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Abstrakt

PiredloZzena prace se zabyva problematikou piehiivani podkrovnich mistnosti béhem
letniho obdobi. U prevazné vétsiny rodinnych a bytovych domd, kde je vyuzito podkrovi pro
obytné ucely, je oplasténi krovu feseno streSnim plastém tvorenym lehkou Kkonstrukci.
Takovy plast neni schopen dostatecné odolavat letnim okrajovym podminkam a to se
projevuje na tepelnych ziscich v interiéru. V této praci je pozornost soustiedéna pouze na
prostup tepla stiresnim plastém.

Je zde hodnocen vliv jednotlivych konstrukcnich opatfeni doporucovanych pro redukci
tepelnych ziskd stfesSnim plastém - barva Krytiny; tepelné akumulac¢ni vlastnosti; reflexni
povrchy v dutiné pod Kkrytinou a vétrana vzduchova vrstva. Jsou sledovany teplotni a
rychlostni profily ve vétrané vzduchové dutiné a hodnocena ucinnost tohoto opatreni. Pri
tvorbé dil¢ich analyz bylo vyuZito simula¢nich softwarti - na principu metody konec¢nych
prvki a také pro dynamickou simulaci. Rovnéz bylo provedeno dlouhodobé méreni teplot
na modelech stiesnich plastl, kratkodobé méieni povrchovych teplot rliznych druhi
Krytin, laboratorni meéreni odrazivosti na vzorcich krytiny. Také je zde diskutovan vliv
krycich mrizek vétracich otvort, které byly testovany na ventilatorové draze. V publikaci je
vénovan prostor pro vysvétleni obecnych principili prirozeného proudéni, meznich vrstev a
teorii vypoctu soucinitele prestupu tepla.

Soucasti prace je vyhotoveny standard metodiky piesnych vypocti vétranych streSnich
plasti, ktery lze vyuZzit pro snadnou orientaci pri tepelné technickém vypoctu stfesniho
plasté.

Z poznatki dil¢ich analyz a energetickych bilanci je prokazatelny pozitivni vliv vétrané
vzduchové vrstvy na redukci tepelnych ziski v podkrovni mistnosti. Soucasné feseni
hirebene zajistuje pouze odvod vlhKkosti ze skladby a pro ucely odvétrani prebytecnych
tepelnych ziskil neni zdaleka dostacujici. To vedlo k navrhu inovativniho feseni konstrukce
hirebene, tak aby se podporila vyména vzduchu v dutin€, a tim zvysilo prirozené odvadéni
tepla.

Klic¢ova slova

Sikma stfecha, stiesni plast, dvouplastova stiecha, letni obdobi, redukce tepelnych ziskd,
pasivni chlazeni, vétrana vzduchova vrstva, soucinitel prestupu tepla, standard metodiky
vypoctu, stiresni hifeben



Abstract

The thesis deals with the topic of overheating of attic rooms during the summer period. In
vast majority of family houses and apartment houses with inhabited attic spaces is the roof
solved as lightweight. This kind of roof assembly is not able to sufficiently resist the
summer boundary conditions and leads to increased heat gains in the interior. In this work,
the attention is drawn entirely to the heat penetration through the roof.

Different aspects of passive cooling were applied to the roof and the impact of each change
was assessed. This concerns the color of the tiles, thermal accumulation, reflective surfaces
and the ventilated air layer. The temperature and velocity profiles in the ventilated cavity
were monitored and an analysis of the ventilated cavity efficiency was conducted. For
individual analyses was used software - based on the principles of the Finite Element
Method or the dynamic simulation software. Also other methods were employed: long-term
measurement of temperatures on roof models; short-term measurement of surface
temperature of various kinds of roof tiles; and laboratory measurement of reflexivity. Also
the effect of insect grilles on the air flow is discussed; which was tested on a ventilator
track. In this publication are explained the principles of natural convection; boundary
layers and the theory of the coefficient of heat transfer.

This work includes a standard of the precise calculation methodology for ventilated roofs
which was developed for the purpose of creating a user-friendly guide.

The results of individual analyses show, a definitely positive effect of the ventilated cavity
on the heat gain reduction of attic rooms. The current technical solution of a roof ridge
provides the exhaust of the water vapor from a roof assembly; but for providing ventilation
for reducing heat gains is insufficient. This lead to a concept of an innovative roof ridge
design which enhances the air exchange between the cavity and outdoor environment.

Keywords

pitched roof, double-skin roof, summer period, heat gain reduction, passive cooling,
ventilated air layer, coefficient of heat transfer, calculation methodology standard, roof
ridge
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1 Uvod

Od pocatku 90. let 20. stol. se zacalo u vétSiny novostaveb rodinnych domt se Sikmou
stirechou vyuZzivat podkrovnich prostor k obytnym ucellim. U stavajicich rodinnych domt
si vlastnici také zrizovali podkrovni obytné mistnosti a na bytovych domech se zacaly
objevovat stresSni nastavby. Tento trend byl odstartovan novou érou bydleni a snahou
maximalniho vyuziti obestavéného prostoru. V ten okamzik se vyrazné zvysily pozadavky
na stresni plast, tak aby dokazal chranit ptilehlé prostory a byly tak splnény pozadavky
pro obytné mistnosti. VSechny tyto pozadavky se promitaji do stiesni skladby. V prvni
fadé jde o vytvoreni kvalitni hydroizolacni vrstvy, tak aby nedochazelo kzatékani
srazkové vody do obytného interiéru. Dalsi nutnosti je provedeni tepelné izolacni vrstvy,
branici tepelnym uUnikim zvytapéného vnitfniho prostredi pies stiesni plast do
exteriéru. Tretim Ukolem je zabranit vlhkosti produkované v interiéru, aby pronikala do
stiesniho souvrstvi. V nynéjsi dobé jiz existuje cela Fada materiald, vyrobki a
systémovych feSeni pro vybudovani funkéniho stireSniho plasté z hlediska

vodonepropustnosti, tepelnych ztrat a vlhkostni bilance.

[ pii spravném navrhu a kvalitnim provedeni vsak neni zarucen tepelny komfort v
podkrovnich mistnostech. V teplych obdobich roku, tj. piredevsim na jaie a v 1été dochazi k
pirehifvani t&chto prostort. Cim delsi je teplé obdobi, tim k vyraznéjsimu ohtat{ vnitiniho
prostoru dojde. Neni to zplisobeno pouze okny orientovanymi na jih ¢i zapad, i kdyz
vyplné otvort hraji v prehiivani interiéri vyznamnou roli. Teplo se vsak $ifi i pifimo skrze
stiresni plast. Sikma stie$ni konstrukce byva tvofena lehkou skladbou s minimalni
akumulacni schopnosti. Takova obalka budovy neni schopna po delsi dobu odolavat
vysSim teplotdm a chranit tak interiér pred piehiatim. Stejny problém se objevuje i u
staveb, kde je obvodovy plast tvoren lehkou konstrukci, napi. u budov s lehkym
obvodovym plastém nebo u modernich drevostaveb, kdy nizka tepelna setrvacnost
stavebnich konstrukci ma za nasledek prilis rychlé ohrati interiéru a nasledny diskomfort.
Bohuzel je vSak mezi odbornou verejnosti rozsifen nazor, Ze dostatecna tloustka
tepelného izolantu zamezi tepelnému namahani interiéru skrze konstrukci. Na tento jev
upozornoval i prof. Ing. Jan Kriansky, CSc. (12011), kdyZ uvedl, Ze tento nazor je

koncepcné mylny. Tloustkou tepelné izolace Ize snizit tepelny tok konstrukci (v zimé, kdy



vinteriéru je zdroj tepla), nikoliv vsak rychlost, jakou se promitne zména venkovnich
podminek vinteriéru. [1] Zminénou funkci mize pievzit jediné material s vysokou

tepelnou akumulaci.

Pii navrhu podkrovi, kde je vysoky podil lehkych obalovych konstrukci, se jevi jako
vhodné podrobit samotnou stiesni skladbu tepelné technickému posouzeni stejné tak,
jako je to predepsano pro zimni obdobi, avSak pro neustdleny teplotni stav, protoze
vinteriéru neni uvazovano se zdrojem chladu, ktery by udrzoval konstantni teplotu
vzduchu. K tomuto ucelu lze vyuzit téz velic¢iny jako napiiklad teplotni utlum ¢i fazovy
posun teplotniho kmitu. Dle soucasné legislativy se hodnoti pouze jedina veli¢ina
z hlediska letniho obdobi, jiZ je maximalni teplota vzduchu v interiéru, v ramci vypoctu
tepelné stability Kkritické mistnosti. Zde vypocet ovliviiuje vice faktory, jako jsou objem
mistnosti, velikost oken a orientace viic¢i svétovym stranam, stinici technika, atd. V nasich
Klimatickych podminkach dochazi k velkym klimatickym vykyvim, kromé chladnych
zimnich obdobi zde panuji horka letni obdobi. Z téchto divodt by bylo vhodné vénovat

vice pozornosti problematice chovani stresniho plasté za letnich okrajovych podminek.

PiedloZzena prace se detailné zabyva distribuci tepla ve streSnim plasti podkrovnich
mistnosti rodinnych a bytovych domu v letnim obdobi. Pochopeni fyzikalnich jevi, ke
kterym dochazi pri Sifeni tepla konstrukci, je klicové k navrzeni obalky budovy, ktera
bude lépe chranit vnitini prostor ztepelné technického hlediska. Existuji rlizna
konstrukéni opatreni redukujici tepelné zisky skrze nepriihledné konstrukce. Jedna se o
modifikaci povrchovych a materialovych charakteristik oproti bézné pouzivanym
materialim. Timto zplisobem lze snizit venkovni povrchovou teplotu, zvysit tepelnou
akumulaci konstrukce, snizit tepelny tok mezi povrchy ve vzduchové dutiné a zvysit
proudéni ve vétrané vzduchové dutiné. DalSi metody pasivniho chlazeni jsou zaloZeny na
proudéni okolo Konstrukci, které jsou timto zplsobem ochlazovany. Otazka ucinnosti
vétrané vzduchové vrstvy ve stiesnim plasti z hlediska odvedeni Casti tepelnych ziski je
stale diskutovana. Mnozi vyzkumnici svymi vypocty a experimenty dokazuji jeji vliv,
nicméné mezi odbornou verejnosti prevlada nazor opacny, tedy, Ze jeji vliv je
zanedbatelny. V této praci jsou hodnoceny vlivy jednotlivych parametri konstrukce a

pouzitych material(, v€etné vlivu vétrané vzduchové vrstvy, na tepelné technické chovani



stresni skladby. Napft. vliv barvy a materialu krytiny, materialu a tloustky tepelné izolace,
tepelné akumulacni schopnosti podhledu, tloustky vétrané vzduchové vrstvy, umisténi
reflexni vrstvy a dalsi. Zaroven je snahou nalezeni optimalni skladby ¢i konstrukéniho
opatieni, které dokaze odstinit ¢i utlumit tepelné namahani interiéru. Soucasti prace je
modelovani vétrané vzduchové vrstvy, jakoZto preferovaného zptlsobu prirozeného

snizeni teploty celého stiresniho plaste.

Cilem disertacni prace je zjistit do jaké miry lze ovlivnit teplotu v interiéru aplikaci
riznych konstruk¢nich opatfeni, vyhodnotit Ucinnost vétrané vzduchové vrstvy,
navrhnout standard metodiky piesného vypoctu sieni tepla plastém a navrhnout vhodné
Konstrukéni opatfeni pro minimalizaci tepelnych ziski skrze stresni plast. Vzhledem ke
zvySujicim se tepelné technickym pozadavkim na obalové konstrukce, jsou vSechna

opatireni hodnocena na skladbach, které jsou doporuceny pro nizkoenergetické domy.



2 Prehled o soucasném stavu problematiky stiresnich plasta
z hlediska redukce letnich tepelnych ziskii

Problematikou vétranych Sikmych stfeSnich plast se zabyvala jiz rfada védci a
vyzkumniki po celém svété. VétSina zpracovanych studii se vénuje vlivu vétrané
vzduchové vrstvy na redukci tepelnych ziski skrze stiesni plast béhem letniho obdobi.
Tyto studie zahrnuji dil¢i posouzeni vlivu jednotlivych parametri stieSniho plasté, jako je
tloustka a sklon vétrané vzduchové vrstvy, prezence ¢i absence reflexni vrstvy uvnitf
vzduchové mezery, solarni odrazivost krytiny ¢i tepelny odpor horniho plasté. Jednotlivé
studie se od sebe lisi zvolenou metodou zkoumani. Prvni skupina studii je experimentalni,
kdy je testovan model stiresniho plasté v realnych ¢i laboratornich podminkach [2], [3],
[4], [5], [6], [7], [8], [9], [10]. Druha skupina praci prezentuje vysledky ziskané vypocetni
cestou z CFD simulace nebo matematického modelu [11], [12], [13], [14]. Sledovanymi
veli¢inami obvykle byvaji povrchové teploty a teplotni profily vzduchu ve vétrané dutiné,
rychlosti proudéni v dutiné, procento odvedeného tepla proudénim a tepelny tok
spodnim plastém. U modell zahrnujicich prilehlé podkrovi byva hodnocena také teplota

vzduchu v mistnosti.

Nékteri védci maji komplexnéjsi pristup k dané problematice a prezentuji své vysledky
v podobé Nusseltova a Rayleighova cisla [7], [14], [15], které pak mohou byt vyuzity
dalsimi vyzkumniky pro validaci svych modeld. Popripadé vytvari vlastni Kkorela¢ni
vztahy pro tyto veliCiny, pii jejichZ vyuziti na obdobném modelu a oblasti okrajovych

podminek lze dosahnou zpiesnéni vypoctu.

Prikopniky v oblasti prirozeného proudéni mezi dvéma naklonénymi paralelnimi
rovinami byli L. F. A. Azevedo a E. M. Sparrow (80. léta 20. stol.). VyuZzitim modelu s
vyhrivanymi médénymi deskami ve vodnim prostiedi dokazali vizualizovat proudéni a
vytvorili korelacni vztah pro Nusseltovo Cislo pro proudéni v dutinach [16], jenz se
vyuziva dodnes. Dalsi vyznamnou osobnosti je Adrian Bejan, ktery je povaZovan za
soucasného nejvétsiho odbornika na termodynamiku, a publikoval nékolik knih, kde se

detailné zabyva Sifenim tepla proudénim.



Jak bylo jiZ zminéno, fada vyzkumnikil se zabyva moznostmi sniZovani tepelnych ziski
skrze stiesni plast. Napft. F. Miranville plisobici na univerzité na Reuinonu se nyni zabyva
vyzkumem na téma integrace materialli se zménou skupenstvi ve spodnim plasti Sikmé
vétrané strechy. Drive se zabyval vyuzitim reflexnich folii ve stiesnim souvrstvi. Na
vnitini prostiedi budov je zamérena vyzkumna skupina pod vedenim prof. Arnolda
Janssense na Gentské univerzité v Belgii. Provadi simulace energetickych bilanci budov,

pirevazné v programu TRNSYS.

Z oblasti praktického vyuziti je Sirokou odbornou verejnosti v USA vyuzivano technickych
podkladi organizace CRRC (Cool Roof Rating Council), ktera laboratorné méri hodnoty
solarni odrazivosti komerc¢né dostupné krytiny. V nynéjsi dobé uvadi hodnoty pres 2500
druht krytin. Jednoznacné jsou preferovany Krytiny svétlych barev a u tmavych odstint
typy se studenymi pigmenty. Studenymi pigmenty se rozumi pigmenty, které maji sice
vysokou pohltivost ve viditelném spektru, ale odrazi vysoky podil v infracerveném
spektru solarniho zareni. Timto zpusobem je zaroven sniZovano tepelné namahani u
méstskych tepelnych ostrovi. Dalsi organizaci v USA zabyvajici se okrajové i sniZovanim
povrchové teploty krytiny je Florida Solar Energy Center (zalozena v 70. letech 20.

stoleti), ktera se primarné zabyva vyzkumem v oblasti fotovoltaiky.

2.1 Existujici konstrukcni opatireni branici pirehfivani podstresi

VzZdy ma byt snahou najit vhodné konstruk¢ni opatreni, tak aby nemusela byt zvySena
teplota vinteriéru kompenzovana Kklimatizaci [17], a tim zvySovana energeticka
naroc¢nost budovy. Pii komplexnim navrhu objektu patii mezi nejbéznéjsi konstrukcni
opatfeni vhodna orientace stavebnich otvord wii¢i svétovym stranam, stinéni oken
piredsazenymi konstrukcemi a stinici technikou, ¢i volba zaskleni s vhodnymi parametry.
Zlepseni lze vsak dosahnout i na urovni jednotlivych konstrukci, zejména jedna-li se o
lehky obvodovy plast. Zvyseni odolnosti stieSniho plasté viici letnim tepelnym ziskim lze
zajistit nékolika zplsoby. Mezi né patfi navrh vétrané vzduchové vrstvy, zvySeni tepelné
kapacity konstrukce, zabudovani materialu se skupenskou zménou ¢i umisténi reflexni

félie do skladby. Teplotu v interiéru lze ovlivnit i povrchovymi vlastnostmi krytiny [18].

Vyrazné redukce tepelnych ziski 1ze dosahnout navrhem intenzivni vegetacni stiechy.



2.1.1 Vrstva s tepelné akumulacni schopnosti

Kazda stavebni konstrukce ma vétsi ¢i mensi schopnost akumulovat ve své hmoté
tepelnou energii. Obecné lze konstatovat, Ze tézké konstrukce maji mnohem vyssi
akumulacni schopnost oproti lehkym konstrukcim. Je to dano objemovou hmotnosti p
pouzitych material(, jejich mérnou tepelnou kapacitou ¢, a soucinitelem tepelné vodivosti
A. Tyto tri velic¢iny jsou Klicové k urceni kolik tepla konstrukce prijme, jak rychle bude
dochazet k jejimu ohtivani a také jak rychle bude konstrukce chladnout. Jako srovnavaci
veliCinu pro vyjadieni tepelné akumulacni schopnosti materialu lze pouzit soucinitel
teplotni vodivosti (17), tepelnou jimavost (56) ¢i veli¢inu ,thermal inertia“ / ,thermal
effusivity” (57), ktera je Casto pouzivana v zahranicni literatuie. Jejich blizsi popis je

uveden v kapitole 4.3.

Dalsi veli¢inou charakterizujici materialové vlastnosti, ktera je vyuzivana pro porovnani
jednotlivych material(, je objemova tepelna kapacita (1), vyjadiujici tepelnou kapacitu na
jednotku objemu. Orientacni hodnoty pro vybrané druhy tepelné izolace a podhledu uvadi
Tab. 2. Nebo v pripadé stavebniho vyrobku s konkrétni tloustkou lze uzit plosnou

tepelnou kapacitu (2).
CV = Cp - p (1)
Ca=cp-p-d=cy-d (2)

kde cv je objemova tepelnd kapacita [J'm3K1], ¢, je mérna tepelnd kapacita pfi
konstantnim tlaku [J-kglK1], p je objemova hmotnost [kg:m3], cs je plosna tepelna
kapacita [J'm2K1] a d je tloustka materialu [m]. Pirehled hodnot soucinitele teplotni
vodivosti a, tepelné jimavosti b, ,thermal inertia“ i a objemové tepelné kapacity cv u
vybranych stavebnich materialli uvadi Tab. 1. Je zde patrny nepomér mezi teplotni
vodivosti a tepelnou jimavosti. Zatimco prvni sloupec hodnot uvadi rychlost, kterou se
teplo $iii materialem, druhy sloupec znazornuje schopnost v sobé uchovavat tepelnou

energii. Beton dokaZe pojmout mnohem vice tepla nez XPS, pricemz teplo se v nich Siii

obdobnou rychlosti.



Akumulace vyznamné prispiva k tepelné stabilité mistnosti v letnim i zimnim obdobi. Ma

vyrazny vliv na teplotni utlum p¥i pronikani ,tepelné viny“ skrze konstrukci a na fazovy

posun teplotniho kmitu. Prodlouzi se doba potiebna pro prohrati konstrukce.

Tab. 1 Tepelné technické charakteristiky vybranych stavebnich materidlii diileZité pro urceni tepelné

setrvacnosti budovy

Soucinitel Objemova
v teplotni Tepelna »Thermal tepelna
Material vodivosti jimavost inertia“ Kapacita
a [m2s-1] b [W2s-m-4K-2] i [J'm-2K-1s-1/2] cv [K]-m-3K-1]
mineralni vata*! 1,19-10-6 1,3-103 36 33,6
EPS*2 1,04-10-6 1,3-103 36 35,6
XPS*3 0,55-10-¢ 2,1-103 46 61,8
drevovlaknita vata*4 0,13-10-6 12,6103 112 315,0
beton*5 0,60-10-¢ 3284,4-103 1812 2346,0
*12=0,04 W-m1K-1, p=40 kg'm3, ¢,=840 J-kg-1K-1; *2A=0,037 W-m1K-1, p=28 kg'm-3,
cp=1270 J-kg-1K-1; *3 A=0,034 W-m-1K-1, p=30 kg-m-3, c,=2060 J-kg-1K-1; *4 A=0,04 W-m-1K-L,
p=150 kg'm3, c;=2100 J-kg-1K-1; *5A=1,4 W-m-1K-1, p=2300 kg'm3, c,=1020 J-kg-1K-1.

Problematikou akumulace tepla ve stavebnich konstrukcich se zabyva i prace Sylvy
Klimové [19], kde porovnava chovani tézkych, lehkych a smisenych konstrukci béhem
letniho obdobi. Jednim z poznatkd je, Ze pokud ma budova obvodovy plast tvoreny
lehkymi konstrukcemi, pak alespon vnitini konstrukce je vhodné navrhnout jako tézké.
Je vyhodné navrhovat skladbu sfazovym posunem 8-12h, minimalné je vsak
doporuceno 5 h [19]. AZ teplota vzduchu v interiéru poklesne, zacne se teplo uvoliovat z
konstrukci. Pokud je vSak fazovy posun skladby prilisS velky, nedojde béhem noci
k vychladnuti skladby a konstrukce se tak dalsi den ohieje diive. Je nutné zde zminit, Ze
k tepelné stabilité celé budovy vyznamné prispivaji i konstrukce neoslunéné a vnitini,
které se také podileji na snizeni teploty vzduchu v interiéru tim, Ze do sebe akumuluji
teplo z okolniho vzduchu v interiéru. Mnozstvi tepelné energie akumulované v konstrukci

lze vyjadrit vypoctem:
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W= Z SmZ(Cm,jpm,jdm,jem,j,m) (3)

(m) [6))
kde W je tepelna energie akumulovana uvnitf konstrukci [J], Sm je plocha vnitiniho
povrchu m-té konstrukce [m2], ci,j je mérna tepelna kapacita j-té vrstvy m-té konstrukce
[J-kg1K1], pm; je objemova hmotnost j-té vrstvy m-té konstrukce [kg-m3], dm; je tloustka

J-té vrstvy m-té Konstrukce [m], Omjm je primeérna teplota j-té vrstvy m-té konstrukce [K].

Tab. 2 Orientacni hodnoty objemové tepelné kapacity vybranych stavebnich materidlii

Tepelné izolace Podhledy
Objemova tepelna Objemova tepelna
Material Kapacita Materidl Kapacita
cv [K]-m-3K-1] cv [K]-m3K-1]

mineralni vina 34 sadrokarton 795
EPS 36 OSB 1105
XPS 62 dfevéna prkna 1000
PUR 45 hlinéné panely 2460
drevovlaknita izolace 315

celulézova izolace 124

Jednim z Konstruk¢nich reSeni jak zmirnit teplotni namahani interiéru je tedy pouziti
materialu s vyssi akumulacni schopnosti. Dale jsou v této Kkapitole uvedeny materialy
s potencialem vyuziti ve stfesni skladbé z divodu vyssi akumulacni schopnosti oproti

béZnym materialim.
Tézka nosnd konstrukce

Princip spociva ve vytvoreni stropni konstrukce nad poslednim nadzemnim podlazim
z paneld nebo Zelezobetonové desky ve sklonu, vétSinou jako sedlova ¢i pultova stirecha o
mirném spadu. Ma zaroven i nosnou funkci a lze ji vyuzit jako nosnou konstrukci pro
vegetacni stiechy. Toto konstrukéni FeSenti je Casto uzivané v zemich jizni Evropy, napft. v
[talii, §panélsku, Chorvatsku, Recku. V poslednich letech v Ceské republice zaradilo

nékolik vyrobci stavebniho materialu do svého sortimentu systémové reSeni Sikmych
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stireSnich konstrukci tvorenych znosniki a vlozek. Stropni vloZky jsou dostupné
v materialovych variantach poérobeton nebo palena keramika, je vyZadovana

nadbetonavka. Zatim vsak toto reSeni neni mezi stavebniky vyhledavano.

Tepelna izolace s akumulacni schopnosti

BéZzné pouZzivané materialy tepelné izolace, jako jsou mineralni vata, pénovy polystyrén,
PUR a PIR maji vyborné tepelné izolacni vlastnosti v zimnim obdobi, to samé vsak neplati
pro letni obdobi. Jejich mala objemova tepelna kapacita zpusobuje rychlé prohiati celé
konstrukce. Nékteré druhy tepelnych izolaci na bazi pfirodnich materiald, napf.

direvovlaknita vlna, celulézova izolace a jiné, maji vyssi tepelné akumulacni schopnost.

Di'evovlaknité desky: p=150-260 kg-m-3, 1=0,039-0,049 W-m-1K-1, c=2100 J-kg 1K1, u=5

Jejich nejvétsi vyhoda spociva v tom, Ze je lze pouzit do bézné lehké stiresni skladby, navic
bez dalsich zvlastnich konstrukcnich opatreni. Kromé toho ma i dobré zvukové izolacni
vlastnosti a znacnou sorp¢ni schopnost. Dokaze opakované zachytit vzdusnou vlhkost a
pozdéji ji uvolnit zpét do okolniho prostiredi, aniz by doslo k jakymkoliv zménam v jeji
strukture. Je to material, ktery klade jen minimalni odpor difazi vodnich par, ale pri
spravném navrhu neni nutné ve skladbé uzit parotésnou zabranu. Tim se zajisti urcita

prodysnost plasté a minimalizuje se tak vznik plisni v interiéru.

Celulézova vlna: p=30-65 kg-m-3, 1=0,035-0,039 W-m-1K-1, c=1907 J-kg 1K1, u=1-3

Aplikuje se ve formé foukané, stiikané nebo dutinové izolace. V pripadé zatepleni Sikmé
stirechy v obytném podkrovi byva volen zptsob foukani celulézové viny do dutiny.
Jednoznacnou vyhodou je moznost dokonalého zaizolovani vSech dutin libovolného tvaru.
Dostupnost i na Spatné pristupnych mistech, které by se daly jen obtizné provést béznymi
zpusoby. Pfitom nedochazi k sesedani materialu. Stejné jako vSechny materialy na
piirodni bazi, také celuléza reguluje vlhkost v interiéru. Ma dobré zvukové izolacni
vlastnosti a je difizné propustna. DalSimi vyhodami jsou bezodpadova technologie,

moznost vyuZiti recyklatu a jeji vyhrevnost je-li material likvidovan.
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Konopi, len, juta: p=30-40 kg-m-3, 1=0,038-0,040 W-m-1K-1, c=2350 J-kg1K-1, u=1-2

Rovnéz tepelna izolace z prirodnich vlaken jednoletych rostlin jako jsou konopni, len a
juta ma vysokou mérnou tepelnou kapacitu. Jedna se o prirodni produkty s vysokou
sorpci vlhkosti. Jejich pouziti je vhodné pro difizné oteviené skladby. Uzivaji se
v kombinaci s dievovlaknitou izolaci. Jedna se o materialy z obnovitelného zdroje a jsou

kompostovatelné.

Podhledy s akumulacni funkci

Dals$i moznosti zabudovani materialu s akumulacni funkci je instalace podhledu s vyssi
objemovou tepelnou kapacitou, namisto bézné pouzivaného sadrokartonu nebo OSB
desek. Lze dosahnout fazového posunu teplotniho kmitu az 12 hod i pti pouziti tepelné

izolace z mineralni vaty.

Panely z lisované slamy: p=379 kg:m-3, 1=0,102 W-m-1K-1, c=2400 J-kg 1K1, u=13

Kromé vysoké tepelné kapacity maji panely z lisované slamy také nizkou hodnotu mérné
tepelné vodivosti, tudiZ 1ze redukovat tloustku tepelné izolace pri tepelné technickém
navrhu plasté. K vyhodam patfi, tak jako u jinych rostlinnych produktd, zabudovani COz,

nizka vyrobni energie, kompostovatelnost a také vyhirevnost pri likvidaci.
Desky z nepalené hliny: p=1170-1520 kg:m-3, 1=0,33 W-m1K-%, c=2100 J-kg 1K1, u=4-6

Hlinéné nebo jilové panely s pridavkem pilin se vyuZivaji pro zvyseni tepelné akumulace
konstrukce. Mohou slouzit také jako nosi¢ sténového vytapéni. Jsou vysoce difuzné
propustné, vyrovnavaji vlhkost a tim reguluji klima v interiéru. Jsou recyklovatelné,

kompostovatelné a vyzaduji minimalni spotirebu energie na vyrobu.

