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Ekvivalentni tepelna vodivost zdiva
z dutinovych keramickych tvarovek ve sméru

svislého tepelného toku

Equivalent thermal conductivity of hollow bricks masonry
in the vertical heat flow direction

Zbynék Svoboda, CVUT v Praze, Fakulta stavebni

Marek Kubr, Metrostayv, a. s.

Clanek je zaméfen na stanoveni poméru mezi ekvivalentni tepelnou vodivosti zdiva z du-
tinovych tvarovek ve svislém a vodorovném sméru. Vypocet parametri zdiva z modelovych i
realnych tvarovek byl proveden pfesnym CFD modelovanim tak, aby byl co nejlépe zohlednén
skute€ny charakter Sifeni tepla ve vzduchovych dutinach. Vypocéteny pomér mezi ekvivalentni
tepelnou vodivosti ve svislém a vodorovném sméru se pro jednovrstvé tepelné izolacni zdivo po-

hybuje v rozmezi 2 az 3.

The paper focuses on derivation of the ratio between equivalent thermal conductivities of ho-
llow bricks masonry in vertical and horizontal directions. The calculation of properties of mason-
ry from model and real bricks was carried out by means of CFD analysis in order to model real
nature of heat transfer in air spaces. The calculated ratio between equivalent thermal conducti-
vities in vertical and horizontal directions ranges from 2 to 3 for one-layered thermo-insulating

brickwork.

Mezi nejcastéjSi soudobé stavebni materi-
aly patfi zdivo z keramickych tvarovek s verti-
kalné orientovanymi dutinami. Vyrobci pro né
standardné uvadéji ekvivalentni tepelné vodi-
vosti pro vodorovné orientovany tepelny tok,
coz ve vétsiné béznych pfipadl (napf. pfi vy-
poCtu soucinitele prostupu tepla) bez problé-
mu postacuje. Zdivo z dutinovych tvarovek
ovSsem neni izotropnim materialem a nema
ve vS8ech smérech stejné tepelné izolaéni
vlastnosti. Chybéjici udaje o tepelné vodivos-
ti pfedevSim ve svislém sméru, citelné snizu-
ji pFesnost vypoctu urcitych tepelnych vazeb,
napf. atik i zalozeni stén (obr. 1), u kterych
hraje svisle orientovany tepelny tok vyznam-
nou roli. Uvazuje-li se totiz tepelna vodivost
zdiva shodna ve vSech smérech, mohou byt
vysledky posouzeni podobnych detaild znac¢-
— a to at hodnotime vnitini povrchovou teplo-
tu nebo linearni Cinitel prostupu tepla. Zdivo
z dutinovych tvarovek ve skute€nosti vykazuje
ve svislém sméru citelné horsi tepelné vlast-
nosti vzhledem k tomu, Ze struktura dutino-
vych tvarovek je optimalizovana celkem logic-
Ky jen pro pfevazujici vodorovny smér Sife-
ni tepla. Pfi¢inou zvySené hustoty tepelného
toku ve svislém sméru jsou sice pfedevsim ni-
jak nepferusené svislé stény vostin, ale svou
roli sehrava i konvekce ve vétSich svislych
vzduchovych dutinach.
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Problematikou komplexniho Sifeni tepla ve-
denim, proudénim a sélanim v dutinovych tva-
rovkach se jiz vypoctové zabyvala fada od-
bornikd (napt. [1-3]), ale vétSina se soustredila
pouze na vodorovny smér Sifeni tepla. Vyjim-
- hydroizolace
- tepelna 1zolace
- parozabrana

- spadova vrstva
- nosna konstrukce
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Obr. 1 PFiklad typické tepelné vazby s vyraznym vlivem svisle orientované-

ho tepelného toku
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ku predstavuji napriklad prace [4-6],
v nichz byl ale pouzit pouze zjednodu-
Seny 2D vypocetni model a navic se
v nich uvazuji vesmés pomérné nizké
vzduchové dutiny (pomér mezi vyskou
a Sifkou dutin se pohybuje mezi 0,125
a 1). Podobné nizké dutiny se ale v sou-
dobych dutinovych tvarovkach nevysky-
tuji (pomér vyska/Sitka se pro typické
dutiny pohybuje od 1,5 do 25), takze vy-
sledky téchto publikaci se daji aplikovat
jen omezené.

