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Vypoctovée hodnoceni
dvouplast'ovych strech — normovy
postup versus CFD analyza

Zbynék Svoboda, Stavebni fakulta CVUT Praha

O vyuziti CFD analyz ve stavebni fyzice se
v nékolika poslednich letech diskutuje nejen
na konferencich. Postupné se tyto sofistikova-
né nastroje pro modelovani prostorového Sifeni
tekutin (CFD = computational fluid dynamics) pro-
sazuji i do stavebni praxe. Jednou ze zajimavych
oblasti, v niz se mohou CFD vypocty uplatnit, je
vypoctové hodnoceni dvouplastovych stfech.

Uvodem

Dvouplastové stfesni konstrukce jsou v Ces-
kych norméch tradi€né doporu€ovany jako ide-
alni stfechy do vlhkych provozl. Vzduchova
vrstva mezi spodnim, tepelné izolujicim plastém
a hornim, ochrannym plastém je vétrana ven-
kovnim vzduchem, ktery ma bezpecné odvést
do vnéjSiho prostfedi vodni paru, difundujici
pres spodni plast z interiéru. Je-li dvouplastova
stfecha dobfe navrzena a zrealizovana, nedo-
chazi pak v jeji skladbé v Zzadném misté ke kon-
denzaci vodni pary.

Kvalitni navrh dvouplastové stfechy vSak
neni vibec jednoduchym projektovym ukolem.
V poslednich letech se u novych dvouplasto-
vych stfech velmi Casto objevuji zavazné vih-
prakticky nevyskytovaly. Obecnou pficinou je
postupné zvySovani poZadavkd na tepelnou
ochranu budov, kvuli némuz se v poslednich
letech vyrazné zvysil tepelny odpor spodnich
plastd stfech. Do vétranych vzduchovych dutin
nové projektovanych stfech tak pronika podstat-
né méné tepla, nez tomu byvalo u stfech star-
Sich. Vzduch ve vétranych vrstvach je tudiz pod-
statné studenéjSi a mnohem snadnéji dosahne
stavu nasyceni. Moderni dvouplastové stfechy
musi byt proto navrzeny velmi zodpovédné.

Pro vypoctové posouzeni navrhi dvouplasto-
vych stfech se v CR tradién& pouziva metodi-
ka CSN 73 0540-4, ktera je sice pomé&rné jed-
noducha a snadno aplikovatelna, ale na druhou
stranu ma fadu omezeni.

Zakladni normovy postup

Vypocltové posouzeni tepelné vlhkostni-
ho chovani dvouplastovych stfech podle CSN
73 0540-4 se provadi v nékolika navazujicich
krocich. Nejprve je tfeba vytvofit 2D model vét-
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rané vzduchové vrstvy. V tomto modelu muze
vzduch proudit jak svisle, tak vodorovnég, ale
stale jen v jedné roviné (obr. 7). Pro vétSinu
stfeSnich konstrukci to postaci, ale objevuji se
i komplikovanéjsi stfedni plasté, které je pak
nutné pro vypocet ¢asto radikalné (a nékdy i ne
zcela vhodné) zjednodusit.

V dal$im kroku se stanovuje z tlakové rovno-
vahy rychlost proudéni vzduchu v jednotlivych
usecich vétrané vrstvy. PFi vypocltu rychlosti
proudéni se zjednodusené zohlednuiji jak tlako-
vé ztraty tfenim a vifazenymi odpory, tak tlakové
rozdily, zpUsobené vétrem a vyskovym rozdilem
mezi vstupnim a vystupnim otvorem (pocita se
tedy s vlivem pfirozeného i nuceného proudéni
vzduchu). Vysledna rychlost proudéni vzduchu
je samoziejmé jen urcitou primérnou hodnotou
v jednotlivych Usecich — nijak se nezohlednuje
proménné rozloZeni rychlosti proudéni v prife-
zu vétrané vrstvy.

Po stanoveni rychlosti proudéni vzduchu
nasleduje vypocet rozlozeni teplot vzduchu v dil-
Cich usecich ve sméru jeho proudéni. Pouzivany
vztah byl odvozen z jednoduché tepelné rovno-
vahy vétrané vrstvy (vystupuji v ni zisky prostu-
pem z interiéru pfes spodni plast, ztraty prostu-
pem do exteriéru pfes horni plast a teplo odva-
déné proudicim vzduchem). Vysledna teplota ve
vétrané vrstvé ma vice ¢i méné vyrazny expo-
nencialni prabéh v zavislosti na tepelnych odpo-
rech obou plasta a na rychlosti proudéni vzdu-
chu (obr. 2). Poslednim krokem normové meto-
diky je stanoveni relativni vlhkosti vzduchu ve
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Obr. 1 Schéma 2D modelu vétrané vrstvy
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vétrané vrstvé. | zde se vychazi z rovno-
vahy difuznich tokud, mificich do vétrané
vrstvy a ven z ni, véetné zohlednéni vlivu
proudiciho vzduchu.

