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Abstrakt

Multidisciplinarné zamérena disertacni prace nazvana
Pocitatové modelovani dychajicich fasad s dirazem
na vizualizaci, se zabyva metodikou pocitatového
modelovani transportnich vlastnosti tzv. difuzné
otevienych obalovych stavebnich konstrukci s
ddrazem kladenym na vizualizaci a optimalizaci
védeckotechnickych dat.

Nejprve  klasickym fenomenologickym modelem
transportu feSenym pomoci metody konecnych prvku.
Vizualizace dat probiha v prostfedi podobném herni
aplikaci, takze zde lze vyuZit pokrocilych zplUsobu
zobrazovani v realném Case. Vysledkem je testovaci
modul programu pro fyzikalné korektni navrh fasad a
rovnéz vizualizace, které pomohly Iépe pochopit
zejména jejich akumulaéni vlastnosti. Fasady typu
diffu navrhované podle nové metodiky jsou v
soucasné dobé jiz certifikovany a uvedeny do praxe.

Dale pak nastinem simulace konvekce plynu v
péréznim prostfedi pomoci metody bunécné
automatizace. Nanovlakenny materidl je zde
uvazovan vzhledem k pfipadné moznosti vyuziti jeho
vlastnosti pfi navrhovani dychajicich fasad. Je rovnéz
predstaveno oteviené programove prostfedi pro
vizudlni prototypovani simulaci tohoto typu.

Abstract

Multidisciplinary oriented Computer modelling of
breathing facades with a view to visualization deals
with computer modelling of transport properties of
breathing facades with a view to visualization and
optimalisation of scientific data.

In the beginning there's used finite element method
solver and realtime environment like game engine for
advanced visualization. Testing modul for facade
prototypying was done and so helpful visualizations of
its accumulation properties. Facades under the
moniker diffu are certified and produced now.

In the next there's used discrete model based on the
idea of cellular automaton. It's interesting think about
material made from nanofibers in the context of
breathing facades design in near future.



Uvod

Domy si stavime ¢&i rekonstruujeme predevsim proto,
abychom si v nich zajistili pohodIné a trvale zdravotné
nezavadné vnitfni prostfedi. Vlastnosti, kterd muze
vyrazné napomoci k zajiSténi kvalitniho, zdravého
prostfedi v interiérech staveb, je urCitd prodySnost
jejich obvodovych stén a konstrukci podkrovi.
Hermeticky utésnéné objekty s malou nebo zadnou
vyménou vzduchu jsou ze zdravotniho hlediska
znacné rizikové. Vnitini prostfedi utésnénych staveb s
malou vyménou vzduchu také obvykle obsahuje
zvySené koncentrace chemickych latek, tékajicich z
predmétld a chemickych prostfedk( pouzivanych pfi
provozu domacnosti. Struéné feceno, hermeticky
utésnéné a malo vétrané objekty jsou v pfimém
rozporu s pozadavky na zdravé prostfedi v interiérech
staveb. Ukazuje se, Ze slepad snaha po dosazeni
energeticky uspornych feSeni staveb bez ohledu na
kvalitu vnitfniho prostfedi muaze vést k velmi
problémovym vysledkim. Aby bylo mozné budovat
domy se zdravym vnitinim prostfedim, je nutné
pouzivat vhodné materidly a pozadavku zdraveho
vnitiniho prostiedi podfidit navrh stavebni konstrukce.

V zahrani¢i se touto problematikou zabyvé vice
subjektu. Jednou ze znamych instituci zamérenych na
vyzkum v této oblasti je Fraunhofer Institute fur
Bauphysik.

Stavajici konstrukéni koncept

Zakladni premisy, které stoji v pozadi navrhovani, Ize
shrnout do nasledujicich pravidel:

a. Nelze pfipustit vstup vodni pary do konstrukce,
z tohoto divodu se ze strany interiéru do
konstrukce vklada parozébrana.

b. Nosna sténa se konstruuje jako symetricka
krabicova konstrukce.

c. Co dil¢i pozadavek (teplo, vlhkost, statika,
akustika, estetika), to specializovana vrstva.

Tradi¢ni nedostatky staveb:

- malé tepelna stabilita interiéra (1éto),

- mizivd regenerace pfi vlhkostni havarii
(parozabrana),

- konstrukéné nestabilni  FeSeni  (zavislost
spolehlivosti celé konstrukce na neporusenosti
parozabrany),

- maléa vihkostni stabilita interiér (parozabrana),

- nizka zvukoizolaéni schopnost (vzduchova
neprizvuénost),

- konkurenéné chabé pozarni vlastnosti (velké
odstupové vzdalenosti objektl).



