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Vyuziti CFD modelovani pfi navrhu veétrani
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CFD Simulation Utilisation for Twin-skin Roofs Ventilation Design

Autor porovndvé moznosti ndvrhu vétréni dvoupldstové stfechy podie CS 73 0540-4 a s vyuzitim modelovéni CFD. Vy-
pocty a modelova feseni rizika kondenzace vodni péry ukazuji, Ze metodika dne CSN poskytuje u jednodussich stres-
nich konstrukci vysledky s bezpecnostni rezervou. Normova metodika vSak nezahrnuje viiv vSech faktort pdsobicich
na proudéni vzduchu ve vétrané mezere — pfi takovém hodnoceni se uplatni modelovani CFD.
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The author compares the possibilities of twin-skin roofs ventilation design according to CS 73 0540-4 standard with CFD
simulation utilisation. The calculations and simulation solutions of the water vapours condensation risk indicate that the
procedure according to CSN standard provides results with security margin at simpler roof designs. However the stan-
dard methodology does not include the effect of all factors influencing the air flow in ventilated spacing — in such an eva-
luation the CFD simulation is of use.
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Dvouplastové stiesni konstrukce jsou v ¢eskych normach tradi¢né dopo-
ruéovany jako idealni stfechy do vihkych provoz(l. Vzduchova vrstva mezi
spodnim, tepelné izolujicim pladtém a hornim, ochrannym plastém je vét-
rand venkovnim vzduchem, ktery ma bezpecné odvést do vnéjsiho pro-
stfedi vodni paru difundujici pfes spodni plast z interiéru. Je-li dvouplasto-
va stfecha dobfe navrzena a zrealizovand, nedochazi pak v jeji skladbé
v Zadném misté ke kondenzaci vodni pary.

Kvalitni navrh dvouplastové stfechy vak neni viibec jednoduchym pro-
jekénim Ukolem. V poslednich letech se u novych dvouplasfovych stfech
prakticky nevyskytovaly. Pfi¢inou je kontinualni zvySovani poZadavk( na
tepelnou ochranu budov, kv(li kterému se v poslednich letech vyrazné
zvysil tepelny odpor spodnich plasti stfech. Do vétranych vzduchovych
dutin nové projektovanych stfech tak pronika podstatné méné tepla, nez
tomu byvalo u stfech starSich. Vzduch ve vétranych vrstvach je tudiz pod-
statné studenéj$i a mnohem snadnéji dosahne stavu nasyceni. Moderni
dvouplastové stfechy musi byt proto navrzeny velmi zodpovédné a s vétsi
mirou peclivosti nez v minulosti tak, aby bylo zajiténo dokonalé vétrani
vzduchové vrstvy.

Pro vypoctoveé posouzeni navrhi dvouplagtovych stfech se v CR tradiéné
pouziva metodika CSN 730540-4, kterd je sice pomérné jednoducha
a snadno aplikovatelna, ale na druhou stranu ma fadu omezeni.

ZAKLADNi NORMOVY POPSTUP

Vypoctoveé posouzeni tepelné vihkostniho chovani dvouplastovych stiech
podle CSN 73 0540-4 se provadi v nékolika navazujicich krocich. Nejprve
je tfeba vytvofit 2D model vétrané vzduchové vrstvy. V tomto modelu miize
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vzduch proudit jak svisle, tak vodorovné, ale stale jen v jedné roviné. Pro
vétSinu stfednich konstrukei to postadi, ale objevuiji se i komplikovanéjsi
stfesni plasté, které je pak nutné pro vypocet Casto radikalné (a nékdy i ne
zcela vhodné) zjednodusit.

V dalSim kroku se stanovuje z tlakové rovnovahy rychlost proudéni vzdu-
chu v jednotlivych Usecich vétrané vrstvy. Pfi vypoCtu rychlosti proudéni
se zjednoduSené zohlednuji jak tlakové ztraty tfenim a viazenymi odpory,
tak tlakové rozdily zptisobené vétrem a vyskovym rozdilem mezi vstupnim
a vystupnim otvorem. Rychlost proudéni vzduchu ve vypoétu je pramér-
nou hodnotou v jednotlivych Usecich — nijak se nezohledriuje proménné
rozloZeni rychlosti proudéni v prifezu vétrané vrstvy.