Cilem vySe popsaného vypoctu je
ovéfit, zda relativni vihkost ve vétrané
vrstvé nepfesahuje limit 90 % (pozada-
vek CSN 73 0540-2).
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Obr. 2 Typicky prubéh teploty a relativ-
ni vihkosti vzduchu proudiciho ve
vétrané vrstvé stanoveny vypo-
étem podle CSN 73 0540-4

Jak je z popisu metodiky zifejmé, jed-
na se o nepfili§ narogny postup, ktery byl
plvodné vytvorfen i pro pouziti pFi ruc-
nim vypoctu [1], [2]. Jeho hlavni nevy-
hodou jsou jen velmi omezené moznos-
ti pfesnéjsiho modelovani vfazenych
rdznych modernich ventilaénich prvka
(napf. turbiny typu Lomanco). Zohled-
nit samoziejmé nelze ani vSechny Kili-
matické vlivy — napf. neni mozné hod-
notit pusobeni sluneé¢niho zareni, noéni
vyménu tepla salanim s oblohou nebo
vliv vétru, vanouciho proti pfevazujicimu
sméru prirozeného proudéni.

CFD modelovani

Pro vypoctové hodnoceni dlsledki
podobnych komplikovanéjSich okrajo-
vych podminek a pro hodnoceni slozitéj-
Sich stfech Ize pouzit pokrocilejSi pro-
gramy, zaméfené na CFD analyzy. Moz-
nosti modelovani jsou u téchto nastroja
velmi Siroké a projektanta tak ome-
nym softwarem a podstatné del$i doba
potfebna k ziskani vysledkd. Modely
stfeSnich konstrukci totiz nelze obvykle
natolik zjednodusit, aby se v nich moh-
la vyskytovat jen pravouhla geometrie.
Velmi ¢asto je bohuzel nutné zadat do
vypoctu rtzné Sikmé vrstvy (pfedevsim
horni plast), coz obecné vede k velké-
mu poctu neznamych a k velmi pomalé-
mu postupu iteraéniho vypoctu.

Daleko podstatnéjsi komplikaci ale je,

ze CFD programy obecné neumozfiu-
ji zohlednit ve vypoctu difuzi vodni pary
pfes stavebni materidly. Kondenzace
vodni pary uvnitf stavebnich konstrukci se
v CFD analyzach zatim rovnéz nehodnoti.
VétSinou tak Ize posuzovat jen ty nejza-
kladnéjsi pfipady kondenzace a vyparo-
vani z povrchu konstrukci, a to jeSté musi
mit tyto konstrukce (Ci obecné budovy)
konstantni teplotu a relativni vihkost na
pisludnych povrsich. To jsou ale prilis vel-
ka omezeni, jsou-li cile vypocétu ponékud
ambicioznéjsi — napf. pokud nas zajima
pole relativnich vihkosti ve dvouplastové
stfesni konstrukci.

Rada odbornik( se proto touto proble-
matikou jiz zabyvala a uvefejnila néktera
podnétna feSeni, ktera mohou pomoci.
Jednim z nejzajimavéjSich napadd bylo
nahrazeni materiald vystavenych difuzi
vodni pary ,nepohyblivymi tekutinami®
o znamych difuznich vlastnostech [4].
Nanestésti 1ze podobné vtipné postupy
pouzit jen u nékterych CFD programu —
rozhodné nejde o univerzalni recept. Tim
je mnohem spiSe postup, ve kterém se
difuzni tok vodni pary pfes spodni plast
modeluje ve vypoctu jako plosny vihkost-
ni zdroj, ktery se umisti na vnéjsi povrch
spodniho plasté a jehoz vykon se stano-
vi vypoc¢tem. To ale bohuzel nemusi byt
vzdy snadné, protoze hustota toku vod-
ni pary spodnim plastém zavisi mimo
jiné i na neznamych hodnotach teploty
a vihkosti vzduchu ve vétrané vrstvé. Ne
vSechny CFD programy si s timto problé-
mem dovedou zcela uspokojivé poradit;
nicméné z hlediska praktického, bezpec-
ného hodnoceni dvouplastovych stfech
je mozné pouzit pro velikost ploSného
vlhkostniho zdroje jednoduchy vztah:
gd — pIZ pe

pl
kde g, je hustota toku vodni pary
v kg/(m2-s)
p;  Castecny tlak vodni pary
ve vnitfnim vzduchu v Pa
p. CasteCny tlak vodni pary
ve vnéjSim vzduchu v Pa
difuzni odpor vnitfniho plasté
stfechy v m/s.