2.1.2 Reflexni folie

Reflexni folie lze vyuzit dvéma zptlsoby. Maji-li sniZovat tepelné ztraty budovy, umistuji
se co nejbliZe k vnitinimu povrchu skladby, naopak pro minimalizaci tepelnych ziski se
félie klade na stranu exteriéru, pod stiresni krytinu. V druhém pripadeé reflexni folie odrazi
tepelné zareni salajici ze stfesni krytiny, tim snizuje tepelné namahani zbytku skladby.

Zabezpecuji téz funkci pojistné hydroizolacni, vyrabi se rovnéz v difizné oteviené
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varianté propustné pro vodni paru. Hodnota emisivity reflexnich félii se pohybuje okolo

0,17, u nékterych vyrobki dokonce 0,1.

Touto metodou lze docilit 23 - 45% sniZeni tepelného toku skrze stiesni plast a potfebu
energie pro chlazeni lze sniZit o 6 - 20 % [20]. Miranville et al. [21] se zabyvali chovanim
vicevrstvé reflexni izolace ve vétraném stiresnim plasti v tropickych podminkach. Nékteri
autori vyuzili reflexni vrstvu pro redukci tepelného toku ze solarnich kolektori smérem

do stresni skladby [7].

2.1.3 Vétrana vzduchova vrstva

Toto konstrukeéni opatieni spociva ve vytvoieni pribézné odvétravané vzduchové vrstvy
ve stiesni skladbé. Je vymezena bud’ dvéma vzajemné rovnobéZnymi plasti, nebo miize
byt trojuhelnikového tvaru mezi stiechou a stropem posledniho podlazi nebo jejich
vzajemnou kombinaci. Pohyb vzduchu ve vétrané vrstvé nastava vlivem rozdilnych hustot
vzduchu v dutiné a ve venkovnim prostredi, dale miiZe byt umociiovan vlivem vétru.
Vymeénu vzduchu v dutiné lze zvysit i nucenym vétranim. Vzduch proudici v této vrstvé

odvadi teplo hromadici se pod krytinou a pirebytecnou vlhkost.

Uspésnost uvedeného tresSeni vsak predpoklada dostatecné vétrani vzduchové vrstvy, jez
podléha samostatnému navrhu. Je nutné zajistit dostatecné velkou plochu privadécich a

odvadécich otvoru.

Timto zpusobem lze snizit tepelny tok skrze stiesni plast az o 50 % [11]. Existuje mnoho
vyzkumu zabyvajicich se optimalni tloustkou vzduchové vrstvy v zavislosti na sklonu
stresniho plasté, délce vétrané vrstvy a dalSich faktorech [2], [4], [6], [8], [22]. Biwole et
al. [6] se zabyvali problematikou prehrivani jednoplastovych plechovych stiech a snazili
se redukovat tepelné zisky jiz stavajicich stirech vytvoirenim horniho plasté pridanim dalsi

vrstvy plechové Krytiny, pod niZ je ponechan prostor pro vétranou vzduchovou vrstvu.

2.1.4 Typ a barva krytiny

V neposledni radé jsou tepelné zisky stirechou ovlivnény jejimi povrchovymi vlastnostmi,

tedy vlastnostmi krytiny a materidlem, z néhoz je vyrobena [23]. Barvu, material a
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hladkost krytiny lze charakterizovat veli¢cinami solarni pohltivost a emisivita, a jsou
schopny vyrazné ovlivnit mnoZstvi tepla prostupujiciho strechou. Byla zavedena téz
velicina SRI (Solar Reflectance Index), ktera vyjadiuje solarni vlastnosti krytiny [18].
Nékteré specialni druhy natéri odrazi vice zareni v infracervené vinové délce, tudiz i

tmavsi odstiny mohou mit relativné vysokou solarni odrazivost [18].

v

Dle simulaci Gentle et al. [24] ma solarni pohltivost vyrazné vyssi vliv na sniZeni
tepelnych ziskd neZ emisivita. Yu et al. [25] se snazili najit vhodnou tloustku tepelné
izolace stiesniho plasté pro rizné barvy krytiny v ramci celoro¢ni kalkulace pro rizné

klimatické oblasti Ciny.

2.1.5 Vegetacni stiecha

U vegetacni strechy dochazi ke znacnému sniZeni tepelného namahani stresni skladby a
piilehlého interiéru. Jednak ma zemina vysokou tepelné akumulac¢ni schopnost, ale dale
napomaha ke snizovani teploty vyparovani vody ze substratu a rostlin a stinéni vegetaci.
Napi. Tabares-Velasco a Srebric [26] upresnili vypocetni postupy jak uvazovat vegetacni
strechy v numerickych vypoctech. Je zde zohlednéno i vyparovani vody ze substratu a

transpirace rostlin.

2.1.6 Materiadly se zménou skupenstvi

Alternativou je zabudovani materialu na bazi parafinu, ktery ma teplotu tani okolo 27 °C,
pii prekroceni této hodnoty se zméni skupenstvi z pevného na kapalné. Touto fazovou
zménou je spotiebovana cast tepla a docili se nizSich povrchovych teplot stropu
vinteriéru. AZ okolni teplota poklesne, hmota odevzdava teplo a postupné tuhne.
Idealnimi klimatickymi podminkami pro to, aby princip spravné fungoval, je stiidani

horkych slune¢nych dni s chladnymi nocemi.

Pasupathy a Velraj [27] se zabyvali umisténim panelli z materialu se skupenskou zménou
ve stieSe natézkou nosnou konstrukci a zakryté vrstvou cihelné drté a malty. Zkusebni
model vsak byl lokalizovan v klimatickych podminkach nevhodnych pro tento typ

opatfeni, proto nebylo dosaZeno optimalnich vysledka.
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2.1.7 Kombinace konstruké¢nich opatieni

Pro zvyseni efektivity téchto jednotlivych konstrukénich opatieni, miiZe byt piistoupeno
kjejich vzajemné kombinaci. Yew et al. [28] mérili na modelech stieSniho plasté vliv
specialniho reflexniho natéru (s obsahem oxidu titanicitého) a vétrané vzduchové vrstvy
tvorené systémem trubek, dosahli teplotni redukce v podstiresSnim prostoru 13 °C. Roels a
Deurinck [5], kteii zkoumali vétrany stresni plast se skladanou krytinou s nize umisténou
reflexni folii, zjistili, Ze prinos reflexni félie se projevi zejména ve spodni Casti stirechy. Dle
vysledkd, které obdrZeli z in situ méfeni, mohou ostatni vlivy, jako je netésnost spodniho
plasté, vliv vétru a kominovy efekt v dutiné strechy, negativné ovlivnit ptrinos reflexni

folie.

Vétrané vzduchové vrstvy ve stireSnim plasti mohou byt téZ konstruovany jako solarni
komin pohanéjici prirozené vétrani interiéru budovy. Prostor vzduchové vrstvy pod
Krytinou je umyslné silné zahiivan, napf. provedenim Krytiny z plechu cerné barvy. Ve
spodni Casti dutiny je realizovano propojeni sinteriérem, v horni casti jsou odvadéci

otvory ven nad stfechu. Touto problematikou se zabyval i DeBlois et al. [12].

2.2 PozadavKky na vnitini prostredi

Pohoda vnitrniho prostredi v budové se posuzuje pro kritickou mistnost, tj. ta, kde se
predpoklada nejvetsi teplotni namahdni. Hodnoti se nasledujici kritérium.
eai,max < eai,max,N (4')

kde 0, max je nejvyssi denni teplota vzduchu v mistnosti [°C] a O maxn je poZadovand

hodnota nejvyssi denni teploty vzduchu v mistnosti v letnim obdobi [°C].

Pro nevyrobni budovy je ustanovena normovd hodnota 0, yaxn = 27 °C. U obytnych budov
Jje mozné pripustit prekroceni poZadované hodnoty nejvice o 2 °C na souvislou dobu nejvice

2 hodin béhem normového dne, pokud s tim investor souhlasi. [17]
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2.3 Typicka stfe$ni skladba realizovana v CR

Pro ucely této prace je zaveden pojem ,typicka stiesni skladba“, ktery oznacuje nejcastéji
realizovanou skladbu Sikmych stFeSnich plastd na daném uzemi. NejbéZnéjsim
konstrukénim fFe$enim Sikmych stirech v Ceské republice na rodinnych a bytovych domech
je drevény Krov s tepelnou izolaci umisténou mezi a pod krokvemi a se skladanou stiresni
krytinou. Ze skladanych stiesnich krytin se nejcastéji vyskytuji palené keramické nebo
betonové tasky. Tloustka vétrané vzduchové vrstvy by méla odpovidat normovému
doporuceni v Tab. 3, avsak v praxi se Casto odviji od vysky kontralati, které stavebnik
pouZije, nejCastéji tento rozmér Cini 30 - 50 mm. Pojistna hydroizolace byva tvoiena
difizné otevienou folii semisivitou pohybujici se okolo hodnoty 0,9. Vtomto typu
souvrstvi byva volena mékka tepelna izolace vétsinou z mineralnich vlaken. Parozabrana
zde byva provedena z parotésnici folie lehkého typu. Podhled byva tvoreny deskovym

materialem, nejcastéji sadrokarténem, OSB deskami nebo dievénymi palubovymi prkny.

SKLADANA KRYTINA
VETRANA VZDUCHOVA VRSTVA
POJISTNA HYDROIZOLACE
TEPELNA IZOLACE — VLAKNITA
PAROZABRANA

PODHLED

Obr. 1 Schéma typické lehké stresni skladby

Pfevazna vétsSina téchto stifech ma problémy s piehrivanim pftilehlych podkrovnich
mistnosti. Tato skladba vykazuje nedostatecnou ucinnost chranéni vnitiniho prostoru
pied letnimi tepelnymi zisky. Piehfivani interiéru je zplsobeno predevsim nizkou

akumulacni schopnosti této lehké skladby a nedostatecnym vétranim vzduchové vrstvy.
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Konstrukce splosnou hmotnosti do 100 kg'm? oznacované jako lehké stavebni
konstrukce, tvorené piredevsim tepelnym izolantem maji obecné problém udrzet tepelnou
stabilitu mistnosti jak v zimnim obdobi béhem otopné piestavky, tak i v letnim obdobi.
Vétrana vzduchova vrstva v téchto stireSnich plastich byva navrhovana z divodu odvedeni
pirebytecné vlhkosti v dimenzich dle normového doporuceni [29]. Z hlediska letniho
obdobi byva vyména vzduchu ve vétrané vrstvé nedostatecna, ale rovnéz pro odvod
vlhkosti byvaji odvadéci otvory v oblasti hfebene poddimenzované. Norma CSN 73 1901
uvadi, Ze pro sniZeni nezadoucich tepelnych ziskii ma byt proveden samostatny navrh

vzduchové vrstvy, ale neni zde uvedena metodika vypoctu ani odkaz na jinou normu.

2.4 Parametry vétrané vzduchové vrstvy

Predbézny navrh vétrané vzduchové vrstvy ve stiesnim plasti se ridi dle normy
CSN 73 1901. Jsou zde uvedeny doporucené tloustky vzduchové vrstvy a plochy
privodnich a odvadécich otvorti (Tab. 3). Doporutené dimenze maji byt ucelné pro
odvedeni vzdusné vlhkosti ze skladby, nikoliv pro redukci tepelnych ziskd. Ma-li vétrana
dutina slouzit k tomuto ucelu, je nutny samostatny navrh a posouzeni. UZ zde ale neni
uvedeno jakym zplisobem. Dale je v této normé [29] Feceno, Ze uvedené dimenze vétrani
plati pro stfechy se soucinitelem prostupu tepla dle pozadované hodnoty v CSN 73 0540-
2, 4. 0,24 W-m2K-1, pro strechy s lepsi tepelné izolacni schopnosti se doporucuje tloustku
vétrané vzduchové vrstvy navysit minimalné na 100 mm. V normé samotné odivodnéni k
tomuto kroku uvedeno neni. V rozhovoru s Ing. Karlem Sedlackem, Ph.D. [30],odbornikem
na vétrané obvodové konstrukce a ¢lenem Technické normalizaéni komise, se k tomuto
tématu vyjadril nasledovné. Divodem tohoto doporuceni je zimni obdobi, kdy je stiecha
zapadana snéhem, Krytina neni zahfivana sluncem a vétrani vazne. U méné zateplenych
strech dochazi k ohiivani vzduchové vrstvy vlivem prostupujiciho tepla z interiéru skrze
stresni plast, coz ma pomoci pohybu vzduchu v dutiné. U vice zateplenych stiesnich
plasti jiz dutina neni dotovana teplem z interiéru, a proto by vétrani méla podpofrit vétsi
tloustka vzduchové vrstvy. Soucasné upozornil na to, Ze tento predpoklad neni spravny a
ze vetsi tloustka vzduchové vrstvy v této situaci neprispé€je k proudéni. Bylo to dokazano

meérenim i vypocty a je uvazovano s vyskrtnutim tohoto doporuceni v pristi zméné normy.
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Tab. 3 Doporucené tloustky vétrané vzduchové vrstvy a velikosti vétracich otvorii [29]

Sklon vzduchové vrstvy Min. tlou?t’ka vétrané Plochavpf“i\fédécich votvorﬁ
vzduchove vrstvy [mm] k plo$e vétrané stiechy
<5° 100 1/100
5°-25° 60 1/200
25° - 45° 40 1/300
> 45° 40 1/400

Uvedené tloustky vzduchové vrstvy jsou dany pro stiesni konstrukci o maximalni délce
10 m. Na kazdy dalsi 1 m délky je treba vzduchovou vrstvu navysit o 10 %. Plocha
odvadécich otvorli se zvétSuje zpravidla alesponi o 10 %. Plochy vétracich otvori jsou

uvazovany jako cista plocha po odecteni plochy vétraci sitky ¢i miizky. [29]

2.5 Metodika hodnoceni budov v letnim obdobi

Nejvyznamnéj$i narodni normou tykajici se tepelné techniky budov je CSN 73 0540
Tepelna ochrana budov, skladajici se ze ¢tyi ¢asti; Cast 1: Terminologie [31], Cast 2:
PoZadavky [17], Cast 3: Navrhové hodnoty velic¢in [32] a Cast 4: Vypocétové metody [33].
Vcasti 2 [17] je z hlediska letniho obdobi kladen na budovu jediny pozadavek, a sice
zajisténi tepelné stability mistnosti vletnim obdobi. U nevyrobnich objektd je
pozadovano, aby teplota vzduchu v mistnosti nepiresahla hodnotu 27 °C. Jedna-li se o
obytnou budovu je piipustné prekroceni této hodnoty az o 2 °C po souvislou dobu nejvice
2 hodin béhem normového dne, pokud s tim investor souhlasi. Hodnoceni se provadi pro
tzv. kritickou mistnost, ktera je definovana jako mistnost s nejvyssi predpokladanou
teplotou vzduchu vinteriéru. Zpravidla se jedna o mistnost s nejvétsi plochou
prosklenych vyplni otvoril orientovanych zapadnim, jihozapadnim, jiznim, jihovychodnim
nebo vychodnim smérem, v poméru k podlahové plose dané mistnosti. V Casti 4 [33] této
normy je uvedena metoda pro vypocet denniho vzestupu teploty vzduchu v mistnosti v
letnim obdobi. Pozadavek na tuto hodnotu vsak byl zrusen a nyni se jiZ nevyhodnocuje.
Dale je zde uvedeno, Ze pii zjednodu$eném vypottu se uziva postupi uvedenych v CSN EN

ISO 13792, pii piresnéj$im vypocétu postup uvedeny v CSN EN ISO 13791, anebo lze uZit
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jakykoliv jiny postup, ktery spliuje kritéria piresnosti vypoctu definované v téchto dvou
evropskych normach. Tyto dvé normy vsak jiz pozbyly platnosti a od dubna 2018 jsou

nahrazeny skupinou evropskych norem , Energeticka naro¢nost budov*.

Difve platna evropska norma CSN EN ISO 13792 Tepelné chovani budov - Vypocet
vnitinich teplot v mistnosti vletnim obdobi bez strojniho chlazeni - Zjednodusené
metody [34] uvadéla dva vypocetni postupy pro stanoveni nejvyssi denni teploty vzduchu
v mistnosti. Prvni z nich je RC-metoda zalozena na principu podobnosti s elektrickym
obvodem. Kriticka mistnost je definovana vypocetnim modelem tvorenym uzly, odpory a
kapacitami. V kazdém uzlu lze vycislit teplotu. Tepelné odpory se uvazuji pro celé
konstrukce nebo dil¢i vrstvy, u hmotnych konstrukci lze zahrnout do vypoctu jeji
tepelnou kapacitu. Druhou metodou uvedenou v této normé je metoda tepelné jimavosti.
Ta zohlednuje ¢asovy posun hustoty tepelného toku v disledku harmonického kolisani

teploty a také cinitel poklesu.

Nynéjsi vypocetni postupy uvadi norma CSN EN ISO 52017-1 [35], ty jsou srovnatelné
budov - Vypocet vnitinich teplot v mistnosti vletnim obdobi bez strojniho chlazeni -
Zakladni kritéria pro valida¢ni postupy [36]. Pii vypoctu je teplota vzduchu uvaZovana
v celé mistnosti stejna. Je uvazovano sjednorozmérnym vedenim tepla Konstrukcemi,
tedy povrch jednotlivé konstrukce ma v celé ploSe stejnou teplotu, a vliv tepelné
akumulacnich vlastnosti tepelnych mostii je zanedban. Rovnéz tepelné fyzikalni vlastnosti
materiali jsou Konstantni, nejsou teplotné zavislé. Vzduchové vrstvy jsou vymezené
dvéma paralelnimi isotermnimi povrchy. Jsou zde uvedené postupy pro vypocet teploty
vzduchu v mistnosti, teploty vnitinich i venkovnich povrchi. Dale je zde uveden vypocet
pro soustavu balancnich rovnic potirebny pro kalkulaci mistnosti jako celku. Vliv vétrané
vzduchové vrstvy, ktera je napojena pouze na venkovni prostredi, je zapocitan pomoci
soucinitele pirestupu tepla a teplotniho rozdilu mezi plastém a teplotou vzduchu v dutiné.
Soucinitelé ptrestupu tepla jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 13789 [37]. Otazka tepelné
akumulace je feSena v normé CSN EN ISO 13786 [38]. Jsou tam definovany dva zptisoby

vypoctu tepelné kapacity stavebnich konstrukci, detailni a zjednoduseny.
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3 Cile

Lehké stfesni plasté predstavuji nedostate¢nou ochranu interiéru pied ptisobenim letnich
Klimatickych podminek. Rychly postup ,teplé viny“ konstrukci, tvoiené prevazné meékkou
tepelnou izolaci, se projevi brzkym prohiatim stiesni konstrukce a nasledné i vzduchu
uvniti mistnosti. Dojde-li ke zvySeni interiérové teploty nad unosnou hranici, neni jiz
zajiSténa tepelna pohoda a pro uzivatele to znamena snizZeni tepelného komfortu nebo
dodatecné vydaje za potizeni chladici jednotky a spotifebu energie na jeji provoz po celou

dobu zZivotnosti stavby.

Cilem disertacni prace je nalezeni jednoduchého stavebniho opatreni, které by
redukovalo letni tepelné zisky skrze stiesni plast, a které bude mozné realizovat na
jakékoliv ,typické lehké stresni konstrukci“. Navrh by mél vychazet z obecné znamych
konstrukénich opatfeni sniZujicich tepelné zisky, ktera vsak zatim nejsou v Ceské

republice prilis vyuzivana.
Hlavni cile této prace jsou nasledujici:

e oveéreni jakou mérou ovlivni aplikace doporucenych konstrukc¢nich opatieni pro
redukci tepelnych ziski vnitfni povrchovou teplotu v mistnosti u
nizkoenergetické stavby;

e vyhodnoceni ucinnosti vétrané vzduchové vrstvy béhem teplych letnich dni a
parametry ovliviiujici kvalitu proudéni;

e navrZeni standardu metodiky presného vypoctu Siteni tepla stireSnim plastém;

e navrZeni konstrukéniho opatreni, kterym by se minimalizovalo pripadné

pirehiivani zplisobené Sifenim tepla skrze stfesni plast.

Odvadéni tepla z prostoru stiresni skladby v drovni vétrané vzduchové vrstvy se jevi jako
velmi efektivni, protoZe mezi streSni krytinou, ktera se zahriva na vysokou teplotu [23] a
proudicim vzduchem je nejvyssi teplotni gradient z celé stiresni skladby, tudiZ potencialni
zpusob jak odvést nejvétsi mnozstvi tepelné energie ze streSni konstrukece. Je-li zajisténa

vymeéna vzduchu ve vétrané vrstve, je tim udrzen vysoky teplotni gradient a je odvadéno
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vice prebytecného tepla. Rovnéz se timto zptisobem snizi mnoZstvi tepla prochazejiciho

dale skladbou.

Pro dalsi sniZeni tepelnych ziski se nabizi moZnost kombinace vétrané vzduchové vrstvy
s jinymi konstruk¢nimi opatfenimi. Vramci disertacni prace je jednim zdil¢ich cild
ovéreni ovliviiovani vzduchového proudu ve vétrané vrstvé zaménou bézZné pojistné
hydroizolace svysokou emisivitou za reflexni material s nizkou hodnotou emisivity.

Dil¢imi cily jsou:

e posouzeni vlivu zvysSeni tepelné akumulacni schopnosti tepelné izolace a
stropniho podhledu na teploty ve stirese;

e posouzeni vlivu reflexnich povrchi v dutiné pod krytinou na teploty ve stieSe;

e posouzeni vlivu barvy a materialu Krytiny na teploty ve stiese;

e monitorovani rychlostniho a teplotniho pole ve vétrané vzduchové vrstvé.

Dal$im z dil¢ich cili je ovéreni, jakym zpisobem se projevi kombinace jednotlivych
konstruk¢nich opatieni a materidlovych feSeni na Sifeni tepla stfesnim plastém. Pro
nalezeni zptisobu, jak zefektivnit rychlost proudéni ve vétrané vzduchové vrstvé a dalsich
konstruké¢nich opatfeni, je nezbytné popsani déjli prenosu tepla v dvouplastové Sikmé

stres$ni konstrukeci.
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4 Teoreticky zaklad prace a zvolené metody zpracovani

Jak bylo popsano v predchozi kapitole, cilem piredlozené prace je zlepSeni tepelné pohody
vnitiniho prostiedni béhem letniho obdobi v podkrovnich mistnostech zménou vlastnosti
stresniho plasté. Pozornost je soustfedéna primarné na samotny stiesni plast. Tzv.
typicka stiesni skladba charakterizovana v kapitole 2.3 je modifikovana rdznymi
konstrukénimi opatienimi, kterymi lze redukovat letni tepelné zisky skrze stresni
konstrukci. Postupné jsou aplikovana na tuto typickou stresni skladbu vybrana opatieni
uvedena v Kapitole 2.1 a sledovan jejich vliv na Sifeni tepla ve stiesSnim plasti riznymi
metodami, popsanymi niZe. Soucasti prace je rovnéz dynamicka simulace podkrovni
mistnosti. Dale je pozornost soustiedéna na samotnou vétranou vzduchovou vrstvu.
Jednak na teplotni a rychlostni profily, ale také na soucinitel piestupu tepla a efektivitu
vétrani v dutiné v zavislosti na faktorech, jako jsou tloustka vétrané vzduchové vrstvy a
emisivita povrchd. DalSim Fesenym tématem, ktery ma piimy vliv na kvalitu vétrani

dvouplastové stresni konstrukce, jsou parametry kryci miizky vétracich otvord.

Mezi pouzité metody v této praci patii experimentalni méfeni, analyza dat, numerické
modelovani vcCetné validovani modelu, dynamicka simulace, parametricka studie.
K modelovani vétrané vzduchové vrstvy a prostupu tepla streSnim plastém bylo vyuzito
primarné simula¢niho softwaru COMSOL. Pomocné vypocty byly provedeny numerickym
vypoctem v softwaru Microsoft Excel. Dynamicka simulace vcetné tepelné bilance
vétraného oproti nevétranému stiesnimu plasti byla provedena pomoci programu

TRNSYS a TRNFLOW.

Vramci optimalizace vétrané vzduchové vrstvy byly zkoumany také viazené odpory -
kryci mrizky na privadécich otvorech. Tlakové ztraty na mrizkach byly zjiStovany
experimentalnim méfenim na ventilatorové draze ve VZLU v Praze. Podrobna analyza
vlivu geometrie otvori miizek byla provedena v softwaru ANSYS CFX a nasledné byla

ovérena dalsim mérenim na ventilatorové draze na prototypech modelovanych miizek.

Vliv povrchovych a materialovych vlastnosti riznych typl stiesni krytiny byl ovéien

teplotnim mérenim v realnych exteriérovych podminkach. Pomocné méieni hodnot
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solarni odrazivosti testovanych vzorkd krytin bylo provedeno v laboratofi Fakulty

stavebni, VUT v Brné.

Vyznam reflexni félie umisténé pod Kkrytinou byl zkouman pocitacovou simulaci
vprogramu COMSOL a mérenim na modelech stiresniho plasté vrealnych letnich
Klimatickych podminkach. Variantni feSeni tepelné izolace a stropniho podhledu za
ucelem zvyseni tepelné akumulace tepla ve stfeSnim plasti bylo simulovano v programu

COMSOL a ovéreno in-situ mérenim.

Volba teplotnich stavii pro pocitacové simulace

Vyznamné zjednoduseni tepelné technickych vypocti predstavuje jejich provadéni pro
ustaleny teplotni stav. To vsak vétSinou neni mozné pro letni obdobi. Predpokladem
stacionarniho teplotniho stavu je konstantni teplota vzduchu v exteriéru i v interiéru
(Obr. 2a), to si lze predstavit jako nevycerpatelny zdroj tepla ¢i chladu. Pro letni obdobi by
to znamenalo, Ze v objektu je instalovano chlazeni. Nestacionarni teplotni stav lze
uvazovat trojiho charakteru. Prvni variantou je, kdyZ venkovni teplota je proménna v Case
a vnitini teplota vzduchu se méni v ¢ase v zavislosti na pribéhu venkovni teploty (Obr.
2b). Tento model se nejvice podoba realnym podminkam. Druhou variantou je
zjednoduseni, Ze vnitini teplota vzduchu je konstantni a venkovni teplota je funkci ¢asu
(Obr. 2¢). Znamenalo by to, Ze v interiéru je zdroj chladu, ktery udrzuje stalou teplotu.
Tento zpilisob nelze vyuzit pro pocitani denniho vzestupu teploty a ani neni vhodny pro
orientatni vzajemné porovnavani riznych skladeb. Je dosahovano zcela odliSnych
vysledkl nez u modelli zahrnujicich moznost ovlivnéni teploty vnitfniho vzduchu. Treti
varianta je jesté vice zjednodusena, venkovni teplota je konstantni a vnitini teplota, stejné
jako teplota v celé skladbé, ma pocatecni teplotu riiznou od venkovni teploty (Obr. 2d).
Timto zpisobem lze pozorovat proces ohfivani i chladnuti skladby, azZ nasledné dojde

k vyrovnani teplot ve skladbé a vzduchu v interiéru na venkovni hodnotu.

Pii zkoumani stresni skladby z hlediska letniho obdobi je cilem ovéieni schopnosti obalky
budovy chranit interiér pied tepelnymi zisky ze slunec¢niho zareni a od vyssich
venkovnich teplot. Zpuisob jakym provérit obvodové konstrukce je vypocet denniho

vzestupu teploty v mistnosti. Podrobnéjsi charakteristiku jednotlivych konstrukci lze
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ziskat pomoci dalSich velicin, jako jsou teplotni utlum nebo fazovy posun teplotniho

kmitu. VSechny tyto veli¢iny lze ziskat pouze vypocty vedenymi v neustaleném teplotnim

stavu.
Ustaleny TS: Neustaleny TS:
a) b) c) d)
Text = konst. Tex(t) Text(t) Text = konst.

Tint = konst. Tint {Text,t) Tint = konst. Tint === Text

Obr. 2 Okrajové podminky pro ustdleny a neustdleny teplotni stav

Nasledujici kapitola pojednava o zpusobech prenosu tepla, coz je Klicové pro vysvétleni
dalsich fyzikalnich fenomént popisovanych dale v této praci. V kapitole 4.3 jsou strucné
definovany vybrané fyzikalni veliciny, které jsou dale diskutovany. V dalsich kapitolach jiz

nasleduje popis vyuzité metodiky.

4.1 Zpisoby pi‘enosu tepla

VIV

Vzhledem ke skutecCnosti, Ze se prace zabyva predevsim Sifenim tepla stireSnimi plasti, je

na misté pribliZit teorii tiech zpusobu Sifeni tepla - vedenim, proudénim a salanim.

4.1.1 Vedeni tepla

Kondukce [39], [40], [41], [42] je nejbéZnéjsSim zpusobem pienosu tepla ve stavebnich
konstrukcich. Probiha vlatkovém prostiedi, zejména v pevnych latkach. K prenosu
dochazi vyménou kinetické energie sousedicich molekul. Sifen{ tepla nastava ve sméru

teplotniho spadu, tj. ve sméru opacném k teplotnimu gradientu.
q=—A-gradT (5)

kde g je hustota tepelného toku [W-m=2], A je soucinitel tepelné vodivosti [W-m-1K-1] a

grad T je teplotni gradient [K-m-1].