Novy konstrukéni koncept

Vhodnym feSeni se ukazuje vyuziti konstrukéniho
konceptu difuzné otevienych konstrukci. DalSi
ilustrace bude provedena na chranéném konstrukénim
feSeni typu diffuwall®.

Pro feSeni difuzné otevieného obvodového a
stfeSniho plasté byla zvolena nasledujici vychodiska:

e Povolit v rozumné mife pribéh ,pfirozenych*
pfenosovych déju na rozhrani interiér/exteriér,
tj. pfedevsim odstranit parozdbranu.

e Dusledné vyuzivat zdravotné nezavadné
materialy

e Polozit ddraz na tepelné a vlhkostné
akumulaéni vlastnosti plastia (stabilita vnitfniho
klima).

e Pro asymetrické prostfedi pusobeni obalovych
konstrukci zvolit rovnéz asymetrické feSeni
konstrukce.

e Maximélné zjednoduSit konstrukci samu
(minimalizace po¢tu vrstev a materialovych
bazi).

Problémy, které se daji od zvolenych vychodisek
oCekavat, spocivaji v oblasti materiald.

Prehled dosazenych technickych vilastnosti

Nové navrzena konstrukce prokazala, Ze je mozné za
soucasného stavu materidlové zakladny takové
stavebni plasté konstruovat.

Difuzni otevienost

Skladby konstrukci neobsahuji Zadné parozabrany,
které by branily prostupu vodnich par a suchého
vzduchu sténou C¢i stfechou. Tento fakt pozitivné
ovliviiuje kvalitu vnitFniho mikroklimatu ze zdravotniho
hlediska a umoznuje urcité ,dychani* konstrukci stén a
stfeSnich plastu.

Energeticka uspornost

Vynikajici tepelné izolacni vlastnosti pouzivanych
materidld umoziuji vytvaret objekty a konstrukce
s minimalnimi  energetickymi  ztratami. Podle
volitelnych  variant tlousték jednotlivych  vrstev
konstrukci je mozné dosahnout parametri
nizkoenergetického az pasivniho domu.

Tepelna stabilita

Diky uziti desek, které maji znacné vysokou tepelné
akumulaéni  schopnost, nedochazi K letnimu
pfehfivani objektld. Fazovy posuv teplotniho kmitu
dosahuje hodnot 7 az 13 hodin.



Pozarni odolnost

PouZivané materialy maji znacnou pozarni odolnost.
PFfi hofeni jejich povrch zuhelnati a zamezi tak
rychlému Sifeni pozaru do nitra konstrukci. Vysledkem
je nadstandardni pozarni odolnost konstrukci, ktera
dosahuje hodnot 90 minut zinteriéru a 120 minut
z exteriéru.

Zvukoizolacni schopnost

Plosna hmotnost konstrukci v systémech ,diffu” je
vlivem jejich skladeb a pouzitych materiald vyssi, nez
je tomu u béznych dfevostaveb. Z toho plyne i vySsi
zvukoizola¢ni schopnost. Objekty proto Iépe izoluji
proti hluku ve vnéjsim prostiedi staveb.

Regeneracni schopnost

Difuzné oteviena konstrukce ma schopnost zbavit se
pfipadné nadmérné vlhkosti. Difuzné oteviena
konstrukce v mrazivém pocasi automaticky vysycha.

Ekologie

Konstrukce v systémech ,diffu“ mohou byt realizovany
vyhradné s pouzitim  zdravotné  nezdvadnych
materiald. Proto jsou tyto konstrukce Setrné
k Zivotnimu prostfedi a vytvareji zdravé prostiedi
uvnitf staveb.

Ovérena reseni a certifikace

Inovativni koncept konstrukce vyvolal paradoxné
potfebu UpIné certifikace pfedevsSim ztoho divodu,
aby byla pFfekonana nedlvéra projektantd a
realizaCnich firem. V soucasnosti je to jedina
certifikovana difizné oteviena konstrukce v CR a je
chrdnéna uzitnym vzorem a obchodni znackou
diffuwall®.

Zjednoduseni technologie vyroby

Pouziti konceptu difuzné oteviené konstrukce vede na
snizeni poctu vrstev obalovych konstrukci. To ma
pfirozené dopad i do zmenSeni poc¢tu vyrobnich
operaci a tedy i snizeni nakladu na vyrobu.

Odpadaji zde dva technologické kroky, a to montaz
vnéjsi nosné desky a zejména problematicka montaz
(i funkce) parozébrany.



