obvodové konstrukce. Vypocitany korigovany soucinitel

prostupu tepla lze vyuzit pro popis tepelné¢ technické vlastnosti obvodového plaste
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v prukazu Energetické naroCnosti budovy a zaroven slouzi, jako jeden z parametrQ
(okrajova podminka) pro celoro¢ni vypocet energetickych vlastnosti fasady (tepelny tok-

zisk/ztrata) s vétranou mezerou.

3.2.2. Vypocet energetickych vlastnosti fasady s vétranou mezerou pomoci
FSVM software

Jedna se o nevefejny modul popisovaného FSVM software. V praktickych vypoctech jsou
vyuzity teoretické pristupy, které jsou popsany vysSe v kapitolach souvisejicich se sdileni
tepla fasddou s vétranou mezerou. V téchto kapitolach uvedené vlivy tvoii dil¢i okrajové
podminky, které se svou synergii posléze uplatni v energetické bilanci mezi interiérem
budovy a vnéjSim prostfedim. Aby bylo mozné tyto vlivy zahrnutou do vypoctd, byl
vytvofen postupny disktrétni analyticky vypocet. Diskretizace spociva v casovém
rozdéleni vypoctu zkoumanych tepelnych jevl po 1 hodin€ ptes cely kalendarni rok. Jako
hlavni okrajové podminky vypoctu jsou definice [4] :
e orientace zkoumané fasady ke svétovym stranam (zemépisna délka, zemépisna
Sirka, azimut fasady, nadmotska vyska umisténi fasady atd.),
e slunec¢ni konstanty pro vypocet pfimé a difuzni radiace, je uvazovano s hodnotou
1370 W/m?
e geometrickych vlastni fasady a vétrané mezery (vyska, Sitka 1bm, vlastnosti
vtoku a vytoku vzduchu u vétrané mezery, atd.),
e korigovany soucinitel prostupu tepla fasady zahrnujici i bodové Cinitele ukotveni
fasady Uorig [3],
e tepelné technické vlastnosti obkladového materidlu (stiedni emisivita, barva,
tloustka, mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost, atd.,
e definici teplotnich okrajovych podminek interiéru, tzv. korigovana teplota
interiéru podle ro¢niho obdobi ti korig, je zadavana teplota vnitinitho vzduchu pro

vybrany mésic pfes ¢asovy usek jednoho dne,
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3.2.3.

definici teplotnich okrajovych podminek exteriéru t. pfes celé roéni obdobi,
metoda harmonického kolisani teploty ptes kazdy den v daném mésici a roce,
definice vétrné oblasti a z ni pocitané proudéni vzduchu na spodnim a hornim lici
fasady

privzdusnost (neté€snost) pouzitého typu oplasténi (procentualni korekce)

a dalsi.

Vlastni vypocet se potom sklada z urceni (vypoctu):

vyska Slunce nad obzorem h [°],

azimutu Slunce a [°],

¢iselného vyjadfeni thlu mezi normalou oslunéného povrchu a smérem
slune¢nich paprsk pro svislou sténu cos(fi),

piimé dopadajici sluneéni radiace ve sméru sluneénich paprskii I [W/m?],

difuzni dopadajici sluneéni radiace 14 [W/m?],

piimé dopadajici slune¢ni radiace na azimutem orientovanou sténu I, [W/m?],
celkové slune¢ni radiace dopadajici na azimutem orientovanou sténu I, [W/m?],
rovnocenné slunecni teploty na azimutem orientovanou sténu t, [°C],

korigované emisivity podle ¢asu (mésice) vypoctu Exor [-],

korigovaného prestupu tepla na vné&jsi strané obkladu podle casu (mésice)
Vypoctu okor [W/m2.K],

teploty vnéjsiho povrchu obkladu na azimutem orientované sténé Tepob [°C],
prestupu tepla pii volném proudéni v mezefe oime, [W/m?.K],

soucinitele prostupu tepla obkladu pii ménici se oume, [W/m?.K],

prirastku tepla od celkové radiace na Sifce fasady 1bm pro danou celkovou vysku
fasady h Qraqa [W],

