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ABSTRAKT

Prisptvek ukazuje moZnosti wvyuziti CFD
modelovani fi navrhu slozitych dvoupl@évych
strech s provtravanou vzduchovou vrstvou.

V Uvodni ¢asti je zrekapitulovan dosavadnizh¢
pouZivany vypétovy postup ZZSN 730540 a jeho
limity. Déle je provedeno porovnani vyslédk
normové metodiky a CFD vyptu pro zékladni typy
dvouplagovych stech, picemz pro pultovou
dvouplagovou stechu je toto srovhani uvedeno
podrobrgji S pomoci vysledk kompletni
parametrické studie.

V zawrecné casti gispivku je uveden Pklad
pouziti CFD analyzy i owveéteni navrhu strani
konkrétni  dvoupl&®vé stechy nad krytym
plaveckym areélem.

UVODEM

Dvoupla¥ové stesni konstrukce jsou deskych
normach tradiné doporwovany jako idealni séchy
do vlhkych provoa. Vzduchova vrstva mezi
spodnim, tepel izolujicim pla&%m a hornim,
ochrannym plasm je wtrana venkovnim vzduchem,
ktery ma bezpmé odvést do v§Siho prostedi
vodni paru difundujici s spodni pld5z interiéru.
Je-li dvouplaova stecha dote navrzend a
zrealizovana, nedochazi pak v jeji skladtzadném
misg& ke kondenzaci vodni pary.

Kvalitni navrh dvoupl&®vé stechy vSak neni
vibec jednoduchym projékim Ukolem.
V poslednich letech se u novych dvouptddch
sttech velmi ¢asto objevuji zavazné vlhkostni
poruchy, které se WtlgjSi letech prakticky
nevyskytovaly. F¢inou je kontinualni zvySovani
pozadavk na tepelnou ochranu budov,tkivkterému
se v poslednich letech vyrazmvysil tepelny odpor
spodnich pl&& stech. Do ¥tranych vzduchovych
dutin no¥ projektovanych $ech tak pronika
podstat® mérgé tepla, nez tomu byvalo uieth
starSich. Vzduch ve étranych vrstvach je tudiz
podstat® studerjSi a mnohem snadjn dosahne
stavu nasyceni. Moderni dvouplégé stechy musi
byt proto navrZzeny velmi zodp&dne a s ¥tSi mirou
peilivosti nez v minulosti tak, aby bylo zajito
dokonalé wtrani vzduchové vrstvy.

Pro vypa@tové posouzeni naviihdvouplagovych
sttech se \CR tradiné pouZivd metodikaCSN
730540-4, ktera je sice p@nmé jednoducha a snadno
aplikovatelnd, ale na druhou stranuiadu omezeni.

ZAKLADNI NORMOVY POSTUP

Vypoctové posouzeni tepealrivihkostniho chovani
dvouplagovych stech podle CSN 730540-4 se
provadi v rikolika navazujicich krocich. Nejprve je
treba vytvdgit 2D model ¥trané vzduchové vrstvy.
V tomto modelu Mze vzduch proudit jak svisle, tak
vodorovrg, ale stale jen v jedné rovir(obr. 1). Pro
vétSinu steSnich konstrukci to posia ale objevuji
se i komplikovanjSi stesni plast, které je pak nutné
pro vypa@et casto radikalsd (a rekdy i ne zcela
vhodrg) zjednodusit.
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Obr. 1 — Schéma 2D modelétrané vrstvy

V dalSim kroku se stanovuje z tlakové rovnovahy
rychlost proudni vzduchu v jednotlivych Gsecich
vétrané vrstvy. B vypoctu rychlosti proudni se
zjednoduSe® zohlediuji jak tlakové ztratyienim a
viazenymi odpory, tak tlakové rozdily igmbené
vétrem a vysSkovym rozdilem mezi vstupnim a
vystupnim otvorem (pta se tedy s vlivem
prirozeného i nuceného pratrd vzduchu). Vysledna
rychlost proudni vzduchu je samégjme jen uritou
pramérnou hodnotou v jednotlivych Usecich - nijak
se nezohletlje prongnné rozloZeni rychlosti
prouckni v praiezu \&trané vrstvy.