Joseph Fourier, jako prvni popsal na zakladé experimenti Sifeni tepla v pevnych latkach a
definoval vztah (5), ktery je nazyvan tzv. Fourierovym zakonem vedeni tepla. Plati pro

vedeni tepla za ustaleného (stacionarniho) teplotniho stavu, tj. situace kdy rozlozeni
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teplot v télese je vyrovnané a nedochazi k jeho zménam v ¢ase. Pivodni jeho podoba byla
pro jednorozmérné teplotni pole (6), odkud doslo k odvozeni pro trojrozmérné teplotni

pole.

daTr
=—_- 6
q dx (6)

Teplotni gradient grad T neboli VT je vektorova veli¢ina vyjadiujici smér teplotniho ristu,

pro trojrozmérné teplotni pole tedy obsahuje tii smérové slozky:

oT, 0T, 0T
|7T=—l+—]+£k (7)

Za ustaleného teplotniho stavu lze predpokladat, v télese tvoreném homogennim
materialem, linearni pribéh teploty; teplotni gradient je ve vSech mistech télesa
konstantni. Hustota tepelného toku je plné zavisla na velikosti teplotniho gradientu a

souciniteli tepelné vodivosti; rovnéz jeho hodnota je konstantni v celém objemu télesa.

V neustaleném (nestacionarnim) teplotnim stavu je teplota vdaném bodé télesa
funkci prostorovych souradnic x, y, z a Casu t. Na rozdil od predchoziho piipadu se

teplotni gradient i hustota tepelného toku lisi v riiznych mistech télesa a méni se i v Case.

T=fxy2zt) (8)

P prostupu tepla Q [J] t€lesem je vzdy cast tepla spotirebovana na ohirev materialu, o tuto
Cast tepla je postupné snizovan tepelny tok, proto i hodnoty hustoty tepelného toku
q [W-m-2] nejsou v celém objemu télesa konstantni, ale dochazi k jejich poklesu ve sméru
Sireni tepla.

Q=01-0Q:=(q1—q2)"S-At=—Aq-S-At 9)

Vztah (9) uvadi rozdil mezi mnoZstvim tepla Q: [J], které vstupuje do systému skrze

plochu S [m?] za Cas At [s] a mnoZstvim tepla Q: []], které systém za stejny ¢as opousti.
Q=c-Mm-AT =c-p-S-Ax-AT (10)

Vztah (10) udava vypocet mnozstvi tepla, které je nutné dodat télesu o objemu S-4Ax [m3] a
meérné tepelné kapacité c [J-kg1K-1] pro zménu jeho stredni teploty o AT [K].
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Z rovnic (9) a (10) se pak ziska diference hustoty tepelného toku

—Aq-S-At=c-p-S-Ax-AT (11)
c-p-Ax- AT

A== —— 12

q A7 (12)

Derivaci rovnice (6) lze dosahnout vyjadreni nerovnomérnosti tepelného toku
v neustaleném teplotnim stavu v 1D teplotnim poli a soucasné je z pravé strany rovnice
(13) patrné, ze i teplotni gradient je proménny po tloustce x.

dq _  0°T

= 13
0x 0x2 (13)

Dosazenim vztahu (12) do rovnice (13) je ziskana rovnice vedeni tepla

v jednorozmérném prostoru:

0°T
"= (14)

aT A
ot c-p 0x?

Z ptivodniho jednorozmérného tvaru doslo posléze k zobecnéni do dvourozmérného

prostoru (15) a trojrozmérného prostoru (16)

or 1 (9°T N 0°T s
ot c-p\ox?  0y>2 (15)
or _ A (°T 0°T 0T o
ot c-p\ox2  9y?2 0z? (16)
piicemZ nasledujici ¢len
A = 17
cp ¢ (17)
je nazyvan soucinitel teplotni vodivosti [m?2-s1].
Vztah (18) uvadi obecnou diferencialni rovnici vedeni tepla.
a (ﬂaT)_l_ a (AaT)_l_ a (AaT)_l_ . aT 18
ox \"ax) Tay\"ay) Toz\"az) Tleen TP ¢ (18)
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kde Clen é4., vyjadiuje vnitini energii generovanou télesem na principu elektrického

odporu, chemické reakce ¢i nuklearni reakce. U prevazné vétsiny stavebnich konstrukci je

tento clen roven nule ég., = 0.

Exaktni feSeni obecné diferencialni rovnice pro trojrozmérné teplotni pole neni mozné,
proto se pristupuje k feSeni pomoci metody konecnych prvki. Analytické FeSeni je mozné
pouzit pri zjednoduSeni okrajovych podminek. Pro jednorozmérné vedeni tepla za
ustaleného teplotniho stavu je hustota tepelného toku jednovrstvou konstrukci ve sméru

teplotniho gradientu konstantni a je vyjadirena vztahem:

A
q= E(T1 —T3) (19)

kde T:-T2 je rozdil povrchovych teplot konstrukce [K], d je tloustka konstrukce [m] a 4 je

soucinitel tepelné vodivosti [W-m-1K-1].

4.1.2 Proudéni

Proudéni [39], [40], [41], [42] nastava pohybem molekul latky, k ¢emuZ miiZze dochazet
pouze v kapalinach nebo plynech. Pri Sifeni tepla v takovém prostiredi, castice proudici
tekutiny s sebou unasi tepelnou energii, coz je nazyvano advekce. Na rozhrani pevné a
tekuté latky, dochazi ktzv. prestupu tepla. Tento jev je ve skuteCnosti zvlastnim
piipadem vedeni tepla. Souhrnny nazev pro oba tyto jevy, odehravajici se pri povrchu

pevného télesa, je konvekce.

U stavebnich konstrukci se Ize nejcastéji setkat s rozhranim sténa - vzduch. Je-li vzduch
ohiivan kontaktem se sténou vyssi teploty, pak pii povrchu stény vznika vrstva teplejsiho
vzduchu, ktery se rozpina a zaroven klesa jeho hustota. Vzduch ztéto vrstvy pak
s vyuzitim vztlakovych sil stoupa vzhiiru a nastava piirozené proudéni. Velmi dilezity je
vliv gravitace, mimo gravitacni pole konvekce nenastava a teplo by se mohlo v tekutinach
$iFit pouze kondukci. [43] Dale je dilezita orientace ochlazované plochy, ktera urcuje tvar

vzduchového proudu. To samé plati i v opacném piipadé, kdy je sténa chladnéjsi nez

okolni prostiedi.
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(a) teolv vovrch (b} studeny povrch

5 < T:fJ
Te>Taw
(a) teply povrch (b) studeny povrch

Vv,

Obr. 3 Tvar mezni vrstvy v tekutiné proudi podél plochy: (a) teplejsi, (b) chladnéjsi nez okoli [44]
Druhym piipadem je nucené proudéni, kdy hnaci sila proudéni je generovana vnéjsim
zdrojem nikoliv teplotnim rozdilem (napft. vitr, ventilator, samotahova hlavice, apod.) a

rovnéz udava rychlost a smér proudéni.

Pii proudéni podél povrchu stény se zde utvari tenka vrstva, nazyvana tzv. mezni vrstva.
Jeji tloustka miZe byt rizna a zavisi na vlastnostech tekutiny, rychlosti proudéni,
teplotnim rozdilu, apod. Podrobnéji se problematikou meznich vrstev zabyvaji kapitoly
4.4 a 5.3. Vmezni vrstvé se teplo Sifi vedenim i proudénim. Soucinitel piestupu tepla
h [W-m-2K-1] udava miru piredavani tepla mezi télesem a okolnim proudem. Vyssi hodnota
znaci, Ze téleso predava vice tepla tekutiné. Je to proménna veliCina, ktera se mize ménit
v Sirokych mezich hodnot v zavislosti na rychlosti a typu proudéni podél stény, teplotnim
rozdilu a na parametrech stény. Kviili sloZitosti presného vypoctu, kterému je vénovana

kapitola 5.3, se ve zjednoduSenych vypoctech dava prednost tabulkovym hodnotam
z norem [32], [37].
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h = (20)

kde Nu je Nusseltovo Cislo [-], A je soucinitel tepelné vodivosti [W-m1K1] a L je
charakteristicka délka [m]. Nusseltovo Cislo udava pomér mezi mirou Sifeni tepla
proudénim a vedenim vmezni vrstvé a je stéZejni pro urceni hodnoty soucinitele

pirestupu tepla h.
Nu = f(Pr,Gr) = f(Ra) (21)
Nu = f(Re, Pr) (22)

Prandtlovo cCislo Pr je podobnostni Cislo udavajici pomér mezi kinematickou viskozitou
tekutiny a soucinitelem teplotni vodivosti. Grasgofovo Cislo Gr uvadi pomér mezi
vztlakovou silou a viskozitou a vyjadruje charakter prirozeného proudéni (laminarni ci
turbulentni). Reynoldsovo ¢islo Re vyjadiuje to samé pro nucené proudéni, uvadi pomér
setrvacné sily a viskozity. Pro prirozené proudéni plati, Ze Nusseltovo cislo je funkci
Prandtlova a Grashofova cCisla nebo také Rayleigho cisla. Naproti tomu u nuceného
proudéni je Nusseltovo Cislo funkci Reynoldsova a Prandtlova cisla. Nusseltovo cislo je
vyrazné ovliviiovano rychlosti proudéni. Vice je podobnostnim c¢islim vénovano

v kapitolach 4.4 a 5.3.

Rozeznavaji se dva zakladni typy proudéni podél povrchili - laminarni a turbulentni. Pii
laminarnim proudéni se castice pohybuji v rovnobéznych vrstvach. U turbulentniho
dochazi kprenaseni castic do ruznych vrstev tekutiny, ¢imZ vznikaji viry.
Pravdépodobnost vyskytu vird se udava velikosti Reynoldsova Cisla. Pro nizké hodnoty

Reynoldsova Cisla je proudéni laminarni, pro vysoké je turbulentni.

Re = — (23)

kde Re je Reynoldsovo ¢islo [-], v je rychlost proudéni vzduchu v daném prifrezu [m-s],

L je charakteristicka délka [m] av je kinematicka viskozita vzduchu [m2s-1].
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V obou piipadech, prirozeném i nuceném proudéni, 1ze vyjadiit hustotu tepelného toku

odebiranou télesu proudici tekutinou pomoci Newtonova ochlazovaciho zakona.
q=h-(Ty—-T)) (24)

kde h je soucinitel prestupu tepla [W-m2K-1], Ty je povrchova teplota télesa a T; teplota

okolniho prostredi [K].

4.1.3 Salani

Zareni [39], [40], [41], [42] jako jediné ze vSech zptlsobli prenosu tepla nepotiebuje ke
svému Sireni latkové prostiredi. Naopak nejefektivnéjsi pirenos probiha ve vakuu. Tepelné
zareni je elektromagnetické vinéni o rozpéti vinovych délek 0,1 - 100 pm. Nejucinnéjsi
pirenos tepla nastava pii vinovych délkach 0,76 — 100 um, cozZ odpovida infracervenému

zareni. [43]

- Tepelné zafeni
™~
viditelné
0,76
ultrafialové 0’4/ infratervené
| | | /) | |
I [ I 4 [ I
0,01 01 0,3 3 100 [um]
kratkovinné dlouhovinné

Solarni zareni

Obr. 4 Zatridéni tepelného zdreni dle intervalu vinové délky [43]

v

Schopnost salat teplo ma jakékoliv téleso o teploté vyssi nez 0 K, to jsou vSechna realna
télesa. Byl zaveden pojem tzv. ¢erné téleso, které piedstavuje idealni téleso absorbujici
veskeré zareni dopadajici na jeho povrch. Zaroven je dokonalym zaricem, ktery dokaze
vyzarovat zareni vSech vinovych délek stejné dobie. Udava limitni hodnoty, kterych
realné téleso nemiiZze dosdhnout. MnoZstvi energie vyzaiované Cernym télesem urcité
teploty je charakterizovano veli¢inou intenzity vyzarovani, ktera je definovana Stefan-

Boltzmannovym zakonem:

e, =0"Tg (25)
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kde e je intenzita vyzarovani cerného télesa [W-m2], o je Stefan-Boltzmannova konstanta

0=15,67-108 [W-m-2K-4] a Ts je teplota povrchu cerného télesa [K].

Energie vyzaiovana realnym télesem je oproti cernému télesu stejné teploty vzdy niZzsi,

jeji hodnotu lze vypocitat ze vztahu (26).

e=¢c- 0T (26)
e
g_eb (27)

kde e je intenzita vyzarovani realného télesa [W-m=2] a € je emisivita [-]. Emisivita je
veli¢ina vyjadrujici miru vyzarovani daného povrchu realného télesa v poméru
kvyzarovani cCerného télesa. Je zavisla na materialu povrchu a dalsich povrchovych
vlastnostech télesa, jako jsou lesk a hrubost povrchu. Emisivita nabyva hodnot 0 < £ < 1.
Povrchy s nizkou emisivitou vyzaruji malé mnoZstvi energie oproti povrchu cerného
télesa stejné teploty. Povrchy s vysokou emisivitou vyzaruji podobné mnozstvi energie

jako Cerné téleso.

Plisobi-li na téleso tepelny zaric, jiné téleso o vyssi teploté, pak lze mnoZstvi energie
dopadajici na prvni téleso oznacit za zarivou energii E, ale pouze ¢ast této energie je timto

télesem pohlcena.
E,=a-E (28)

kde E, je energie pohlcena télesem []], E je celkova zariva energie dopadajici na téleso []] a
a je pohltivost [-]. V souvislosti stouto problematikou je nutné zavést jesté dalsi
bezrozmérné veliiny odrazivost p a propustnost 7. Zatriva energie dopadajici na téleso se
do dopadu rozlozi do tri sloZek. Prvni Cast energie se ihned odrazi, druha c¢ast je télesem

pohlcena a treti télesem projde.
E=E, +E,+E, (29)
kde E: je energie odraZena od povrchu télesa []] a E: je energie prosla skrz télesem [J].

E. E; E;
Ty 24t 30
=t T (30)
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pta+t=1 (31)

Koeficienty p, @ a 7 predstavuji odrazivost, pohltivost a propustnost daného télesa.
Nabyvaji hodnot od 0 do 1. Pro dokonale cerné téleso plati a = 1, tedy veskera dopadajici
energie je pohlcena. V piipadé, kdy je veskera dopadajici energie odrazena, pak p=1, to
plati pro dokonale bila nebo dokonale zrcadlova télesa. Pokud prichazejici energie
projde beze zbytku 1 = 1, téleso je diatermni. Ve skutecnosti neexistuji Zadna télesa, ktera
by dopadajici energii pouze odrazila, pohltila nebo propustila. Pro plyny, pokud jsou bez
piimési, se hodnota propustnosti blizi k jedné. Vétsina pevnych latek nepropousti zadné

tepelné zareni, Cast se odrazi a zbytek je pohlcen (Obr. 5).

T=0 (32)
pta=1 (33)

=

~

~
L

Reflexe
Pohlceni

Obr. 5 RozloZeni dopadajici zdrivé energie na pevné téleso do dvou sloZek
Kazdé téleso vcCetné cerného vyzaiuje zarivou energii v rozpéti vinovych délek A a
s proménnymi spektralnimi intenzitami vyzafovani i;. Wienlv posunovaci zakon

konstatuje, Ze ¢im vyssi teplotu ma Cerné téleso, tim s vyssi intenzitou zaii a soucasné vice

zari v kratsich vinovych délkach (Obr. 6a).

Spojnice vrcholi krivek v Obr. 6a, kterymi jsou maximalni hodnoty vyzarovani pro
kazdou teplotu, tvoii piimKku, jez se da matematicky zapsat ve tvaru (34) a nazyva se

Wienova konstanta.
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b = Apa,T = 2897,8 [umK] (34)
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Obr. 6 Distribuce spektrdini intenzity vyzarovdni: a) Cerného télesa o riiznych teplotdch, b) cerného

télesa, Sedého télesa a selektivniho zdrice o stejné teploté [45]

Tzv. Sedé téleso vyzaruje v celém spektru stejné dobie. Ve srovnani s Cernym télesem je
pribéh intenzity vyzarovani Sedého télesa rovnomérné mensi, v zavislosti na hodnoté
emisivity. Svymi vlastnostmi se Sedé téleso vice podoba realnym télestim. Pokud jde vsak
o téleso, které je tzv. selektivnim zaric¢em, pak rozlozeni hodnot netvori plynulou kiivku
(Obr. 6b). Selektivni zaric je téleso, které dokaze vyzaiovat Ci pohlcovat teplenou energii

vyrazné lépe v jistém pasmu vinovych délek a jinou ¢ast spektra vyrazné utlumit.

Pouze dokonale cerné téleso vyzaiuje s maximalnimi spektralnimi intenzitami i, ve vSech
vlnovych délkach pro danou teplotu télesa. Podle Planckova vyzarovaciho zakona:
€1

i/lb:A5 [e(/l%)—l] (35)

kde i, je spektralni intenzita vyzarovani cerného télesa [W-m-3], c; je prvni konstanta

Planckova zakona c;=3,7418:10-16 [W-m?], c2 je druha konstanta Planckova zakona
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c2=1,4388-102 [m-K], A je vlnova délka [m] a T je termodynamicka teplota Cerného

télesa [K]. Hodnoty obou konstant jsou platné pro plynné prosticedi ¢i vakuum.

Integraci kiivky spektralni intenzity vyzarovani ij, lze ziskat integralni intenzitu
vyzarovani Cerného télesa Hj (36). Stejného postupu lze uzit i u Sedého a jakéhokoliv
realného télesa, plocha grafu pod krivkou znazornuje kolik zarivé energie je téleso

schopno vyzarit.

Hb = f i/lbdl (36)
0

Hb:eb:O"Ts4 (37)
kde Hp je integralni intenzita vyzarovani ¢cerného télesa [W-m-2].

Hodnoty emisivity, pohltivosti, odrazivosti a propustnosti nejsou konstantni v celém
spektralnim pasmu, u realnych téles existuje pro kazdou vinovou délku lokalni hodnota
téchto koeficientd. Casto se pouZivaji priimérné hodnoty pouze pro uréitou ¢ast spektra
nebo pro celou $ifku spektra. Napf. priimérnou hodnotu emisivity realného télesa lze

obdrzZet z nasledujiciho vztahu

Y a@T) iy T) dA
- Hy (T)

e(T) (38)

kde £(T) je totalni hemisféricka emisivita [-], &1 je spektralni hemisféricka emisivita [-],
iz je spektralni intenzita vyzarovani Cerného télesa [W-m=3] a Hj je integralni intenzita
vyzarovani cerného télesa v zavislosti na case [W-m-2].

Kirchhoffliv zakon rika, Ze povrch télesa vyzaiuje stejné mnozstvi energie, jako pohlcuje
(39). U realnych téles, kde emisivita a pohltivost jsou proménné s vinovou délkou, to vsak
znamena, Ze pro kazdou jednotlivou vinovou délku spektra elektromagnetického zaieni
povrch pohlti a vyzaii stejné mnoZzstvi energie, ¢imz je definovana spektralni emisivita g,

respektive spektralni pohltivost a; (40).

ap = &p (39)
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=& (40)

Slunecni zareni, jenZ ma rozpéti vinovych délek 0,3 - 3 um, je diilezitym zdrojem zafeni v
inZenyrskych ulohach. Zatimco vyzairovani tepelné energie ohratych téles se uskutecnuje
v dlouhych vinovych délkach spektra, slunecni zaieni je kratkovinného charakteru.
Emisivita, nebo-li tepelnda emisivita, je vztazena kjistému pasmu vinovych délek, ve
kterém télesa sama emituji, tj. dlouhovinné zareni. Mnoho realnych téles vsak reaguje
jinym zplisobem na kratkovinné zareni, vysilané sluncem. Proto bylo diilezité zavést

koeficienty solarni pohltivost as, solarni odrazivost pso a solarni propustnost Tsor.
Psol + U501 + Tsor = 1 (41)

Pro Seda télesa plati, Ze jejich emisivita je konstantni v celém spektru stejné tak jako
pohltivost a tyto veli¢iny jsou si rovny. U redlnych téles, kterd se nechovaji jako Seda

télesa vsak toto neplati.

Dlouhovinné versus kratkovinné zdreni

Kazdé realné téleso ma schopnost vyzarovat tepelnou energii. Zareni salajici z télesa ma
zastoupeni vSech vinovych délek, ale v odliSnych intenzitach, v zavislosti na teplote télesa.
Pievladajici vinova délka je zavisla na termodynamické teploté zdroje zareni. Hrani¢ni
teplota je stanovena na 800 K (cca 527 °C). Zdroje s teplotou nizsi nez 800 K produkuji
piedevsim dlouhovinné zareni, napf. otopna té€lesa nebo télesa ohiata slunecnim
zarenim. Zdroje s teplotou vyssi nez 800 K vydavaji prevazné Kratkovinné zareni, napr.
slunce i elektrické zarice. Za kratkovinné zareni se povazuje salani o vinovych délkach

piiblizné 0,1 um - 3 pum. Dlouhovlnné zareni nabyva vinovych délek cca 3 um - 100 um.

Slunec¢ni paprsKky dopadajici na stavebni konstrukci maji charakter kratkovinného zareni.
Zareni o této vlnové délce ma schopnost prostupovat priisvitnymi stavebnimi
konstrukcemi, napt. sklem. Tepelné zareni salané stavebnimi konstrukcemi ma charakter
dlouhovinného zareni, které jiZ nema schopnost prostupu prisvitnymi konstrukcemi, ale
je jimi pohlcovano. To je diivodem piehrivani mistnosti s velkou plochou prosklenych

konstrukci.
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4.2 Matematicka formulace salani na povrsich stire$Sniho plasté

Reflexni folie zabudovana na hornim povrchu tepelné izolacni vrstvy, soucasné plnici
funkci difizné oteviené pojistné hydroizolace, ma sviij lic orientovany vzhiiru smérem ke
spodnimu povrchu krytiny. Svymi fyzikalnimi vlastnostmi z ¢asti odrazi salavou slozku
tepelného toku. Reflexni povrchy vynikaji vysokou hodnotou smeérové spektralni
odrazivosti. Po néjaké dobé expozice reflexni folie Kklimatickym podminkam a
venkovnimu prostiredi, pii klasickém zabudovani ve stiesnim plasti, dojde k vytvoreni
nanosu prachu a necistot na jejim povrchu, viz Obr. 37. Z tohoto divodu se jeji prinos ke
snizovani teploty v interiéru jevi jako sporadicky a v nékterych zemich, jako napriklad

v Nizozemi, neni pripustné ji zohlednovat ve vypoctech. [46]

Sdlani stresniho plasté k obloze

Tak jako kazdy predmét o teploté vyssi nez 0 K, i stieSni plast si vymeénuje energii salanim
se svym okolim. Horni povrch krytiny je orientovany smérem k obloze, tudiz ji odevzdava
cast své tepelné energie. Hustotu tepelného toku smérem k obloze q;- [W-m-2] Ize vyjadiit

vztahem
qur = sky‘geo-(Te4 - Ts4ky) (42)

kde Fgy je faktor osalani mezi povrchem konstrukce a oblohou [-], pro nestinénou stiesni
plochu je hodnota rovna jedné. e, je emisivita horniho povrchu krytiny [-], ¢ je Stefan-
Boltzmannova konstanta [W-m2K-#], T. je teplota horniho povrchu krytiny [K] a Ty je
zdanliva teplota oblohy [K]. Teplota oblohy zavisi na nékolika faktorech: na vyskytu
oblacnosti, obsahu vodni pary ve vzduchu a teploté vzduchu. Problematika teploty oblohy
je podrobnéji popsana v kapitole 5.3. Pii nékterych metodach vypoctu je nutné piistoupit

k linearizaci rovnice (42), pricemz je obdrzen tvar
Qir = Fsky4'5eO_Tr§L (Te - Tsky) (43)

kde T je stredni termodynamicka teplota povrchu a oblohy [K].
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Sdlani mezi dvema povrchy v dutiné

Stejné tak probiha prenos tepla radiaci ve vétrané vzduchové mezete, kde dochazi ke
vzajemnému salani horniho a spodniho stresniho plasté. Salani mezi dvéma paralelnimi

rovinami lze vycislit hustotou tepelného toku qir,cav [W-m-2]

q — O-(Tc‘}av,l - Tc4av,2)
freav 1/Ecav,1 + 1/Ecav,2 -1

(44)

kde Tcav,1 @ Teavz jsou teploty spodniho povrchu krytiny a horniho povrchu spodniho

plasteé [K], €cav,1 @ Ecav,2 jSOU emisivity prislusnych povrchi [-].

Sdlani stropniho povrchu

Salani stropniho povrchu do interiéru mistnosti qiin: [W-m-2] neptredstavuje ve vétsiné
piipadd vyznamnou polozku v bilanci tepelnych toki. Pro jeho piesné vycisleni je treba
znat teploty vSech okolnich povrchi v mistnosti a prislusné faktory osalani, coZ je
nejvyhodnéjsi spocitat v ramci dynamické simulace, napt. v programu TRNSYS. Rovnéz je
pro vypocet tireba znat souhrnny odpor pii prestupu tepla Ry;, uvedeny v kapitole 5.3.

1

qlr,l’nt = R (Tl' - Tl’nt) (45)

st

kde Ti je teplota stropniho povrchu a Tint je teplota vzduchu v interiéru [K].

4.3 Vybrané fyzikalni veli¢iny

V této kapitole jsou definovany fyzikalni velic¢iny, které jsou klicové v problematice sireni
tepla a prirozeného proudéni nebo jsou dileZzité pro vysvétleni nékterych jevii popsanych

dale v této praci.

Soucinitel tepelné vodivosti A [W-m-1K-1]

Tuto veli¢inu definoval Fourier [42], jako teplo proslé materidlem za jednotku Casu a
plochy, pri jednotkovém teplotnim gradientu v ustaleném teplotnim stavu. Lze ji vyjadrit
také jako vykon, ktery projde 1 m? desky o tloustce 1 m, jejiZ jedna strana ma teplotu o
1 K vyssi nez druha. Vyjadruje schopnost latky vést teplo, ta roste se zvysujicimi se

hodnotami této veli¢iny. Nejmensich hodnot nabyvaji plyny, proto jsou dobrymi
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tepelnymi izolanty materialy obsahujici uzaviené vzduchové dutiny. Tepelna vodivost je
piredevsim dana objemovou hmotnosti, sjeji klesajici hodnotou klesa i soucinitel tepelné
vodivosti. Anizotropni materialy (napf. dfevo) maji riizné hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti v riznych smérech tepelného toku. Dale je ovlivnéna vlhkosti materialu,

s rostoucim obsahem vlhKosti klesa soucinitel tepelné vodivosti.

Tepelny tok @ [W = J-s-1]

Tepelny tok [42] udava mnozstvi tepla Q [J] pienesené za jednotku casu ¢ [s].

_ a9

== (46)

¢

Hustota tepelného toku q [W-m-2]

Je definovana [42] jako tepelny tok @ [W] na jednotku plochy S [m?]. Pfi ustaleném
teplotnim stavu je hustota tepelného toku po tloustce priifezu Konstantni. PFi
neustaleném teplotnim stavu ma Klesajici tendenci z diivodu, Ze se vzdy cast tepla

spotfrebuje na ohiati materialu.

_ a9
q="1< (47)

Tepelna propustnost A [W-m-2K-1]

Je vyjadrena jako hustota tepelného toku q [W-m-2] pti jednotkovém teplotnim rozdilu AT
[K] nebo také tepelna vodivost A [W-m-1K-1] pripadajici na jednotkovou vzdalenost 4x [m],

napf. tloustku materialu.
A=—=— (48)

Tepelny odpor R [m2K-W-1]

Vyjadiuje schopnost stavebni konstrukce odolavat tepelnému namahani. Je stéZejni

veli¢inou pro hodnoceni konstrukeci z hlediska zimniho obdobi.

R =Zn:d—’: (49)
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kde d; je tloustka j-té vrstvy stavebni konstrukce [m] a A; je soucinitel tepelné vodivosti

Jj-té vrstvy [W-m-1K-1].

Pro stavebni Kkonstrukce se urcuje celkovy tepelny odpor R:: kde je zahrnut vliv
pirechodové vzduchové vrstvy na strané interiéru i exteriéru. Povrchové tepelné odpory
Rsi a Rse lze urcit z tabulek v normé [32] nebo vlastnim vypoctem, ptricemZ tepelny odpor

mezni vrstvy je pievracenou hodnotou soucinitele pirestupu tepla h.
Riot = Rsi + R+ R (50)

kde Rsi je odpor pri prestupu tepla na vnitfni strané konstrukce [m2K-W-1] a R, je odpor

pii prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [mzK-W-1].

Soucinitel prostupu tepla U [W-m-2K-1]

Je obracenou hodnotou celkového tepelného odporu R:s V soucasnosti je hlavnim

kritériem tepelné technického hodnoceni konstrukci.

1

U= —F———
Ry + R+ Ry,

(51)

Mérnd tepelnad kapacita c [ J-kg1K1]

Udava mnozstvi tepla potrebného kohrati 1 kg latky o 1 teplotni stupen. Nékdy je
zavadéna tzv. plosna tepelna kapacita, ta se da vyjadiit jako mnozstvi tepla, které
konstrukce pohlti/vyda pri ohiati/ochlazeni o 1 °C. Nebo objemova tepelna kapacita,
ktera udava mnozstvi tepla potrebné k ohrati objemové jednotky materialu.

Q
m- AT

c= (52)

kde Q je teplo potirebné k ohrati télesa [J], m je hmotnost télesa [kg], AT je teplotni rozdil,

7

o ktery se zvysi ohiivana latka [K].