Po stanoveni rychlosti proudéni vzduchu nésleduje vypodet rozlozeni tep-
lot vzduchu v diléich Usecich ve sméru jeho proudéni. Pouzivany vztah byl
odvozen z jednoduché tepelné rovnovahy vétrané vrstvy (zisky prostupem
z interiéru pes spodni plast, ztraty prostupem do exteriéru pfes horni
plast a teplo odvadéné proudicim vzduchem). Vysledna teplota ve vétrané
vrstvé ma vice & méné vyrazny exponencialni pribéh (v zavislosti na te-
pelnych odporech obou plastii a na rychlosti proudéni vzduchu). Posled-
nim krokem normové metodiky je stanoveni relativni vihkosti vzduchu ve
vétrané vrstvé. | zde se vychazi z rovnovahy difuznich tokl mificich do
vétrané vrstvy a ven z ni, véetné zohlednéni vlivu proudiciho vzduchu.

Cilem vyse popsaného vypoctu je oveéfit, zda relativni vihkost ve vétrané
vrstvé nepresahuje limit 90 % (poZadavek CSN 73 0540-2).

Jak je z popisu metodiky ziejmé, jedna se o nepfili§ narony postup, ktery
byl pivodné vytvoren i pro pouZiti pfi ruénim vypoctu [1], [2]. Jeho hlavni
nevyhodou jsou jen velmi omezené moznosti pfesnéjsiho modelovani via-
laénich prvkd (napf. turbiny typu Lomanco). Zohlednit samoziejmé nelze
ani vSechny klimatické vlivy, napf. neni mozné hodnotit pisobeni sluneéni-
ho zafeni, noéni vyménu tepla salanim s oblohou nebo vliv vétru vanouci-
ho proti pfevazujicimu sméru pfirozeného proudéni.

CFD MODELOVANi

Pro vypoctové hodnoceni disledki podobnych komplikovanéjich okrajo-

programy zaméfené na CFD modelovani. MozZnosti modelovani jsou
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prace s pfislusnym softwarem a podstatné delSi doba potiebna k ziskani
vysledkl. Modely stfeSnich konstrukei totiZ nelze obvykle natolik zjedno-
dusit, aby se v nich mohla vyskytovat jen pravothla geometrie. Velmi ¢asto
je bohuzel nutné zadat do vypoctu rizné Sikmé vrstvy (pfedevsim horni
plast), coz obecné vede k velkému poctu neznamych a k velmi pomalému
postupu iteraéniho vypoctu.

Dalsi komplikaci je to, Ze CFD programy obvykle nepoditaji s diftzi vodni
pary pfes stavebni konstrukce. Je-li cilem vypoctu stanoveni pole relativ-
nich vihkosti, musi se proto diftizni tok vodni pary pres spodni plast mode-
lovat ve vypoctu jako plosny vihkostni zdroj. Tento zdroj je tfeba umistit na
vnéjsi povrch spodniho plasté a jeho vykon stanovit vypoétem.

To nemusi byt pravé snadné, protoze hustota toku vodni pary spodnim
plastém zavisi mimo jiné i na nezndmych hodnotéch teploty a vlhkosti
vzduchu ve vétrané vrstvé. Ne vSechny CFD programy si s timto problé-
mem dovedou uspokojivé poradit. Napfiklad zndmy program Flovent [3]
sice umoziuje zadat vlhkostni zdroj jako linedrni funkci, ale vyuZiva
k tomu pfili§ jednoduchou rovnici