Po stanoveni rychlosti protrd vzduchu nasleduje
vypocet rozlozZeni teplot vzduchu v dith Usecich ve
sméru jeho proudni. Pouzivany vztah byl odvozen
z jednoduché tepelné rovnovahyétrané vrstvy
(zisky prostupem z interiérurgs spodni plas ztraty
prostupem do exteriéruigs horni plas a teplo
odvadné proudicim vzduchem). Vysledna teplota ve
vétrané vrst¢ ma vice ¢ mérg vyrazny
exponencialni pibéh v zavislosti na tepelnych
odporech obou plé8 a na rychlosti proughi
vzduchu (obr. 2). Poslednim krokem normové
metodiky je stanoveni relativni vihkosti vzduchu ve
vétrané vrst¢. | zde se vychazi zrovnovahy
difuznich toki miticich do ¥trané vrstvy a ven z ni,
véetné zohledréni vlivu proudiciho vzduchu.
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Obr. 2 — Typicky pibeh teploty a rel. vihkosti
vzduchu proudiciho veétvané vrst¢ stanoveny
vypaitem dleCSN 730540-4

Cilem vySe popsaného vy§io je owrit, zda
relativni vihkost ve 8trané vrst¢ negesahuje limit
90 % (pozadaveK'SN 730540-2).

Jak je z popisu metodikytgmé, jedna se o
ne@ilis nara@ny postup, ktery byljpvodre vytvoren i
pro pouziti pi rucnim vypaitu [1], [2]. Jeho hlavni
nevyhodou jsou jen velmi omezené moznosti
piesrgjSiho  modelovani  tazenych  odpd,
slozitgjSich tvai stech ¢i vlivu riznych modernich
ventilaénich prvika (nag. turbiny typu Lomanco).
Zohlednit samazjmé nelze ani vSechny klimatické
vlivy, nag. neni mozné hodnotitipobeni sluniho
z&eni, n@&ni vymenu tepla salanim s oblohou nebo
vliv vétru vanouciho proti ffgvazujicimu sriru
piirozeného proughi.

CED MODELOVANI

Pro vypa@tové hodnoceni isledki podobnych
komplikovargjSich okrajovych podminek a pro
hodnoceni sloZSich stech Ize pouzit pokiilejSi
programy zar&ené na CFD modelovani. MoZnosti
modelovani jsou uéthto néastraj velmi Siroké a
projektanta tak omezuje spiSe n@ESi prace
s pislusnym softwarem a podstatndelSi doba
pottebna k ziskani vysledk Modely stesnich
konstrukci totiz nelze obvykle natolik zjednodusit,
aby se vnich mohla vyskytovat jen pravouhla
geometrie. Velmic¢asto je bohuzel nutné zadat do
vypoctu razné Sikmé vrstvy (fdevsim horni pld$,
coZz obecn vede kvelkému pidu neznamych a
k velmi pomalému postupu itetr@ho vypatu.

DalSi komplikaci je to, Ze CFD programy obvykle
nepaitaji s difuzi vodni péary ies stavebni
konstrukce. Je-li cilem vygtu stanoveni pole
relativnich vihkosti, musi se proto difuzni tok vodni
pary ges spodni pl&Smodelovat ve vypgu jako
plosny vihkostni zdroj. Tento zdroj jeba umistit na
vnegjSi povrch spodniho plasta jeho vykon stanovit
vypoctem.