Mérné tepelné kapacity stavebnich materiald se zjistuji zkouskou. Tato veli¢ina je mirné
teplotné zavisla, tudiz se hodnoty mohou pro rizné teploty lisit, vétSinou se vsak ve
stavebni praxi povazuje za konstantu. Hodnoty mérné tepelné kapacity se u stavebnich

materiali pohybuji v téchto mezich [42]:
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c=840 J-kglK1......... anorganické latky;

c=1250 J-kg1K1.......... organické latky umélého ptivodu a smiSené anorganicko-
organické;

c=1880 J-kg1K1............ organické latky prirozeného plivodu;

c=4180 J-kg1K1........... voda.

U plynt se rozliSuje mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku cp, kdy se plyn béhem
zvysSovani teploty rozpina a kona praci a mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu
cy, kdy se vobjemu plynu zvysuje tlak. ¢, miva vidy vyssi hodnotu. Pomér mezi nimi
udava Poissonova konstanta Y= cp/cy, pro vzduch je Y =1,4. U nestlacitelnych plyni je
cp=cv=_c.

Tepelna kapacita C [J-K-1]

Je definovana jako podil tepla dodaného latce a nasledné teplotni zmény. Ma vyznam s ni

uvazovat jen u neustaleného teplotniho stavu.

== (53)

kde Q je teplo potfebné k ohrati télesa [J] a AT je teplotni rozdil, o ktery se zvysi ohrivana
latka [K].

Vztah mezi tepelnou kapacitou € a mérnou tepelnou kapacitou c je nasledujici:
C=c'm (54)
kde m je hmotnost télesa [Kkg].

Soucinitel teplotni vodivosti a [m?s-1]

Tato veli¢ina vyjadiuje pomér schopnosti materialu vést teplo a uchovavat tepelnou
energii ve své hmoté. Projevi se pouze pii neustaleném teplotnim stavu. Urcuje, jak rychle
se vyrovnaji teplotni rozdily v daném misté. Cim vy3si je jeho hodnota, tim rychleji

dochazi k vyrovnani teplot v télese. Lze jej ziskat experimentalné nebo vypocetné:
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A
a :ﬁ (55)

kde A je soucinitel tepelné vodivosti [W-m1K-1], p je objemova hmotnost [kg'm=3] a c je

meérna tepelna kapacita [ J-kg1K1].

Tepelna jimavost b [W2s-m-*K-2]

Vyjadfuje schopnost materialu prijimat teplo, charakterizuje akumulaé¢ni vlastnosti. Cim
je jeji hodnota vyssi, tim ma material vétsi schopnost akumulovat v sobé teplo. Tato
veliCina se pouZziva Casto v souvislosti s ochlazovacim uc¢inkem na Zivy organismus, tzn.
schopnost odebirat teplo pii dotyku osoby. Dotykem se zda byt chladnéjsi ten material,

ktery ma vétsi tepelnou jimavost.
b=A-cp (56)

kde A je soucinitel tepelné vodivosti [W-m-1K-1], ¢ je mérna tepelna kapacita [ J-kg1K-1] a

p je objemova hmotnost [kg:m3].

Thermal inertia / thermal effusivity i/e [[-m-2K-1 s-1/2]=[TIU]

V zahranicni literatufe byva obdoba tepelné jimavosti nazyvana ,thermal inertia“ i nebo
také ,thermal effusivity” e a je jeji odmocninou. Da se pielozit jako teplena setrvacnost.
Oproti tepelné jimavosti se vsak Casto pouziva v souvislosti tepelnou setrvacnosti
konstrukce a jeji schopnosti akumulace tepla. Vyjadruje schopnost materialu vést a
akumulovat teplo, tedy mnozstvi tepla a rychlost sjakou material miize absorbovat
tepelnou energii. Cim vy3si je hodnota této veli¢iny u konkrétniho materialu, tim déle trva

jeho ohrati, a také jeho ochlazeni, coz je dano tim, Ze dokaZe pojmout vice tepla.
i=e=\1-c-p (57)

kde A je soucinitel tepelné vodivosti [W-m-1K-1], ¢ je mérna tepelna kapacita [ J-kg1K-1] a

p je objemova hmotnost [kg:m3].
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Fdazovy posun teplotniho kmitu i [h]

Udava casovy rozdil mezi maximalni teplotou vzduchu vnéjsiho prostredi a maximalni

teplotou vnitimiho povrchu konstrukce (Obr. 7).
l/) = Tysi — Tae (58)

T4si je doba vyskytu maximalni teploty na vnitfnim povrchu [h] a 74 je doba vyskytu

maximalni venkovni teploty [h].
Ptiblizné Ize fazovy posun stanovit:
Y=27-D (59)
kde Dje tepelna setrvacnost konstrukce [-].
Metodika vypottu je uvedena v normé CSN 73 0540-4.

Teplotni tutlum v [-]

Vyjadiuje schopnost stavebni konstrukce tlumit jeji teplotni namahani (Obr. 7). Z hlediska
letniho obdobi je dilezitou veli¢inou, ktera ma rovnéz vliv na tepelnou stabilitu mistnosti.

Udava pomér amplitud venkovni teploty A. [°C] a vnitini povrchové teploty Asi [°C].
v=-">1 (60)
Piiblizny vypocet se zahrnutim vlivu akumulace [41]:

1
D s;+Uy s,+U Sp+Upy 7 TUn

=0,7" —- 61
v exPﬁ s;+U; s, +U, S, + U, 1 (61)
kde
2.11-.}‘.-0.- .
5 = #zw.b (62)

D= Z(Rj ) (63)
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s; je tepelna pohltivost j-té vrstvy [W-m-2K1], U; je tepelna pohltivost povrchu j-té vrstvy
[W-m-2K-1], D je tepelna setrvacnost konstrukce [-] a 7 je Casovy interval jednoho dne
7=86400 [s].

fazovy posun
teplotniho kmitu

4 —
teplotni
T
I atlum =

T[K]

v

t[s]

Obr. 7 Grafické zndzornéni fazového posunuti teplotniho kmitu a teplotniho titlumu

Casové zpozdéni (¢asovy posun) to [h]

Jedna se o totoznou velic¢inu, jako je fazovy posun teplotniho kmitu. Pod timto nazvem

byla uvedena v normé CSN EN ISO 13792, kde byla také metodika vypoctu.

4.4 Principy prirozeného proudéni ve vétrané dvouplastové strese

Ve vétrané vzduchové vrstvé vymezené hornim a spodnim stfeSnim plastém nastava za
neizotermnich podminek piirozené proudéni [44], [47], [72]. Je-li horni plast ohfivan
slunecnimi paprsKy, pak tepelny tok prostupujici skrze stresni krytinu zahtiva vzduch v
dutiné. Tento vzduch zvysuje svoji teplotu, a tim soucasné dochazi ke zméné jeho hustoty.
Vznika tlakovy rozdil mezi tlakem vzduchu v dutiné a tlakem vzduchu okolniho prostiedi.

Tento vztah je vyjadien rovnici (64).
AP =p-g-[-AT-H-siny (64)

kde AP je tlakovy rozdil [Pa], p je referencni hustota vzduchu [kg'm3], g je tihové

zrychleni [m-s2], B je soucinitel teplotni objemové roztaznosti [K1], AT je teplotni rozdil
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odvadéného a venkovniho vzduchu [K], H je vzdalenost privadécich a odvadécich otvori

[m] a y je sklon stirechy od vodorovné roviny [°].

Obr. 8 Schéma vétraného stresniho pldsté

Na zakladé tlakového rozdilu opousti teplejsi vzduch vzduchovou dutinu a na jeho misto
se posouva vzduch z nizsi polohy dutiny. Pohyb vzduchové masy v dutiné je brzdén

trecimi silami na vnitinich povrsich, vyjadreno velicinou smykové (tecné) napéti [Pa]:
1 2
tw=f5pu (65)

kde f je soucCinitel smykového tfeni [-], p je hustota vzduchu [kg-m3] a u je primérna
rychlost proudéni [m-s1]. Vzorec pro vypocet soucinitele smykového tieni se lisi
vzavislosti na velikosti Reynoldsova ¢isla, pocitaného z hydraulického priméru

vzduchové dutiny. Pro vétrané stresni plaste, tj hodnoty Rep < 2:105 je

f=0079Re,™ /a (66)
kde Reynoldsovo cislo:
D
Rep = — . 2 (67)

kde v je kinematicka viskozita vzduchu [m2s-1] a Dy je hydraulicky primér [m]:

4DW

Pu =20 1wy (68)
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kde D je vzdalenost horniho a dolniho plasté [m] a W je Sitka vétraného prirezu [m].
Hmotnostni priitok vzduchu m [kg-s1] vétranou dutinou je definovan
m=p-u-D-W (69)

Tlakovou ztratu tifenim APy lze ziskat ze vztahu (70), ktery uvadi do rovnovahy tlakovou
ztratu na konci dutiny na strané levé a smykové tireni na hornim a dolnim plasti na strané

prave.

AP;-D-W =21, -W-H (70)
kde D je tloustka, W je sifka a H je délka vétrané vzduchové dutiny [m], viz Obr. 8.
Z rovnic (65), (69) a (70) lze obdrzet tvar

_ fm’H

AP = ———— 71
I pD3W2 ( )

Rozdil mezi tlakovou diferenci AP a tlakovymi ztratami AP rozhoduje o tom, zda bude

dochazet v dutiné k proudéni ¢i nikoliv a na rychlosti proudiciho vzduchu.
Aplikaci zakona zachovani energie na vétrany stresni plast lze ziskat rovnici
ey AT = eony HW (72)

kde q je tepelny tok z horniho plaste sirici se konvekci do vzduchové vrstvy [W-m-2].

conv

Nasledné uvedenim rovnic (64), (71) a (72) do rovnovahy lze ziskat vztah pro vypocet
teplotniho vzestupu AT ve sméru proudéni a také hmotnostniho priitoku m ve vétrané

vzduchové vrstvé.

1
p?ciD3gp siny
1
o — py |4ons PPHGB siny /s 74)
cnf
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4.4.1 Prirozené proudéni podél horké plochy

P prirozeném proudéni podél svislé stény o teploté T, jeZ je vyssi neZ teplota okolniho
vzduchu T, vznika tepelnd mezni vrstva parabolického tvaru (Obr. 9). Na nahodile
vybrany element o rozmérech dx, dy pusobi sila Fx ve sméru proudéni a na jeho plochy

plsobici tlaky a te¢na napéti. [43]

dp
lp+ ax dx

dy

dx

+6—T d
teplotni profil ’ K ay Y

i Tp

rychlostni profil -

vvrs

Obr. 9 Prirozené proudéni podél plochy o vyssi teploté neZ okolni prostiedi [43]

FE.=dém-a, (75)

ém=p(dx-dy-1) (76)
ou ou

a, = ua + v@ (77)

kde F je sila ptisobici ve sméru osy x [N], édm je hmotnost kontrolniho objemu [Kkg], ax je

zrychleni [m's2] a u, v jsou smérové slozky vektoru rychlosti.

Uvazovanim vsech sil plisobicich na element Ize obdrzZet balan¢ni rovnici (78):

(au+ Gu)_ o%u  ap 78)
P\"ox ”ay _”ayz ox P9

kde u je dynamicka viskozita [N-s'm=2]. DalSimi dpravami lze ziskat rovnici hybnosti ve

sméru osy x (80).

Teorii konvekce se zabyva uzka ¢ast fyziky prolinanim védnich disciplin termodynamiky a

mechaniky tekutin. Pro spravné popsani vsech déji, ke kterym dochazi pfi prenosu tepla
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proudénim, je tfeba Fesit vice rovnic soucasné. A sice rovnici kontinuity (79), ktera je
zaloZena na zakonu zachovani hmoty. Popisuje, Ze systém opousti stejna jednotka hmoty,
ktera do néj vstupuje. Dale rovnice hybnosti (80), ktera je vyjadrenim druhého
Newtonova zakona (zakon sily). A rovnice energie (82), ktera vyjadruje zakon zachovani
energie v systému. Tyto tii rovnice v zakladni podobé pro prirozené proudéni linearniho

pribéhu podél svislé stény (Obr. 9) jsou fyzikalnim popisem proudéni a pienosu tepla

vV ném.
6u+6v_0 79
ox  dy (79)
6u+ ou _ (T—-Ty) + o°u (80)
“ox vay_gﬁ « Uayz
_1(617) _ 1(6p) 81
ﬁ_v aT p_ p\oT/, (81)

kde v je kinematicka viskozita [m2s1], 8 je teplotni soucinitel objemové roztaznosti [K1].
Leva cast rovnice piredstavuje tok ven z kontrolniho objemu diky pohybu latky. Prvni ¢len
pravé strany rovnice popisuje tlakové sily. Posledni ¢len rovnice udava sily pusobici diky
viskdznim trecim silam.

5 (82)

Uu—+v—=a

aT  aT 62T+U(GU)2
ox 0 ay? ¢

kde a je soucinitel teplotni vodivosti [m?2sl]. Leva cast rovnice vyjadiuje tok ven
z kontrolniho objemu advekci. Prvni ¢len pravé strany rovnice udava pritok energie a

posledni ¢len rovnice urcuje ztraty zpusobené viskozitou latky.

4.4.2 Tepelna mezni vrstva

Uvnitf vétrané vzduchové dutiny na povrchu horniho a spodniho stresniho plasté dochazi
k formovani tepelné mezni vrstvy o tloustce 6r. V této tenké vzduchové vrstvé je teplo
sdileno vedenim i proudénim [39], [44], teplota zde dosahuje vyssSich hodnot nez vzduch

v mezefe a nastava piirozené proudéni v této mezni vrstve.

48



Pribéh tepelné mezni vrstvy po vysSce stény se obecné lisi v zavislosti na charakteru
vyhrivani stény. Ma-li sténa dostatecnou tloustku a tepelnou vodivost na to, aby jeji
teplota zlistala po délce dutiny konstantni, prestoZe je ji odebirano teplo proudicim
vzduchem, pak se jedna o piipad s konstantni teplotou povrchu. Tloustka drje pomérna

k y1/4, kde y je poloha bodu po délce vétrané vrstvy, viz Obr. 10a.
Sp~y- Ra;l/4 (83)

kde y je vzdalenost od privadéciho otvoru [m] a Ray je Rayleigho ¢islo pocitané pro sténu

s konstantni teplotou [-].

:g'COS¢'ﬁ'(TS—Tw)'y3 (84)

Ra
v a-v

kde g je tihové zrychleni [m's2], ¢ je sklon horniho plasté od svislice [°], $ je souCinitel
teplotni objemové roztaznosti vzduchu [K1], Ts je teplota povrchu [K], T, je teplota
okolniho vzduchu [K], y je délka vzduchové vrstvy [m], a je soucinitel teplotni vodivosti

vzduchu [m?2s-1] a v je kinematicka viskozita vzduchu [m? s-1].

Naopak u malé tloustky stény se odebirani tepla proudénim podél ni projevi variaci
teploty po vysce. V tom pripadé se vyhrivani stény vyjadiuje hodnotou tepelného toku.
Pokud je sténa vyhiivana rovhomérné konstantnim tepelnym tokem po celé délce, pak

je pribéh ér pomérny Kk y1/5, znazornéno na Obr. 10b.
Sy ~y-RaM® (85)

*y

Vztah pro vypocet Rayleigho cisla pro sténu s konstantnim tepelnym tokem je nasledujici:

g.cos¢.ﬁ.q".y4
= 86
Ra,, P (86)
kde g je tihové zrychleni [m's2], ¢ je sklon horniho plasté od svislice [°],  je souCinitel
teplotni objemové roztaznosti vzduchu [K-1], g” je hustota tepelného toku hornim plastém
[W-m=2], y je délka vzduchové vrstvy [m], a je soucinitel teplotni vodivosti vzduchu

[m2s1], vje kinematicka viskozita vzduchu [mZ2s] a A je soucinitel tepelné vodivosti
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[W-m-1K-1]. Nastava-li v dutiné turbulentni proudéni, je dosazeno lepsi korelace bez

uvazovani sklonu (cos ¢).

A | a) : s A i b) l I
Y ! ! '. y ] :
]
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Obr. 10 Vliv charakteru vyhrivdni stény na tvar tepelné mezni vrstvy: a) izotermni konstrukce,
b) konstrukce s rovnomérnym tepelnym tokem [44]

Pfi pohledu na Obr. 10 je patrny rozdil ve tvaru mezni vrstvy u obou zptsobii vyhfivani
ploch. V problematice vétranych stresnich plasty je krytina ve spodni ¢asti délky stiechy
vice ochlazovana. Proto je vhodné vést vypocet proudéni podél spodniho lice horniho
plasté Rayleigho Cisla za predpokladu rovnomérného tepelného toku hornim plastém q”

jenz uvadi rovnice (86).

4.4.3 Optimalni tloustka vétrané vzduchové vrstvy

Diferenciace rychlostniho profilu vzduchového proudu po priifezu ve svislé piirozené
vétrané dutiné se odviji od vzdalenosti dvou ohranicujicich konstrukci [44]. Je-li
vzdalenost dvou paralelnich vyhiivanych stén D prilis velika, tj. D > 2:6r , probiha
proudéni podél kazdé plochy samostatné v tloustce &r a existence druhé konstrukce na
pribéh proudu nema vliv, viz Obr. 11a. Vyvoj mezni vrstvy je stejny jako v poloprostoru
ohranic¢eném jednou konstrukci, popsany v piredchozi kapitole. Jsou-li stény u sebe blize,
ve vzdalenosti D < 2:8r7, spoji se obé mezni vrstvy do jediného proudu (Obr. 11 b). V tomto
piipadé dochazi k vyuziti celé tloustky dutiny, uz se zde nevyskytuji dva samostatné
proudy oddélené vrstvou chladnéjsiho vzduchu. Stiedova vrstva neni vétrana a ma dva
negativni vlivy na sousedni proudici vzduch. Jednak dochazi na hranici s teplym proudem
ke tireni a dale proudu odebira teplo. Oba jevy maji za nasledek snizeni rychlosti proudéni.
Proudéni vzduchu v dutiné je nejefektivnéjsi pravé pri vzdalenosti ploch 2:87. Dalsim

piibliZovanim stén se jiZ snizuje efektivita vétrani.
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Obr. 11 Vétrand vzduchovd vrstva mezi dvéma vyhrivanymi konstrukcemi: a)vzddlenost konstrukci
D > 2 6T; b) vzddlenost konstrukci D < 2 8T; c)teplotni profil v dutiné [44]
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Obr. 12 Vyvin meznich vrstev ve vétrané dutiné [39]

V pripadé vzdalenosti stén D = 2-87, se v oblasti nazyvané vstupni usek vyviji podél kazdé
plochy mezni vrstva zvlast. Po urcité vzdalenosti se rozsiii natolik, Ze se spoji do jediného
proudu, zde se jiz vyskytuje plné rozvinuté proudéni. Na Obr. 12 je vyobrazen vyvin
meznich vrstev po vysce vzduchové vrstvy. Je patrny prechod ze vstupniho tseku na

oblast plné rozvinutého proudéni.

51



Pro vétranou dutinu ohranicenou dvéma paralelnimi plochami s dostatecné malou
vzdalenosti, je pocitano Rayleigho Cislo na zakladé tloustky vzduchové mezery, nikoliv

délce dutiny. Pro povrch s konstantni teplotou:

_grcosd B (Ty —Ty) D?

R 87
ap P (87)
a pro povrch s konstantnim tepelnym tokem:
~cos®-p-q - D*
Ra.p =2 b (88)

a-v-A

Jak bylo zminéno jiz diive v této Kapitole, optimalni tloustka vétrané vzduchové vrstvy by
se méla rovnat souctu tepelnych meznich vrstev horniho a dolniho plasté. Nutno
podotknout, Ze tloustka mezni vrstvy je v Case proménna a zavisi na teplotnim rozdilu
mezi povrchem plasté a teplotou venkovniho vzduchu. Pro konkrétni okrajové podminky
lze urcit vhodnou vzdalenost horniho a dolniho plasté. Optimalni tloustka vétrané
vzduchové vrstvy Dop: je takova, kdy je pienos tepla z povrchi do proudiciho vzduchu
maximalni. Optimalni tloustku vétrané vzduchové vrstvy lze stanovit vypoctem z

korelacnich vztaht Bar-Cohena a Rohsenowa [39], [48] uvedenych v Tab. 4.

Tab. 4 Optimdini tloustka vétrané dutiny v zdvislosti na typu vyhriivdni pldstii [39]

Typ vyhrivani dutiny Dope [m]

konstantni teplota po délce plasté
(symetricky vyhtivana dutina) 2,71(Ray/D3H)-1/4
Ts,l = Ts,Z

konstantni tepelny tok po délce plasteé
(symetricky vyhtivana dutina) 2,12(Ra+,/D*H)1/5
(Js1 = Qs2

konstantni teplota po délce plasté
(jednostranné vyhtivana dutina) 2,15(Ra,/D3H)-1/4
Ts,l; TS,Z =0

konstantni tepelny tok po délce plasteé
(jednostranné vyhtivana dutina) 1,69(Ra+, /D*H)1/5
(s1,(9s2 = 0
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Nebo lze uZzit pro vycisleni optimalni tloustky dutiny vztahu Morroea et al (89), kterym
lze urcit optimalni pomér tloustky vzduchové vrstvy a délky dutiny (D/H)op: [49].

(D/H)opt = 4,57(Gry) ™12 (89)
kde Gry je Grashofovo Cislo pro délku dutiny H [-].

V zavislosti na typu vyhiivani horniho a dolniho plasté se ur¢i nejvhodnéjsi vztah.
V pripadé dvouplastovych stiesnich konstrukci je horni plast vyhiivan konstantnim
tepelnym tokem po délce plasté. Dolni plast lze téz definovat jako povrch s konstantnim
tepelnym tokem, ale jeho hodnoty dosahuji priblizné 50 % oproti hornimu plasti.
V pripadé aplikace reflexnich povrchi ve vétrané dutiné lze povaZovat tepelny tok na

spodnim plasti za nulovy.

4.5 Numericky model vétraného stiesniho plasté

Numerické vypocty se bézné vyuZzivaji pri tepelné technickém hodnoceni stavebnich
konstrukci. Prikladem je vypocet soucinitele prostupu tepla, povrchovych teplot
konstrukce, apod. Tyto vypocty provadéné pro ustaleny teplotni stav neni obtiZné
zvladnout pomoci ru¢niho vypoctu. Touto metodou vsak lze spocitat konstrukci i za
neustalenych teplotnich podminek a byva soucasti vypoctli dynamickych vypocetnich
programii. StieSni plast s vétranou vzduchovou vrstvou se bézné neresi touto metodou,

protoZe numericky vypocet nabizi pouze 1D feSeni tlohy a vétrana vzduchova dutina je

orientovana dal$im smérem, ¢imzZ se z ni stava 2D uloha.

Vramci tfimési¢ni zahrani¢ni staze Erasmus+ (09/2014 - 12/2014) na Institut National
des Sciences Appliquees de Rennes ve Francii vznikl ve spolupraci s profesorem Pascalem
Dupontem nasledujici vypoctovy model. Numericky vypocet Sifeni tepla vétranym
streSnim plastém byl proveden pro neustaleny teplotni stav se zohlednénim akumulacni
schopnosti konstrukce. Byl pouzit RC model (Resistance-Capacitance), ktery je odvozen
z analogie s elektrickym obvodem, viz Obr. 13. Vétrana vzduchova vrstva je feSena Tento

piistup zvolili ve své studii také DeBlois et al. [12]
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Obr. 13 RC model stiesniho pldsté

Z RC modelu vychazi bilan¢ni rovnice pro jednotlivé uzlové body. Prvni uzel T; je umistén
na vnéjsim lici krytiny. Na néj pilisobi tepelné zisky ze slunecniho zafeni ¢y, které lze
vycislit jako Cast hustoty tepelného toku ze slunec¢niho zareni gso, pohlcena krytinou o
pohltivosti aso. Dale na uzel T; pulsobi tepelné ztraty, ochlazovanim exteriérovym
vzduchem o teploté Tex: pies tepelny odpor pii piestupu tepla Rs, radiacni slozkou
salanim k obloze o zdanlivé teploté Ty a prostupem pres krytinu (do poloviny objemu,
kde se nachazi bod T3) o tepelném odporu R:ie/2. Do uzlu T2, ktery se nachazi uprostied
Krytiny, se Sifi teplo smérem z uzlu T; a je predavano dale do uzlu T3, opét pies tepelny
odpor R:e/2. Soucasné je cast tepla akumulovana ve hmoté krytiny, proto zde vystupuje
Clen tepelné kapacity Ce. Uzel T3 je umistén na spodnim lici krytiny. Zde teplo ptichazi ze
stresni tasky (uzel T2) pies tepelny odpor R:ie/2 a pirechazi do vzduchové dutiny o teploté
T4 pres tepelny odpor pii pirestupu tepla Rea,3 a salanim na protéjsi povrch Ts. Uzel Ty
piredstavuje vzduchovou vrstvu. Teplo prichazi z horniho plasté o povrchové teploté Tz a
ze spodniho plasté Ts a je unaseno vzduchovou vrstvou. Do uzlu Ts prichazi teplo salanim
z horniho plasté o teploté Tz a je odebirano vétranou vzduchovou vrstvou a siii se dale do
tepelné izolace do bodu Ts pies tepelny odpor Rins/2. Uzel Ts, ktery se nachazi uprostied
tepelné izolace, prijima teplo z uzlu Ts pres tepelny odpor Rins/2 a Siti se dale do uzlu T7 (v
poloviné tloustky stropniho podhledu) pres tepelny odpor Rins/2 a Rey/2. Zaroven je
akumulovano ve hmoté tepelné izolace s tepelnou kapacitou Cins. Do uzlu T7 prichazi teplo
z uzlu Ts a prostupuje dale pres tepelny odpor Rep/2 az na interiérovy lic stiresni skladby,
do bodu Ts. Také zde je cast tepelné energie prijimano hmotou stropniho podhledu o
tepelné kapacité Cc. Z lice stropniho podhledu Ts se teplo dale Sifi do interiéru mistnosti,
a to piestupem tepla o odporu Rs, vzduch v mistnosti ma teplotu Tin, a dale radiacni
slozkou salanim s ostatnimi povrchy, jejichZz teplota je vyrovnana steplotou vzduchu.

Nasleduji balan¢ni rovnice pro jednotlivé uzlové body.
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Uzel 1:

Ty — Text Ih-T, _
+ Uso1 * Gsor —

- T T4 V. — X — <=0
510-( ! sky) Rse Rtile/z

kde &1 je emisivita krytiny, Tsky je teplota oblohy, aso je solarni pohltivost krytiny.

Uzel 2:

T, —T, c dT, T,—T; _
Rue/2 ™ dt  Rye/2

Uzel 3:

T,—T; J(7134—7154)
Rine/2 1/e5+1/e5—1

hcav,3 [T3 T, (X)] =0

kde €3 je emisivita spodniho lice krytiny, €5 je emisivita podstiresni folie.
Uzel 4:

dT,

—2 =0
dx

hcav,3 [T3 - T4(X)] + hcav,S [TS - T4(X)] —pCp U S

(90)

(°1)

(92)

(93)

kde ¢, je mérna tepelna kapacita vzduchu v dutiné, v je rychlost proudiciho vzduchu a S je

plocha pii¢ného priifezu vétrané dutiny.

Uzel 5:
J(7134—7154) Ts — T
—h T — T, — =0
1/83 T 1/85 -1 cav,S[ 5 4(X)] Rins/z
Uzel 6:
Ts —Tg dTg Te — T,
— —Cippsg————7————==0
Rl'ns/2 dt Rl'ns/2 + Rcb/2
Uzel 7:

T6 - T7 C dT7 T7 - TB _
Rins/2+Rep/2 P dt  Ry/2
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Uzel 8:

T, —Tg Tg—T;
7 8 _ 8 int =0 (97)
Rcb/2 Rsl’

kde g je emisivita podhledu.

Dalsi apravou, ktera neni uveiejnéna v této praci lze problematiku prevést na 2D ulohu.
Vypocet je prilis rozsahly pro rucni vypocet, proto bylo pristoupeno k naprogramovani

vypocetniho algoritmu v softwaru MATLAB.

4.6 Modelovani distribuce tepla ve stiresSni konstrukci metodou kone¢nych
prvki

Pro presné analyzy detaild simulujici priibéh Sifeni tepla jsou vhodné programy na

principu metody konetnych prvkd (MKP). Samotnému vypoctu predchazi vytvoreni

geometrie simulované oblasti, kterd je diskretizaci rozdélena na konecny pocet prvki

pomoci sité, vjejichZ uzlovych bodech je provadén vypocet. V problematice proudéni je

vyuzivano CFD (Computational Fluid Dynamics) simulaci, které kromé MKP vyuzivaji i

metody konec¢nych objemi a metody konec¢nych diferenci.