rychlosti vétru v okoli fasady budovy podle vétrné oblasti vq a vi [m/s]
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e vystupni teploty vzduchu ze vzduchové mezery mezi obkladem a tep. izolaci
stény tyzmvyst [°Cl,
e tepelného toku z vnitintho prostoru budovy do vzduchové mezery [ztrata
znaménko -, zisk znaménko +] s Uyerig nosné konstrukce po celé vysce fasady h
na 1 bm fasady se zpozdénim Q,[W],
e rocni tepelné bilance po mésicich nosné konstrukce po celé vysce fasady h na 1
bm fasady Q [kWh/rok].
Pro vizualizaci uvedenych vypoctl jsou dale prezentovany ukazky jednotlivych vysledka
formou srozumitelnych grafi. Jako ptiklad jsou prezentovany vysledky casti jihovychodni
fasady s vétranou mezerou, ktera byla realizovana na objektu Jihomoravského Inova¢niho
Centra v Brné. V ramci vyzkumného projektu probihalo na této fasadé celoro¢ni méfeni
jednotlivych teplot vzduchu (vné fasady, v prostoru vétrané mezery, v misté instalované
tepelné izolace) a to jak v misté dolni, tak i horni ¢ésti fasady. Méfena data slouzila pro
korekei dil¢i veli¢in, jako je napf. vySe uvedena emisivita obkladu. Algoritmy vypocta
potom byly verifikovany na zaklad¢é porovnani namétenych a vypocitanych dat.
Pro porovnani pocitanych a méfenych vysledka byly v prostiedi excel sestrojovany dil¢i
makra. Naméfené a pocitané vysledky byly v kazdém kroku porovnavany, vypoctové
vztahy byly korigovany (napf. emisivita povrchu obkladu fasady, ptestupy tepla apod.).
Ukazka porovnani simulované pocitané teploty v exteriéru (jako jedné z hlavnich
okrajovych podminek pro dalsi podrobné vypocty) a namétenych dat v mésici cervenci je
zobrazeno na Obr. 2. Obdobnym zpiisobem byly porovnavany data pro kazdy mésic.
Z verifikovanych algoritmti potom mizeme provést rocni vypocet vyse uvedenych dil¢ich
veli¢in. Souctem po jednotlivych hodindch pak dostdvame komplexni obraz tepelnych
tokli fasadou s vétranou mezerou. Ukazky vybranych vystupl jsou uvedeny na

nasledujicich obrazcich.
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Cervenec

Teplota v mezei

€as [h]

Obr. 2 Ukézka pribéhu vypocitané (Cervend) a mérené teploty vzduchu v exteriéru
(modra), spolu s ukazkou nameétené teploty vzduchu v prostoru vzduchové
mezery v dolni ¢asti fasady (zelend), horni ¢asti fasady (zluta), k 21.
cervenci.

Pfirozend konvekce vzduchu ve vétrané mezefe ma pozitivni vliv na snizeni tepelné
zatéze sténou oproti klasickému kontaktnimu systému zatepleni. Pokud by vzduch
v mezefe vétrané fasady neproudil (napi. pfekazky parapety oken apod.), je tepelny zisk
v letnim obdobi neakceptovatelny.

Na Obr. 3 je prezentovana ukazka nahledu na vybrané priubéhy vypocitanych veli¢in pies
cely rok. Z obr. je patrné, Ze hodnota vystupniho vzduchu ze vzduchové mezery muize
v letnim obdobi pro danou zkoumanou ¢ast jihovychodni fasady dosahovat v extrémnim
letnich podminkach az 39°C v 10 hodin dopoledne pii teploté vzduchu v exteriéru +32°C.
V zimnim obdobi ve slune¢nych dnech muze teplota vzduchu vystupujici ze vzduchové
mezery dosahovat hodnot na 0°C (teplota vzduchu v exteriéru -10°C), coz je zpusobené
nejen slunecni radiaci, ale i vlastni tepelnou ztratou, respektive prirtistkem tepla z prostoru
interiéru budovy. Z tohoto divodu je vhodné aplikovat systémy fizeni pritoku vzduchu

vétranou mezerou (bylo zminéno jiz vyse).
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Obr. 3 Prubéeh vystupni teploty vzduchu z vétrané mezery tyzmvyst (Oranzova), teploty
vnéjsiho lice obkladu oplasténi tepob (fialovd) a korigované vnitini teploty
vzduchu v budové T; kerig (modrd) za cely sledovany rok pro vybranou
jihovychodni fasadu.