V CR se diskutovanou problemati-
kou zabyvala zatim pouze prikopnicka
prace [7]. Sifeni tepla ve vzduchovych
dutinach se v ni ale modelovalo jen ori-
entacné prostfednictvim ekvivalentni
tepelné vodivosti odvozené metodikou
CSN EN ISO 6946. Citovana norma
predpoklada, ze tepelny odpor vzdu-
chové dutiny zavisi pouze na sméru te-
pelného toku, na rozdilu teplot mezi po-
vrchy vzduchové dutiny, na emisivitach
povrchll a na tloustce dutiny ve smé-
ru tepelného toku. Vysledné vlastnosti
vzduchové dutiny (vyjadfené s pomo-
ci souciniteld prestupu tepla salanim,
vedenim a proudénim) jsou tedy podle
CSN EN ISO 6946 nezavislé na roz-
mérech dutiny kolmo na smér tepelné-
ho toku. To ovéem neplati zcela obec-
né a jiz vibec ne v lUzkych vysokych
dutinach, které se vyskytuji v diskuto-
vanych dutinovych tvarovkach. Pokud
pfes podobné dutiny prochazi tepelny
tok orientovany svisle nahoru, ukazuji
dosud provedené analyzy, ze vliv prou-
déni se ztraci, jakmile je vyska dutiny
veétSi nez 20 nasobek Sitky dutiny [8].
U soudobych tvarovek pro jednovrstvé
obvodové zdivo se pomér vysky a Sitky
vzduchovych dutin bézné pohybuje nad
touto hranici, takze lze predpokladat,
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Obr. 2 Pomér mezi ekvivalentni tepelnou vodivosti zdiva ve svislém a vodorovném
smeéru a jeho zavislost na primérné prarezové plose dutin ve tvarovce

Ze se v nich teplo Sifi ve svislém sméru
pouze vedenim (ve stfepu a v dutinach)
a salanim (v dutinach). Tento zavér pla-
ti samoziejmé nejen pro tepelny tok ori-
entovany nahoru, ale i pro tepelny tok
orientovany dold, protoze v tomto smé-
ru je vliv proudéni prakticky zanedba-
telny pro jakékoli poméry mezi vySkou
a Sifkou dutiny.

Pfecenéni vlivu proudéni v uzkych
svislych dutinach pro svisly tepelny tok,
které bylo zavedené do prace [7] pro-
stfednictvim modelu vzduchovych dutin
z CSN EN ISO 6946, vyrazné ovlivnilo
publikované vysledky. Ekvivalentni te-
pelné vodivosti zdiva ve svislém smé-
ru vychazeji v praci [7] zhruba 6x vyS$Si
nez tepelné vodivosti pro vodorovny te-
pelny tok (pfesné 5,7 az 6,6krat vyssi,
priCemz vypocet byl proveden pro tva-
rovky Heluz Supertherm 44 STl a 44

Tab. 1 Ekvivalentni tepelna vodivost zdiva z modelovych dutinovych tvarovek

P+D). Otazkou je, zda neni podobné
zvySeni tepelné vodivosti zdiva ve svis-
Ilém sméru az pfili§ na strané bezpec-
nosti.

Cilem prvni prezentované studie bylo
proto ovéfeni zavislosti mezi ekvivalent-
ni tepelnou vodivosti zdiva z dutinovych
tvarovek ve svislém sméru a primér-
nou plochou prafezu vzduchovych dutin
(ve vodorovném fezu). Vypocty byly pro-
vedeny s pomoci CFD modelovani, kte-
ré umozni pfesné zachytit konvektivni Si-
feni tepla ve vzduchovych vrstvach. Pro
vypocty byl pouzit program Flovent [9].

Pomér mezi ekvivalentni
tepelnou vodivosti ve svislém
a vodorovném smeéru pro
modelové zdivo

Vypoc&et byl proveden pro fadu mo-
delovych tvarovek, které se liSily po-

Primérna ) Ekvivalentni tepelna vodivost zdiva pro tepelny tok Pomér mezi. ekv. tgpelnymi
plocha prlfezu Pocet dutin vodivostmi
vzduchovych v jedné vodorovny nahoru dolt
dutin tvarovce Acgh Acqs Acqua Asqusa! Acgi Asqu! Acgn
A, [em?] [W/(m-K)] [W/(m-K)] [W/(m-K)] [-] []
196,4 2 0,559 0,593 0,282 1,06 0,50
130,9 3 0,470 0,600 0,287 1,28 0,61
98,2 4 0,408 0,602 0,289 1,48 0,71
78,6 5 0,351 0,610 0,292 1,74 0,83
32,7 12 0,277 0,616 0,309 2,22 1,12
14,5 27 0,222 0,497 0,324 2,24 1,46
5,0 70 0,164 0,371 0,365 2,26 2,23
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Obr. 3 RozlozZeni teplotnich poli a izo€ar rychlosti proudéni vzduchu ve tvarovce