94 =ﬂ'(xp_xa)’ (1)

kterd predpoklada, Ze teplota a relativni vihkost vzduchu na povrchu vih-
kostniho zdroje je konstantni (a tedy Ze zadana hodnota mérné vihkosti
vzduchu na povrchu zdroje x, v kg/kg se neméni). To ovéem v pfipadé
dvouplastovych stfech neni zcela korektni. U téchto konstrukci je nutné
hustotu toku vodni pary pfes spodni plast (a tedy velikost vihkostniho
zdroje zatézujiciho vétranou vrstvu) stanovit z obecného vztahu

g, = P; _pa, (2)
Z,
ktery Ize dale s pomoci mérnych vihkosti vyjadfit jako
_ RHZO
94 = 7 (Xr'Tipi_XaTapa) (3)

pl

Ze srovnani vztah( (1) a (3) je zfejma chybéjici teplotni zavislost (zavislost
na hustoté vzduchu by bylo moZné pro bézné pfipady vzhledem k nevel-
kému vyznamu zanedbat). Pro praktické vypoCty vSak nastésti neni uve-
dena komplikace zasadni. Spokojime-li se s vypoctem na strané bezpec-
nosti, Ize pouzit jednoduchy vztah (2) a za parametry vzduchu ve vétrané
vrstvé dosadit parametry venkovniho prostfedi. Jak ukazuje tab. 1, nejsou
navic rozdily mezi rediné moznymi hustotami difuzniho toku do vétrané
vrstvy v obvyklych pfipadech pfili§ velké (pro uvazovanou béznou dvoup-
lastovou stfechu max. 8 %). Zbyva dodat, Ze vztah (2) plati za pfedpokla-
du, Ze ve spodnim plasti nedochazi ke kondenzaci vodnich par, coz Ize
prakticky bez vyjimek snadno spinit.

Tab. 1 Hustota diftzniho toku vodni pary do vétrané vrstvy spodnim plastém s difiznim
odporem 2,7.10'% m/s (Zeleziobetonova deska 200 mm) pfi béznych parametrech vnitini-
ho vzduchu (20 °C, 50 %)

Teplota Rel vihkost Hustotaldifl. toku
Strané 5 Strand 5 vodni pary
ve vétrané vrstvé ve vétraneé vrstvé oo b
do vétrane rstvy
r°cl %] Tkg/(m2.9)]
90 39.10°
12 80 2,0.10°
70 4,110
90 4,1.10%
15 80 4110
70 4,210
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Hustotu toku vodni pary z vétrané vrstvy pes horni plast do exteriéru Ize
obvykle zanedbat vzhledem k vétSinou velmi vysokému diflznimu odporu
horniho pl&sté (toto zanedbani je navic samozfejmé na strané bezpe¢nos-
ti vypoctu).

Pfes vySe zminéné nevyhody se mohou CFD vypocty vyhledové stat ne-
vislosti je samoziejmé velmi zajimavé, jaké Ize ocekavat rozdily ve vysled-
cich dosazenych CFD vypoétem a standardni normovou metodikou.

POROVNANI VYSLEDKU METODIK

Velmi nazorné Ize shody a rozdily obou postupl ukazat na zakladnim nej-
jednodussim typu dvouplastové stiechy — na pultové stiese s vyskové po-
sunutymi vétracimi otvory (obr. 1). Tepelné vihkostni chovani této stfechy
zavisi pfedevsim na tepelném odporu spodniho plasté, na prevySeni vét-
racich otvord a na rychlosti vétru.

smer veétru

=

-

vystupni otvor

10 m

|‘ »

Obr. 1 Modelova pultova stfecha

V parametrické studii byla uvazovana pro vSechny varianty jednotna geo-
metrie vétrané vrstvy i jednotng velikost vétracich otvor(i (100 x 100 mm
v osové vzdalenosti 1 m). Shodné byly i okrajové podminky (vnitfni vzduch
21 °C a 50 %, vnéjSi vzduch —15 °C a 84 %). Proménny byl tepelny odpor
spodniho plasté a pfevyseni vétracich otvorG. Ty byly pfedpokladany zcela
volné, aby se pfedeslo rozdillim zplisobenym odli$nym modelovanim via-
zenych otvord (sitky, mfizky).