Provedenim obdobného vypoctu bez uvazovani obkladu oplasténi a vzduchové mezery lze
ziskat hodnoty teplot a tepelnych tokl pro systém standardniho kontaktniho zateplovaciho
systému (stejna barva vnéjsi vrstvy) ETICS. Vysledné hodnoty tepelnych ztrat a ziski po

m¢ésicich pro ¢ast jihovychodni fasady s vyskou 15 m a $ifce 1 bm jsou uvedeny v Tab. 1.
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Tab. 1 Porovnani vypocitanych celkovych hodnot tepelnych tokti pro uvazovany typ

fasady.
meésic v ffasada ETICS |oucasna vétrana| chytra fasada s procentualni vyjadreni
roce |[kWh/mésic] fasada vétranou mezerou | sniZeni tepelného toku
[kWh/mésic] [kWh/mésic] chytrou fasadou (%)
1 -41,75 -54,98 -47,02 14
2 -24,41 -35,52 -28,45 20
3 -7,95 -20,13 7,08 135
4 -1,66 -12,09 -12,09 0
5 4,02 -7,01 -7,01 0
6 7,24 0,98 0,98 0
7 12,27 6,09 6,09 0
8 17,35 11,23 11,23 0
9 11,95 6,43 6,43 0
10 -1,73 -9,41 6,44 168
11 -15,79 -24,55 -13,17 46
12 -36,38 -46,75 -41,73 11

Z vysledk uvedeny v Tab. 1 je zfejmy pfinos kontroly pritoku vzduchu vétranou
mezerou v zimnim, ale hlavn€ v pfechodném obdobi roku, kdy je v exteriéru jesté nizsi
teplota vzduchu, ale jiz dostatecné slunecni zéfeni pro eliminaci tepelné ztraty budovy.
procentualni vyjadfeni porovnava rozdily tepelnych tokGi mezi standardni fasadou
s vétranou mezerou (posuzovana jihovychodni fasady) a chytrou fasadou s fizenym
priatokem vzduchu v zimnim a pfechodném obdobi.

Jedna se o vyznamny poznatek, ktery ma v technické praxi vysoky potencial pro tspory
energie na vytapéni objektl. Jak ukazuji vypocty, chytra fasada ma diky fizeni pratoku

vzduchu proti standardnim zateplovacim systémiim v ptipad€¢ jihovychodni orientace
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vyznamné uspory, jak na strané tepelné ztraty (pramérné az 40% sniZzeni toku tepla), tak i
na strané tepelnych ziskd (primémé az 50%).

Simulace proudéni vzduchu vétranou mezerou zkoumané jihovychodni fasady objektu
pomoci CFD.

Zjednoduseny model je zobrazen na Obr. 4.

Obr. 4 Geometrie vétrané mezery. Bézova = vstup vzduchu u paty. Zelena=vystup
vzduchu u atiky, ¢ervend=mezery mezi obkladem, modra=symetricka
podminka. Pravy prostfedni obrazek okazuje model se zapnutou symetrii.
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4. DISKUZE VYSLEDKU A KOMPARACE
EXPERIMENTU A SIMULACI

4.1. Shrnuti vysledki méreni ,,in situ®

Z vysledk provedeného méteni vyplyva, Ze dochdzi k ovlivnéni tepelné technickych
vlastnosti fasady a to v zavislosti na ro¢nim obdobi, obecné fe¢eno na klimatickych
vlivech jako je teplota a proudéni okolniho vzduchu.