s malym poc¢tem velkych dutin

¢tem a velikosti vzduchovych dutin,
pficemz jejich celkové rozméry zlsta-
valy stejné a odpovidaly bé&zné vyrabé-
nym tvarovkam (300 x 238 x 247 mm).
Ve vSech pfipadech také tvofil vzduch
52% z celkové plochy prifezu tvarov-
ky (toto procento odpovida primérné-
mu podilu vzduchovych dutin v sou-
dobych tvarovkach). Lozné spary byly
uvazovany v tloustce 12mm a styéné
spary v tlouStce 3mm — oboji pak vy-
plnéné lehkou maltou. Pro keramicky
stfep byla pfedpokladana tepelna vodi-
vost 0,5 W/(m-K) a pro lehkou maltu 0,2
W/(m-K).

V tab. 1 a na obr. 2 jsou uvedeny vy-
sledky CFD analyzy, které ukazuji jas-
né silnou zavislost poméru mezi ekvi-
valentnimi tepelnymi vodivostmi zdi-
va ve svislém a vodorovném sméru
na sméru tepelného toku a na pramér-
né velikosti prafezu vzduchovych dutin
v keramickych tvarovkach.

Tvarovky s malym poctem velkych
dutin vykazuji pro tepelny tok vzhdru
pomérné nizké hodnoty pomeéru A,/
Aeqn (do 1,5), protoZe jejich ,horizontal-
ni“ ekvivalentni tepelna vodivost je dosti
vysoka. Pro tepelny tok doll je zaroveri
jejich pomer Agq/Aeqn Mmensi nez 1, coz
znamena, ze zdivo z téchto tvarovek ma
v tomto sméru niz8i ekvivalentni tepel-
nou vodivost nez ve vodorovném smé-
ru. Tyto vysledky jsou zpUsobeny vyraz-
nym pfirozenym proudénim v dutinach
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v pfipadé tepelného toku orientovaného
vodorovné a vzhdru a zanedbatelnym
proudénim pro tepelny tok orientovany
dol. Velmi zfetelné dokumentuje tyto
efekty rozlozeni teplot ve vzduchovych
dutinach na obr. 3 a 4.

Tvarovky s velkym poctem malych
dutin maji zcela odliSné poméry mezi
ekvivalentnimi  tepelnymi  vodivostmi
ve svislém a vodorovném sméru Agq,/
Aeqn- ProtoZe je tepelny tok proudénim
v obou svislych smérech velmi blizky
¢i rovny nule, teplo se S$ifi hlavné vede-
nim. Konduktivni pfenos tepla ve svis-
Iém sméru se postupné zvysuje, tak
jak se zvySuje i pocet vzduchovych du-
tin (a snizuje jejich primérna prufezova

plocha). PFi€inou je samozfejmé zvysu-
jici se mnozstvi prisecikd vostin v pFic-
ném fezu cihlou. Vodorovny tepelny tok
je soucasné u téchto tvarovek omezen
kvali velkému poctu dutin s malou pri-
fezovou plochou. V pfipadé extrém-
né perforovanych cihel (poc¢et dutin 70
a vice) je pak ekvivalentni tepelna vo-
divost prakticky shodna pro tepelny tok
orientovany dold i nahoru. Pomér A,/
Aeq,n S€ pro podobné zdivo ustali kolem
hodnoty 2,2 — coz jinymi slovy znamena,
ze toto zdivo ma vice nez dvojnasobnou
ekvivalentni tepelnou vodivost ve svis-
Iém sméru nez ve sméru vodorovném.
RozloZeni teplot v pfi€ném Fezu (obr. 5
a 6) zfetelné ukazuje, ze vedeni je pre-
vazujicim mechanismem Sifeni tepla.
Deformace teplotniho pole zplsobena
konvekci ve tvarovkach s velkymi duti-
nami (obr. 4) se v tomto pfipadé nikde
neobjevuje. Vétsina tepla se Sifi kera-
mickym stfepem a nikoli vzduchovymi
dutinami, coz zfetelné ilustruje obr. 6,
na kterém jsou izoplochy vybarveny po-
dle velikosti tepelnych toku.

