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THE EFFECT OF MOISTURE CONTENT ON HEAT TRANSPORT SIMULATION
USING THE DELPHIN COMPUTER CODE

VLIV VLHKOSTI NA SIMULACI SIRENI TEPLOTY V PROGRAMU DELPHIN

Tomas DoleZel', Petr Konvalinka®

This paper presents the effect of moisture content on heat transport simulation using the Delphin computer code. In
this project three concrete specimens with different moisture content were loaded with freeze and thaw cycle.
Calculated and measured data were analyzed and following conclusion have been made. The difference between
calculated and measured data is strongly influenced by the moisture content when the freeze cycle is simulated.
There is almost no influence between moisture content and error of calculated and measured data when simulating
thaw cycle.
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Uvod

Tento prispévek se zabyva zjisténim presnosti vypoctu Sifeni teploty v betonovych vzorcich o
ruzné vnitini vlhkosti pti zapornych a kladnych teplotach prostiedi pomoci numerického modelu
v programu DELPHIN, ktery neuvazuje zménu skupenstvi vody pii teplotich pod bodem mrazu.
V prvni ¢asti byla provedena méfeni teploty na tfech betonovych vzorcich o riznych vlhkostech
ptfi kladné a zaporné teploté okoli, v dalsi casti pak vyhodnoceni vypoctenych a zmétenych
hodnot.

Nejvétsi rozdil mezi zméfenymi a vypoctenymi hodnotami se predpoklada u vzorku s nejvetsi
vlhkosti pii zatizeni zépornou teplotou, nejmensi naopak u vzorku s nizkou vnitini vlhkosti.

Vzorky a experiment

Jako vzorky pro méteni byly pouzity tfi krychle z prostého betonu o rozmérech 100x100x100mm
obalené z péti stran tepelnou izolaci z mineralni plsti znacky ORSIK. Kazda krychle byla za
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Semiconductors.

Priprava vzorku

Ptipravé zkuSebnich téles byla vénovana velkd pozornost. Slozeni betonové smési pouzité na
vyrobu vzorkil je znazornéno v tabulce (Tab. 1). Po odformovani byly vzorky na dobu 28 dnti
umistény ve vodni 1azni, poté z 1lazné vyjmuty a udrzovany v prostiedi s konstantni vlhkosti az do
stari dvou let.

Kazdy vzorek byl nejprve opatien jednim teplotnim cidlem (Obr. 1) a poté zvazen.
elektrické pece o teplot¢ 150°C. Thned po ukonceni suseni byla krychle ¢islo dvé spolu s krychli
Cislo jedna zvéazena a zaizolovana tenkou vrstvou epoxidové pryskyftice. Epoxidova pryskyftice
zabranuje kolisani vnitini vlhkosti, které je zptisobeno rtiznou vlhkosti télesa a okolniho
prostfedi. U krychle ¢islo jedna, ktera slouzila jako referencni, nebyla ménéna vnitini vlhkost
suSenim nebo namacenim ve vodé. U posledniho vzorku ¢islo tfi bylo pozadovano dosazeni co
nejvetsi vnitini vlhkosti, proto byl na 8 dni umistén do vodni lazn€ a poté zvazen a stejné jako
krychle jedna a dvé izolovan proti ztrat¢ vlhkosti epoxidem. Rozdil hmotnosti pfed zacatkem a
koncem suSeni nebo vlhéeni udavd zménu vlhkosti ve vzorku (Tab. 2). Nakonec byly vSechny
vzorky z péti stran zaizolovany tepelnou izolaci znacky ORSIK.

Slozky C 45/55
Portlandsky cement CEM II [kg/m’] 440
" Frakce 8 - 16 mm [kg/m’] 720
Stérk 3
[ke/m’] Frakce 4 -8 mm [kg/m’] 340
8 Frakce 0 -4 mm [kg/m’] 783
Voda [kg/m’] 180

~— ' Tab. 1 SloZeni pouzité betonové smési
Obr. 1 Teplotni ¢idlo DS1820

Vzorek Poznamka Hmotnost A | Hmotnost B
B-Alg]
[g] [g]
Cislol | —-mmommemer 2421 2421 0
Cislo 2 Snizena vlhkost 2367 2360 -7
Cislo 3 Zvysend vlhkost 2342 2454 115

Tab. 2 Zména hmotnosti zptisobena zménou vlhkosti



Meéreni na vzorcich

Zatézovani teplotou probihalo v laboratofi experimentalniho centra FSV, ktera je na tato méteni
pln¢ vybavena. ZatéZovaci doba byla stanovena na 40 hodin tak, aby bezpecné doslo k vyrovnani
teplot mezi vzorkem a okolim. Vychozi teplota betonu byla pied kazdym zatézovanim zapornou
nebo kladnou teplotou pro vSechny vzorky stanovena na 0°C. Zat¢zovani zapornou i kladnou
teplotou probihalo na kazdém vzorku jednotlivé. Zmrazovani probéhlo v mrazicim boxu pii
teploté -40°C postupné na vsech télesech. Po ukonceni zmrazovéni, byly vzorky opét uvedeny na
vychozi teplotu a poté jednotliveé zatézovany v termostatické komoie teplotou +40°C.

Teploty pii zatéZzovani byly zaznamenavany pomoci osobniho pocitae programem
DIGITEMP kazdych 20 sekund. Vysledky méfeni byly ulozeny na pevny disk pro pozdéjsi
vyhodnoceni.