Experiment byl proveden na objektu za plného provozu, nikoli v laboratornich
podminkach, proto lze fici, Ze nékteré naméfené hodnoty mohou vykazovat nepiesnosti.
Z hlediska praktické aplikace funkcénosti fasady se vSak 1ze o tyto vysledky obecné opfit.
Na zéklad¢é vysledka experimentu nelze jednoznacné€ urcit spravnost navrhu fasady, jenz
bude efektivné pomahat k idealnim tepelné technickym vlastnostem obalky budovy. Ve
je zavislé na idealnim proudéni vzduchu ve vétrané dutiné a druhu materidlu fasady
samotné.

Jednoznacné je vSak z vysledkll patrné, ze v letnim extrému je proudéni vzduchu ve
vétrané vzduchové mezefe ustalené nebo téméf zadné. Oproti zimnimu extrému, kdy
fasadou vzduch proudi velmi turbulentné a odvadi tak piebytecnou vlhkost z konstrukeci.
Je zde ovSem na prvnim misté otdzka, zda je toto proudéni v zimnich extrémech zadouci.
Kromé pozitivniho odvodu vlhkosti z konstrukce je zde velmi podstatny negativni faktor
ochlazovani konstrukci. Z tohoto diivodu je na misté experimentalni ovéfeni funkénosti,
v zavislosti na proménnych faktorech navrhu, pomoci numerické simulace.

Zavérem je nutno uvést, ze pro naprosto piesné meéfeni vlastnosti fasady a mikroklimatu
uvniti vétrané dutiny by bylo nezbytné dodrzet nebo provést néktera dalsi opatieni:

e  co nejpiesnéjsi modelace fasady (kotvy, lokalni nerovnosti),

e srovnani klimatickych vlivli exteriéru v zavislosti na funk¢nosti vétrané dutiny,
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e climinace vzniku moznych vzduchovych virGi u prostupii obvodovou konstrukci
v misté zavedeni ¢idel,

e absolutné pfesné stanoveni difuze vodnich par z obvodové konstrukce.

4.2. Shrnuti vysledkii numerické simulace

Z provedeného numerického modelovani je zfejmé, ze pro provétravané fasaddni systémy
je velmi dulezita vyska celé fasady. Béhem numerického modelovani se piedpokladaly

trvalé klimatické podminky pro exteriér fasady.
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4.2.1. Vysledky simulace letniho extrému

Pro letni extrém byl na zakladé analytickych vypocti v prostfedi FSVM 21.¢ervenec.

Temperature (C) ~

38.000

.
v i

36.374

34.748 I__—I\

33.122

31.496

Obr. 5 Vizualizace teplotniho pole na svislém fezu fasadou v letnim teplotnim
extrému.

Z vysledkd je patrny linearni rist teploty vzduchu po vysce fasady. Pouze u paty fasady se
vzduch neohfiva takovou rychlosti. Toto je zptisobeno jednak blizkosti sani venkovniho
chladngj$iho vzduchu a jednak umisténim meéficich bodl ve stfedu (ose) vzduchové

mezery.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.36953

0.29563

0.22172
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0.073906

0.0000

Obr. 6 Vizualizace rychlostniho pole ve vzduchové mezete na svislém fezu fasadou
letni extrém.
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4.2.2. Vysledky simulace zimniho extrému

Pro zimni extrém byl na zdklad¢ analytickych vypoctu zvolen leden.

7|

Temperature (C) I

!10.1‘65

exteriér
nteriér

8.7229

[+

5.8364

14.3931

.2 9498

bl

Obr. 7 Vizualizace teplotniho pole na svislém fezu fasadou v zimnim teplotnim
extrému.

Z vysledkd je opét vidét, Ze teplota po vysce stoupa linearné. Pouze u paty fasady se
vzduch tak rychle neohiiva. Toto je zpusobeno jednak blizkosti sani venkovniho

chladného vzduchu a jednak umisténim méficich bodu ve stiedu (ose) vzduchové mezery.
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Obr. 8 Vizualizace rychlostniho pole ve vzduchové mezefe na svislém fezu fasadou
zimni extrém.