V této praci je FeSena distribuce tepla v dvouplastovém Sikmém stiresSnim plasti za letnich
okrajovych podminek, kdy se na prenosu tepla podili vSechny tii zpisoby (Obr. 14) a
velmi vyznamnym se stava prenos tepla salanim. Béhem dne predstavuji hlavni zdroj
tepelnych ziski slunecni paprsky. Pii dopadu slunecniho zafeni gs» na povrch Krytiny se
Cast zareni ihned odrazi, zbyla ¢ast je absorbovana krytinou. Na rozhrani Kkrytiny a
venkovniho vzduchu o teploté Tex probiha prestup tepla a teplo se zde siii konvekci. Dale
je horni povrch krytiny ochlazovan salanim smérem k obloze o teploté Tsy. V krytiné se
teplo $ifi vedenim od horniho lice ke spodnimu. Spodni lic krytiny je ochlazovan
vzduchem proudicim ve vétrané mezei'e, mnozstvi tepla odnasené vzduchovym proudem
je oznaceno Qca. Vzduch vstupujici do dutiny v dolni ¢asti ma teplotu Ti, a vzduch
opoustéjici dutinu v horni casti strechy ma teplotu Tou. Z krytiny se Sifi teplo dale do
stresniho plasté vzajemnym salanim s hornim povrchem dolniho plasté. Skrze dolni plast

teplo prostupuje kondukci az ke svému spodnimu lici, ktery je v kontaktu se
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vzduchem interiéru o teploté Tin.. Zde se teplo dale siri prestupem do vzduchu v interiéru

a salanim s okolnimi povrchy mistnosti.

Obr. 14 Distribuce tepla ve stifesnim pldsti

Pied vytvoienim geometrie bylo pristoupeno ke zjednoduseni modelu, které vyznamné
zKkratilo dobu vypoctu. Skladana stresni krytina predstavuje pomérné slozitou geometrii
nejen pro vymodelovani, ale zejména pro vypocet samotny. Proto byla nahrazena
celoplosnou deskou o tloust'ce shodné s tloustkou stiresni tasky a stejnych materialovych
vlastnosti. Timto je zanedbano profilovani krytiny a také spary mezi jednotlivymi taskami.
Sklon stieSni roviny zistal zachovan. Dalsi zjednoduseni geometrie spociva ve vymezeni

vzduchové vrstvy pouze kontralatémi a nezahrnuje vliv latovani.
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4.6.1 Model vétraného stireSniho plasté v softwaru COMSOL

Byla zvolena metoda CFD simulace ve vypocetnim programu COMSOL Multiphysics k
ziskani podkladi pro vyhodnoceni vlivu vétrané vzduchové vrstvy v lehké dvouplastové
stiresni Konstrukci [72]. Dalsimi sledovanymi aspekty byl vliv reflexnich povrchii ve
vétrané dutiné a vliv tloustky vétrané vzduchové vrstvy na proudéni mezi hornim a
dolnim plastém. VypocCty probihaly vustaleném teplotnim stavu, ktery odpovida
slunecnému letnimu dni. Tato pocitacova simulace vznikla béhem tiimésicni zahrani¢ni
staze (09/2015 - 12/2015) ve vypocetni laboratori vINSA Toulouse ve spolupraci

s prof. Sylvie Lorente a prof. Marcem Moissonem.

Pro simulaci Siteni tepla ve vétrané strese byl vytvoren model segmentu stireSniho plasté
(Obr. 15). Z divodu, aby mohlo byt sledovano chovani stieSniho plasté v dostatetném
detailu, ale zaroven aby vypocet probéhl v uspokojivém Case, byla zvolena délka stirechy H
rovna 1 m. Rozmér dutiny D byl upravovan v jednotlivych variantach z 20 mm po 10 mm
krocich az do 70 mm. Sklon strechy y byl zvolen 38°. Vétrana vzduchova dutina ma
obdélnikovy tvar (Obr. 16a), ale jiz v pocatecni fazi modelovani bylo pristoupeno
k zahrnuti vzduchové oblasti pired privadécim otvorem a za odvadécim otvorem do
vypocetni domény (Obr. 16b) z diivodu zpiesnéni vypoctu. Uspokojivych vysledki bylo
dosazeno az pii umisténi vétsi oblasti za odvadécim otvorem, a to asymetricky posazené
vici vétrané dutiné (Obr. 16c). Pro eliminaci tepelnych toki ze stieSniho plasté smérem
do predsazenych vzduchovych oblasti simulujicich venkovni prostiedi byla do tohoto

mista vloZena izolacni kapsa (Obr. 16d).

Okrajové podminky byly zvoleny s ohledem na pocasi vyskytujici se v letnim obdobi v CR.
Na krytinu plisobi tepelny tok g, ktery ma Konstantni hodnotu po délce stiechy a ¢ini
150 W, coz odpovida realnym podminkam, kdy je stfesni krytina ohfivana vlivem slunce.
Teplota venkovniho vzduchu Ti, ktery vstupuje do vétrané dutiny je 20 °C. Teplota
vzduchu v interiéru Tin je rovnéz 20 °C. Soucinitel prestupu tepla na strané interiéru hin:
byl zvolen 8 W-m=2K-1, Vliv vétru nebyl uvazovan, jelikoZ jsou sledovany veliCiny

souvisejici s prirozenym proudénim.
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Oteviena hranice
Konstantnitepelny tok q

Obr. 15 Vypocletni doména s vyznacenim okrajovych podminek [72]

(b)

(c) i (d) g

Obr. 16 Vyvoj tvaru vzduchové domény: (a) obdélnikovd; (b) se zahrnutim venkovniho prostoru pred
a za vétranou vzduchovou vrstvou; (c) s vétsi oblasti za vydechovym otvorem; (d) umisténi izolaéni
vzduchové kapsy [72]
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Simulace probihala jako kombinace ustaleného a neustaleného teplotniho stavu. Zadané
okrajové podminky byly konstantni a vysledky byly sledovany az po ustaleni hodnot.
Z divodu pritomnosti pfirozené vétrané vzduchové vrstvy vsak bylo potieba vést vypocet

v neustaleném teplotnim stavu.

Materialové fesSeni bylo zvoleno s ohledem na to, Ze se jedna o lehky stresni plast. Horni
plast je tvoren palenou keramickou Krytinou prirodni svétle cervené barvy. Dolni plast je
tvoren vlaknitou tepelnou izolaci a podhledem ze dvou vrstev sadrokartonu. Izolace
stresSniho plasté je navrZzena tak, aby soucinitel prostupu tepla odpovidal hodnoté
doporucené pro strechy pasivnich domd, coZz je U=0,15 W-m=2K1 Parametry vsech

pouzitych materiald jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 Materidlové charakteristiky modelu.

Tloustka Souc. teplené Objemova Mérna tepelna
vrstvy vodivosti hmotnost kapacita
d [m] A [W-m-1K1] p [kg-m-3] cp [J'kg K1)
keramicka taska 0,006 1,010 2000 900
vétrana dutina 0,02 -0,07 * * *
tepelna izolace 0,240 0,039 32 1550
podhled SDK 0,030 0,220 750 1068

* Vlastnosti vzduchu, jako je soucinitel tepelné vodivosti, objemova hmotnost, mérna tepelna
kapacita a dynamicka viskozita jsou teplotné zavislé.

Dle predbézného vypoctu Rayleighova cisla (86) je uvazovano s laminarnim proudénim
v dutiné. Pro tento model vychazi Rayleighovo ¢islo Rax = 2,6-1011, zatimco pfechod na

turbulentni proudéni nastava okolo Ra+ ~ 1013,

Vramci této simulace byly feseny dvé varianty povrchovych tUprav ve vétrané dutiné.
Prvni variantou je aplikace reflexniho povrchu s velmi nizkou hodnotou emisivity na
spodnim povrchu horniho plasté a na hornim povrchu dolniho plasté. V tomto piipadé lze
piestup tepla v dutiné resit Cisté konvekci a slozka radiace je eliminovana. V druhé
varianté jsou povrchy v dutiné bez materialovych Uprav, emisivita je stanovena na

€=0,94. Teplo se v dutiné sifi jak proudénim, tak i salanim.
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Kvalidaci vypocetniho modelu byla pouzita prace Azeveda a Sparrowa [16], ktera
piinesla prevrat v problematice prirozeného proudéni v naklonéné dutin€ a je dodnes
citovana v odborné literatuie. V grafech na Obr. 17 a Obr. 18 je zachycena v logaritmickém
meéritku zavislost Nusseltova Cisla Nup na Rayleigho Cisle Rap se zapocitanim vlivu
tloustky dutiny D a jeji délky H. Je porovnano Nusseltovo cislo ziskané vypoctem
v programu Comsol integraci lokalnich hodnot po ploSe dle vztahi (123) a (124)

s hodnotami vypocitanymi z korela¢nich vztahi publikovanych v [16]. Konkrétné s global-

20,00

/ ———Sparrow global - horni

/ ———Sparrow - horni
Comsol - horni

Nup [-]

2,00
100 1000 10000 100000

(D/H)Rap, [-]

Obr. 17 Nusseltovo Cislo: Bez vlivu sdldni mezi povrchy v dutiné [72]
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Obr. 18 Nusseltovo Cislo: S vlivem sdldni mezi povrchy v dutiné
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nim Kkorelacnim vztahem (119), ktery je aplikovatelny na vSechny povrchy ve vétrané
dutiné a korela¢nim vztahem pro horni povrch (120), ktery lze pouZit jen pro horni
vyhrivany povrch. V obou pripadech, s vlivem salani i bez vlivu salani mezi povrchy, byla
nalezena dobra shoda a model byl uznan za platny. Pro horni povrch se 1épe hodi
korelacni vztah primo vytvoreny pro horni vyhrivany povrch (120), coz ukazaly i

vysledky simulace.

Cilem této simulace bylo sledovani teplotniho a rychlostniho pole ve vétrané dutiné a
vyhodnoceni uc¢innosti vétrané vzduchové vrstvy o rliznych konstrukénich tloustkach a

s riznou emisivitou povrchi v dutiné.

4.6.2 Model nevétraného stireSniho plasté v softwaru COMSOL

Za ucelem vyhodnoceni chovani lehkého stresniho plasté v letnim obdobi byla provedena
simulace za neustaleného teplotniho stavu, kdy teploty stresSniho plasté i vnitfniho
vzduchu reagovaly na harmonicky se ménici venkovni okrajové podminky. Soucasti

simulace je posouzeni vlivu materialového reSeni tepelné izolace a podhledu.

Z divodu priblizeni se co nejvice realnym podminkam, je do geometrie modelu zahrnuta
kromé samotného stiresniho plasté i prilehla ¢ast podkrovi vCetné podlahy (Obr. 19a).
Stiresni plast je tvoieny vrstvou Krytiny, nevétranou vzduchovou vrstvou, tepelnou izolaci
a podhledem (Obr. 19b). Teplota vnitiniho vzduchu je ovlivnéna pouze prostupem tepla
skrze stresni plast. Jelikoz je vnitini vzduch vyhiivan prilehlym stropnim podhledem,
tedy tepelny tok je shora dolii, slozka konvekce ve vzduchu v mistnosti miize byt

zanedbana [39]. Teplota vzduchu je po vysce stratifikovana.

— E g EW

VZDUCH
— STRESNI TASKY
— NEVETRANA VZDUCHOVA MEZERA
— TEPELNA IZOLACE
(a) ZRODLAHA (b) '— STROPNI PODHLED

Obr. 19 Vypocletni model: (a) celkovy pohled; (b) jednotlivé vrstvy sti‘e$niho pldsté [50]

62



V ramci této simulace bylo zkouSeno Sest druht tepelné izolace - mineralni vata, EPS, XPS,
PUR, dievovlaknita izolace a celulézova vata. Stropni podhled byl obménén téz v Sesti
variantach - sadrokartéon, dvé vrstvy sadrokarténu, OSB, dievéné palubky, panely
z lisované slamy a jilové desKky. Je uvazovano sjilovymi deskami ProCrea, vyrabénymi

némeckou firmou. Materialové charakteristiky jednotlivych vrstev jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Stiesni skladba a prilehlé podkrovi — materidlové charakteristiky a dimenze

Tloustka Souc. tepelné Objemova Mérna tepelna
vrstvy vodivosti hmotnost kapacita
d [m] A [W-m1-K-1] p [kg-m3] cp [J-kg-K1]
keramicka taska 0,006 1,01 2000 920
vzduchova mezera 0,030 teplotné zavislé
tepelna izolace z4avislé na materialu - viz Tab. 13 (kapitola 5.1.2)
stropni podhled z4avislé na materialu - viz Tab. 15 (kapitola 5.1.3)
vzduch v mistnosti 1,800 teplotné zavislé
laminatova podlaha 0,006 0,16 940 1500
mirelon 0,003 0,05 70 2300
322(1’(20‘75‘ roznasect 0,100 1,43 2300 1020

Venkovni okrajové podminky jsou zadany rovnocennou slunecni teplotou (98), tj.
teplotou horniho povrchu krytiny zohlednujici teplotu venkovniho vzduchu, intenzitu

slunecniho zareni, solarni pohltivost a emisivitu krytiny.
Tsoi-air = Tair + R(alr — €l}) (98)

kde Tuir je teplota venkovniho vzduchu [K], R je tepelny odpor pii prestupu tepla povrchu
krytiny [m2K-W-1], Ir je intenzita pfimého a difuzniho slune¢niho zareni [W-m=2], I; je
intenzita dlouhovinného zareni ¢erného télesa o teploté Tuir [W-m2]. Nicméné v tomto
piipadé hodnota nebyla ziskana vypocetné, ale experimentalnim méfenim popsaném
v kapitole 4.8.2. Byly zde dlouhodobé monitorovany pribéhy teplot ve streSe, vCetné
v roviné stiesnich tasek. Rovnéz bylo prihlédnuto k méreni maximalnich teplot stiesnich
tasek, popsaném v Kkapitole 4.8.1. Na =zakladé ziskanych hodnot byla sestavena

harmonicky oscilujici casové zavisla funkce (99). Povrchova teplota s touto funkci osciluje
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mezi 63 °C pres den a 17 °C v noci. To odpovida stiesnim taskam z palené keramiky svétle
Cervené barvy a bez povrchovych dprav s povrchovymi charakteristikami a =0,67,
€ = 0,94 vystavenym teplym letnim podminkam.

2mt
tsol—air = 313 + 23 sinﬁ (99)

Model vyuziva jen zakladnich procesi pienosu tepla vedenim a salanim. Vzduchova
vrstva pod krytinou je nevétrana. Proudéni vuzavienych vzduchovych vrstvach je
dovoleno zanedbat diky orientaci tepleného toku. Za predpokladu, Ze je model takto
zjednoduseny, neni tireba jej validovat a Ize jej prohlasit za platny. Tuto informaci poskytl
pii konzultaci odbornik na numerické modelovani v oblasti termodynamiky Andreas
Mack, ptisobici v expertni skupiné pro dynamiku tekutin v TNO (Nizozemska organizace
pro aplikovany védecky vyzkum) v Haagu v Nizozemsku. Nicméné bylo provedeno
srovnani vysledki z této simulace s vysledky dynamické simulace popsané v nasledujici
kapitole. Byly porovnany dvé materialové varianty - s tepelnou izolaci z mineralni vaty a
z drevovlakna. Obé varianty piinesly obdobné vysledky, sledovana byla vnitini povrchova

teplota podhledu, viz Obr. 62 a Obr. 63.

4.7 Dynamicka simulace podkrovni mistnosti

Dynamické simula¢ni programy jako je TRNSYS, DesignBuilder nebo EnergyPlus pocitaji
energetickou bilanci celki - mistnosti nebo celych budov a to v dlouhodobém ¢asovém
horizontu, vétSinou obdobi celého roku nebo i vice let. Vysledky jsou komplexni, nelze se
zamérit na detaily jako u metody konecnych prvki. U Konstrukci je pocitano s 1D Sifenim
tepla a vypocet proudéni u vzduchovych vrstev probiha na tlakovych rozdilech, neni

rozliSovano mezi jednotlivymi typy proudéni.

Vramci této prace bylo vyuZito programu TRNSYS pro simulaci tepelnych bilanci
podkrovni mistnosti pro ovéieni nékolika stiresnich skladeb. Celkové byly zvoleny ctyti
varianty, lehka stfesni skladba stepelnou izolaci z mineralni vaty respektive z
dievovlakna, obé ve vétraném a nevétraném provedeni. Zadani geometrie modelu bylo
provedeno v rozhrani TRNBuild, kde byly definovany skladby konstrukci, vyméry a objem

vnitiniho prostoru. Vypocet proudéni ve vzduchové vrstvé probihal v modulu TRNFlow.
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Navrh geometrie modelu (Obr. 20) vychazi z béznych rozmért malé podkrovni mistnosti
a splituje veskeré pozadavky pro obytnou mistnost nachazejici se v podkrovi. Uvazovana
mistnost tvori polovinu celého podkrovniho prostoru pod sedlovou stiechou. Stresni
rovina je orientovana jiznim smeérem a jeji sklon ¢ini 38°. Model podkrovni mistnosti
zamérné neobsahuje Zadné okno, aby bylo mozné uvazovat s vlivem Sifeni tepla pouze
neprihlednymi Kkonstrukcemi. Skladby obalovych konstrukci byly navrzeny tak, aby
splnovaly doporucené hodnoty pro pasivni domy [17]. Obvodové stény a podlaha jsou ve

vSech variantach totozné, lisi se pouze provedeni strech. Materialové reseni veskerych

konstrukci ohranicujicich modelovanou podkrovni mistnost je uvedeno v Tab. 7.

Z
J %5
Y
b?b‘g
o
3
38° 1
2|
L 3500 |

Obr. 20 Geometrie podkrovni mistnosti pro dynamickou simulaci v TRNSYSu

U dvouplastovych variant byl zvolen dvouzoénovy model, kde prvni zénu tvori podkrovni
mistnost a druhou z6nu pribézna stfesni dutina. Vétrana stresni dutina je dale rozdélena
do dvanacti segmentl (Obr. 21), aby mohla byt simulovana stratifikace teplot po délce

dutiny pro spravny vypocet proudéni.

Venkovni okrajové podminky jsou zadany tak, aby Kkorespondovaly s okrajovymi
podminkami modelu v piedchozi kapitole (4.6.2). Dle toho je upravena navrhova teplota
venkovniho vzduchu a intenzita slune¢niho zafeni, pro néz jsou vygenerovany hodinové
hodnoty. Soucinitelé pirestupu tepla jsou stanoveny dle hodnot uvedenych v normeé [34] a

[36]. Uvnitf podkrovni mistnosti neni uvazovano s Zadnymi dalSimi tepelnymi zdroji.
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Obr. 21 Rozdéleni vétrané dutiny do dvandcti segmentii

Tab. 7 Skladby konstrukci podkrovni mistnosti v modelu pro dynamickou simulaci

Konstrukce Skladba Dimenze
lehky stieSni plast sadrokartén d=0,015m
s mineralni vatou mineralni tepelnd izolace d=0,250 m
U=0,15 W-m-2K-1 vzduchova mezera (u vétrané varianty) | d=0,040 m
keramicka stresni taska d=0,006 m
lehky stieSni plast sadrokartén d=0,015m
s drevovlaknem drevovlaknita izolace d=0,270 m
U=0,15 W-m2K-1 vzduchova mezera (u vétrané varianty) | d=0,040 m
keramicka streSni taska d=0,006 m
obvodova sténa sadrokarton d=2*0,015 m
U=0,15 W-m-2K-1 mineralni tepelnd izolace d=0,240m
drfevény obklad d=0,024 m
vnitini délici sténa vnitini omitka d=0,020 m
U=0,37 W-m-2K-1 zdivo z leh¢enych cihelnych blokl d=0,440 m
vnitini omitka d=0,020 m
podlaha drfevéné parkety d=0,020 m
U=0,26 W-m—2K-1 Mirelon d=0,003 m
betonova roznaseci deska d=0,100 m
akustick3 izolace d=0,030 m
stropni konstrukce Miako se zalivkou d=0,250 m
vnitini omitka d=0,010 m
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Tato dynamicka simulace vznikla béhem tiimési¢ni zahrani¢ni staze (09/2016 -
12/2016) na Ghent University v Belgii pod vedenim profesora Arnolda Jannsennse. Model
byl dale rozsifen a uvazoval i s vlivem oken, s vnitinimi zdroji tepla (pocitac, osvétleni,

pobyt osob) a s riznymi rezimy vétrani. Vysledky vSak nejsou soucasti této prace.

4.8 Experimentalni méreni

Kromé pocitacovych simulaci bylo rovnéz vyuzito experimentalnich metod. Mezi nimi

meéfeni in-situ, laboratorni méreni a méreni na ventilatorové draze.

4.8.1 Maximalni teploty vybranych druhi krytin

Bylo provedeno experimentalni méreni teploty na vzorcich vybranych druhd krytin. Na
pirelomu Cervence a srpna 2013 byly zaznamenavany méiici sestavou Ahlborn teploty
jedenacti typu stfesni krytiny. Zastoupeny byly rizné barevné a materialové varianty -
keramicka palena, betonova, cementovlaknita, hlinikova, titanzinkova, bridlice a plastova
(Tab. 8). Cilem méreni bylo zjistit, jakych maximalnich teplot mohou dosahnout a jak
velké teplotni rozdily jsou mezi jednotlivymi taskami (Tab. 9). Ze vSech méienych dni byl
pro hodnoceni vybran den 1. srpna, kdy teploty vzduchu dosahovaly vysokych hodnot, a
obloha byla jasna. Teplotni ¢idla byla umisténa ze spodni strany Krytiny, tak, aby nebyla
ohiivana slune¢nim zarenim. Okrajové podminky jsou uvedeny v grafu v (Tab. 9). Pri

méreni bylo dosaZzeno maximalnich teplot tasek okolo 17 hod.

Hodnoty solarni odrazivosti vzorki testovanych Kkrytin byly ziskany laboratornim
méfenim vzorkl o velikosti 5 x 5 cm vyfiznutych z testovanych tasek. Byla zméfena
difuzni odrazivost v rozpéti vinovych délek 300 - 2500 nm, méieni probéhlo v souladu s

normou ASTM E 892-87 [51]. Emisivita byla odvozena z technickych tabulek [42].

Tab. 8 Materidlové a povrchové viastnosti mérenych stresnich tasek [23]

., Odrazivost | Pohltivost | Emisivita
Vz. | Material Povrch Textura Barva
Psol ['] sol ['] EIR [']
 |Ppalema matng | hladké svete | (396 0,674 0,94
keramicka cervena
o |palema matny hladka gerna 0,129 0,871 0,95
keramicka
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3 |palema leskly hladka gerna 0,112 0,888 0,93
keramicka
g4 | Viakno- polomatny | hladka sv.$edd | 0,403 0,597 0,62
cementova
5 titanzinkova matny hladka sv. Seda 0,224 0,776 0,61
6 | hlinfkova mineralni | s hnéd4 0,065 0,935 0,77
posyp
7 | bridlice matny profilovana E‘:;;’e 0,165 0,835 0,93
8 plastova matny profilovand | ¢erna 0,061 0,939 0,90
9 hlinikova mirny lesk | profilovana | ¢erna 0,069 0,931 0,76
10 | hlinikova mirny lesk | profilovanda | ¢ervena 0,287 0,713 0,76
11 | betonova mirny lesk | hladka c¢erna 0,047 0,953 0,92
Tab. 9 MaximdlIni teploty streSnich tasek a okrajové podminky [23]
Max. povrchova teplota 34
Krytiny 1. 8. 2013 32 v e
[°C] o / \
2 e AA
5 4
1 57,4 24 /
22 7
2 65,1 20
18
¢ 65,5 s = = S s =z = =2 = =2 = =2 =
< < < < < a a a a a a a a
‘ 63,7 g8 8 8 8 8 &8 8 8 8 8 &8 8 &
~ o] )] o — ~N — (o] o <+ wn (o) ~
5 73,5 - < -
6 77,3 1000
7 70,1 800 /I‘M_\
8 67,7 600 / \
400
9 74,9 ‘= 7 \
o 200
10 69,4 % N
11 661 cf s s s sss5s5s 55355 s s
) =1 ; < < < < < a a a a a a a a
w= 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
4 N 0 &6 6 wWd N «@ & o o in o 9N
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Vyhodnoceni maximalnich teplot krytin v zavislosti na barveé je publikovano samostatné
[23] a zde jizZ neni diskutovano. Hodnoty namérené v ramci tohoto experimentu byly dale

vyuZity pro tvorbu okrajovych podminek simulaci a vypoctli, uvadénych v této praci.

4.8.2 Experimentalni méreni teploty na modelech stire$nich plasti

7 vV

Pro ucely experimentalniho méieni Sireni tepla vlehkych stiesnich plastich béhem
letniho obdobi byly vyhotoveny dva realné modely sikmé strechy, kazdy o dvou polich
(Obr. 22). Navrh stiesni skladby vychazel z nejCastéji realizovaného feSeni zastiesSeni
rodinnych domd v Ceské republice, tzv. ,typické stfesni skladby“ popisované v kapitole
2.3. Krytinu tvorily keramické palené stiresni tasky, pod nimi vétrana vzduchova mezera,
dale difazné oteviena folie, vlaknitd tepelna izolace umisténa mezi Kkrokvemi,
parozabrana a stropni podhled. Ve snaze redukovat letni tepelné zisky skrze stiesni plast,
bez zasadni zmény charakteru Kklasické skladby, byla nahrazena mineralni vata
materialem s vyssi objemovou tepelnou kapacitou - Inéna vlakna, kvili zvySeni tepelné
setrvacnosti konstrukce. Vramci Ctyf variant byla testovana reflexni podstresni folie,

béZna podstiesni folie, podhled z paneld z lisované slamy a sadrokartonovy podhled.

Experiment byl inspirovan publikaci [6], kde byly méfeny v ramci letniho obdobi teploty a
rychlosti proudéni v dvouplastovém segmentu sikmé stirechy. Modely byly umisténé na
volném prostranstvi a s plochou orientovanou jiznim smérem. Obdobné schéma bylo
zvoleno i pro modely stiesSnich plasty FeSené v této praci. Modely stfech byly umistény na
terase v centru Brna v 8. (poslednim) nadzemnim podlazi (Obr. 23). Stiesni roviny byly
orientovany jihozapadnim smérem, tak aby byly vystaveny nejvétsSim intenzitam piimého
slune¢niho zareni. Nabizelo se nékolik variant jakym zpisobem upravit prostor pod
stfechou. Prvni moznosti bylo vytvoieni uzavieného vzduchového prostoru pomoci
bednéni a tepelné izolace. Nejvétsi slabinou této varianty bylo to, Ze by doslo k rychlému
ohrati vzduchu v tomto malém prostoru a nasledné by ohtival streSni plast ze spodni
strany. Také by byl nevyvazeny pomér plochy ohranicujicich konstrukci a vnitfniho
objemu, takze by tento model nesel pripodobnit k realné konstrukci podkrovi s eliminaci
vlivu oken. V neposledni fadé plocha svislych konstrukci by pievysovala plochu stirechy,

tudiZ na vyvoj teplot vzduchu v uzavieném prostoru by svislé stény mély vyrazny vliv a
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podil tepla dodavaného stieSnim plastém by Sel jen téZko vycislit. Druhou variantou bylo
vytvoreni obestavéného prostoru pod stiechou, tak jako v prvni varianté a instalace
Klimatizacni jednotky, ktera by udrzovala pozadovanou teplotu vnitiniho vzduchu.
Nevyhodou této varianty byla nejen vysoka porizovaci cena, ale i naroky na provoz.
Také vzhledem ktomu, Ze vtéto praci je zkoumano chovani stiesniho plasté
v neklimatizovanych prostorech, bylo od této varianty ustoupeno. Nakonec byla zvolena
treti varianta, kdy prostor pod stfeSnim plastém byl otevieny, tak jako tomu bylo u vyse
zminéné publikace [6]. Snahou bylo vytvorit pod strechou takové prostiedi, kde by
plsobila jen teplota venkovniho vzduchu. Proto byly zbudovany stinici stény z piedni
¢asti modelu a jedné boc¢ni strany. Z pribéznych méfenych hodnot vsak bylo pozorovano,
ze je povrch podhledu ovliviiovan salanim z povrchii terasy a prilehlych konstrukci.
Nasledné bylo provedeno dodatecné zastinéni i z druhé boc¢ni strany a castecné ze zadni
strany aby se tento vliv zmirnil, a to napnutim plachet s priiduchy. Ani toto opatieni se

vsak neukazalo byt zcela optimalnim.

hJ e &

Obr. 22 Jeden ze dvou modelii stiesniho pldsté [52]
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Zamérem bylo dokumentovat chovani reflexni podstreSni folie v porovnani s béznym
typem folie ve stresni skladbé a porovnat vliv podhledu s vyssi akumulacni schopnosti
oproti sadrokartonové varianté. Proto byly zhotoveny ctyii materialové varianty
stresniho plasté A - D. Jednotlivé varianty se liSily pouzitou difizni podstiesni folii a
materialem podhledu. Byly vytvoreny vSechny kombinace skladeb s klasickou Sedou nebo
reflexni stieSni folii a s podhledem ze sadrokartonu nebo desek zlisované slamy
(Ekopanely). Piehledny vypis je uveden v Tab. 10. Sklon stfesni roviny ¢ini 38 °. VSechny
Ctyfi modely mély krytinu ze svétle Cervenych keramickych palenych tasek a tepelnou
izolaci zInénych vlaken (Naturizol). StreSni skladba byla dimenzovana na hodnotu
soucinitele prostupu tepla doporucenou pro pasivni domy, tj. U=0,15 W-m2K-1. Pro
Klasickou Sedou variantu podstiesni folie byla zvolena kontaktni difizni membrana
(Jutadach 135) o plosné hmotnosti 140 g'm? a propustnosti vodnich par 0,02 m.
Variantou ktéto folii byla difuzni reflexni membrana. Hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti A, mérné tepelné kapacity ¢, objemové hmotnosti p a emisivity € byly pirevzaty
z technickych podkladl vyrobcli a hodnoty, které nebyly udany tak byly prevzaty z
technickych tabulek [42], vypis materidlovych charakteristik uvadi Tab. 11. Solarni
odrazivost stiesnich tasek byla laboratorné zmeéiena v souladu s protokolem uvedenym v
normé ASTM E892-87 [51]. Test se provadél svyuzitim difuzniho odrazu a spektrum
paprski zahrnovalo vinové délky 300- 2500 nm.