Sledovéna byla teplota a relativni vihkost vzduchu pfed vystupnim otvo-
rem. Vysledky srovnavaci analyzy jsou shrnuty v tab. 2. Je zfejmé, Ze ve
vétsiné pfipadl poskytuje normova metodika vysledky na strané bezpeg-
nosti vypoétu. Zvlasté to pak plati o pfipadech bezvétfi. Na druhou stranu
Ize naopak ocekavat, ze pro vy$Si rychlosti proudéni vétru (od 2 m/s) bu-
dou vysledky normové metodiky mirné pfiznivéjsi nez vysledky CFD ana-
lyzy. Nejlepsi shoda mezi vysledky obou metodik panuje v pfipadé rych-
losti vétru kolem 1 m/s.

Priciny velkych rozdilli ve vysledcich pro pfipady bezvétii jsou pravdépo-
dobné zpUsobeny tim, Ze normovy postup nijak nezohledriuje vedeni tepla
do svislé atiky, coz se projevuje nejvice u slabého proudéni vzduchu duti-
nou. Svou roli samozFejmé sehrava i to, ze v CSN 73 0540-4 je zanedban
skuteCny charakter proudéni vzduchu ve vétrané vrstvé, ktery je velmi
dobfe vidét na obr. 2.

Podobné shody a rozdily jako pro pultovou stfechu Ize vysledovat i pro dal-
§i zakladni typ dvouplagtovych stfech — pro stfechu s priibéznym stfedo-
vym dymnikem (obr. 3), a to pfesto, ze pro vypocet normovou metodikou
je tfeba hodnotit jen idedlni polovinu stiechy. U tohoto typu stfechy je zaji-
mavy vliv vétru. Z CFD vypoctu totiz vychazi pomérné uspokojivé vétrani
vzduchové vrstvy i pro vétsi rychlosti vétru, coZ vyvraci obéasné obavy
praktik(i z chovani tohoto typu stfechy za vétrného poéasi. Pomérné snad-
nou Upravou dymniku — pfidanim boénim Sikmych krycich desek — Ize
ovSem obraz proudéni i pfi vétru zménit tak, aby vzduch stale odchazel
pfevazné dymnikem (obr. 4).
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Tab. 2 Vysledky srovnavaciho vypoétu CFD/CSN pro pultovou stfechu

BEZVETRI

Temperature (degC)
<15

VITR 1 mis

-13.25 -11.5 -9.75 =-8

—

Obr. 2 RozloZeni teplot a smér proudéni vzduchu ve vétrané vrstvé pultové stfechy s pre-
vysenim otvorti 1 m a soucinitelem prostupu tepla spodniho plasté 0,2 W/(m?.K)

Podivejme se jesté zavérem srovnavaci studie na posledni Castéjsi typ
dvouplastové stiechy. Jedna se o tzv. motylkovou stfechu, ktera patfi z hle-
diska vétrani mezi dosti problematicka feSeni a vétsinou odbornikd neni
doporu¢ovana. Z obr. 5 je jasné patrné, pro¢ je tomu tak. Za bezvétfi se to-
iz tato stfecha chova v podstaté jako jednoplastova — vzduch prakticky jen
cirkuluje v rdmci vzduchoveé vrstvy a vyména do exteriéru je minimaini.

Dusledkem je pak nasyceni vzduchu vodni parou a nasledna kondenzace
na vnéjsim plasti. Chovani stfechy se samoziejmé radikalné zlepsi, jakmi-