Rychlostni vyskovy profil se ohledem na proudéni vzduchu zdola nahoru chova velmi
podobné jako pfi proudéni vzduchu v mezete v letnim extrému. Rychlost ve vzduchové
mezefe je v zimnim obdobi mirné vyssi nez v letnim, kdy je potencidlni energie diky
teplému povrchu obkladu vy$si nez kinetickd energie vétru v okoli fasady, v zimnim
obdobi prevazuje vliv kinetické energie vétru v okoli fasady nad energii polohovou, tedy
vztlakem chladného vzduchu.

Vysledky z provedené CFD simulace koreluji s vysledky vypocCti pomoci algoritmi
vyuzivajici analytické pfistupy. Lze tedy verifikovat korektnost vypoctd pomoci FSVM

software.
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4.3. Komparace vysledki méfeni ,,in situ“ a numerické simulace

Aby mohla byt spravné verifikovana vstupni data pro numerickou simulaci, je nezbytné
provedeni vzajemné komparace experimentdlni Casti vysledkd z méfeni ,,in situ®
s vysledky numerickych simulaci. Jelikoz se stabilné nedafi relevantné méfit vSechny
dulezité vstupni veli¢iny, budou srovnana pouze data rozlozeni teplotnich poli a rychlosti
probihajici vzduSiny a sice na analogicky tvarovanych fasadach.
Experimentalni méfeni ,,in situ* probihalo na fasad¢ administrativni budovy ve Vsetin€ s
vyskou 8,775 m.
Pro méfeni byla pouzita anemometricka ¢idla SVH-14, se zdznamem teploty a rychlosti
probihajiciho vzduchu po 1 minuté. Méfeni probihalo cely modelovy rok.
Numerickd simulace byla provedena Casti fasady s vySkou 15 m a v poli o Sifce 1 bm.
Simulace je feSena jako tfidimenzionalni ustdlend neizotermni d&j sidealnim plynem.
Pouzité vypocetni modely:

e Ideal Gas,

e Coupled Energy,

e K-Epsilon Turbulence,

e  Gravity.
Numerickd simulace byla zaméfena na feSeni dvou extrémnich stavi, pro letni a zimni
extrém. Pro kazdy ztéchto stavli byly zvoleny rozdilné vstupni podminky. Vstupni
hodnoty téchto podminek byly ziskany experimentalnim meéfenim, viz. kapitola 3.2.2,
vzdy pro 12:00 hod. daného letniho ¢i zimniho extrému.
Pocatecni okrajové podminky simulace letniho extrému (¢ervenec):

e rychlost vétru v exteriéru 1,38 m/s,

e pritok vzduchu mezerou 100,4 m3/h na metr §iiky fasady,

e teplota vzduchu v exteriéru 29,9°C,

e tepelny tok z exteriéru 10,7 W/m?,

e tepelny tok z interiéru -0,82 W/m>.
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Pocatecni okrajové podminky simulace zimniho extrému (leden):
e rychlost vétru v exteriéru 1,73 m/s,
e pritok vzduchu mezerou 125,5m?h na metr $itky fasady,
e teplota vzduchu v exteriéru -8,1°C,
e tepelny tok z exteriéru 0 W/m?,

e tepelny tok z interiéru 6,2 W/m?,

4.4. Shrnuti komparace vysledkii méreni ,,in situ* a numerické

simulace

Z grafickych porovnani je ziejmé, Ze experimentalni méfeni se vyznamnéji odliSuje od
simulovanych vysledkti s omezenym priutokem vzduchu. Je vSak potieba zdiraznit, ze se
jedna o pilotni feSeni, které doposud neni mozné s jinymi vystupy porovnavat, nebot’ tyto
zkratka nebyly provedeny nebo nejsou prezentovany.