Tab. 10 Materidlové reseni doplitkové hydroizolacni vrstvy a podhledu

Varianta A Varianta B

Seda diftuzni folie reflexni difuzni folie
sadrokartonovy podhled sadrokartonovy podhled
Varianta C Varianta D

Seda diftuzni folie reflexni difuzni folie
desky z lisované slamy desky z lisované slamy
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Tab. 11 Charakteristiky stavebnich materidlii pouZitych na modelech stiesnich pldstii

keramicka
taska
Tondach

1,010

920

2000

0,94

0,326

0,674

Seda difuzni
folie

0,94

reflexni
diftizni folie

0,17

tepelna
izolace

z Inénych
vlaken
(Naturizol)

240

0,039

1550
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Obr. 23 Schéma terasy s umisténim modelii
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Obr. 24 Digitdlni snimac teploty Dallas DS 18B20 a sbérnice

Vkazdém poli byla umisténa ctyri teplotni ¢idla - na spodnim povrchu Krytiny, na
spodnim povrchu difazni félie, na hornim povrchu podhledu a na spodnim povrchu
podhledu. Zarizeni pro meéfeni a zaznam teploty bylo zhotoveno ve spolupraci
s Ing. Danielem Zuthem, Ph.D. a Ing. Pavlem Matyasem z Ustavu aplikované informatiky
na Fakulté strojniho inZenyrstvi, VUT v Brné. Pro snimani teploty byly vyuzity digitalni
teplotni snimace Dallas DS18B20 (Obr. 24). Snimace byly propojeny pies sbérnici
s mikropocitacem Raspberry Pi, ktery pomoci specialné naprogramovaného softwaru pro
tento ucel zpracovaval a ukladal teplotni data. Tato mérici sestava byla pripojena
kinternetu a bylo mozné odkudkoliv sledovat aktualni data a pribéhy teplot v Case ve
[52]. Hlavni méieni probihalo v obdobi 2. 7. - 15. 9. 2014. Automaticky zaznam teploty
probihal kazdych 10 minut po celé mérené obdobi. Meteorologicka data byla pievzata
Z meteostanice umisténé v arealu univerzity v blizkosti modelé, spravované Ustavem

vodniho hospodarstvi krajiny.

Divodem méfeni bylo zjisténi skutec¢nych teplot ve stieSnich plastich vystavenych
realnym klimatickym podminkam a nasledné mozné porovnani s pocitacovou simulaci
pocitanou pro neustaleny teplotni stav za stejnych okrajovych podminek. Diiraz byl
kladen na zachyceni denniho cyklu - proces zahiivani a chladnuti konstrukce a také na
teplotni chovani béhem série teplych dnid, kterym predchazelo chladné obdobi -

sledovani tepelné akumulacni schopnosti konstrukce.
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Tento projekt vyuzival podpory dvouletého standardniho specifického vyzkumu s nazvem
Konstrukéni detaily pasivnich domi - tepelna izolace z druhotnych surovin LCA-TICM,
vétrané a vegetacni oplasténi budov, s Cislem FAST-S-14-2418, obdobi reseni 1. 1. 2014 -
31.12.2015.

4.8.3 Testovani krycich mriZzek na ventilatorové draze

Vramci porovnavani riznych typl Krycich miizek vétracich otvorii bylo provedeno
experimentalni méreni na ventilatorové draze (Obr. 25) ve Vyzkumném a zkuSebnim
leteckém ustavu (VZLU) v Praze [53]. Ventilatorova draha byla sestavena k tomuto ti¢elu
a byla tvofena 7m tunelem o priiméru 0,6 m s hladkym povrchem stén. Na jednom konci
byl umistén ventilator ovladany frekvencnim ménicem a na druhém Kkonci panel
s vyirezem pro osazeni testovanych miizek (Obr. 25). Velikost vyfezu pro umisténi mrizek
byla 55 x 500 mm. Pocatecni rychlost proudéni vzduchu cinila 15 m-s1. Tato rychlost
proudéni byla zvolena z divodu, Ze pri nizkych rychlostech je priliS vysoky pomér
tlakovych ztrat trenim k ztratam na mriZce a méreni by tak bylo zatiZeno vétsi chybou. Na
Sesti vybranych miizkach (Tab. 12) sotvory riznych tvari i velikosti a srliznou
otevirenou plochou byly méreny tlaky vzduchu proudiciho skrze né. Vzorky byly vybrany
z dostupného sortimentu bézné prodavanych vétracich okapnich past, tak aby byly

zastoupeny riizné tvary otvorli - kruhové, podélné i ¢tvercové a riizné procento otevirené

plochy.

Obr. 25 Ventildtorovd drdha ve VZLU v Praze, detail osazeni mrizky v zdklopu [53],[73]
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Tab. 12 Vzorky testovanych mriZek a jejich tlakovy spdd [53]

Vz. ¢ Otevr. Vzor
plocha
1450
— 1350 -
[a
3 50 % %
1300 -
1200 A
5 58 %
1150 = T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
6 4%
7 100 % prazdny otvor

V ramci experimentu byl méren a zaznamenavan tlak vzduchu uvnitf tunelu 0,5 m pied
zaklopem s miizkou péti tlakovymi skenery umisténymi v plasti tunelu. Dalsi sonda -
pojizdna dratkova sonda piima (Dantec Dynamics) byla umisténa v tésné blizkosti mrizky
z venkovni strany, ve vzdalenosti 20 mm od miizky. Hodnoty z tlakovych senzori byly
zprimérovany pro kazdy vzorek a jsou uvedeny v Tab. 12. Vystupem pojizdné sondy za
miizkou byly rychlosti proudéni vzduchu. Hodnoty rychlosti vsak byly vyznamné

ovlivnény polohou sondy viici jednotlivym otvorim v mrizkach, proto bylo toto méreni

prohlaseno za irelevantni a data nejsou publikovana v ramci této prace.

V nasledujici kapitole jsou prezentovany vysledky jednotlivych experimenti a simulaci. Je
zde prezentovan standard metodiky presného vypoctu Sifeni tepla vétranym stieSnim
plastém. Nakonec je predstaven vlastni navrh konstrukcniho reSeni detailu hirebene pro

podporu proudéni ve vétrané vrstve stiresniho plaste.
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5 Vysledky prace

Vysledky této prace jsou Clenény do Ctyr Casti. Prvni ¢ast se zabyva Sifenim tepla
v lehkém stie$nim plasti béhem teplého letniho obdobi. V poslednich letech se v Ceské
republice méni charakter pocasi. Letni obdobi jsou nyni mnohem sussi nez drive,
pirevladaji vysoké teploty a nizka oblacnost. Tato obdobi trvaji i nékolik tydni, nez
nastava dil¢i ochlazeni. Proto se toto téma stava velmi aktualnim. Na zacatku kapitoly 5.1
je prezentovan proces prohrivani typické stiesni skladby pro vybrané sekvence a dale
povrchové teploty vtydennim a mésicnim horizontu. Nasledné jsou v této skladbé

aplikovany rizné materialy a sledovan jejich vliv.

Druha c¢ast vysledki je zaméfena na vétranou vzduchovou vrstvu v ramci dvouplastové
stresni skladby. Je sledovan vyvoj proudéni ve vétrané vzduchové vrstvé, je hodnocen
vliv salani mezi krytinou a spodnim plastém a je provedena celkova bilance tepla pro
vétranou a nevétranou variantu stiesniho plasté. Je zde také diskutovan vliv krycich

miiZek vétracich otvoru.

Treti oblast vysledki je souhrnem vypocetnich postupi a mize slouzit jako manual pii

volbé piesného vypoctu Sifeni tepla vétranym stieSnim plastém. SoucCasné dava

podrobnéji nahlédnout do principt realnych fyzikalnich déji ve vétraném stiresnim plasti.
Ve ctvrté casti je predstaven navrh inovativniho resSeni detailu hiebene, ktery
podporuje vétrani ve vzduchové duting, tedy pomaha odvadét piebytecné tepelné zisky.

v 7wV 4

5.1 Analyza hlavnich faktori ovlivitujicich Siieni tepla ve sti‘feSnim plasti v
letnim obdobi

Z divodi ovéreni schopnosti lehkého stieSniho plasté odolavat letnim podminkam byla
provedena pocitacova simulace. Byl vytvoren vypocCtovy model nevétrané stresni
konstrukce zahrnujici i ¢ast podkrovi a podroben podminkam neustaleného teplotniho
stavu. Venkovni podminKky jsou zadany souhrnnou veli¢inou Tsorair, tedy teplotou povrchu
krytiny. Teplota vzduchu v interiéru reaguje na meénici se teploty Krytiny. Pocatecni
podminkou je konstantni teplota celého modelu 20 °C (293,15 K). Byla sledovana teplotni

odezva na cyklické zahrivani krytiny a prostup tepla skladbou smérem do interiéru. Tento
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model byl zvolen s ohledem na mozZnost pribliZit se co nejvice realnému pribéhu ve
skute¢nych podminkach, kdy po chladném obdobi nasleduje obdobi teplotnich maxim.
Situace byla modelovana na ptipadu plasté s velkym tepelnym odporem, tedy konstrukci
se soucCinitelem prostupu tepla odpovidajicimu doporucené hodnoté pro
nizkoenergetické a pasivni domy. Stiresni krytina je uvazovana z palené keramiky, tepelna
izolace z mineralni vaty a podhled ze sadrokartonu. Geometrie modelu, okrajové

podminky a podrobnosti vypoctu jsou uvedeny v kapitole 4.6.2.

5.1.1 Posouzeni ,typické stiresni skladby“

Vychozi variantou celé simulace je ,typicka stiesni skladba“. Tato skladba byla peclivé
sledovana pri sinusoidalnim teplotnim namahanim s periodou 24 hodin ptedstavujici
denni cyKklus. Byl sledovan proces zahiivani skladby béhem dne a jeji chladnuti béhem
noci. Zaroven bylo viditelné, Ze kazdym dnem se teploty ve stresni skladbé zvysuji a i
v noci jsou teploty ve skladbé kazdym dalsim dnem teplého obdobi vyssi. Grafy v Obr. 26
jsou pokusem o zdokumentovani tohoto procesu. Jsou zde zachyceny klicové okamziky —
pocatecni stav (0 min), 1h (60 min), 3 h (180 min), 6 h (360 min), maximalni teploty
dosazené prvni den (600 min), nejchladnéjsi stav prvni noc (1080 min), nejvyssi teplota
krytiny druhy den (1800 min), nejvyssi teplota podhledu druhy den (2040 min), nejvyssi
teplota Krytiny Sesty den (7560 min), nejvyssi teplota podhledu Sesty den (7800 min),

svv/

svv/

teploty sedmy den (42840 min).

Z vysledkd pocitacové simulace lze pozorovat teplotni profily v jednotlivych ¢asovych
sekvencich. Teplota krytiny dosahuje béhem dne az 63 °C (336,15 K) a béhem noci klesa
k17 °C (290,15 K). Je zde patrny rychly postup $ifeni tepla plastém. ReSeni s pouZitim
stavebnich materialu s malou objemovou hmotnosti a s malou tepelnou kapacitou
zpusobuje rychlé ohiati konstrukce. JiZ béhem prvnich dvou hodin od pocatku expozice je
polovina tloustky tepelné izolace ohiata na teplotu nad 27 °C (300,15 K), nicméné pro
zvoleny stupen zatepleni stireSniho plasté se stropni podhled zahieje na 27 °C az Sesty den

teplého obdobi. Po mésici teplého obdobi dosahuje stropni podhled az k 37 °C (310,15 K).
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Obr. 26 Teplotni profil stiesniho pldsté a ¢dsti prilehlého interiéru v ¢asech od pocdtku simulace Oh,
1h, 3h, 6h, 10h, 18h, 30h, 34h, 126h, 130h 164h (cca 1 tyden), 702h (29 dni a 6h), 706h (29 dni a
10h) a 714h (29dni a 18h), stupnice jsou uvedeny v Kelvinech

Pro snadnéjsi vyhodnoceni chovani stiesSniho plasté v case byla vynesena do grafu teplota

horniho povrchu krytiny a spodniho lice podhledu v tydennim horizontu (Obr. 27) a

v meésicnim horizontu (Obr. 28). Je patrny fazovy posun teplotniho kmitu piiblizné 5

hodin a teplotni atlum p¥iblizné 38 °C béhem prvniho dne teplého obdobi a po mésicnim

teplém obdobi je teplotni utlum konstrukce jiz jen 25 °C.
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Obr. 27 Priibéh povrchovych teplot ve stiesnim pldsti pasivni budovy, materidlové reseni s minerdini
vatou a sddrokartonem v tydennim horizontu
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Obr. 28 Priibéh povrchovych teplot ve stiesnim pldsti pasivni budovy, materidlové reseni s minerdini
vatou a sddrokartonem v mési¢nim horizontu

V nasledujicich kapitolach je pozornost soustiedéna na zkoumani vlivu jednotlivych
konstruk¢nich opatieni pouzivanych ke sniZeni prostupu tepla stiechou - material
tepelné izolace, material podhledu, jejich kombinace, reflexni povrchy v dutiné, barva
krytiny. Opatieni jsou aplikovana na stejny vypocetni model. Hodnoceni je provadéno jiz
jen pro tydenni horizont teplého obdobi. MoZnosti existujicich konstruk¢nich opatieni

snizujicich tepelné zisky bliZe popisuje kapitola 2.1.
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5.1.2 Material tepelné izolace

Tepelna izolace v ,typické stresni skladbé“ (blize popsana v kapitole 2.3) byva
tvorena mineralni vatou, coz nema priznivy vliv na letni tepelnou stabilitu mistnosti v
podkrovi. Svyuzitim stejného vypoctového modelu jako v predchozi kapitole byly
provéreny jiné druhy tepelnych izolaci (Tab. 13), vCetné prirodni z direvnich vlaken, ktera
byla vytipovana jako vhodna pro své dobré tepelné akumulacni vlastnosti. K porovnani

byla zvolena mineralni vata, EPS, XPS, PUR, drevovlaknita izolace a foukana celul6za.

-----

Tab. 13 Tepelnd izolace - materidlové charakteristiky a dimenze?

d [m] A [W-mK1] p [kg-m-] cp [J'kg K1
mineralni vata 0,25 0,040 40 840
EPS 0,24 0,037 25 1270
XPS 0,22 0,034 30 2060
PUR 0,20 0,032 35 1500
drevovlakno 0,27 0,043 150 2100
foukana celuléza 0,25 0,040 50 2000

1 Prevzato z technickych listd vyrobct, nebyly-li udaje jednoznacné, pak byla pouZita hodnota
z technickych tabulek.

Vysledky simulace (Obr. 29) ukazuji, Ze varianty s mineralni vatou, EPS a PUR dosahuji
témér shodnych teplot na spodnim lici stiresniho plasté. Nepatrné nizsich hodnot béhem
dne dosahuje varianta s XPS. Stejny teplotni pribéh lze povaZovat za disledek podobnych
hodnot plosné tepelné kapacity téchto Ctyi materiald (Tab. 14). S vyuzitim celulézové
foukané izolace jsou redukovany tepelné zisky skrze stiesni plast oproti zminénym
izolacim zejména béhem prvniho dne teplého obdobi. Od druhého dne dale jiz neni jeji
pfinos tak vyznamny. Jednoznatné nejlepSich vysledki dosahla streSni skladba
s direvovlaknitou tepelnou izolaci. Teplotni atlum oproti ostatnim izolacim je pomérné
vyrazny (az o 3°C), a to po celou dobu sedmidenniho teplého obdobi. U varianty
s direvovlaknitou izolaci nedochazi k teplotnim vykyviim mezi dnem a noci, ale skladba se

kontinualné ohriva kazdym dnem. Tepelné toky v misté stropniho lice jsou na Obr. 30.
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Tab. 14 Tepelnd izolace - vlastnosti materidlii

soucinitel teplotni
vodivosti [m2-s-1]

11.9-107

11.6-107

5.5-107

6.1-107

4.0 -107

1.4-107

objemova tepelna
kapacita [J-m-3K-1]

3.36-104

3.18-104

6.18 -104

5.25-104

31.50-10%

10.00 -104

plosna tepelna
kapacita [J-m-2K-1]

840

763

1360

1050

8505

2500
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Obr. 29 Vliv materidlu tepelné izolace: Teploty na lici stropniho podhledu v periodé 7 dni
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Obr. 30 Vliv materidlu tepelné izolace: Tepelné toky na lici stropniho podhledu v periodé 7 dni
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Vysledky studie ukazuji, Ze obménou materialu tepelné izolace a pouzitim takové, ktera
ma vysokou objemovou tepelnou Kkapacitu, vtomto pripadé dievovlaknita izolace, lze

snizit teplotu na vnitinim lici stieSniho plasté pomérné znatelné.

5.1.3 Material stropniho podhledu

Kvytvoreni stropniho podhledu na Sikmé stieSni konstrukci se nejcastéji vyuziva
sadrokartonu. Toto feSeni je aplikovano i v posouzeni ,typické stiesni skladby“
(kapitola 5.1.1). Pro vytvoieni podhledu lze vyuzit i jiné materialy, z nichz nékteré maji
mnohem vyssi tepelné akumulacni schopnost. Stiesni skladba s vybranymi druhy
stropnich podhledi (Tab. 15) byly podrobeny pocitacové simulaci v periodé 7 dni, stejné
jako v predchozi kapitole tomu bylo u riznych druht tepelné izolace. Tepelna izolace je
tvofena u vSech variant mineralni vatou. Zvolené varianty podhledu jsou: sadrokartoén,
dvojita vrstva sadrokarténu (toto feSeni je v praxi Casto uzivano), OSB desky, dievéné

palubky, panely z lisované slamy a jilové panely.

Tab. 15 Stropni podhled - materidlové charakteristiky a dimenze!

d [m] A [W-mK-1] p [kg-m-] cp [J'kg1K1]
sadrokarton 0,015 0,220 750 1060
0SB 0,015 0,130 600 1630
drevéné palubky 0,015 0,180 400 2510
panel z lisované slamy 0,058 0,099 379 1630
jilovy panel 0,025 0,330 1520 2100

1 Prevzato z technickych listd vyrobct, nebyly-li udaje jednoznacné, pak byla pouZita hodnota
z technickych tabulek, v pripadé mérné tepelné kapacity slamy se dostupné informace znacné
liSily, proto byla zvolena hodnota z méreni pro zemeédélské ucely [54], ktera pribliZzné odpovida i
ostatnim piirodnim stavebnim materialtm.

Nejvyssi teploty byly zaznamenany u trech variant soucasné - s podhledem tvorenym
jednou vrstvou sadrokartonu, s OSB deskou a s difevénymi palubkami. Priibéhy teplot na
stropnim lici jsou u téchto tfi variant naprosto shodné. Pri aplikaci dvou vrstev

sadrokartonu se teplotni namahani interiéru redukuje o necely 1 °C na stropnim povrchu.
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Vyznamneéjsi teplotni redukce bylo dosazeno ve varianté s panely z lisované slamy, kdy

teplota podhledu béhem dnii klesa o 1,5 °C oproti varianté s jednou vrstvou sadrokartonu.

NejlepSich vysledkii dosahlo FeSeni s podhledem zjilovych paneld, oproti varianté se

sadrokartonem byly teploty stropu sniZeny az o 2 °C. Béhem noci je teplota obdobna u

vSech variant. Tepelné toky v misté spodniho lice stresSniho plasté zobrazuje Obr. 32.
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Obr. 31 Vliv materidlu podhledu: Teploty na lici stropniho podhledu v periodé 7 dni
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Obr. 32 Vliv materidlu podhledu: Tepelné toky na lici stropniho podhledu v periodé 7 dni
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Pii porovnani plosné tepelné kapacity pouzitych podhledl (Tab. 16) je ziejmé, Ze
sadrokarton, OSB desky a drevéné palubky budou mit podobné vysledky, coz se potvrdila
i simulace. TéZ u ostatnich typl podhledi odpovida jejich prinos k redukci tepelnych
ziskli hodnotam plosné tepelné Kkapacity. Jilové panely, které dosahly s prehledem
nejvétsiho teplotniho utlumu konstrukce, maji témér 7x vétsi ploSnou tepelnou kapacitu

oproti bézné pouzivanému sadrokartonu.

Tab. 16 Stropni podhled - vlastnosti materidlii

sadro- sadro- dreveéné panel ‘ jilovy
. , 0SB lisované
karton karton 2x palubky 2 panel
slamy

soucinitel teplotni |, g 17 | 59,907 | 13-107 | 18-107 | 16107 | 1,0-107
vodivosti [m2s-1]
objemova tepelna | g ¢ 144 | 795.10¢ | 978-10¢ | 100,4-10¢ | 61,8-10¢ | 319,2 -10*
kapacita [J-m-3K-1]
ellot el Tepielhucd 11925 23850 14670 15060 35830 79800
kapacita [J-m-2K-1]

Z této studie vyplyva poznatek, Ze navrh stropniho podhledu s vyssi plosnou tepelnou
kapacitou dokaze pomérné vyznamné ovlivnit teplotu podhledu, a tim i teplotu vzduchu v
interiéru. V tomto pripadé jsou to zejména jilové panely, ale také panely z lisované slamy

zajisStuji vyznamnou redukci.

5.1.4 Kombinace materialového ireSeni tepelné izolace a podhledu

V predchozich kapitolach byl zkouman vliv zvyseni tepelné akumulacni schopnosti
tepelné izolace a stropniho podhledu na tepelné zisky skrze stiesni plast. Ze vSech
materidlovych variant tepelné izolacni vrstvy vykazovala nejvétsi teplotni utlum
direvovlaknita izolace. Byla pozorovana teplotni redukce az 3 °C oproti mineralni vaté. Pri
porovnani stropnich podhledd dosahly nejvétsiho teplotniho utlumu jilové desky, oproti
varianté se sadrokarténem cinila teplotni redukce az 2 °C. Je nutné zde znovu zminit, Ze
tyto hodnoty se vztahuji k sifeni tepla stiesSnim plastém v neustaleném teplotnim stavu a
bez vlivu oken a dalSich tepelnych zdrojl. V nasledujici simulaci bylo ovéfeno tepelné
technické chovani skladby pfi kombinaci direvovlaknité tepelné izolace a podhledu

z jilovych desek. Byly porovnavany ctyii varanty: ,typicka stiesni skladba“ (mineralni
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vata se sadrokarténem), direvovlaknita tepelna izolace se sadrokartonem, mineralni vata s

jilovymi panely a direvovlaknita izolace s jilovymi panely.
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Obr. 33 Vliv kombinace materidlii tepelné izolace a podhledu: Teploty na lici stropniho podhledu
v periodé 7 dni
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Vliv kombinace materidlii tepelné izolace a podhledu: Tepelné toky na lici stropniho

podhledu v periodé 7 dni

V grafu na Obr. 33 a Obr. 34 je uvedeno srovnani vSech kombinaci izolace (mineralni vata

a direvovlakno) a podhledu (sadrokartoén a jilové panely). KiivKky teplotniho pribéhu na
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stropnim povrchu maji u obou variant s direvovlaknitou izolaci plynule rostouci pribéh.
Na rozdil od variant s mineralni vatou, kde je patrné kolisani hodnot béhem dne a noci.
Vliv jilovych panelli ve skladbé s mineralni vatou se projevil redukci teploty, ale vykyvy
mezi dnem a noci jsou zde stale patrné. U varianty s dievovlaknitou izolaci a
sadrokartonovym podhledem je vyraznéjsi teplotni utlum a zejména béhem prvnich dni
teplého obdobi vice redukuje teploty na stropnim lici. Pfi porovnani téchto dvou opatfeni
samostatné, je vyhodnéjsi radéji zvolit variantu s drevovlaknitou izolaci. Nejlepsiho
vysledku je kazdopadné dosazeno kombinaci dievovlaknité teplené izolace a podhledu
z jilovych paneld. Pii tomto feSeni je dosazen maximalni teplotni dtlum oproti varianté
bez konstrukcnich opatreni, redukce Cini 3,5 °C. Dokonce i béhem sedmého dne teplého

obdobi je teplotni ttlum vyrazny.

5.1.5 Reflexni povrchy

Nékolik vyzkumi potvrdilo redukci tepelnych ziskii pies obvodovy plast vlivem umisténi
reflexni félie do skladby. V této kapitole je hodnocen vliv reflexnich povrchii v nevétrané
vzduchové dutiné pod krytinou u lehkého stresniho plasté pasivni budovy. Bylo
vytvoreno nékolik variant umisténi reflexniho povrchu - na spodnim lici krytiny (e1 = 0,1;
€2 =0,94), na hornim povrchu tepelné izolace (g1 =0,94; e2=0,1) a na obou pozicich
(e1=0,1; &2 =0,1). Kromé Kklasického provedeni skladby z mineralni vaty a sadrokartonu
byla ta stejna opatieni aplikovana i na skladbu s drevovlaknitou izolaci a podhledem
z jilovych panell. Teploty na povrchu stropniho podhledu jsou uvedeny v Obr. 35 a
tepelné toky v Obr. 36.

Navzdory plivodnim predpokladim, se umisténi reflexni folie ve skladbé témér
nepromitlo na teplotu podhledu. Zvysledkl Ize pozorovat alesponi naznak redukce
tepelnych ziskd u reflexnich variant pfi aplikaci ve skladbé s dfevovlaknitou izolaci a
jilovymi podhledy. Teplotni rozdil na stropnim lici se zacina projevovat az s vétSim
poctem teplych dnii, po tydnu cini rozdil priblizné 0,5 °C. Tendence vyvoje teplot na
stropnim povrchu naznacuje, Ze aplikace reflexnich povrchli by mélo vyznam pri teplém
obdobi del$im neZ 1 tyden, pricemzZ nejlepSich vysledkl by dosahla varianta s obéma

reflexnimi povrchy. U skladby s klasickymi materialy umisténi reflexniho povrchu nehraje
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vyznamnou roli a teploty podhledu dosahuji obdobnych hodnot ve vsech reflexnich
variantach. Nicméné je tieba piripomenout, Ze vysledky se tykaji nevétraného stiesniho

plasté a chovani reflexnich povrchii u vétrané varianty je hodnoceno v kapitole 5.2.2.
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Obr. 35 Vliv reflexnich povrchii: Teploty na lici stropniho podhledu v periodé 7 dni
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Obr. 36 Vliv reflexnich povrchii: Tepelné toky na lici stropniho podhledu v periodé 7 dni
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Obr. 37 Ukdzka zaneseni reflexni félie necistotami

Je tireba pocitat i s tim, Ze se casem na povrsich usadi necistoty a jejich reflexni vlastnosti
se vyrazné zredukuji. Na Obr. 37 je zachycena reflexni podstresni folie po 4 letech od

zabudovani do stireSniho plaste.

5.1.6 Barva krytiny

Z experimentalniho méieni teplot stieSnich tasek popsaného v kapitole 4.8.1 byly zjistény
realné hodnoty teplot dosaZenych na riznych typech krytiny. Jedna se o tzv. rovhocennou
slunecni teplotu, kterou lze vyuzit jako okrajovou podminku pro zadani vypoctu. Na
meérenych vzorcich bylo dosazeno maximalnich teplot v hodnotach od 57 °C do 77 °C pro
venkovni teplotu 32 °C a intenzitu slunecniho zareni okolo 900 W-m-2, Zastoupeni zde
mély riizné materialy a barvy tasek kromé velmi svétlych odstinti. Obr. 38 ukazuje, jakou

meérou ovlivituje volba druhu a barvy Krytiny teplotu stropniho povrchu.

Vysledky simulace ukazuji jaky vliv ma teplota krytiny na Siieni tepla stfeSnim plastém.
Tento vliv se ukazal byt dosti vyznamny. Pii volbé hlinikové krytiny s mineralnim
posypem v tmavé hnédé barvé dosahuji teploty stireSniho povrchu hodnot okolo 77 °C.
Timto je jiZ prvni den teplého obdobi dosazeno teploty stropniho lice 25 °C (298,15 K),
tretiho dne je dosaZeno hranice 27 °C (300,15 K) a po dalsi dny stale stoupa. VSechny

studie uvedeny v predchozich kapitolach byly zpracovany pro rovnocennou slunecni
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teplotu s maximy dosahujicimi 63 °C, coZ odpovida palenym taskam stredni barvy za
letnich okrajovych podminek. Oproti plechové krytiné s mineralnim posypem dosahuje
stropni lic az o 2,5 °C nizSich teplot. Pri volbé krytiny s nejnizsi dosaZenou teplotou
béhem experimentalniho méreni na vzorcich, tj. 57 °C, lze teplotu redukovat o dalsi 1 °C.
Dalsich teplotnich redukci lze docilit pouzitim stresni krytiny s vysokou odrazivosti, napf.
vbilé barvé. Tento typ Kkrytiny nebyl zahrnut vexperimentalnim méreni, ale jeji
maximalni teploty dosahuji jen o 10 - 15 °C vyssich hodnot nez je teplota vzduchu [55].
Dosahne-li maximalni hodnota krytiny pouze 47 °C, pak teplotni redukce oproti nejméné
vhodné krytiné je 5,5 °C. Dale je patrna rozbihava tendence jednotlivych kiivek (Obr. 38),
tedy, Ze rozdily teplot se s délkou teplého obdobi umocnuji. Tzn., Ze tmava krytina,
pohlcujici velkou cast slunecniho zareni, prispiva k vétSim tepelnym ziskiim, které

postupné narustaji. Tepelné toky v misté stropniho podhledu jsou znazornény v Obr. 39.