Chovani konstrukce z pohledu pocéitacoveé grafiky

Vizualizace transportnich jevu, které pfimo souvisi s
fyzikalné korektnim navrhem fasad lze provadét s
minimalni odezvou vzhledem k realnému casu
vypoCtu, coz vede ke zrychleni cyklu néavrhu
konstrukce.

Akumulace stény

U stén resp. podkrovi se oproti bézné konstrukci stény
prodlouzi fazovy posuv bézné 2-2,5 krat, tj. na 10-12
hodin. Akumulaéni schopnost tak vyrazné pfispiva
k teplotnimu  komfortu v interiéru budovy zejména
v extrémnich klimatickych situacich.
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Obr.1. Zobrazeni teplotnich minim a maxim prichodu sinusové
tepelné viny obvodovym plastém

Celoroé¢ni bilance

Jako velmi zajimavé se jevi prostorové zobrazeni
teplotnich ¢&i vlhkostnich poli ziskanych na z&kladé
vypoc¢td zohlednujicich dlouhodobé monitorovana
meteorologickd data v dané stavebni lokalité. Tak je
mozné interaktivné ovéfovat chovani konstrukce v
prabéhu delSich Casovych intervald, tj. zaznamenat
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Zivot fasady napf. béhem celého kalendarniho roku.

Obr.2.  Ro¢ni bilance pro danou kontrolni oblast spottenana na
zakladé dat z Ceského hydrometeorologického Ustavu



Metodika vypoctu a vizualizace chovani fasady

Na zakladé uvah zpfistupnit navrhovy systém diffu pro
uzivatele s potfebou FesSit Ulohy stavebni fyziky, byl
vytvoFen testovaci modul dle nasledujiciho schematu:
Zadani ulohy

Resi¢ (Metoda koneénych prvki)

Vizualiza¢ni modul (Herni prostfedi)

Nazev Glohy [_[O]X]
TEPLOTA VLEVO 15°C TEPLOTA VPRAVO 15°C
TEPLOTA POVRCHU VLEVO 20 °C TEPLOTA POVRCHU VPRAVO 20 °C
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Obr.3. llustrace vizualizace v realném ¢ase s moznosti interaktivniho
zaznamu hodnot z grafu pomoci kamer

Udaje ziskané z ,kamer" mohou byt zp&tné nadteny
do Casti zadavani ulohy ke korekci navrhu.

Pro nacteni dat z FeSiCe a naslednou realtime
vizualizaci byl zvolen volné Sifitelny 3D program se
zabudovanym hernim prostfedim znamy pod
oznacenim

Blender,

ktery vyuzivd grafickou knihovnu OpenGL a jehoz
programovatelné rozhrani je obslouzeno pfFes
integrovany interpreter volné Sifitelného
programovaciho jazyka, zndmého jako

Python.

Mocnym nastrojem pro vizualizaci rozsahlych soubort
védecko-technickych dat je moznost propojeni s
dal$im volné Sifitelnym programovym feSenim

VTK (Vizualizaéni knihovny),

prostfednictvim pythonského modulu VTKBlender
vytvofeného pro tento Ucel na University of Alberta k
tvorbé fyzikalné korektnich vizualizaci.

Herni prostfedi rovn&z umozniuje vyuziti pokrocilych
vypoctl na grafickych akceleratorech, zejména nVidia,
pomoci python skriptd obsahujicich kéd pro volani
vertex a pixel resp. fragment shader programi v
jazyce GLSL.



Zapis vertex shaderu pro modelovou situci s vazenim
pomoci sinusové viny pak vypada nasledovné:

vec4 v = gl_Vertex;

vecd weight = gl_Color;

v.x = sin(timer)*weight.r+v.x;

gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * v;

Obr.4. llustrace vizualizaéniho prostfedi se zobrazenim modelovani
nestacionarniho skalarniho pole pomoci vertexshaderu

Nanomaterial v konceptu dychajici fasady

Jednou zbudoucich moznych oblasti aplikaci
technologie nanovlaken je bezesporu stavebnictvi.
Textilie na bazi nanovlaken dokazi jak znamo ucinné
regulovat toky plynt a par a do urcité miry jsou rovnéz
schopné branit praniku vody jako kapaliny.

Pro 0cCely regulace priniku plynd a kapalin
konstrukcemi se jiz dnes technické textile (pfevazné
netkané) ve stéle vétsi mife vyuzivaji. Jde zejména o
aplikace pfi tvorbé skladeb obvodovych a stfeSnich
plasth budov a dale o geotechnické aplikace.