244

Rozdil . Teplota Rel. vlhkost ETH
vysek fouc. prostt’qu Rychlost vzdr:mhu vzduchu EERHIE
el epla spodniho M N N
vétracich plasts vétru pred pred
otvorl vystupem vystupem
Hm] u v 6[°C] 0 [%]
[Wi(m2K)] [m/s] CFD | CSN [ CFD | CSN
0 83 | -102 53 58
04 ; Bg 1?? gg 2(1) <15 4375 425 M35 >0
0 103 | 122 63 71 VITR1mis —
2 02 1 123 | 124 69 70
2 132 | 128 73 71
0 115 | 135 69 81
01 1 134 | 13,6 [ 76 78
2 -14 -13,8 78 78
0 66 | 101 48 51
04 1 -105 | -104 58 58
2 118 | 111 65 61
0 95 | 122 64 73
1 02 1 119 | 124 67 70
2 131 ] 128 72 71
0 111 ] 1835 4l 85
0,1 1 131 | 136 74 78 Obr. 3 RozloZeni teplot a smér proudéni vzduchu ve vétrané vrstvé strechy s dymnikem,
2 138 | 138 | 76 8 s prevysenim otvord 1 m a soudinitelem prostupu tepla spodniho plasté 0,2 W/(m?.K)
0 49 | 101 45 64
04 1 94 | 103 56 58
2 11 v4 -1 63 60 Temperature (degC)
0 72 | 122 54 80 ) [
03 02 1 113 | 123 64 70 VITRZmis — e m da cus
2 127 | 128 70 71
0 -10 -135 67 94
01 1 125 | 136 Jal 78
2 -136 | 138 75 78

Obr. 4 RozloZeni teplot a smér proudéni vzduchu ve vétrané vrstvé stfechy s dymni-
kem opatfenym bocnimi krycimi deskami (pfevySeni otvord 2 m, soué. prostupu tepla
0,2 W/(n?.K))

BEZVETRI

Temperature (degC)

<15 -11.26 -6 -3.76 >0

VITR1mis —

VITR2mis —

Obr. 5 RozloZeni teplot a smér proudéni vzduchu ve vétrané vrstve motylkové stfechy se
souc. prostupu tepla spodniho plasté 0,2 W/(m2.K)

le zaéne na stfechu plsobit vitr, coZ potvrzuji obé srovnavané metodiky
(shody a rozdily metodik jsou i pro tuto stfechu obdobné).

Projektanti se obvykle u tohoto typu stfechy snazi zajistit vétrani i pfi bez-
vétii tim, Zze od sebe mirné vertikainé posunou protilehlé vétraci otvory.
Toto posunuti nemize byt obvykle pfili§ velké, nicméné vysledky CFD
analyzy ukazuiji, Ze i to miiZze pomoci (obr. 6). Vzdy samoziejmé zaleZi na
konkrétni situaci, protoZe velmi vyznamnou roli hraje skladba stfechy,
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Temperature (degC)

BEZVETRI

Obr. 6 RozlozZeni teplot a smér proudéni vzduchu ve vétrané vrstvé motylkové stiechy
se souc. prostupu tepla spodniho plsté 0,2 W/(mP.K) a s vétracimi otvory posunutymi
0300 mm

vzdalenost mezi vétracimi otvory a parametry mikroklimatu pod stfechou.
Zde uvedené vysledky je proto pochopitelné nutné vnimat jako ilustrativni
a pouze ukazujici urcité tendence. Kazda specifické stfecha by méla byt
konkrétné posouzena, jak bude jesté ukazano v zavéru prispévku.

Zavéry srovnavaci studie tfi zakladnich typd dvouplastovych stfech vy-
znivaji pro jednoduchou metodiku CSN 73 0540-4 velmi pozitivné. Jeji
vysledky maji u vSech hodnocenych stfech pro normou pozadovany pfi-
pad bezvétfi spolehlivou bezpecnostni rezervu a mohou tak slouzit
k bezproblémovému ovéfeni ndvrhu podobnych jednodusSich stfeSnich
konstrukci.

Normova metodika ovéem neni zcela univerzalni, jak jiz bylo zminéno
v Uvodu pfispévku. Kromé toho, Ze nezohledruije vliv slune¢niho zafeni
¢i plisobeni vymény salanim s oblohou, nelze s ni modelovat ani situaci,
kdy je vitr orientovan proti sméru pfirozeného proudéni vzduchu ve vét-
rané vrstvé. V podobnych pfipadech je CFD modelovani neocenitelnym
pomocnikem. Jen s pouzitim CFD program( Ize napfiklad ovéfit, jaky
z faktor( psobicich na proudéni vzduchu ve vétrané vrstvé bude rozho-
dujici (obr. 7).