To nemusi byt prévsnadné, protoZze hustota toku
vodni péry spodnim plé&h zavisi mimo jiné i na

neznamych hodnotach teploty a vihkosti vzduchu ve

vétrané vrsté. Ne vSechny CFD programy si s timto
problémem dovedou uspokdjivporadit. Napiklad

znamy program Flovent [3] sice uninge zadat
vlhkostni zdroj jako linearni funkci, ale vyuZiva
k tomu giliS jednoduchou rovnici

gd :ﬁ[qxp_xa)! (1)
kterd pedpoklada, Ze teplota a relativni vihkost
vzduchu na povrchu vihkostniho zdroje je konstantni
(a tedy Ze zadana hodnot&rmé vihkosti vodni pary
na povrchu zdroj&, v kg/kg se nerni). To ovSem v
piipact dvouplagovych stech neni zcela korektni.
U téchto konstrukci je nutné hustotu toku vodni pary
pies spodni plaS(a tedy velikost vihkostniho zdroje
zatzujiciho \tranou vrstvu) stanovit z obecného
vztahu

_bkh-Pp
gy = i a , (2
ZpI
ktery lze dale s pomoci émych vihkosti vyjait
jako
Rio0
gd = - (XiTipi _XaTapa)' (3)

pl

Ze srovnani vztah (1) a (3) je tejma chybjici
teplotni zavislost (zavislost na hustotzduchu by
bylo moZzné pro &né (ipady vzhledem
k nevelkému vyznamu zanedbat).

Pro praktické vypé&ty vSak nadfsti neni uvedena
komplikace zasadni. Spokojime-li se s W§tem na
strart bezpénosti, Ize pouzit jednoduchy vztah (2) a
za parametry vzduchu veétvané vrst¢ dosadit
parametry venkovniho prdasti. Jak ukazuje tab. 1,
nejsou navic rozdily mezi re&lmoznymi hustotami
difuzniho toku do #trané vrstvy v obvyklych
piipadech #liS velké (pro uvazovanou ébnou
dvouplagovou stechu max. 8 %). Zbyva dodat, ze
vztah (2) plati zafgdpokladu, Ze ve spodnim plasti
nedochazi ke kondenzaci voni péary, coz Ize prakticky
bez vyjimek snadno splinit.

Tab. 1 — Hustota difuzniho toku détrané vrstvy
spodnim plagm s dif. odporem 2,7.30m/s (Zb
deska 200 mm)/p beznych parametrech vriitiho
vzduchu (20C, 50 %)

TeE)Iotaye Rel. thko§t Hustota dif. toku vodni
vétrané ve \Etrané , .
. 9 pary do ¥trané vrstvy
vrstw vrstw
[°C] (%] [kg/(m”.s)]
90 3,9.10
-12 80 4,0.10
70 4110
90 4110
-15 80 4110
70 4210

Hustotu toku vodni pary ztrané vrstvy pes
horni pld§ do exteriéru Ize obvykle zanedbat
vzhledem Kk ¥tSinou velmi vysokému difuznimu
odporu horniho plast (toto zanedbéni je navic
samozejmeé na strai bezpénosti vyp@tu).



Pres vySe zmitné nevyhody se mohou CFD
vypocty vyhledow stat neocenitelnym pomocnikem
pii  projektovani naréngSich stech. Vtéto
souvislosti je samdejmé velmi zajimave, jaké Ize
ocekavat rozdily ve vysledcich dosazenych CFD
vypoctem a standardni normovou metodikou.

POROVNANI VYSLEDKU METODIK

Velmi néazori 1ze shody a rozdily obou postup
ukazat na zakladnim nejjednodussim  typu
dvouplagové stechy — na pultové Se s vysSkay
posunutymi ¥tracimi otvory (obr. 3). Tepei
vlhkostni chovani této igchy zavisi pedevSim na
tepelném odporu spodniho pkgstna gevySeni
vétracich otvolt a na rychlosti &tru.

SIMEr vétru
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vystupni otvo

Obr. 3 — Modelova pultova;gicha

V provedené parametrické studii byla uvaZzovana
pro vSechny varianty jednotna geometrigtrané
vrstvy i jednotnd velikosta&tracich otvoi (100x100
mm v osové vzdalenosti 1 m). Shodné byly i
okrajové podminky (vnihi vzduch 21°C a 50 %,
vngjSi vzduch —15C a 84 %). Progmny byl tepelny
odpor spodniho plasta grevySeni ¥étracich otvod.