Je tedy nasnadé, Ze jednou z nadéjnych aplikaci
nanovlaken ve stavebnictvi je tvorba nové generace
téchto textilnich materiald. Vyznamnou aplikaci
netkanych textilii je zejména oblast dfevostaveb a
oblast konstrukci Sikmych stfech.

Podle funkce a vlastnosti se textilie pouzivané ve
stavebnictvi oznacuji rdzné: vétrové (konvektivni)
zabrany, parobrzdy, difuzni  folie, pojistné
hydroizolace.

Typické aplikace ve stavebnich konstrukcich

Konvektivni  toky jsou v konstrukcich vétSinou
nezadouci, nebot vedou €asto na nekontrolovatelny
transport vlihkosti do konstrukce nebo na vznik velkych
tepelnych ztrat objektd.



Difuzni toky cCasto pfipoustime, chceme vSak
regulovat mnozstvi par vstupujicich do konstrukce,
abychom omezili vznik rizik spojenych s vihkosti, napf.
velkou kondenzaci. Z téchto uUvah vyplyvaji i hlavni
typy textiinich membran pouzivanych pfi tvorbé
obvodovych a stfeSnich plastu:

vétrova zabrana: difuzné propustna membrana, ktera
ma za ukol zabranit proudéni vzduchu v konstrukcich
vlivem externiho tlaku/sani  vétru.  DudleZitym
parametrem vétrové zabrany je jeji maximalni difuzni
propustnost a naopak co nejmens$i propustnost pro
konvekci. Nékdy se pozaduje rovnéz hydrofobnost.

parobrzda: difuzné propustna membrana, kterd ma za
ukol regulovat mnozstvi pary, kter4d prochazi
konstrukci. S ohledem na celoro¢ni koncentrani
profily vodni pary se umistuje co nejvice Klici
interiéru. Dulezitym parametrem parobrzdy je mira jeji
propustnosti pro vodni paru.

podstresni membrana: membrana, ktera se pouziva
do Sikmych stfech, umistuje se pod krytinu bud
kontakiné nebo nekontakiné na tepelnou izolaci.
V konstrukci musi plnit nékolik funkci: musi propoustét
paru, zamezit infiltraci vzduch a musi zabranit
pronikani vody do konstrukce stfechy.
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Obr.5. Na pfiéném fezu nanotextilii je vidét husta paralelni struktura
vlaken, ktera je skute€nym pudvodcem bariérovych efektd

Provedené experimenty ukazuji na mimorfadné
konvektivni bariérové schopnosti a meékké difuzni
vlastnosti nanotextili. To je optimalni kombinace
napfiklad pro konstrukci staveb bez pouziti
parozabran.

Textilie na bazi nanovlaken se svym charakterem
z pohledu stavebnictvi fadi mezi vysoce difuzné
oteviené membrany.

Dale se ukazuje, ze vporovnani s podobnymi
materidly vykazuji menSi (faddové 10x) konvektivni
permeabilitu. Tento fakt znamend, Ze materialy budou

i pfi malych gramézich vysoce ucinné jako vétrove
zabrany, a to pfi zachovani vysokeé difuzivity.



Materidly s takovymi vlastnostmi lze pouzit pro
vSechny dfive zminéné Ucely, jako vétrové
(konvektivni) zabrany, jako parobrzdy i jako
podstfeSni membrany:

- sama ucinnd vrstva nanovlaken mize byt extrémné
tenka (malé gramaze), vyrobné relativné lacina

- pfi vysoké difuzni permeabilité ma v porovnani se
srovnatelnymi materialy vyznamné nizsi konvektivni
permeabilitu

- difuzni permeabilita jen malo zavisi na gramazi
nanovlakenné textilie.

Model transportnich viastnosti nanomaterialu

Metody bunéfné automatizace jsou prikladem
opacného pristupu, nez jak tomu bylo u feSeni pomoci
metody kone¢nych prvkd. Zde zaciname s diskrétnim
mikroskopickym modelem, ktery svoji konstrukci
zachovava pozadované kvantity. Tyto modely jsou
bezpodminecné& stabilni. Derivace odpovidajicich
makroskopickych rovnic ovSem vyzaduje Skélovani.

MriZovy plynovy automat (LGA:lattice gas automaton)

Relativné novd metoda pro numerické FeSeni
fyzikalnich jevld tradi€né popisovanych nelinearnimi
parcialnimi diferencialnimi  rovnicemi. Vznik této
metody se datuje do roku 1986 (Frisch, Hasslacher,
Pomeau). Tito autofi ukazali, ze jisty druh kule¢nikové
hry s kolizemi zachovavajicimi hmotnost a hybnost v
makroskopickém meéfitku vede na parcialni rovnice,
pokud mfiz vykazuje  dostateCnou  symetrii
(hexagonalni ve 2D).
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Mrizovy plynovy automat se podfizuje zdkonim
zachovani a obnova je rozdélena na lokalni kolize a

propagace nejblizSich sousedl. Toto rozdéleni cini

Vv s

snadngjSim konstukci modelu s pozadovanymi
makroskopickymi vlastnostmi.