Pomér mezi ekvivalentni
tepelnou vodivosti ve svislém
a vodorovném sméru pro
zdivo ze skuteé¢né vyrabénych
dutinovych tvarovek

VySe diskutované modelové dutino-
vé tvarovky neodpovidaji zcela pfesné
skute¢né vyrabénym cihlam. Celkova
plocha vzduchovych dutin ve vodorov-
ném fezu modelovou tvarovkou sice
v zasadé odpovida ploSe vzduchovych
dutin v realné dutinové cihle, ale skutec-
na vostinova struktura vyrabénych cihel

orientace tep. toku

vodorovnyti
tep. tok

orientace
tep. toku

Obr. 4 1zoplocha reprezentujici teplotu 4,5 °C ve tvarovce s malym poctem velkych

dutin
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Obr. 5 Rozlozeni teplotnich poli a izo€ar rychlosti proudéni vzduchu ve tvarovce

s velkym poctem malych dutin
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Obr. 7 Priklady struktury soudobych
dutinovych keramickych tvaro-
vek
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byt samoziejmé pficinou rdznych od-
chylek poméru Aqq/Aeqn 0d hodnot uve-
denych v tab. 1.

Aby bylo mozné zjistit pfipadné roz-
dily mezi vysledky pro modelové a pro
skute€né zdivo, byly vybrany tfi skutec-
né dutinové cihelné tvarovky z produk-
ce renomovaného vyrobce cihlafskych
material(. Vyrobce pro né uvadi pouze
obvyklé hodnoty ekvivalentni tepelné
vodivosti zdiva ve vodorovném sméru.
Tyto hodnoty je mozné pouzit pro dil-
¢i verifikaci vytvofenych CFD modell
zdiva (obr. 8), pficemz chybéjici ekviva-
lentni tepelné vodivosti ve svislém smé-
ru jsou cilem vypoctu.

Vysledky analyzy jsou uvedeny
v tab. 2 a na obr. 9. VSechny vysled-
ky byly stanoveny pro pfedpoklad la-
minarniho proudéni ve vzduchovych
dutinach a pro tepelnou vodivost stie-
pu 0,5 W/(m-K) v pfipadé tvarovek tl.
300mm a 0,3 W/(m-K) v pfipadé tvaro-
vek tl. 400 a 440 mm. Tepelna vodivost
malty byla uvazovana 0,2 W/(m-K). Jak
je patrné z tab. 2, vypoctené ekviva-
lentni tepelné vodivosti ve vodorovném
sméru se od hodnot uvadénych vyrob-
cem nelisi o vice nez 3,5%.

Pomér mezi ekvivalentnimi tepelnymi
vodivostmi ve svislém a ve vodorovném
sméru se pohybuje od 2,2 do 2,7 v za-
vislosti na typu tvarovek. Vysledky pro
zdivo z tvarovek tl. 300mm odpovidaji
prakticky pfesné vysledkim pro mode-
lové cihly uvedenym v tab. 1. V pfipadé
zdiva z tvarovek tl. 400 a 440 mm se ob-
jevuji rozdily, které jsou pravdépodob-
né zpusobené sofistikovanéjsi struk-
turou realnych cihel a s tim souviseji-
ci nizSi ekvivalentni tepelnou vodivosti
ve vodorovném sméru. Lze ocekavat,
Ze v pfipadé jesté komplexnéjSich pru-

Tab. 2 Ekvivalentni tepelné vodivosti zdiva z redlnych dutinovych tvarovek

Tloustka | Méreni o
~diva (Gplné ¢i CFD vypocet
Castecné)
Ekvivalentni tepelna vodivost zdiva pro smér Pomér mezi ekv.
tepelného toku: tepelnymi vodivostmi:
vodorovny | vodorovny | nahoru doll A
d Aeq,h,test Aeq,h,CFD Aeq,v,u,CFD Aeq,v,d,CFD Aeq,h Aeq,h
Mmml | (wimeK)] | [W/m-K)] | IW(meK)] | [WAmeK)] | [ []
300 0,250 0,259 0,565 0,561 2,18 217
400 0,131 0,132 0,353 0,350 2,67 2,65
440 0,152 0,156 0,380 0,377 2,44 2,42
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Obr. 8 CFD modely zdiva z realnych dutinovych tvarovek

fez( (obr. 7) by mohl pomeér Agq/Aeqn
dosahnout hodnot az kolem 3. Potfeb-
ny vyzkum v tomto sméru se pfipravuje

a jeho vysledky budou nasledné rovnéz 20009.
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Obr. 9 Rozlozeni teplotnich poli ve zdivu z tvarovky tl. 300mm
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