Ty byly predpokladany zcela volné, aby seqesSlo
rozdilitm  zpisobenym odliSnym modelovanim
viazenych otvar (sitky, miizky).

Sledovana byla teplota a relativni vihkost vzduchu
pired vystupnim otvorem. Vysledky srovnavaci
analyzy jsou shrnuty v tab. 2. Jejmé, Ze ve &Siné
piipach poskytuje normova metodika vysledky na
strart bezpénosti vyp@tu. Zvlase to pak plati o
piipadech bezltii, pro které dava metodik&SN
Na druhou stranu Ize naopake&avat, Zze pro vyssi
rychlosti proudni wétru (od 2 m/s) budou vysledky
CFD analyzy. NejlepSi shoda mezi vysledky obou
metodik panuje vippads rychlosti ¥tru kolem
1mils.

Priciny velkych rozditi ve vysledcich proifipady
bez\tii jsou pravdpodobrg zpisobeny tim, Ze
normovy postup nijak nezohhedje vedeni tepla
svislymi stnami, které se projevuje nejvice u
slabého prouthi vzduchu dutinou. Svou roli
samozrejm¢ sehrava i to, Ze €SN 730540-4 je
zanedban skutey komplexni charakter progal
vzduchu ve ¥trané vrst¥, ktery je velmi dobe vidst
na obr. 5.

Tab. 2 — Vysledky srovnavaciho vipoCFD/CSN
pro pultovou stechu
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Obr. 4 — Teplota a rel. vihkost u vystupu z pultové
strechy s pevySenim otvdgr 1 m a sodinitelem
prostupu tepla spodniho pl&®,2 W/(m.K)
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Obr. 5 — RozloZeni teplot a orientaci préntl
vzduchu ve dtrané vrst¢ pultové stechy
s p'evySenim otvar 1 m a sodnitelem prostupu
tepla spodniho pla&t0,2 W/(m.K)

Za drobnou poznamku stoji i prostorové rozlozeni

mérnych  vlhkosti vzduchu ve é&trané vrsté
modelové pultové sechy (obr. 6), které jeietelns
zavislé na rychlosti aru (podobri jako rozlozZeni
teplot na obr. 5).
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Obr. 6 — Rozlozeni émych vlhkosti vzduchu ve
vétrané vrst¢ pultové stechy s pevySenim otvar

2 m a sodinitelem prostupu tepla spodniho pl&st
0,2 W/(M.K)

Z metitka grafického vystupu na obr. 6 je nicrién
ziejmé, Ze realné rozdily meziémymi vihkostmi
v riznych mistech &rané vrstvy jsou minimalni.
Dokladem toho, Ze navrh modelovéieshy je
funkeéni, je pak skuténost, Ze nmrna vihkost ve

vétrané vrst¢ se vramci celého jejiho iiezu
pohybuje jen d&sné nad 1g/kg (mrna vihkost
venkovniho vzduchu). Pokud by Jfmit pla§ stechy
byl mére tésny ¢i vzduchova vrstva ife \&trand,
piesahovala by #mna vlhkost vzduchu veétrané
vrste mérnou vlhkost venkovniho vzduchu daleko
vyrazrgji.
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Obr. 7 — RozloZeni teplot a orientaci préntl
vzduchu ve dtrané vrst¢ stechy s dymnikem,
s p'evySenim otvar 1 m a sodnitelem prostupu
tepla spodniho pla&t0,2 W/(m.K)