Zbyva dodat, Ze tento vztah plati za
predpokladu, Ze ve vnitfnim plasti stfe-
chy nedochazi ke kondenzaci vodni
pary, coz Ize prakticky bez vyjimek snad-
no splnit. Zajemci o podrobnéjsi roz-
bor tohoto tématu najdou vice informaci
v pfispévku [5].

Zpl

Zbyvajici hustotu toku vodni pary
z vétrané vrstvy pfes horni plast do
exteriéru lze obvykle zanedbat vzhle-
dem k vétSinou velmi vysokému difuz-
nimu odporu horniho plasté (toto zane-
dbani je navic samoziejmé na strané
bezpecnosti vypoctu).

Pfes vySe zminéné nevyhody se
mohou CFD vypoc&ty vyhledové stat ne-
ocenitelnym pomocnikem pfi projekto-
vislosti je samozfejmé& velmi zajimavé,
jaké Ize oCekavat rozdily ve vysledcich
dosazenych CFD vypoc¢tem a standardni
normovou metodikou.

Porovnani obou metodik

Velmi nazorné Ize shody a rozdily
obou postupll ukazat na zakladnim nej-
jednodusSim typu dvouplastové stfechy
— na pultové stfeSe s vyskové posunu-
tymi vétracimi otvory (obr. 3). Tepelné
vlhkostni chovani této stfechy zavisi
prfedevSim na tepelném odporu spodni-
ho plasté, na prevyseni vétracich otvor(
a na rychlosti vétru.

smér vétru

10 m

v

Obr. 3 Modelova pultova stfecha

V provedené parametrické studii byla
uvazovana pro vSechny varianty jednot-
na geometrie vétrané vrstvy i jednotna
velikost vétracich otvorG (100 x 100mm
v osové vzdalenosti 1 m). Shodné byly
i okrajové podminky (vnitfni vzduch
s teplotou 21 °C a relativni vihkosti 50 %,
vnejsi vzduch o teploté —15 °C a relativni
vihkosti 84 %). Proménné byly hodnoty
soucinitele prostupu tepla spodniho plas-
té a vertikalni vzdalenosti vétracich otvo-
rd. Vstupni i vystupni otvory byly pred-
pokladany zcela volné, aby se predeSlo
rozdilim, zplsobenym odli§nym modelo-
vanim viazenych otvoru (sitky, mrizky).

Sledovana byla teplota a relativni vih-
kost vzduchu pfed vystupnim otvorem.
Vysledky srovnavaci analyzy jsou shr-
nuty v tab. 1. Je ziejmé, Ze ve vétSiné
pfipadl poskytuje normova metodika
vysledky na strané bezpec&nosti vypoctu.
Zvlasté to pak plati o pfipadech bezvétii,
pro které dava metodika CSN 73 0540-4
vysledky opravdu vyrazné nepfiznivé;si.
Na druhou stranu Ize naopak oc¢ekavat,
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Ze pro vysSi rychlosti proudéni vétru (od
2 m/s) budou vysledky normové metodi-
ky mirné pfiznivéjSi, nez vysledky CFD
analyzy. Nejlepsi shoda mezi vysledky
obou metodik panuje v pFipadé rychlosti
vétru kolem 1 m/s.

PFiciny velkych rozdili ve vysledcich
pro pfipady bezvétfi jsou pravdépodob-
né zplsobeny tim, Ze normovy postup
nijak nezohledriuje vedeni tepla svisly-
mi sténami, které se projevuje nejvice
u slabého proudéni vzduchu dutinou.
Svou roli samozfejmé sehrava i to, ze
v CSN 73 0540-4 je zanedban skutegny
komplexni charakter proudéni vzduchu
ve vétrané vrstvé, ktery je velmi dobfe
vidét na obr. 4.

Za drobnou poznamku stoji i prostoro-
vé rozloZeni mérnych vihkosti vzduchu ve
vétrané vrstvé modelové pultové stfechy
(obr. 5), které je zfetelné zavislé na rych-
losti vétru (podobné jako rozlozeni teplot
na obr. 4). Z méfitka grafického vystu-
pu na obr. 5 je nicméné zfejmé, Ze real-
né rozdily mezi mérnymi vihkostmi v riiz-
nych mistech vétrané vrstvy jsou minimal-
ni. Dokladem toho, Ze navrh modelové
stfechy je funkéni, je pak skute€nost, ze
mérna vlhkost ve vétrané vrstvé se v ram-
ci celého jejiho priifezu pohybuije jen tés-
né nad 1 g/kg (mérna vihkost venkovniho
vzduchu). Pokud by vnitfni plast stfechy
byl méné tésny &i vzduchova vrstva hiire
vétrana, presahovala by mérna vlhkost
vzduchu ve vétrané vrstvé mérnou vihkost
venkovniho vzduchu daleko vyraznéji.