Meéteni zékladnich fyzikélnich veli¢in potfebnych pro numerickou simulaci prob¢hlo na
méficim zafizeni ISOMET 2104 (Obr. 2). Jedna se o pfenosny méfici pfistroj urceny
k pfimému méfeni soucinitele tepelné vodivosti, mérné objemové kapacity a teploty pomoci
vyménnych jehlovych a plosnych sond. Na obrazku cislo 3 je fotografie vzorku osazeného
teplotnimi Cidly a opatfeného tepelnou izolaci.

Obr. 2 ISOMET model 2104 Obr. 3 Testovany vzorek

Simulace v programu Delphin

Program DELPHIN byl vyvinut na TU v Drdzd’anech na Institutu Klimatu staveb. Program
dokdze simulovat souasné pisobeni teploty, soli, vlhkosti atd. Soucésti programu je také
databaze materidlovych charakteristik nejpouzivanéjSich stavebnich material, ktera byla pfi
vypoctu vyuzita.

Na obrazku 3 je znazornén pouzity model v programu DELPHIN. Okrajové podminky jsou
rizné podle toho, zda simuluji uloZeni vzorku v mrazicim boxu nebo v termostatické komote.
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Obr. 4 Zakladni materidlové
charakteristiky betonu spole¢né pro vSechny
vzorky

Obr. 3 Pouzity model (DELPHIN)

Me¢nici se materidlové charakteristiky betonu pouzité pii vypoctu jsou A{W/mK] a c[J/kgK]
(Tab. 3). Ostatni parametry zUstavaji konstantni (Obr. 4). V ptipad¢ simulace ulozZeni vzorku
v mrazicim boxu byla zvolena teplota okolniho vzduchu -40°C a relativni vlhkost vzduchu 4%.
Teplota vzorku na za¢atku vypoétu byla 0°C. Pii simulaci uloZeni vzorku v termostatické komoie
byla zvolena teplota okolniho vzduchu +40°C a relativni vlhkost 40%. Teplota vzorku na za¢atku
vypoétu byla 0°C. Dalsi parametry jiz jsou stejné pro oba stavy zatéZovani, soucinitel pfestupu
tepla na hranici beton-vzduch je 23W/m’K, vyménny koeficient pro difiizi vodnich par je 3,00¢™°
s/m.

Vzorek Poznamka AMW/mK] c[J/kgK] Relativni
vlhkost [%]
Cislol [ =mmmeeom- 2,08 1050 0,2
Cislo 2 SniZena vlhkost 1,44 950 0,7
Cislo 3 Zvysend vlhkost 1,83 950 11,5

Tab. 3 Zméiené materialové charakteristiky (ISOMET)




Vysledky

A

Z graft pribchu Sifeni teplot je zfejmé, Ze chyba mezi zméfenymi a vypoctenymi hodnotami ve
vétvi znazornujici zahfivani vzorkl je velmi mala. Pro vSechny vzorky zlstava primérna chyba
do 0,25°C.

Nepftesnost vypoctu pii zmrazovani vzorku se zvysuje s rostouci vlhkosti. Vzorek s nejnizsi
vlhkosti vykazuje primérnou chybu mezi méfenim a vypoctem 0,49°C a maximalni odchylku
vypoctenych a zmétenych hodnot rovnu 1,39°C. Vzorek s normalni vlhkosti vykazuje primérnou
odchylku 1,17°C s maximalni odchylkou vypoctenych a zmétenych hodnot rovnou 2,51°C. U
vzorku s vysokou vlhkosti se jiz hodnoty zméfené a vypoctené lisi velmi vyrazng. Primérna
chyba je 2,16°C a maximalni odchylka vypoctenych a zméfenych hodnot dokonce 6,09°C.

Vvt

a zvySené vlhkosti. V kazdém grafu je vykreslen pribéh zmétené a vypoctené teploty pfi
zahfivani i zmrazovani vzorku. Plnd Cara znazornuje zmétené hodnoty a carkovana hodnoty
vypoctené. Hodnoty teplot na levé strané grafu patii k datim vyjadfujicim zmrazovani a hodnoty
teplot na pravé strané grafu k datiim zndzoriiujicim zahtivani vzorku.
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Graf 3 Prubch teploty v tézisti vzorku ¢islo 3 — vysoké vlhkost




Zavér

Vysledky pfimého méteni teplot ve vzorcich pomoci teplotnich ¢idel porovnané se simulaci
Sifeni teploty (DELPHIN) vedou k nasledujicim zavéram:

e Numericky vypocet v programu Delphin dava velmi spolehlivé vysledky pii vypoctu
Sifeni teploty v ptipadé teploty prostfedi pohybujici se v kladnych hodnotach nebo pfi
velmi malé vlhkosti vzorku. V ptipad¢ simulace zmrazovani chyba vypoctu roste
s velikosti vnitini vlhkosti vzorku.

e Nejvetsi odchylka mezi zméfenymi a vypoctenymi hodnotami byla zjisténa u vzorku
o nejvetsi vnitini vlhkosti pfi simulaci zmrazovani. Velikost maximalni odchylky mezi
vypoctenymi a zméfenymi hodnotami pii zmrazovani vzorku je rovna 6,09°C a

velikost primérné odchylky mezi vypoctem a méfenim je rovna 2,16°C. Tyto hodnoty
jsou pii simulaci zahtivani rovny 2,57°C a 0,24°C.

Tato prace byla podpofena grantem CTU0501011.
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