VySe popsané shody a rozdily mezi CFD
vypoitem a metodiko’ SN 730540 Ize vysledovat i
u dalSiho zakladniho typu dvoupfésé stechy —
u stechy s piibéZnym stedovym dymnikem (obr. 7),
a to gesto, Ze pro vyp®t normovou metodikou je
tieba hodnotit jen idealni polovinurethy. U tohoto
typu stechy je zajimavy vliv &tru. Z CFD vypetu
totiz vychazi porérné uspokojivé ¥trani vzduchové
vrstvy i pro \&tSi rychlosti ¥tru, coz vyvraci otasné
obavy praktik z chovani tohoto typu igtchy za
vétrného pdasi. Pormarné snadnou Upravou dymniku
— piidanim bénim Sikmych krycich desek — Ize
ovSem obraz prowdi i pi vétru zmenit tak, aby
vzduch stale odchazetqvazrg dymnikem (obr. 8).
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Obr. 8 — RozloZeni teplot a orientaci préntl
vzduchu ve dtrané vrst¢ stechy sdymnikem
opatenym bénimi krycimi deskami f(pvy3eni
otvoni 2 m, sod. prostupu tepla 0,2 W/@K))



Podivejme se jeStzawrem srovnavaci studie na
poslednicastjsi typ dvoupladové stechy. Jedna se
0 tzv. motylkovou stchu, kterd pét z hlediska
vétrani mezi dosti problematickéeSeni a &tSinou
odborniki neni doportiovana. Z obr. 9 je jagn
patrné, pr¢ je tomu tak. Za beztii se totiz tato
sttecha chova v podstatjako jednoplafova —
vzduch prakticky jen cirkuluje v ramci vzduchové
vrstvy a vynéna do exteriéru je minimalni.

specificka dtecha by nila byt konkrétg posouzena,
jak bude je&t ukdzano v zaru prispsvku.

Zawry srovnavaci studiefit zakladnich typ
dvouplagovych stech vyznivaji pro jednoduchou
metodiku CSN 730540-4 velmi pozitivh Jeji
vysledky maji u vSech hodnocenychiesh pro
normou pozadovany ifpad bezwtii spolehlivou
bezpé&nostni rezervu a mohou tak slouzit
bezproblémovému @eni navrhu podobnych

k

Dusledkem je pak nasyceni vzduchu vodni parou ajednodusSich &Snich konstrukci.

nasledna kondenzace naépim plasti. Chovani
strechy se samaejmé radikalre zlepsSi, jakmile
zane na gechu m@sobit vitr, coz potvrzuji ab
srovnavané metodiky (shody a rozdily metodik jsou i
pro tuto stechu obdobné).
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Obr. 9 — RozloZeni teplot a orientaci prént
vzduchu ve drané vrst¢ motylkové gechy se sall
prostupu tepla spodniho pl&,2 W/(m.K)

Projektanti se obvykle u tohoto typuethy snazi
zajistit wtrani i @ bezwtii tim, Ze od sebe mign
vertikalné posunou protilehlé &raci otvory. Toto
posunuti neriize byt obvykle filis velké, nicmén
vysledky CFD analyzy ukazuji, Ze i toide pomoci
(obr. 10). VzZdy samdejmé zalezi na konkrétni
situaci, protoZze velmi vyznamnou roli hraje skladba
strechy, vzdalenost mezi éwacimi otvory a
parametry mikroklimatu pod igichou. Zde uvedené
vysledky je proto pochopitetnnutné vnimat jako
ilustrativni a pouze ukazujici &ité tendence. Kazda
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Obr. 10 — RozlozZeni teplot a orientaci preénd
vzduchu ve drané vrst¢ motylkové gechy se satl
prostupu tepla spodniho pl&st0,2 W/(MK) a
s wtracimi otvory posunutymi o 300 mm