Je potieba uvést, ze numerické simulace byly provadény na zjednoduseném geometrickém
modelu. Numerické modely vyuzivaji zjednoduSeni ve 2 zasadnich bodech. Pfivadéci a
odvadéci otvor s mfizkou je nahrazen volnym otvorem, namisto toho je do modelu
viazena tlakovad ztrdta. Druhym bodem je poté feSeni modelu na idealni symetrické
doméné.

V prubéhu modelového roku se méni stavové podminky ovliviiujici tepelné toky vzduchu
ve vétrané mezete. Jedna se o mnozstvi oslunéni fasady, v zavislosti na emisivité povrchu
obkladu, které nasledné¢ ovliviiuji teplotu vzduchu ve vétrané dutiné. Z vysledku
modelovani vSak vyplyva, ze v letnim extrému je vlivem pfirozeného proudéni vzduchu
zajistén pozitivni vliv vétrané dutiny na snizeni tepelné zatéze budovy. Oproti tomu je
jasné, ze v zimnim extrému je toto proudéni nezadouci. Slune¢ni radiace a vlastni tepelna

ztrata budovy zpusobuji pohyb vzduSiny, ktera nasledné ochlazuje obalku budovy. Z
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tohoto divodu je vhodné zamyslet se nad vyuzitim systému fizeni prutoku vzduchu
vétranou dutinou.

Tyto poznatky byly ovéfeny experimentalnim métenim, kdy z vysledkl jasné vyplyva, ze
v zimnim extrému je proudéni vzduchu velmi turbulentni. Ptirtstek teploty po vysce
objektu je potom konstantni, coz by se dalo primarn¢ interpretovat jako vliv tepelné ztraty
budovy. V letnim extrému je tento pfirtstek teploty po vySce budovy rozdilny. D4 se tedy
fici, ze v tomto extrému vstupuje do vypoctu velmi zdsadni mérou sluneéni radiace.

Lze vsak fici, ze samotny model je nezbytné nutné verifikovat pro zvyseni jeho presnosti.
Presto je vSak mozné konstatovat, ze tato pilotni numerickd simulace je v zasadé

vypovidajici a 1ze s touto metodou i nadale pracovat.

5. ZAVERY DISERTACNI PRACE

Predlozena disertacni prace pojima problematiku provétrdvanych fasaddnich systémi z
hlediska funk¢nosti a moznych optimalizaci.

Za zasadni poznatky tohoto vyzkumu v oblasti provétravanych fasadnich systéma a jejich
optimalizaci lze uvést tyto:

. Vétrand dutina funguje idealné v letnim extrému, kdy pusobi
pozitivn€ na ochlazovani budovy a pfirozenym proudénim vyznamné
prispiva k tepelné stabilité v interiéru.

. Naopak v zimnim extrému je tfeba proudéni korigovat na nutné
minimum z vyse uvedenych divodu.

. Vyznamnym faktorem v letnich extrémech je samotna slunecni
radiace a s ni provazana emisivita povrchu obkladu fasady.

Problematika spravné funkce a navrhu provétravanych fasaddnich systéma je vSak velmi
slozita a doposud ne pfili§ prozkoumana, z toho divodu je nezbytné se zakladni fyzikalni

jevy, které tuto oblast provazi, dale zabyvat.
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5.1. Zavéry k dosazZenym vysledkim

5.1.1. Ovéreni funkénosti provétravané fasady na referenéni budové

Na zaklad¢ provedenych meéteni a naslednych komparaci lze jednozna¢n€ konstatovat, ze
funk¢nost fasady je pfimo zavisla na rozdilu vysek pifivadécich a odvadécich otvorti a
teploté¢ vzduchu uvnitf vétrané dutiny. Na téchto dvou parametrech je zavisla rychlost
proudéni vzduchu v dutiné, kdy po stoupajici vysce profilu fasady dochazi k linearnimu
narustu teploty vzdusiny. Tento narust teploty ma dvé pficiny. Prvni pficinou je, v
zéavislosti na materidlu fasddy a jeho emisivité, slune¢ni radiace. Druhou pficinou je
potom samotnd tepelna ztrata objektu, kterd ovliviiuje proudéni pfevazné v zimnich
extrémech.