VySe popsané shody a rozdily mezi
CFD vypodtem a metodikou CSN 73 0540

Temperature (degC)

<15 1325 415 -075 ]

!
o

vitr: 1 m/s —

Obr. 4 Rozlozeni teplot a orientaci prou-
déni vzduchu ve vétrané vrstvé
pultové stfechy s pfevySenim otvo-
ri 2m a soucinitelem prostupu tep-
la spodniho plasté 0,2 W/(m2.K)
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Obr. 5 Rozlozeni mérnych vlhkos-
ti vzduchu ve vétrané vrstvé
stejné pultové stiechy jako na

Ize vysledovat i u dalSiho zakladniho typu
dvouplastové stfechy — u stfechy s pru-
béznym stfedovym dymnikem (obr. 6),
a to presto, ze pro vypocCet normovou
metodikou je tfeba hodnotit jen idealni
polovinu stfechy. U tohoto typu stfechy
je zajimavy vliv vétru. Z CFD vypoctu
totiz vychazi pomérné uspokojivé vétrani
vzduchove vrstvy i pro vétsi rychlosti vét-
ru, coz vyvraci ob&asné obavy praktik(
z chovani tohoto typu stfechy za vétrného
pocasi. Pomérné snadnou Upravou dym-
niku — pfidanim bo&nim Sikmych krycich
desek — Ize ovéem obraz proudéni i pfi
vétru zménit tak, aby vzduch stale odcha-
zel pfevazné dymnikem (obr. 7).
Podivejme se jesté zavérem srov-
navaci studie na posledni ¢astéjsi typ

obr. 4 dvouplastové stfechy. Jedna se o stfe-
Tab. 1 Vysledky srovnavaciho vypo&tu CFD/CSN pro pultovou stfechu
Rozdil Soug.
vySek prostupu tepla | Rychlost | Teplota vzduchu Rel. vlhkost vzdu-
vétracich spodniho vétru pred vystupem chu pred vystupem
otvor( plasté
6 [°C] ¢ [%]
Hm] UTWimzK)I | vimis] CFD CSN CFD CSN
0,0 -8,3 -10,2 53 58
0,4 1,0 -10,9 -10,5 60 60
2,0 -12,2 -11,1 67 61
0,0 -10,3 -12,2 63 71
2,0 0,2 1,0 -12,3 12,4 69 70
2,0 -13,2 -12,8 73 71
0,0 -11,5 -13,5 69 81
0,1 1,0 -13,4 -13,6 76 78
2,0 -14,0 -13,8 78 78
0,0 -6,6 -10,1 48 51
0,4 1,0 -10,5 -10,4 58 58
2,0 -11,8 -11,1 65 61
0,0 -9,5 -12,2 64 73
1,0 0,2 1,0 -11,9 -12,4 67 70
2,0 -13,1 -12,8 72 71
0,0 -11,1 -13,5 71 85
0,1 1,0 -13,1 -13,6 74 78
2,0 -13,8 -13,8 76 78
0,0 -4,9 -10,1 45 64
0,4 1,0 -9,4 -10,3 56 58
2,0 -11,4 -11,0 63 60
0,0 -7,2 -12,2 54 80
0,3 0,2 1,0 -11,3 -12,3 64 70
2,0 -12,7 -12,8 70 71
0,0 -10,0 -13,5 67 94
0,1 1,0 -12,5 -13,6 71 78
2,0 -13,6 -13,8 75 78
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vitr: 0 m/s