Obr.7. Simulaéni oblast - sit plynového automatu s uzly a pevnymi
okrajovymi podminkami danymi ohrani¢enim

Simulacni experiment s mfizovym modelem plynu

Na zakladé podkladl poskytnutych pro algoritmizaci
miizového modelu plynu FHP-1 byl pro testovaci
UCely koéd prototypovan. Na rozdil od predchoziho
schematu u Metody konecnych prvku, zde vse
probiha v jednom cyklu interpretovano s odezvou v
realném, Ci téméF v realném Case podle velikosti sité a
poctu uzld v ni obsazenych.

Prototypovani aplikace

Zde pouzité prototypovaci programovaci prostiedi
znameé jako Processing je rovnéz distribuovano v
ramci oteviené license. Processing byl vytvofen
zejména pro pouziti v oblasti multimédii a
interaktivnich instalaci.

Vykresleni stavu simulace na obrazovku probihd
spolu s vypo¢tem v jednom cyklu a zaroven jsou
néktera data potfebna pro analyzu ukladdana do
soubortd pro dalsi statistické vyhodnoceni.



Hodnoty jsou prumerovany na celkovy pocet castic
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Obr.10. Stredni pratoky ¢astic v rlznych mistech pseudonahodné
generované prekazky a celkovy pramérny pritok pérézni
prekazkou

Obr.9. Casovy vyvoj modelu plynového automatu FHP-1 v prostfedi s
pseudonahodné generovanou poérézni prekazkou




Zaver

V  multidisciplindrné zaméfené disertacni préaci
nazvané Pocitacové modelovani dychajicich fasad s
didrazem na vizualizaci, je nahlizeno na téma
pocitatového modelovani difuzné otevienych fasad z
pohledu vymezeni fyzikalné-stavebni problematiky a
metodického vyuZziti vypo&etnich modelt schopnych
popisu transportnich vlastnosti dychajici konstrukci v
bé&Zzném i nano méfitku a pfedevsim pak zpusoby jak
efektivné tyto procesy vizualizovat.

fenomenologicky model -> diskretizace

Metoda konecnych prvkd a jeji modifikace jsou v
souCasnosti jiz klasickymi metodami pouzivanymi
Siroce v inzenyrské praxi.

diskrétni model -> sSkalovani

Metoda bunécnych automatl a jeji varianty jsou oproti
tomu relativné novymi metodami, vhodnymi svoji
podstatou pro simulace v molekularnim méritku.

Hlavnim pfinosem prace je vypracovani nové
metodiky progresivni vizualizace dat ve spojitosti
s problematikou navrhu difuzné otevienych obalovych
stavebnich konstrukci.

Vysledkem prvé faze vizualizace, zalozené na vypoctu
pomoci modifikace Metody kone¢nych prvkd, je
testovaci modul programu pro fyzikalné korektni navrh
fasdd a rovnéz vizualizace, které pomohly Iépe
pochopit zejména jejich akumulaéni chovani. Fasady
typu diffu navrhované podle nové metodiky jsou v
soucasné dobé jiz certifikovany a uvedeny do praxe.

Vysledkem druhé faze vizualizace, zalozené na
vypo¢tu pomoci modifikace MriZzového plynového
automatu, je diskrétni model pro vizualizaci transportu
média v nanovldkenném prostiedi. Dale jsou zde
zminény moznosti optimalizace simulaéniho a
vizualizaCniho modelu v ramci jednoho prototypu
spolu s diskusi o pravdépodobnych moznostech
zaclenéni nanomaterialu do kontextu navrhu dychajici

fasady.

Vzhledem k tomu, Ze Ize tuto metodiku vizualizace
védeckych dat vyuzit pro Siroky rozsah dudloh s
relativné pruznou modifikovatelnosti, je jejim volnym
pokracovanim pravé probihajici spoluprace v ramci
tymu zabyvajiciho se vyvojem pro firmu Cummins,
zaméfenda prevazné na modelovani filtracnich
vlastnosti nanovlakennych materiald.

V8echna zvolena programovd prostifedi pouzita v
pribéhu celé prace byla zaloZzena na bazi oteviené
license.
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