Normova metodika ovSem neni zcela universalni,
jak jiz bylo zmiréno v Gvodu pispsvku. Kromg toho,
Ze nezohletuje vliv sluné€niho zdeni ¢i pusobeni
vymény salanim s oblohou, nelze s jeji pomoci
modelovat ani situaci, kdy je vitr orientovan proti
sméru pirozenému proughi vzduchu ve é&rané
vrstw. V podobnych fipadech je CFD modelovani
neocenitelnym pomocnikem. Jen s pouzitim CFD
prograntt Ize napiklad owrit, jaky z fakto@
pusobicich na prouhi vzduchu ve &trané vrst¥
bude rozhodujici (obr. 11).
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Obr. 11 - RozloZeni teplot a orientaci preénd
vzduchu v pultové /&Se s pevySenim otvarl m a
souw’. prostupu tepla spodniho pl&3$0,2 W/(mM.K)
pri opaché orientaci vtru

VYUZITiI CED VYPOCTU PRI NAVRHU

STRECHY PLAVECKEHO BAZENU
Nedostatkem normové metodiky je také to, Ze s ni
nelze dostataé presré posoudit stechy, v nichz
proudi vzduch skute¢ vSemi temi sngry.
Typickym pikladem takové sechy je nedavno
projektovana dvouplédva stedni konstrukce
krytého plaveckého bazénu (obr. 12). Finalni ndvrh —
v podstat intuitivné vytvoreny projektantem — byl
s pomoci CFD vyp#iu prowien teprve naslednPro
srovnani byly roveZ vyhodnoceny i ostatnitipodng
uvaZzované variantseSeni sechy.

Ve vypaitu byl uvazovan navrzeny spodni plas
s difuznim odporem 8,6.30 m/s a stepelnym
odporem 5,0 W.MK?! (hodnota sice nesplje
pozadavek CSN 730540-2, ale to je nicm&n
z hlediska vlhkostniho chovani dvoupiégé stechy

e

pohlti vice vodni pary). #® hodnoceni finalni verze
strechy byl zohledén orient&né i vliv piipadnych
negsnosti v parozabré&ns pomoci redukce jejiho
difuzniho odporu na 10 % laboratorni hodnoty.
Hustota toku vodni péaryips spodni plasdo &trané
vrstvy byla uvazovana 4,0.10kg/(n?.s) pro stav
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Obr. 12 — Stecha plaveckého bazénu s vyardm
orientaci proudni vzduchu jpedpokladanych
projektem

stésnou parozdbranou a 3,9°10kg/(nf.s) pro
variantu s mird negsnou parozdbranou (®b
hodnoty byly stanoveny pro viiti vzduch o teplet
28 °C a relativni vihkosti 85 %). Posouzeni bylo
provedeno pro teplotu venkovniho vzduchu *C5a
relativni vihkost 84 %.

Koneiny, pongrné rozsahly CFD vypdovy
model pro posouzeni findlniho navrhuieshy
sestaval z celkem 502 740 n o minimalnich
roznmerech 0,17 m ve sénu podélnéhdezu stechou,
0,08 m ve srru picnéhotrezu a 0,03 m ve sfru
svislém. Okrajové podminky  standardniho
Newtonova typu byly zadany tak, abyspbily jak na
cely vrgjSi povrch gtechy (exteriér), tak na cely
vnittni  povrch nosné stropni konstrukce a&nst
(interiér). V mist rezl stnami byla pedpokladana
adiabaticka podminka — rozloZeni teplot a vihkosti
nebylo tedy zadano, aled@no az v ramci vypiau.
Pro samotny vyptet byl pouzit model turbulence
k-g, stabilniteSeni bylo nalezeno po 760 iteracich
(pro zakladni analyzu bez vlivigtyu).
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Obr. 13 — Orientace prouthi vzduchu a teplotni pole
v arovni 500 mm nad spodnim pkist ve steSe
bazénu za beziri

Na obr. 13 je vi&t vysledné teplotni pole ve
vodorovné rovid 500 mm nad Urovni tepelné izolace
(a orient&né také smdry proudini vzduchu) pro
finalni navrh stechy. Maximalni relativni vihkost ve
vétrané vrsté vysla velmi pozitivé v rozmezi od 72
do 79 % (podle &nosti parozabrany). Protrd
vzduchu ve ®trané vrst¢ spodni ¢asti stechy
nicméreé neprobihd podlerpdpoklad projektanta —
vzduch ze spodni Uro¥nspiSe stoupa ve snu
podélné osy sechy, nez aby odchéazelietiovym
dymnikem v jeho spodrifasti. Celko¥ je ale spodni
cast stechy \trana lépe nezast horni, kterd se
vyznauje pongrné vysokou vzduchovou vrstvou a
ne@ilis vyhodnym umisinim vstupnich &tracich
otvora.