Temperature (degC)
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Obr. 6 RozlozZeni teplot a orientaci prou-
déni vzduchu ve vétrané vrstvé
stfechy s dymnikem, s pfevysSe-
nim otvord 1m a soucinitelem
prostupu tepla spodniho plasté
0,2 W/(m2.K)

vitr: 2m/s — —

Temperature (degC)
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Obr. 7 Rozlozeni teplot a orientaci prou-
déni vzduchu ve vétrané vrstvé
stfechy s dymnikem opatfenym
bo&nimi krycimi deskami (pfevy-
Seni otvort 2 m, soué. prostupu
tepla 0,2 W/(m2.K))

chu ozna€ovanou €asto jako motylkova,
ktera patfi z hlediska vétrani mezi dosti
problematicka feSeni a vétSinou odborni-
kG neni doporucovana. Z obr. 8 je jasné
patrné, proc¢ je tomu tak. Za bezvétii se
totiz tato stfecha chova v podstaté jako
jednoplastova — vzduch prakticky jen cir-
kuluje v ramci vzduchové vrstvy a vymé-
na do exteriéru je minimalni. DUsledkem
je pak nasyceni vzduchu vodni parou
a nasledna kondenzace na vnéjSim plas-
ti. Chovani stfechy se samoziejmé radi-
kalné zlepsi, jakmile za¢ne na stfechu
pusobit vitr, coz potvrzuji obé& srovna-
vané metodiky (shody a rozdily metodik
jsou i pro tuto stfechu obdobné).
Projektanti se obvykle u tohoto typu
stfechy snazi zajistit vétrani i pfi bezvét-
fi tim, Ze od sebe mirné vertikalné posu-
nou protilehlé vétraci otvory. Toto posu-
nuti nebyva obvykle pfili§ velké, nicmé-
né vysledky CFD analyzy ukazuji, ze
i to muze pomoci (obr. 9). Vzdy samo-
zfejmé zalezi na konkrétni situaci, pro-
toZe velmi vyznamnou roli hraje skladba
stfechy, vzdalenost mezi vétracimi otvo-
ry, pfipadné prekazky ve vétrané vrstvé

6

a parametry mikroklimatu pod stfechou.
Zde uvedené vysledky je proto pocho-
pitelné nutné vnimat jako ilustrativni
a pouze ukazujici urcité tendence. Kaz-
da specificka stfecha by méla byt samo-
zfejmé konkrétné posouzena.

Zavérem

Vysledky srovnavaci studie tfi zaklad-
nich typl dvouplastovych stfech vyzni-
vaji pro jednoduchou metodiku CSN
73 0540-4 velmi pozitivné. Jeji vysled-
ky maji u vSech hodnocenych stiech
pro normou pozZadovany pfipad bez-
vétii spolehlivou bezpecnostni rezervu
a mohou tak slouzit k bezproblémové-
mu oveéfeni navrhu podobnych jedno-
dusSich stfeSnich konstrukci.

Normova metodika ovSem neni zcela
univerzalni, jak jiz bylo zminéno v avo-
du. Kromé toho, Ze neumoZfiuje zohlednit
prostorové slozité tvary stfech, vliv slunec-
niho zareni ¢i pusobeni vymény salanim
s oblohou, nelze s jeji pomoci modelovat
napriklad ani situaci, kdy je vitr oriento-
van proti sméru pfirozenéhou proudéni
vzduchu ve vétrané vrstvé. Jen s pouzi-
tim CFD program Ize v podobnych pfipa-
dech ovérit, jaky z faktort plsobicich na
proudéni vzduchu ve vétrané vrstvé bude
rozhodujici (obr. 10). Bez CFD vypodétu se

vitr: 0 m/s

IL-;f-: RN 2 B = ““EI
Temperature (degC)
<15 1125 75 375 >0
vitr: 1 m/s —
‘q

vitr: 2m/s — —

Obr. 8 Rozlozeni teplot a orientaci prou-
déni vzduchu ve vétrané vrstvé
motylkové stfechy se soucini-
telem prostupu tepla spodniho
plasté 0,2 W/(m2.K)

vitr: 0 m/s

e =

Temperature (degC)
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Obr. 9 Rozlozeni teplot a orientaci prou-
déni vzduchu v motylkové stfeSe
se soucinitelem prostupu tep-
la spodniho plasté 0,2 W/(m2.K)
a s vétracimi otvory posunutymi
vertikalné o 300mm

Temperature (degC)

<15 1425 135 1275 >-12

Obr. 10 Rozlozeni teplot a orienta-
ci proudéni vzduchu v pultové
stfeSe s prevySenim otvord 1m
a soucinitelem prostupu tepla
spodniho plasté 0,2 W/(m2.K)
pfi opacné orientaci vétru

vitr: 0 m/s -~

Temperature (degC)
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Obr. 11 llustrace vlivu lokalniho otvoru
20 x 20 mm ve vnitinim plasti
stfechy s dymnikem

nelze pustit ani do zajimavych analyz vli-
vu lokalnich netésnosti ve vnitfnim plasti
stfech (obr. 11). To jsou vSak dosud sku-
te€né spiSe témata pro védecké prace —
z hlediska praktické projektoveé €innosti se
zatim metodika CSN 73 0540-4 jevi jako
dostate¢né presny nastroj.
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