Dvé varianty stresni krytiny byly simulovany také ve skladbé s drevovlaknitou tepelnou
izolaci a jilovymi podhledovymi deskami (max. teplota krytiny 63 °C a 47 °C). V ¢asovém
horizontu 1 tyden Ize vybérem vhodné krytiny u tohoto stresniho souvrstvi snizit teplotu
stropniho povrchu az o 2 °C. Celkova redukce skladby s dievovlaknitou tepelnou izolaci,
jilovymi podhledovymi deskami a svétlou krytinou s vysokou odrazivosti oproti ,typické

stresni skladbé“ predstavuje 5,5 °C.
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Obr. 38 Vliv barvy krytiny: Teploty na lici stropniho podhledu v periodé 7 dni
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Obr. 39 Vliv barvy krytiny: Tepelné toky na lici stropniho podhledu v periodé 7 dni

Studie dokazuje jak vyznamny vliv ma teplota horniho lice krytiny na teplotu podhledu.
Teplota Kkrytiny je jednoznacné dana zejména barvou a také materidlem krytiny.

Maximalni teploty vybranych druht krytiny béhem letniho dne uvadi kapitola 4.8.1.

5.1.7 Experimentalni ovéreni uc¢innosti vybranych variant

Na modelech stiesnich plasth bliZe popsanych v kapitole 4.8.2 byly méreny teploty ve
skladbé po celé letni obdobi roku 2014. Pro vyhodnoceni vysledki bylo vybrano méfené
obdobi 14. 7. - 20. 7. 2014, kdy Kklimatické podminky nejlépe odpovidaly charakteru
teplych letnich dnd, tj. vysoka teplota vzduchu a slune¢né pocasi. Denni maxima teploty
vzduchu se pohybovala mezi 30 - 32,7 °C, béhem noci teploty poklesly k16 - 18,5 °C.
Intenzita pfimého slunec¢niho zaireni dosahovala pti dennich maximech 835 - 1120 W-m-2,
Poloha teplotnich snimaci je oznatena 1 - 3, viz Obr. 40 a tomu odpovida znaceni
v grafech. Cidla v poloze 1 jsou umisténa na rubové strané podstiesni folie, v poloze 2 jsou
na rozhrani tepelné izolace a parozabrany a v poloze 3 jsou osazena na spodnim povrchu
stropniho podhledu. Stiesni skladba v poli A odpovida varianté se sadrokartonovym
podhledem a Sedou podstiesni folii, pribéhy teplot jsou na Obr. 41. V poli B je ve skladbé
umisténa reflexni félie a sadrokartonovy podhled, viz Obr. 42. Pole C ma ve skladbé Sedou

podstiesni folii a podhled z paneli zlisované slamy, Obr. 43. Vpoli D je pouzita
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kombinace reflexni félie a paneld z lisované slamy, Obr. 44. Teplota venkovniho vzduchu
je uvedena u kazdého grafu, intenzita primého slunec¢niho zareni pro zvolené obdobi je

vyobrazena na Obr. 45.

—— STRESNI KRYTINA

—— VETRANA VZDUCHOVA VRSTVA

—— DOPLNKOVA HYDROIZOLACNI VRSTVA
—— TEPELNA IZOLACE

—— PAROZABRANA
L PODHLED

Obr. 40 Poloha teplotnich snimacii ve stresni skladbé

Pii podrobnéjsim porovnani pribéhi teplot v poloze 1, tj. na rubu podstresni fdlie, ve
vSech ctyfech skladbach je ziejmé, Ze teploty jsou zde ovlivilovany pouze typem
podstiesni folie nikoliv materidlem podhledu. BEhem dennich maxim dosahuji teploty u
Sedé folie priblizné o 2 °C vyssich hodnot nez u reflexni folie. U Sedé folie byla namérena
denni teplotni maxima 37 - 42 °C, kdezto u reflexni folie 35 - 40,5 °C. Oproti ptivodnimu
piredpokladu, inspirovaném experimentem Biwole et al. [6], jsou teploty spodniho lice
podhledu (poloha 3) znacné ovlivnény tepelnym zarenim odraZenym od prilehlych
povrchii terasy a teplem emitovanym témito povrchy. Proto dosahuje teplota podhledu
podobnych hodnot jako podstiesni félie, pripadné ji pievysuje. Nasledné bylo ucinéno
konstruk¢ni opatieni popsané blize v kapitole 4.8.2, které mélo tento vliv redukovat. Data
z tohoto méreni jsou prezentovana na vybraném dni 4. 9. 2014, viz dale v této kapitole. I
pies tento nedostatek lze vyvodit vliv materidlového resSeni na pribéh teplot v poloze 2,

tedy mezi tepelnou izolaci a podhledem. Z grafu na Obr. 46 je patrné, Ze typ podstiesni
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Obr. 41 RozloZeni teplot v modelu stieSniho pldsté - pole A (SDK + Sedd fdlie)
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Obr. 42 RozloZeni teplot v modelu stiesniho pldsté - pole B (SDK + reflexni fdlie)
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Obr. 43 RozloZeni teplot v modelu stresniho pldsté — pole C (lisovand slama + Sedda félie)
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Obr. 44 RozloZeni teplot v modelu stiesniho pldsté — pole D (lisovand sldma + reflexni félie)
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Obr. 45 Intenzita pfimého slunecniho zdreni v obdobi 14. 7. -21. 7. 20141
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Obr. 46 Priibéhy teplot v modelech stresniho pldsté v poloze 2

1 Klimaticka data poskytl Ustav vodniho hospodafstvi krajiny Fakulty stavebni Vysokého uéeni technického

v Brné.
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folie neovliviiuje teplotni pribéh vtomto misté. Naopak vliv materidlu podhledu se
projevil teplotnim Utlumem i fazovym posunem teplotniho kmitu. Ve variantach panelu
z lisované slamy lze pozorovat az o témeér 3 °C vétsi teplotni utlum neZz u variant se
sadrokartonovym podhledem. Béhem noci vSak skladby slisovanou slamou zistavaji
teplejsi cca o 1 °C. Rovnéz fazovy posun je u lisované slamy zpozdén priblizné o jednu

hodinu oproti sadrokartéonu.

DalS$im dnem pro vyhodnoceni letniho méreni - rozloZeni teplot ve stresnim plasti, byl
zvolen den 4. 9. 2014, kdy klimatické podminky odpovidaly charakteru letniho pocasi a
kdy intenzita slunecniho zaifeni béhem dne méla nejplynulejsi pribéh (Obr. 47). VSechny
skladby byly doplnény o jeden teplotni snimac na spodnim lici krytiny, poloha 0 (Obr. 40).
Oproti predchozimu vyhodnoceni tydenniho obdobi je tentokrat zaméiena pozornost na

vyvoj teplot ve skladbach béhem denniho cyklu.
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Obr. 47 Intenzita primého slunecniho zdreni pro den 4. 9. 20142

2 Klimaticka data poskytl Ustav vodniho hospodat'stvi krajiny Fakulty stavebni Vysokého ugeni technického
v Brné.
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Obr. 48 Teplotni priibéhy ve vsech polich modelii sti'esnich skladeb pro den 4. 9. 2014

V Obr. 48 jsou graficky znazornény teplotni pribéhy ve vSech mérenych polich A-D
v polohach 0 - 3. Tento graf nabizi moZnost komplexniho srovnani rozlozeni teplot ve
zkoumanych modelech stiesnich plastid. Teplota krytiny béhem noci byla o 2,5 °C nizsi
neZ teplota vzduchu, cozZ je projevem salani k obloze. Jeji teplota zacala vyrazné rist po
osmé hodiné ranni a vystoupala aZ k 50 °C okolo 14. hod. Teplotni rozdily krytiny mezi
jednotlivymi poli se projevily do 2,5 °C, pricemz vyssi teploty dosahla v obou pripadech
skladba s reflexni podstiresni folii. Naopak teplota z rubové strany podstiesni félie byla
vyssi u Sedé folie, teplotni rozdil oproti reflexni varianté byl 2 °C. Obdobny trend byl
pozorovan i u vysledki pocitatové simulace provedené v programu COMSOL. Primérné
se teplota podstiresnich f6lii pohybovala okolo 35 °C v dobé mezi 14:00 a 16:30. Spodni lic
podhledu byl opét i pies provedené opati-eni ovlivnén tepelnym zarenim odraZenym a
emitovanym okolnimi povrchy. Proto dosahuje vyssich hodnot neZ je teplota uvnitr

skladby, kde cidlo je umisténé mezi tepelnou izolaci a podhledem.
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5.1.8 Parametricka studie materialovych vlastnosti

Pro zhodnoceni miry vlivu jednotlivych materialovych charakteristik stavebnich
materiall na teplotni Utlum stfesni konstrukce byla provedena nasledujici parametricka
studie. Byly vybrany tii materialové vlastnosti, které vystupuji v rovnici vedeni tepla
v neustaleném teplotnim stavu (14) a maji tedy potencial ovlivnit Sifeni tepla konstrukci.
Jsou to tloustka tepelné izolace, soucinitel tepelné vodivosti a objemova tepelna kapacita,

ktera je soucinem meérné tepelné kapacity a objemové hmotnosti materialu.

Tato parametricka studie je aplikovana na vypocetni model nevétraného stresSniho plasté
s prilehlou casti podkrovi, ktery je popsany bliZze v kapitole 4.6.2. Zmény vlastnosti jsou
demonstrovany pouze na vrstvé tepelné izolace. Vychozimi parametry tepelné izolace
jsou: 2=0,04 Wm1K?1l d=0,25m, p-cp=3-104]-m3KL Soucinitel prostupu tepla
navrzené stresni skladby odpovida doporucené hodnoté pro pasivni domy. Okrajovou
podminkou je harmonicky oscilujici rovnocenna slunecni teplota (99) a znazornuje
tydenni obdobi teplého slunecného letniho pocasi nasledujici po obdobi chladném, kdy je
teplota vSech casti konstrukce ochlazena na 20 °C. Cilem studie je ovérit jakou mérou se
podili ta ktera materialova charakteristika na utlumu tepla pfi Sifeni stifeSnim plastém a

pro vyhodnoceni byl opét zvolen interiérovy povrch stropniho podhledu.

V prvni ¢asti studie bylo zvoleno Sest raznych tlousték tepelné izolace: 0,1 m, 0,15 m,
0,20 m, 0,25 m, 0,30 m a 0,35 m. Pribéh teploty a hustoty tepelného toku na vnitinim lici
podhledu jsou znazornény v Obr. 49 a Obr. 50. Postupnym navysSovanim tloustky tepelné
izolace prirozené Klesa i teplota vnitiniho lice stresniho plasté. U malych tlousték tepelné
izolace lze pozorovat vyrazné rozdily mezi dennimi a no¢nimi teplotami az 8 °C. Pii
tloustce tepelné izolace 0,25 m, kdy dana stre$ni skladba vyhovuje poZadavkim pro
pasivni budovy, se denni rozdily pohybuji kolem 2 -3 °C. Sesty den teplého obdobi
dosahne tato skladba 27 °C. Dalsi navysSovani tloustky tepelné izolace se projevi
snizovanim povrchové teploty podhledu. Na kazdych 5 cm tloustky izolantu se teplotni
namahani béhem dennich maxim projevilo snizenim teploty o 1 °C. Z celkového pohledu
(Obr. 49) je vidét, jak vyrazny vliv ma navysSovani tepelné izolace u mensich tloustek, ale u

vyssich tlousték vliv neni az tak vyznamny.
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Obr. 49 Vliv variace tloustky tepelné izolace na teplotu lice stropniho podhledu - teploty
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Obr. 50 Vliv variace tloustky tepelné izolace na teplotu lice stropniho podhledu - tepelné toky

V druhé casti studie byl sledovan vliv zmény hodnoty soucinitele teplené vodivosti
na vyvoj teplot z interiérové strany stire$Sniho plasté (Obr. 51). Byly zvoleny hodnoty
souCinitel tepelné vodivosti A=0,02 W-m1K1, jenZ odpovidd nékterym druhim

pénoplastickych materiald, A =0,03 W-m1K-1 odpovidajici tepelné izolaci s vysokou
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izolacni schopnosti, A = 0,04 W-m-1K-1, jeZ je charakteristicka pro vétsinu tepelnych izolaci,
A=0,05W-m1K?1 patficna pro nékteré druhy tuzsich piirodnich izolaci jako je korek,
rakos, drevni vlakno a kokosové vlakno, dale pak A = 0,1 W-m-1K-! pfiznacné pro deskové
materialy jako napfriklad drevotfiska nebo tieba panely zlisované slamy. Nutno
podotknout, Ze se jedna o parametrickou studii, tedy vzidy je ménén pouze jeden
parametr, ostatni zustavaji na vychozich hodnotach. Tyto vysledky nelze pripisovat
chovani zminénych materiald, protoZe se lisi i v ostatnich parametrech, které zde ménény
nejsou. Srovnani jednotlivych druhi tepelné izolace nabizi kapitola 5.1.2. Z grafii (Obr. 51
a Obr. 52) je patrné, kjak vyraznému teplotnimu utlumu dochazi sniZovanim hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti. Vintervalu 0,02 - 0,05 W-m1K-1, kde byl parametr A
sledovan v kroku 0,01 W-m-1K-1, je vidét pomérné vyznamny vliv na povrchové teploty
stropniho lice. Kazdy krok predstavuje priblizné 1,5 °C redukci. Pro praktické vyuziti to
znamena, Ze i malé zlepSeni soucinitele tepelné vodivosti materialu miiZe ovlivnit letni

tepelnou stabilitu mistnosti.
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Obr. 51 Vliv soucinitele tepelné vodivosti na teplotu lice stropniho podhledu - teploty
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Obr. 52 Vliv soucinitele tepelné vodivosti na teplotu lice stropniho podhledu - tepelné toky

V treti Casti studie byla pozornost zaméiena na objemovou tepelnou Kkapacitu.
Vramci tepelné technického vypoctu zalezi pouze na hodnoté soucinu mérné tepelné
kapacity a objemové hmotnosti, vzajemna proporce téchto dvou veli¢in nema na vysledek
zadny vliv. Pro porovnani bylo zvoleno sedm variant: cy =1,5-104]J-m-3K-1; 3:104]-m3K-1;
6:10%J-m3K1; 15-10*J-m3K1; 30-10%] m=3K1; 60-104]-m-3K-1; 150-10*J-m-3K1. Hodnota
objemové teplené Kkapacity 3:104]-m3K! odpovida mineralni vaté nebo EPS, hodnota
6:10*J-m3K1 priblizné odpovida XPS nebo PUR, hodnota 15-10%]J-m=3K?! odpovida
foukané celuléze, hodnota 30-10%] m3K! odpovida drevovlaknité izolaci, hodnota
60-10% ]-m3K1 odpovida napiiklad panelim z lisované slamy a hodnota 150-10% J-m-3K-1
odpovida nékterym druhim leh¢eného betonu. Opét je treba zdtraznit, Ze grafy v Obr. 53
a Obr. 54 nejsou pribéhy danych hodnot pro zminéné materialy, ale jedna se o

parametrickou studii, kdy je hodnocen vliv danych parametrt.

Prvni tii hodnocené objemové tepelné kapacity (1,5:10%-6:104]-m3K1) mezi sebou
nevykazuji velké teplotni rozdily, u hodnoty 15-10%]-m-3K-1 je jiz patrny teplotni Gtlum i
fazovy posun teplotniho kmitu oproti predchozim variantam. Také si lze povSimnout

noc¢nich minimalnich hodnot, které jsou naopak oproti predchozim variantam vyssi, to lze
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Obr. 54 Vliv objemové tepelné kapacity na teplotu lice stropniho podhledu - tepelné toky

pricist tomu, Ze zvySenim objemové tepelné kapacity materialu se zvysila jeho schopnost
pohlcovat teplo. Toto naakumulované teplo se béhem noci nestihlo uvolnit do venkovniho
prostoru, proto zustal stropni lic teplejsi oproti predchozim variantim. U hodnot

v

objemové tepelné kapacity 30-10%] m=3K-1 a vyssi jiZ neni patrna oscilace povrchovych
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teplot mezi dnem a noci a dochazi pouze Kk plynulému ristu teploty. Dalsim zvySovanim
hodnoty objemové tepelné Kkapacity se snizuje teplota stropniho lice. Obecné lze
konstatovat, Ze pii zvySeni objemové tepelné kapacity o jeden rad oproti béznym

tepelnym izolacim lze dosahnou vyrazného teplotniho utlumu.

Prvni zkoumany parametr, tedy tloustka materialu, samoziejmé vyznamnym zplisobem
ovliviiuje prostup tepla streSnim plastém. Zakladni dimenzi pro srovnani budiz dimenze
0,25 m, pro niZ byly provedeny dalsi dvé studie vtéto kapitole, a soucasné v zakladni
varianté stieSni skladba svymi parametry odpovida doporucenim pro pasivni domy.
SniZenim tloustky tepelné izolace o 5 cm na 0,20 m vzroste teplota v dennich maximech o
1,5 - 2 °C. Naopak dalsim navysovanim tloustKky tepelného izolantu se teplotni namahani

interiéru sniZuje, nicméné z ekonomického hlediska se prilis velké dimenze jiZ nevyplaci.

Druhy parametr, soucinitel tepelné vodivosti, ma znatelny vliv na sniZeni teploty na
vnitinim povrchu stiesniho plasté. Byly zkouseny varianty do A=0,02 W-m-1K-1, ale dalsi
snizovani teplotniho namahani timto zpisobem jiZ narazi na technické limity stavebnich
materiali. Kde vsak je prostor pro dalsi redukci teploty v interiéru, je tifeti parametr,

tj. zvySovani objemové tepelné kapacity skladby.

Treti z parametri, objemova tepelna Kkapacita, se projevil jako nejvice ovliviiujici.
Vétsina druht tepelnych izolaci jak vlaknitych tak pénoplastickych se pohybuje v oboru
hodnot 3:104 - 6:10*]-m-3K-1, Maji prili$§ nizkou hodnotu objemové tepelné kapacity, nez
aby ucinné odstinily teplotni namahani z exteriéru. Zvysenim objemové tepelné kapacity
o jeden fad, tj na 30-104 - 60-10% J-m-3K-1, jiz prinasi uspokojivé vysledky snizenim teploty
stropniho lice o 3 - 4 °C. Dalsi velmi vyznamna redukce teploty byla dosazena navysenim
objemové tepelné kapacity odpovidajici hodnoté pro lehcené betony. Oproti zakladni
varianté byla sniZena teplota stropniho lice az o 5,5 °C. ZvySovani hodnoty objemové
tepelné kapacity se jevi jako ucinné fesSeni redukce teplotniho namahani interiéru.
Vramci této studie byly sice feseny parametry tepelné izolace, u které nelze navysit
objemovou tepelnou kapacitu, aniZ by doslo k vyraznému poklesu soucinitele tepelné
vodivosti, nicméné se nemusi jednat pouze o vrstvu tepelné izolace, ale poznatek lze

aplikovat na cely stiesni plast. Do skladby Ize umistit navic vrstvu tepelné akumulacni.
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Podobna analyza pouze prezentovana na jiném modelu byla uvefejnéna vramci

konference EnviBuild 2016 a publikovana v periodiku [50].

V celé této kapitole byly postupné hodnoceny vlivy materialového reSeni na teploty a
tepelné toky na vnitinim lici stropni Konstrukce u nevétraného stresniho plasté. Je
samozi'ejmé, Ze zvyseni tepelné akumulacnich vlastnosti plasté zvysi jeho teplotni utlum.
Zde vsak nebylo hodnoceno umisténi hmotné tepelné akumulacni vrstvy, nybrz pozornost
byla soustifedéna na porovnani jednotlivych druhi tepelnych izolaci a stropnich
podhledt, tak aby byl zachovan lehKky charakter stifesniho plasté a mohlo byt vyuzito
konstrukéniho fFeseni dievéného krovu. Tepelna izolace z dievnich vlaken napomohla
k pomérné vyraznému snizeni teplot diky vysoké objemové tepelné kapacité. Ze skaly
stropnich podhledii dosahly, ze stejnych dlvodi, nejlepsich vysledkd jilové panely.
Kombinaci téchto dvou stavebnich materiali bylo dosazeno dalsi teplotni redukce.
Reflexni félie nemély témér Zadny vliv na sniZeni tepelnych ziskd. Naproti tomu velmi
zajimavé vysledky prinesla studie porovnavajici vliv barvy Krytiny na teplotu podhledu.
Volbou svétlého téonu stiresnich tasek bylo dosazeno vyrazného sniZeni teplot. Témito
samostatnymi studiemi byl pFiznan pomérné velky vliv materidlového feseni na priibéhy

teplot ve stiesnim plasti.

5.2 Vlivy konstruké¢niho reSeni na proudéni ve vétrané vzduchové vrstvé

Predchozi kapitola pojednavala o materialovém feSeni lehkych stiesnich plasti a
hodnotila jejich vlivy na tlumeni tepelného namahani podkrovnich mistnosti. Tato
kapitola zkouma dal$i mozné reseni redukce tepelnych ziskd, jimz je dvouplastova stiesni
konstrukce. Vétrana vzduchova dutina ma slouzit primarné pro odvod vlhkosti ze stresni
konstrukce, ale mize slouzit téZ k odvodu piebytecného tepla. BEhem horkych letnich dni
za slunecného pocasi dochazi k rozehiati krytiny az k 70 °C. Je-li prostor bezprostiredné
pod krytinou odvétran, je znacna cast tepla odvedena pryc¢ ze skladby, aniz by musela byt
akumulovana ve skladbé. Tato kapitola popisuje rozlozeni teplot a rychlosti vzduchu ve
vétrané dutiné, hodnoti vliv reflexni vrstvy na proudéni, uvadi tepelnou bilanci vétraného

plasté oproti nevétranému a dale se zabyva vlivem Krycich mrizek vétracich otvort.
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5.2.1 Teplotni a rychlostni pole ve vétrané vzduchové dutiné

Vzduchova dutina propojena s venkovnim prostiedim piivodnimi a odvadécimi otvory
umoznuje proudéni vzduchu vtomto prostoru. Proudéni nastava rozdilem tlakd
zpusobenym bud rozdilnymi teplotami, nebo vlivem vétru. Soucasti této prace neni
hodnoceni vlivu vétru, proto v nasledujicich studiich neni uvazovan. Vzduch v dutiné je
udavan do pohybu jeho ohifevem o horni, pripadné i spodni stiresni plast. Podrobnému
popisu proudéni podél teplé plochy je vénovana kapitola 4.4. Optimalni tloustku vétrané
vzduchové vrstvy lze definovat jako soucet tlousték mezni vrstvy horniho a dolniho
plasté. Jak vypovida kapitola 4.4.2, tloustka mezni vrstvy je v ¢ase proménna a zavisi na
teplotnim rozdilu povrchu konstrukce a vzduchu, ktery ji obklopuje. Proto Ize stanovit
optimalni tloustku vétrané vzduchové vrstvy vzdy jen pro konkrétni teplotni rozdil ¢i
hustotu tepelného toku. Obecné plati, Ze pro maly teplotni rozdil je mezni vrstva podél
povrchu 0zka, se zvysujicim se teplotnim rozdilem nartsta. Aby bylo mozné urcit néjaké
optimum pro tloustku konkrétni vzduchové vrstvy, je nutné nejprve definovat okrajové
podminky, za kterych toto doporuceni plati. V piipadé letnich okrajovych podminek je
vhodné uvazovat s maximalnimi teplotami, kterych lze u dané krytiny dosahnout.
Optimalni tloustka vétrané vzduchové vrstvy dale zavisi na sklonu stiresSni konstrukce a

na jeji délce.

Projekt byl realizovan v ramci staze autorky na INSA Toulouse ve Francii a zabyva se
hledanim optimalni tloustky vétrané vzduchové vrstvy pro stiesni konstrukce pasivnich
budov [72]. Bylo sledovano ustalené proudéni vzduchu v mezistieSnim prostoru za
ustaleného teplotniho stavu. Geometrii modelu, okrajové podminky a vypocetni postupy
uvadi kapitola 4.6.1. Vypocet byl proveden pro nékolik zvolenych vzdalenosti horniho a
dolniho plasté od 2 cm po 7 cm v centimetrovych krocich. Pro ucely srovnani jsou v Obr.
55 zobrazeny teplotni a rychlostni profily v péti usecich po délce stirechy, ve vzdalenosti

od piivadéciho otvoru 0H, 0,25H, 0,5H, 0,75H a 1H, kde H je délka strechy.

Teplotni profily (Obr. 55) ve vétrané dutiné simulovaného streSniho plasté vychazi
z tvaru tepelnych meznich vrstev. Povrchy v dutiné jsou bez reflexnich aprav, proto
dochazi téz kohrivani spodniho povrchu salanim mezi obéma plasti a podél tohoto

povrchu vznika taktéZ mezni vrstva. Lze sledovat narust teploty ve sméru proudéni podél
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jednotlivych ploch ale i vzduchu v dutiné. S rostouci tloustkou vétrané vzduchové vrstvy
lze pozorovat pomérné vyrazny pokles teploty vzduchu uprostied dutiny. U dutiny
tloustky 6 cm a vice je teplota vzduchu opoustéjici dutinu ve stiredni ose téméi shodna

jako teplota venkovniho vzduchu vstupujiciho do dutiny.

Z rychlostnich profilti (Obr. 55) si lze povSimnout, Ze u mensich tlousték vétrané
vzduchové vrstvy (do 3 cm) se rychlost proudéni po délce stiechy neméni, tzn., Ze
rychlost ve sméru proudéni je témér konstantni, nedochazi k akceleraci. Rozdilné chovani
se zaCina objevovat az od 4 cm vySe. U Sirsich dutin (od 4 - 5 cm) Ize pozorovat akceleraci
rychlosti proudéni podél plasth. Stejné tak je viditelny pokles rychlosti proudéni
v centralni ¢asti vétraného prirezu. Dale je z vysledkd simulace viditelné, Ze s rostouci
tloustkou vzduchové vrstvy narfistaji i maximalni dosaZené rychlosti proudéni podél
ohfivanych ploch. U vétsich prirezi, od vzdalenosti horniho a dolniho plasté 5 cm, je
patrny naznak déleni vzduchového proudu do dvou samostatnych proudut podél ploch v

dutiné.

Optimalni tloustka vzduchové dutiny je takova, aby byl vzduch odvadén jednim proudem
a nedélil se do dvou samostatnych podél jednotlivych plastd. Dle tohoto Kkritéria se
vtomto piipadé optimalni jevi dutina tloustky 4 - 5 cm, kde uZ vznika naznak déleni

proudu.
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Obr. 55 Teplotni a rychlostni profily ve vétrané dutiné s emisivitou povrchii €1= £2=0,94; na svislé ose
je vynesena teplota v Kelvinech, na vodorovné ose $irka dutiny, na levé strané je povrch horniho
pldsté, na pravé strané je povrch spodniho pldsté (pokracovdni na str. 108)
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Obr. 55 Teplotni a rychlostni profily ve vétrané dutiné s emisivitou povrchii £;= £2=0,94; na svislé ose
je vynesena teplota v Kelvinech, na vodorovné ose $irka dutiny, na levé strané je povrch horniho
pldsté, na pravé strané je povrch spodniho pldsté

Na zavér této kapitoly je nutné pripomenout, Ze prezentované vysledky vyjadruji chovani
daného stiesniho plasté, ktery je popsany v kapitole 4.6.1. Jakakoliv modifikace
posuzovaného modelu (délka a sklon stiechy, zména materiali) by vedla k rozdilim ve

vysledcich. Zasadni jsou tendence nikoliv konkrétni hodnoty.
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5.2.2 Vliv salani mezi hornim a dolnim plastém na proudéni v dutiné

Emisivita vnitinich povrchili v mezistie$ni dutiné je kliCova pro prenos tepla mezi hornim
a dolnim plastém. Urcuje rovnéz teploty téchto povrchi, coz ma zasadni vliv na vznik
meznich vrstev, tedy vznik prirozeného proudéni. V této Kkapitole je pozornost
soustfedéna na to jakym zplisobem ovliviiuje slozka radiace proudéni vzduchu v dutiné.
Reflexni povrchy svelmi nizkou hodnotou emisivity transportuji tak malé mnoZstvi
tepelné energie, Ze lze salavou slozku zanedbat. Tento pristup byl zvolen i v projektu
zminovaném v predchozi kapitole. V modelu stiesniho plasté, ktery je blize popsany
v kapitole 4.6.1, je ménéna tloustka vétrané vzduchové vrstvy a piitom je sledovano
proudéni v dutiné. Toto je provedeno pro bézné povrchy semisivitou €1 =€, =0,94 a
nasledné pro povrchy svelmi nizkou emisivitou. ZvypocCetniho hlediska je

s nizkoemisivnimi povrchy uvazovano tim zptlisobem, Ze je zanedbana salava slozka.