Prepazka, navrzend mezi spodni a hotasti
strechy, se ukézala jako velmi pozitivni afeet.
Pokud by nebyla provedena,iestha by sice za
predpokladu dokonalegsné parozabrany fungovala
také vyhovujicim zpsobem (maximalni relativni
vlhkost vzduchu vedtrané vrst¢ 86 %), ale jakmile
by parozabrana byla jiz jen ménetsna, situace by
byla podstats horSi. Relativni vihkost vzduchu ve
vétrané vrst¢ by dosahla ve zraé casti stechy
100 % a stcha by byla tedy ohroZzena kondenzaci
vodni pary (obr. 14).iiRinou je pravdpodobrg to,
Ze podélny dymnik neni ve spoddsti funkni a
vzduch z tét@asti stechy proudi az déasti horni a
piinasi tam vodni paru (obr. 15).

izoplocha pro
mérnou vihkost
1,4 g/kg

Obr. 14 — Rozsah zoény &l vysokou vlhkosti
vzduchu u sechy bez fepazky s miih netsnou
parozdbranou za beavi

Podobrié nevyhovujici stav nastane dokonce i
s dokonale &nou parozabranou u fethy bez
podélného dymniku a sanfepmé i u stechy
jednoduchého pultového typu (obr. 16).

Na vSech grafickych vystupech je znazoa
zbéna s marnou vihkosti vzduchu nad 1,4 g/kg. To je
totiz zhruba hranice, od které hrozfi manych
teplotach vzduchu vestrané vrst¢ jeho nasyceni.

Z vysledii posouzeni tedy vyplyva, Ze finalni
navrh reSeni sesni konstrukce je skut® tou
nejlepsi variantou z uvazovanych moznosti. Intuice
zkuSeného projektanta byla v tomto fipad
evidentrg spravna.
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Obr. 15 - Orientace prouthi vzduchu a teplotni pole
v arovni 500 mm nad spodnim pkist ve steSe
bazénu bez/epazky za beztri

izoplocha pro
mérnou vihkost
1,4 g/kg

Obr. 16 - Rozsah zoény sils vysokou vihkosti
vzduchu u fivodnich variant sechy za bezw i (stav
s dokonaledsnou parozabranou)

ZAVEREM

Prispsvek ukazal moznosti vyuziti podro¥gich
CFD vypata pro owreni navrli dvouplagovych
sttech. Pes drobné komplikace lIze stavajici CFD
programy k tomuto &elu s vyhodou pouzit a rozi
tak zalkr vypaitového hodnoceni i naisthy, které
jednoducha metodikaCSN  730540-4 neiite
postihnout.
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PREHLED OZNACENI

gs hustota difuzniho toku vodni pary [kgAis)]
p cast. tlak vodni pary ve viiitim vzduchu [Pa]
p. cast. tlak vodni pary vestrané vrsté [Pa]
Ri20 plynovéa konstanta vodni pary [J/(kg.K)]
T, abs. teplota vzduchu vétvané vrsté [K]

T, abs. teplota vniniho vzduchu [K]

Xa mérna vihkost ve $trané vrst¥ [kg/kg]

X mérna vihkost ve vninim vzduchu [kg/kg]
Xp dtto na hornim lici spodniho plagkg/kg]
Z, difuzni odpor vniniho plast [m/s]

f souinitel prestupu vodni pary [kg/(frs)]

pa hustota vzduchu vestrané vrste [kg/nT]

pi  hustota vniniho vzduchu [kg/rj