Pii experimentalnim méfeni byla zjiSténa neefektivni funkce provétravané fasady jak v
zimnim extrému, kdy proudéni vzduchu probihalo s linearnim nartistem teploty po vysce
fasady, v pruméru o 4°C. Toto proudéni je vSak v dusledku ochlazovani obvodové
konstrukce nezadouci a nijak nepiispiva ke zlepSeni tepelné technickych vlastnosti
obvodového plaste.

Pfi méfeni v letnim extrému se podminky uvniti vétrané mezery zdsadné proménily.
Teplota misty vzrostla po vySce fasady az o 10°C. Tento naridst zpisobuje slunecni
radiace. Proudéni vzduchu se v tamto obdobi témeér zastavilo, coz v obdobi letnich
extrému neni idealni. Naopak by bylo velmi efektivni, kdyby vzduch proudil a pomahal
tak odvadét vodni pary a vlhkost z vétrané dutiny a zaroven ochlazoval obvodovou
konstrukci. Dale by tento efekt vyznamné pfispival k teplotni stabilit¢ konstrukce a

omezoval jeji prehiivani.

5.1.2. Optimalizace navrhu fasadnich systémi pomoci vypocetnich modela
Nastaveni numerického vypoctového modelu se ukazalo jako velmi dobra varianta pfi
navrhu samotného fasadniho systému a pfedbéznému ovéfeni jeho funkce a vlivu na

objekt, respektive samotné obalové konstrukce objektu vzhledem k teplotni stabilite
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téchto konstrukci. Vzhledem k tomu, Zze experimentalni méfeni ukazalo neefektivitu
provétravani mezery, je tfeba do vypoctu zahrnout korekci objemu vzduchu u piivadéciho
otvoru.

Simulace ukazaly, ze v zimnich extrémech je Zzaddouci zmenSeni prufezu pfivadéciho
otvoru nebo provétrané mezery fasady samotné a tim znacné omezit rychlost a objem
proudiciho vzduchu. Tento pak nasledné ptirozené vytvari izolacni vrstvu mezi vnéjSim
obkladem fasady a obvodovou konstrukci budovy. Vzduch ve vzduchové mezete je dale
vystaven tepelnym tokim ze salani pfedsazeného obkladu a tepelnych ztrat objektu ptes
jeho obvodové zdivo.

Naopak v extrémech letnich je idealni prifez pfivadéciho otvoru a provétravané mezery
co nejvice zvetsit a zajistit maximalni mozné proudéni velkého objemu vzduchu. V
ndvaznosti na toto opatieni je tfeba dbat pii volbé jednotlivych vrstev kolem vétrané
mezery na stabilizovani jejich polohy, aby nemohly vybocit, nebo jinak zasahovat do
prifezu vétrané mezery, protoze i lokalni zizeni vétrané vzduchové mezery vyznamné
snizuje rychlost a mnozstvi proudéni vzduchu a casto tyto lokdlni nerovnosti nebyvaji
soucasti numerické modelace.

Z vysledki je zfejmy pfinos kontroly pritoku vzduchu vétranou mezerou v zimnim, ale
hlavné v pfechodném obdobi roku, kdy je v exteriéru jesté nizsi teplota vzduchu, ale jiz
dostatecné slunecni zafeni pro eliminaci tepelné ztraty budovy, tedy v tuto dobu ma
vzduchova mezera funkci ,,tepelného izolantu“. Fasadou s fizenym pritokem vzduchu v
zimnim a piechodném obdobi méa vysoky potencial pro uspory energie na vytapéni
objektt. Jak ukazuji vypocty, fasada ma diky fizeni pratoku vzduchu proti standardnim
zateplovacim systémiim v piipad¢€ jihovychodni orientace vyznamné uspory, jak na strané
tepelné ztraty (prumérné az 40% snizeni toku tepla), tak i na strané tepelnych ziska

~

(pramérné az 50%).
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