Temperature (degC)

<15 1425 435 1275 >12

<«— VITR1mis

Obr. 7 RozloZeni teplot a smér proudéni vzduchu v pultové stfese s prevysenim otvor(i
1m a souc. prostupu tepla spodniho plasté 0,2 W/(m?.K) pii opacné orientaci vétru

VYUZITi CFD VYPOCTU PRI NAVRHU STRECHY
PLAVECKEHO BAZENU

Nedostatkem normové metodiky je také to, Ze s ni nelze dostateéné pfes-
né posoudit stiechy, v nichz proudi vzduch skute¢né vSemi tfemi sméry.
Typickym piikladem takové stfechy je nedavno projektovana dvouplastova
stfedni konstrukce krytého plaveckého bazénu (obr. 8). Findlni navrh —
v podstaté intuitivné vytvofeny projektantem — byl s pomoci CFD vypoctu
provéren teprve nasledné. Pro srovnéni byly rovnéZ vyhodnoceny i ostatni
plivodné uvazované varianty feSeni strechy.

Ve vypoétu byl uvazovan navrzeny spodni plast s difznim odporem
8,6.10'> m/s a s tepelnym odporem 5,0 m*K/W (hodnota sice nespliiuje
pozadavek CSN 73 0540-2, ale to je nicméné z hlediska vihkostniho cho-
vani dvouplastové stiechy pfiznivéjsi — vzduch ve vétrané vrstvé bude tep-
lej5i a pohlti vice vodni pary). Pfi hodnoceni findini verze stfechy byl
zohlednén orientaéné i viiv pfipadnych netésnosti v parozabrané redukci
jejiho difuzniho odporu na 10 % laboratorni hodnoty. Hustota toku vodni
pary pres spodni plasf do vétrané vrstvy byla uvazovana 4,0.107°
kg/(m?.s) pro stav s tésnou parozabranou a 3,9.10° kg/(m?.s) pro variantu
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piepazka

dymnik

s prilbéZnym otvorem

Obr. 8 Stfecha plaveckého bazénu s vyznacenim sméru proudéni vzduchu pfedpoklada-
nych projektem

s mirmné netésnou parozabranou (obé hodnoty byly stanoveny pro vnitfni
vzduch o teploté 28 °C a relativni vihkosti 85 %). Posouzeni bylo provede-
no pro teplotu venkovniho vzduchu —15 °C a relativni vihkost 84 %.

Na obr. 9 je vidét vysledné teplotni pole ve vodorovné roviné 500 mm nad
Urovni tepelné izolace (a orientacné také sméry proudéni vzduchu) pro fi-
nalni ndvrh stiechy. Maximalini relativni vinkost ve vétrané vrstvé vysla vel-
mi pozitivné v rozmezi od 72 do 79 % (podle tésnosti parozabrany).
Proudéni vzduchu ve vétrané vrstvé spodni Casti stfechy nicméné nepro-
biha podle pfedpokladu projektanta — vzduch ze spodni Grovné spise sto-
upa ve sméru podélné osy stfechy, nez aby odchazel stfedovym dymni-
kem v jeho spodni asti. Celkové je ale spodni ¢ast stfechy vétrana lépe
nez ¢ast horni, ktera se vyznaguje pomérné vysokou vzduchovou vrstvou
a nepfili§ vyhodnym umisténim vstupnich vétracich otvord.

Temperature (deuC)
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Obr. 9 Smér proudéni vzduchu a teplotni pole v drovni 500 mm nad spodnim plastém ve
stfeSe bazénu za bezvétri

Prepazka, navrzena mezi spodni a horni ¢asti stfechy, se ukazala jako vel-
mi pozitivni opatfeni. Pokud by nebyla provedena, stfecha by sice za pfed-
pokladu dokonale tésné parozabrany fungovala také vyhovujicim zplso-
bem (maximalni relativni vihkost vzduchu ve vétrané vrstvé 86 %), ale jak-
mile by parozabrana byla jiz jen mirné netésna, situace by byla podstatné
horsi. Relativni vihkost vzduchu ve vétrané vrstvé by doséhla ve znatné
Casti stfechy 100 % a stfecha by byla tedy ohroZena kondenzaci vodni
pary (obr. 10). Pfi¢inou je pravdépodobné to, Ze podélny dymnik neni ve
spodni ¢asti funkéni a vzduch z této ¢asti stfechy proudi az do ¢asti horni
a pfinasi tam vodni paru (obr. 11). Podobné nevyhovuijici stav nastane do-
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Obr. 10 Rozsah zény s prilis vysokou vihkosti vzduchu u stfechy bez pfepazky s mirné
netésnou parozabranou za bezvétri

izoplocha pro
mémou vibkost
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Obr. 12 Rozsah zény s prilis vysokou vihkosti vzduchu u pdvodnich variant stfechy za
bezvétri (stav s dokonale tésnou parozabranou)

konce i s dokonale tésnou parozébranou u stfechy bez podélného dymni-
ku a samozfejmé i u stfechy jednoduchého pultového typu (obr. 12). Na
véech grafickych vystupech je zndzornéna zéna s mérnou vihkosti vzdu-
chu nad 1,4 g/kg. To je totiz zhruba hranice, od které hrozi pfi danych tep-
lotach vzduchu ve vétrané vrstvé jeho nasyceni.

Z vysledkl posouzeni tedy vyplyva, Ze findlni navrh fedeni stfe$ni kon-

strukce je skute¢né tou nejleps$i variantou z uvazovanych moznosti. Intui-
ce zkuSeného projektanta byla v tomto pfipadé evidentné spravna.
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Obr. 11 Smér proudéni vzduchu a teplotni pole v trovni 500 mm nad spodnim plastém ve
stfede bazénu bez pfepazky za bezvétii

ZAVEREM

Moderni CFD programy jsou ve stavebni praxi stéle vice pouZivany, a to
i u nas. Vétsina CFD analyz se sice dosud zaméfuje na oblast techniky
prostredi, ale podrobné vypodty proudéni vzduchu a Sifeni tepla nalézaji
své uplatnéni i pfi ndvrhu samotnych stavebnich konstrukci.

Nejcennéj$i pomoc mohou CFD vypocty poskytnout projektantim béhem
ovéfovani navrhi slozitych dvouplastovych konstrukci — tedy stén a stiech
s vétranou vzduchovou vrstvou. Pres drobné komplikace Ize stavajici CFD
programy k tomuto Ucelu s vyhodou pouzit a rozSifit tak zabér vypoctové-
ho hodnoceni i na konstrukce, jejichz hodnoceni nemize postihnout jed-
noducha metodika CSN 73 0540-4.

Tento ¢lanek byl podporen vyzkumnym zamérem MSM 6840770005.
Kontakt na autora: svoboda.zbynek @quick.cz
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Prehled oznaceni

g+ hustota diftzniho toku vodni pary [kg/(m?s)]

p parciélni tlak vodni pary ve vnitfnim vzduchu [Pa]
p, parcidlni. tiak vodni pary ve vétrané vrstvé [Pa]
R0 plynova konstanta vodni pary [J/(kg.K)]
absolutni teplota vzduchu ve vétrané vrstvé [K]
absolutni teplota vnitfniho vzduchu [K]

mérnd vlhkost vzduchu ve vétrané vrstvé [kg/kg]
mérna vihkost vnitfniho vzduchu [kg/kg]

dtto na hornim lici spodniho plasté [kg/kg]
difuzni odpor vnitfniho plasté [m/s]

soucinitel prestupu vodni pary [kg/(m?2-s)]

hustota vzduchu ve vétrané vrstvé [kg/m?]
hustota vnitiniho vzduchu [kg/m?] [
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