Obr. 56 nabizi grafy teplotnich a rychlostnich profili stiesniho plasté bez vlivu radiace
v dutiné. Pro tloustky vzduchové vrstvy od 2 cm do 6 cm po centimetrovych krocich. V
porovnani s variantou s povrchy o vysoké emisivité, prezentované na Obr. 55, se teplotni i
rychlostni profily zcela lisi. Horni plocha dutiny dosahuje vyssSich teplot, protoze
nepredava teplo spodnimu plasti salanim. Ze stejného diivodu je spodni povrch dutiny
vyrazné chladnéjsi, ma teplotu privadéného vzduchu. Vyjimku tvoii pouze velmi malé
sirky dutiny - do 3 cm, kdy je teplo predavano spodnimu plasti proudénim z horniho
plasté. Rychlostni profily koresponduiji s teplotami, tzn. podél horniho plasté vznika proud
pohybujiciho se vzduchu a po délce stfechy smérem vzhiliru akceleruje. Je zde logicky
dosazeno i vyssich rychlosti nez u varianty s béZnou hodnotou emisivity, protoZe i teploty
jsou zde vyssi. Naproti tomu podél chladného spodniho povrchu proudéni nevznika,
pouze sem zasahuje rychlostni mezni vrstva horniho plasté. Porovnanim rychlostnich
profili v zavislosti na tloustce vétrané vzduchové vrstvy je mozné zjistit, Ze rychlost

proudénti s rostouci tloustkou zvysuje az do tloustky 5 cm, kdy dalSim navySenim na 6 cm

jiZ nep¥iinasi dalsi narust rychlosti.

109



, . , D
Teplotni profil Rychlostni profil
Line Graph: Temperature (K) o Line Graph: Velocity magnitude (m/s) o
345 [ T T T T T T T T 05 m T T T T T T T T "
340 _\ — Time=30000 s, Distance=0 4 0.45 L i
\ —— Time=30000 s, Distance=0.25
sl | —— Time=30000 s, Distance=0.5 | ] 0.4 1
330 | Time=30000 s, Distance=0.75 | | v
o —— Time=30000 s, Distance=1 &
X @
=
@
&S] @ =
o ‘é’_ E
= o
H
L L = 0 L L L L L L L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0016 0018 0.02 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018 0.02
Arc length Arc length
Line Graph: Temperature (K) o Line Graph: Velocity magnitude (m/s) o
345 T T T T T T 0.5 T T
— Time=30000 s, Distance=0 . 0.45 + — Time=30000 s, Distance=0 4
—— Time=30000 s, Distance=0.25 —— Time=30000 s, Distance=0.25
—— Time=30000 s, Distance=0.5 | ]| DAL —— Time=30000 s, Distance=0.5 | ]
Time=30000 s, Distance=0.75 | | @ 0.35 - Time=30000 s, Distance=0.75
< — Time=30000 s, Distance=1 E ' — Time=30000 s, Distance=1
= $ 03
g |5 E
5} E (=3 0.25
™ | 2 E
o
£ z 02
e g
g 0.15
0.1
0.05
L — — 0 . L s L .
4] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Arc length Arc length
Line Graph: Temperature (K) o Line Graph: Velocity magnitude (m/s) o
345 1 T T T T 0.5 T T T T
340 [ — Time=30000 s, Distance=0 R 0.45 ,f/\" — Time=30000 s, Distance=0 i
\ — Time=30000 s, Distance=0.25 ," —— Time=30000 s, Distance=0.25
A3 —— Time=30000 s, Distance=0.5 04 h—f —— Time=30000 s, Distance=0.5
330 | Time=30000 s, Distance=0.75 | | % Time=30000 s, Distance=0.75
< A — Time=30000 s, Distance=1 = — Time=30000 s, Distance=1
= 325\ 112
o \ S
g3 a0 f £
=1 i g <
< | =
< | 2 IR
5 z
@ 118
]
>
e
\\HH“ J
e
S — U
—— ——— . . ' L
4] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.02 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Arc length Arc length

Obr. 56 Teplotni a rychlostni profily ve vétrané dutiné s velmi nizkou emisivitou povrchii (bez viivu

radiacni sloZky); na svislé ose je vynesena teplota v Kelvinech, na vodorovné ose sirka dutiny, na levé
strané je povrch horniho pldsté, na pravé strané je povrch spodniho pldsté (pokracovdni na str. 111)
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Obr. 56 Teplotni a rychlostni profily ve vétrané dutiné s velmi nizkou emisivitou povrchii (bez vlivu

vV

radiacni sloZky); na svislé ose je vynesena teplota v Kelvinech, na vodorovné ose sirka dutiny, na levé
strané je povrch horniho pldsté, na pravé strané je povrch spodniho pldsté

’

Pro lepsi prehlednost vysledkli simulace a moZnost srovnani Sifeni tepla spodnim
plastém u obou variant, je graficky znazornéno 2D rozlozeni teplot ve stiesnim plasti
s nizkoemisivnimi povrchy (Obr. 57) a s béZnymi povrchy s vysokou emisivitou (Obr. 58).
Pii vrstvy

k vyraznému ohrivani spodniho plasté. Na Obr. 58 lze vidét prohiatou oblast tepelné

provedeni doplitkové hydroizolacni z Klasickych materialii dochazi
izolace priléhajici k vétrané vzduchové vrstvé. Oproti tomu u varianty s reflexni tipravou
povrchii ve vétrané dutiné nedochazi k prenosu tepla na spodni plast a tepelna izolace
zUstava chladna v celé své tloust’ce. Rovnéz je zde viditelna tepelnd mezni vrstva ve
vzduchové mezefe. U varianty s nizkoemisivnimi povrchy je tato vrstva pouze podél
povrchu horniho plasté a dosahuje vyssich teplot nez u varianty s béznymi povrchy.
U varianty s povrchy s vysokou emisivitou je pritomna tepelna mezni vrstva podél obou

povrchii.
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Obr. 57 RozloZeni teplot ve stiesnim pldsti - nizkd emisivita povrchii ve vétrané dutiné (bez vlivu
radiacni slozky)[72]
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Obr. 58 RozloZeni teplot ve stiesnim pldsti - vysokd emisivita povrchii ve vétrané dutiné €,= £,=0,94

Dale byla pro obé varianty stiesniho plasté provedena tepelna bilance, coZz umozni
piresnéjsi porovnani nez pouze grafické vyhodnoceni. Na Obr. 59 je uvedeno schéma se
znazornénim distribuce tepla ve streSnim plasti, tedy velicin, které vystupuji v tepelné
bilanci. Teplo vstupujici skrze horni plast do vzduchové dutiny Q [W] je rozdéleno do

slozky konvekéni Qo [W], jedna se o teplo, které stoupa podél povrchu a slozku radiacni
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Qrad [W], ktera se Sifi salanim Kk protéjSimu povrchu. Jelikoz je vzduchova vrstva
propojena na obou koncich s vnéjSim prostiedim, tak je nutné vycislit kolik tepla je
odnaseno ze vzduchové vrstvy. To lze vypocitat jako nasobek hmotnostniho priitoku
m [kg's'1] a rozdilu mérné entalpie na vstupu a vystupu Ah=hin — hou: [J'kg]. Tepelna
bilance stiresniho plasteé je provedena pro tloustky vzduchové vrstvy 2 - 7 cm v krocich po
1 cm. Tab. 17 uvadi jednotlivé slozKy tepla a také procentualni podil tepla odvadéného
vétranou vzduchovou vrstvou k teplu prijimanému povrchem stiesniho plasté, tj.
ucinnost vétrani vzduchové vrstvy. V okrajovych castech pouzitého modelu mohou
vznikat nepresnosti, proto je za kontrolni objem zvolen prostor dutiny zkraceny o
pocatecnich 5 cm (pozice A”) a koncovych 5 cm (pozice B"), viz Obr. 60. Z tohoto

kontrolniho objemu byly generovany hodnoty pro Tab. 17. Grafické srovnani ucinnosti

vétrani jednotlivych variant nabizi Obr. 61.

Obr. 59 Distribuce tepla ve sti'esni konstrukci [72 ]

Obr. 60 UvaZovany kontrolni objem ve vzduchové vrstvé (vyznaceny Srafou)
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Tab. 17 Tepelnd bilance stresniho pldsté [72]

Tloustka Horni plast Spodni plast . . . mAh
vzduch. 1i-hin M-Rout m-Ah S
VrStVy de ch ch QCd 1
nizka emisivita povrchi v dutiné (bez vlivu radiacni slozky)
2 cm - 150 0,82 0,82 -30,14 | 115,74 | 145,88 | 97,25 %
3cm - 150 0,23 0,23 -42,54 | 103,85 | 146,39 | 97,59 %
4 cm - 150,11 0,088 0,088 -48,55 98,36 146,91 | 97,87 %
5cm - 150,11 0,023 0,023 -40,70 | 106,12 | 146,82 | 97,81 %
6 cm - 149,91 | 0,00047 | 0,00047 | -30,47 | 116,09 | 146,56 | 97,76 %

emisivita povrchi v dutiné ;= £,=0,94
2 cm 54,59 95,40 54,49 2,80 -31,64 112,75 144,39 | 96,27 %
3 cm 56,32 93,66 56,17 2,66 -50,32 94,35 144,67 | 96,46 %
4 cm 56,26 93,72 56,05 2,71 -66,41 78,26 144,67 | 96,46 %
5cm 56,54 93,54 56,27 2,74 -79,03 65,57 144,60 | 96,35 %
6 cm 56,65 93,33 56,33 2,80 -91,13 53,29 144,42 | 96,29 %
7 cm 56,66 93,31 56,29 2,85 -100,56 43,94 144,50 | 96,35 %
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Obr. 61 U¢innost vétrané vzduchové vrstvy [72]

Vyhodnoceni Ucinnosti vétrani vzduchové vrstvy se zaklada na okrajovych podminkach
pro ustaleny teplotni stav, kdy venkovni podminka odpovida dennim teplotnim maximim
a interiérova podminka je také fixni. Za téchto podminek je rozdil v ticinnosti v zavislosti
na tloust'ce vzduchové vrstvy zanedbatelny a rozdil mezi variantami s nizkou a vysokou
emisivitou ¢ini pribliZzné 1 %. Pfi dalsim pokracovani projektu lze doporucit provéieni

ucinnosti vétrani vzduchové vrstvy za okrajovych podminek blizicich se realnym
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podminkam, tj. harmonicky oscilujici teplota venkovniho prostredi a teplota vzduchu

v interiéru reagujici na zmény v exteriéru.

Vysledky téchto dvou studii, svysokoemisivnimi a nizkoemisivnimi povrchy, nabizi
porovnani tvaru vzduchového proudu vznikajiciho v dutiné a rozloZeni teplot v prostoru
vzduchové vrstvy. Obecné lze Konstatovat, Ze v dutiné s vysokoemisivnimi povrchy
vznikaji proudy dva - podél horniho povrchu a spodniho povrchu, naopak v dutiné
s nizkoemisivnimi povrchy vznika proud pouze jeden a to podél horniho povrchu. Dale lze
ze studii vypozorovat optimalni tloustku vétrané vzduchové vrstvy. V pripadé
vysokoemisivnich povrchi je to tloustka mezi 4 - 5 cm, kdy u 5 cm dutiny je jiz patrny
naznak déleni do dvou samostatnych proudi, piicemz ve vétrané vzduchové vrstvé o
optimalni tloust’ce ma vznikat jediny spolecny proud vzduchu. V piipadé nizkoemisivnich
povrchii, kdy vznikd vzduchovy proud pouze podél horniho plasté nelze stanovit
optimalni tloustku timto zpisobem. Proto byla sledovana maximalni rychlost proudéni,
ktera byla dosazena u tlousték 5 cm a 6 cm. RovnéZz odvadéni tepla se jevi pri téchto

tloustkach jako nejefektivné;jsi.

5.2.3 Tepelna bilance vétraného stiresniho plasté oproti nevétrané varianté

Pro vycisleni tepelného namahani interiéru ze strany streSniho plasté byl zvolen
vypocetni software TRNSYS. Program COMSOL, ktery byl doposud vyuZzivan pro vsechny
simulace v této praci, sice nabizi podrobny vypocet v ramci reSeni detailu stiesni skladby,
ale nelze ho vyuzit pro komplexni vypocet celé mistnosti. K tomuto ucelu byl vytvoren
dynamicky model podkrovni mistnosti. Veskeré podrobnosti modelu a vypoctu jsou
popsany v kapitole 4.7. Tato studie vznikla p¥i stazi autorky na univerzité v Gentu v Belgii
ve vyzkumné skupiné prof. Arnolda Jannsennse, ktera je zamérena na zkoumani vnitiniho

prostiredi budov.

3D model pro simulaci nevétraného stresniho plasté, provedené v programu TRNSYS,
tvori celou podkrovni mistnost, zatimco model v COMSOLu predstavuje pouze 2D vysec
zahrnujici jednometrovy usek stiresniho plasté, vnitiniho vzduchu a podlahy. Porovnanim
vystupu z obou programi byla nalezena uspokojiva shoda srovnavané veli¢iny - teploty

lice stropniho podhledu. Byl zachycen vyvoj teploty stropniho podhledu v obdobi 7 dnii -
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porovnani vysledkli z obou programu pro variantu stfesniho plasté s tepelnou izolaci

z mineralni vaty (Obr. 62) a pro variantu s tepelnou izolaci z dfevovlakna (Obr. 63).
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Obr. 62 Teplota stropniho podhledu ve varianté teplené izolace z minerdini vaty - porovndni hodnot
ze simulace z COMSOLu a TRNSYSu
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Obr. 63 Teplota stropniho podhledu ve varianté teplené izolace z drevovldkna - porovndni hodnot ze
simulace z COMSOLu a TRNSYSu

Stejny 3D model byl pouzit i pro vétranou variantu stiesniho plasté. U vSech konstrukci
byla zachovana shodna skladba, pouze ve stiesnim plasti byla umisténa vétrana dutina
tloustky 40 mm. Porovnani teplot stropniho podhledu u vétrané a nevétrané varianty v
provedeni tepelné izolace z mineralni vaty nabizi Obr. 64. JiZ béhem prvniho dne teplého

obdobi vykazuje dynamicka simulace podkrovni mistnosti nizsi teploty podhledu u
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vétrané varianty oproti nevétrané. Teplotni rozdily se s kazdym dalSim dnem navysuji a

sedmy den Cini teplotni rozdil jiz 2 °C.
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Obr. 64 Teplota stropniho podhledu ve varianté vétraného a nevétraného stiresniho pldsté s tepelnou
izolaci z minerdini vaty, hodnoty ze simulace v TRNSYSu

Stejné porovnani bylo provedeno i pro stiresni skladbu s tepelnou izolaci z dievovlakna,

viz Obr. 65. Rozdil v teploté stropniho povrchu mezi vétranym a nevétranym stieSnim

plastém se zacina projevovat az tieti den teplého obdobi a postupné se zvysuje, sedmy

den ¢ini teplotni rozdil 1,5 °C.

30

28

26

N
N

N
N

nevétrany plast

Teplota [°C]

N
o

vétrany plast

[any
0o

[any
()]

72 |
Cas [h]

24 48

Obr. 65 Teplota stropniho podhledu ve varianté
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vétraného a nevétraného stiesniho pldsté s tepelnou

izolacf z dievovidkna, hodnoty ze simulace v TRNSYSu

117



V tepelné bilanci streSniho plasté, uvedené v Tab. 18 a Tab. 19, jsou vycisleny meze
(maximalni denni a minimalni noc¢ni hodnoty) tepelnych energii na vSech rozhranich
pevného materialu a vzduchu, viz Obr. 66. V roviné vnéjsiho povrchu krytiny vystupuje
energie absorbovana vnéjsim povrchem stresniho plasté Qupso tie [W-m-2], tj. tepelné zisky
ze slunecniho zareni, a energie vydavana vnéjSim povrchem stresniho plasté Qcomo.tite
[W-m-2], zahrnujici vyménu tepla proudénim a salanim s oblohou. Ve vétrané dutiné na
hornim povrchu pusobi energie vydavana/absorbovana povrchem proudénim v dutiné a
salanim s ostatnimi povrchy Qcomi tile [W'm2] a energie z vnéjsiho prostiredi absorbovana
povrchem Qapsi tile [W-m-2]. Na spodnim povrchu pusobi energie absorbovana/ vydavana
povrchem proudénim v dutiné a salanim s ostatnimi povrchy Qcomo_channet [W*m-2] a energie
absorbovana z vnéjsiho prostiedi Qabsi channet [W-m-2]. Na stropnim lici pusobi energie
vydavana/absorbovana povrchem proudénim a salanim s ostatnimi povrchy
Qcomi_room [W-m-2]. V Tab. 18 jsou przentovany hodnoty pro stiesni plast s tepelnou izolaci

z mineralni vaty a v Tab. 19 pro drevovlaknitou izolaci.

anmu_tile¢ ~L'::)at}sn_‘cile

Qcomi_tile \lf * Qabsi_tile
anmu_channel ¢ mabSi_channel

Qcomi_ronm ‘l'

Obr. 66 Schéma stresniho pldsté s tepelnymi energiemi pitisobicimi na jednotlivych povrsich

7

Nasledujici tabulky uvadi mezni hodnoty tepelné energie absorbované a uvolnované
povrchem béhem dne a noci pro vétranou a nevétranou variantu. Nejvyznamnéjsi
veli¢inou je Qcomi room V poslednim fadku, ktera definuje mnoZstvi tepla pronikajiciho do
interiéru na metr Ctverecni stiesniho plasté. BEhem dennich teplotnich maxim predava
stresni plast vnitfnimu prostredi 5 W-m2 u nevétrané varianty s mineralni vatou, je-li
totozny stiresni plast vétrany vzduchovou vrstvou tloustky 40 mm, pak dojde ke sniZeni

tepelného toku na 3,5 W:m=2. Pro celou podkrovni mistnost to pak znamena 89 W u

nevétrané varianty, respektive 61 W u vétrané varianty. V provedeni tepelné izolace
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z drevovlakna prochazi do interiéru u nevétrané varianty béhem dne az 2,1 W-m=2 a u
vétrané varianty 1,4 W-m=2, coZ vcelé plose stiechy vychazi na 37 W u nevétrané,
respektive 25 W u vétrané varianty. Dale byl proveden stejny vypocet i pro variantu
stresniho plasté, ktera vykazovala nejlepSi chovani z hlediska povrchovych teplot
stropniho lice v kapitole 5.1.4, kde byly hodnoceny kombinace tepelnych izolaci a
stropnich podhledd. Nejvyhodnéjsi kombinaci byla tepelnd izolace z drevovlakna a
stropni podhled z jilovych paneli, kterd dosahuje nejvyssi plosné tepelné kapacity.
Nevétrana varianta propousti do interiéru 1,8 W-m2 a vétrana varianta 1,3 W-m2,

pirepocteno na cely stiresni plast 31 W u nevétrané, respektive 23 W u vétrané varianty.

Celkovy prehled tepla pronikajiciho do interiéru stiresnim plastém pro vSechny uvedené
varianty nabizi graf v Obr. 67. Pri vyuziti dievovlaknité izolace v nevétrané varianté
namisto mineralni vaty dochazi k 58% sniZeni tepelného namahani interiéru béhem
dennich teplotnich maxim. Aplikaci vétrané vzduchové vrstvy v pripadé mineralni vaty
bez dalSich opatfeni se sniZi tepelné namahani o 31 %. S vyuzitim drevovlaknité izolace,
jilovych podhledovych desek a vétrané vzduchové dutiny lze docilit 74% sniZeni
tepelného namahani oproti ,typické stresni skladbée“.

Tab. 18 Tepelnd bilance na povrsich stresniho pldsté vétrané a nevétrané varianty v provedeni
tepelné izolace z minerdini vaty.

Vétrany plast Nevétrany plast
Tepelna energie

Den Noc Den Noc
Qabso_tite [W-m-2] 480,5 0 541,0 0
Qcomo._tite [W-m-2] -366,4 -1,4 -518,9 0,5
Qcomi tite [W-m?] 112,6 -13,5
Qabsi tiie [W-m-2] 2,8 0
Qcomo_channel [W-m-2] 23,2 -17,2 — .
Qabsi channel [W-m-2] 2,8 0 - .
Qcomi room [W-m-2] 3,5 -0,5 5,0 -0,2
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Tab. 19 Tepelnd bilance na povrsich stresniho pldsté vétrané a nevétrané varianty v provedeni

tepelné izolace z dievovldkna.

Qabso_tile [W m—Z]

480,5

541,0 0

Qcomo_tile [W m—Z]

-358,8

-3,7

-500,9 -3,5

Qcomi_tile [W-m—Z]

120,3

-15,3

Qabsi_ tile [W m—Z]

2,8

Qcomo_channel [W-m—Z]

32,3

-19,7

Qabsi_ channel [W m—Z]

2,8

Qcomi_room [W-m—Z]

1,4

0,5
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Obr. 67 Teplo prochdzejici do interiéru stfesSnim pldstém v dobé denniho teplotniho maxima

Provedenim posouzeni tepelné bilance vétrané a nevétrané stresni konstrukce je zrejmy

pozitivni vliv vétrané vzduchové vrstvy na tepelné namahani interiéru. Vliv vétrané

vzduchové vrstvy se vyrazné€ji projevi u varianty s mineralni vatou a sadrokartonovym

podhledem.
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5.2.4 Kryci mrizky vétracich otvori

Veskeré doposud prezentované studie uvazovaly s volnym piistupem i odvodem vzduchu

z mezistiesni dutiny. Ve skutecnosti ale existuje potieba tento prostor mezi hornim a

v

spodnim plastém chranit pred nezadoucimi navstévniky z ZivociSné riSe. Pro zabranéni

vniknuti a osidleni dutiny hmyzem, drobnym ptactvem a hlodavci, se umistuji na vstupni

pribézny otvor vétraci mrizky. Ve hirebeni stiechy byva osazen pod hiebenaci hfebenovy

vétraci pas. Umisténi téchto ochrannych prvkii na privadéci a odvadéci otvory

predstavuje prekazku pro proudéni a naristaji tim tlakové ztraty. Sredukci plochy

vétraciho otvoru vlivem umisténi mrizky je obvyklé uvazovat i pii vypoctu skutecné

plochy vétracich otvori pro ucely posouzeni dostatec¢nosti vétrani dle normovych

doporuceni [29].

Tab. 20 Tlak pred mriZkou vztaZeny k jednotce pevnych Cdsti mrizky

Tlak na jednotku ., )
) ) Procento otevrené Procento pevnych
Vzorek Schéma plochy pevnych lochy [%] Easti mifzky [%]
Casti mifzky [Pa] plochy [0 y 17
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Kvili provéfeni propustnosti téchto vétracich miizek bylo provedeno méreni nékolika
typd Kkomercné dostupnych vétracich mriZzek sriznou otevienou plochou na
ventilatorové draze ve VZLU v Praze. Podrobnéji je experiment popsan v kapitole 4.8.3,
kde jsou uvedeny i vysledné hodnoty z méreni. Byl sledovan tlak vzduchu pred miizkami.

Vv

Pfepocitanim tlaku na jednotku dle procentualniho zastoupeni pevné c¢asti miizky
z celkové plochy byl ziskan tlak vztahujici se na 1 % pevnych ¢asti mrizky (Tab. 20). Ten
byl vypocitan jako tlak vyvozeny miizkou (rozdil tlaku pired miiZkou a tlaku v potrubi bez

v

osazené miizKky) ku procentu pevnych casti miizky.

Z vysledki méreni (Tab. 12) bylo zjisténo, Ze nartst tlaku pied mriZkami s ménicim se
procentem otevirené plochy neni linearni, dokonce se ani neshoduje u dvou mrizek se
stejnym procentem oteviené plochy (vzorek 2 a 5). Poukazuje to na skutecnost, Ze
proudéni vzduchu skrze mrizku a jeji tlakova ztrata je zavisla i na tvaru otvorud. Toto

zjisténi vedlo k dalSimu zkoumani.

Pokracovani vyzkumu v této oblasti ziskalo podporu grantu juniorského specifického
vyzkumu FAST-J-14-2330 Optimalizace navrhu krycich mrizek vétracich otvord, obdobi
feSeni 1. 1. 2014 - 31. 12. 2014. Dalsi postup zahrnoval navrh tfinacti miizek se shodnou
otevienou plochou, ktera u vSech variant ¢inila 58 %, viz Tab. 21. Zastoupeni maji riizné
tvary a velikosti otvort - ¢tvercové, kruhové, obdélnikové i hexagonalni. Obdélnikové
otvory ve variantach rizného poméru stran a také miizky s nestejnomérnou Sirkou

v

horizontalnich a vertikalnich ¢asti mrize.

Navrzené mrizKy byly vymodelovany ve 3D vsimulacnim softwaru ANSYS TRX [73].
Model zahrnuje i tunel ¢tvercového prifezu o délce strany 100 mm a o celkové délce 500
mm (Obr. 68), kterym probiha proudéni. Umisténi miizky v tunelu je 200 mm od vletové
Casti v celé plose priifezu. Pocatecni rychlost proudéni byla zvolena 10 m-s-l. Prostor
tunelu byl diskretizovan priblizné 600 000 elementy. Pro vypocet byl pouZzit k-€
turbulentni model. Sledovanou veli¢inou byl celkovy tlak 20 mm pted mftizkou, a to na
piimce vedouci stiredni ¢asti mezi dvéma protilehlymi sténami. Hodnoty celkového tlaku

po prifezu uvadi graf na Obr. 69.
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Tab. 21 Geometrie navrZenych vétracich mriZek s otevienou plochou 58 % [73]

—_
25
i:i<<|3
o
o3
B
S
5 w

=

S

1b - oko 6 x 6 mm
miiz 1,88 mm

1c-0ko12x12 mm
miizZ 3,76 mm

1d - 0ko 5,32 x 5,32 mm
miiz 1,67 mm

miiz 1,25 mm

miizZ 1,5 mm

3a - opsand kruz. @ 6,6 mm
miizZ 1,79 mm

-

4a-0ko8x18 mm
miizZ 3,53 mm

4b - otvor 6 x 24 mm
miiZ 3,15 mm

4c - otvor 4 x 36 mm
miizZ 2,46 mm

4d - otvor 6 X 24 mm
vertikalni mriz 7,05 mm
horizontalni mtiZ 2 mm

4e - otvor 6 X 24 mm
vertikalni mriz 0,84 mm
horizontalni miiz 4 mm
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Obr. 68 Geometrie CFD modelu [73]

Porovnanim celkového tlaku pied jednotlivymi mrizkami (Obr. 69) lze odvodit, které
miizKy dovoli snadnéjsi prostup vzduchu skrze né. Jako nejpropustnéjsi, piredstavujici
nejmensi odpor pro proudici vzduch, je miizka 1a (s malymi Ctvercovymi otvory) se
150 Pa, je zde vyrazné nizsi tlak nez u vSech ostatnich miizek. V ramci nékolika analyz

byly provéreny jednotlivé parametry tvaru otvoru.

Prvnim zkoumanym faktorem byl vliv velikosti otvorii na proudéni skrze mfiZku, to bylo
analyzovano na c¢tvercovych a kruhovych otvorech. U ¢tvercovych otvori byly

v v/

jiz bylo uvedeno, u mriZKy s nejmensimi otvory. Tlak pred mrizkou 1b, jejiz plocha otvoru
je ctyrikrat vétsi oproti 1a, je 183 Pa. U mrizky 1c, ktera ma plochu otvoru ctyiikrat veétsi
oproti 1b, je 191 Pa. Rozdil v tlacich pied miizkami je 1b a 1c je pomérné maly (8 Pa) ve
srovnani s rozdilem mezi miizkami 1a a 1b (33 Pa). ZvétSovanim plochy ok se zvysuje tlak

pired mrizkami, ale neplati to linearné.

To samé bylo potvrzeno i na miizkach s kruhovymi otvory (2a, 2b, 2¢), kde primér oka

vV

tlak byl zaznamenan u mfiizKy s nejmensimi otvory (2a) 197 Pa. Na mriZce 2b je tlak
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v

nepatrné vyssi a na miiZce 2c je tlak opét o trochu vyssi. Jednotlivé tlakové rozdily

nepresahly hodnotu 1 Pa.
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Obr. 69 Celkovy tlak 20 mm pred mrizkami [73]

Pro ucely zjisténi, jakym zptlsobem ovliviiuje tvar otvort proudéni skrze miizku, jsou
porovnany miizKky s totoZnou plochou jednotlivého otvort (28,3 mma2). Jedna se o m¥iZku
s Ctvercovymi otvory 1d, s kruhovymi otvory 2c a s hexagonalnimi otvory 3a. Nejnizsi tlak
180 Pa byl zaznamenan na miiZce se Ctvercovymi otvory, mrizka s hexagonalnimi otvory
vykazuje jen nepatrny rozdil 1 Pa. Pomérné vyrazny rozdil 18 Pa nastava u mrizky
s kruhovymi otvory, na niz je tlak 198 Pa. Pii porovnani geometrii miizek 2c a 3a je rozdil
kromé tvaru otvord také jista nestejnomérnost rozlozeni pevnych casti u miizky
s kruhovymi otvory. Dochazi zde ke kumulaci hmoty v uzlovych bodech. Vyjadii-li se to
vepsanim KruZnice vtomto misté (Obr. 70), je KruZnice vétSiho priméru u mfizky

s kruhovymi otvory (d = 2,66 mm), nez u mrizky s hexagonalnimi otvory (d = 2,07 mm).
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Obr. 70 Detail uzlového bodu mrizek 2c a 3a [73]

Dale byl zkouman vliv poméru stran obdélnikovych otvori. Zakladni miizka, ze které
se vychazelo, je miizka 1c se ctvercovym otvory o velikosti 12 x 12 mm. Byl na ni zjistén
tlak 191 Pa. Dalsi porovnavané miizky 4a, 4b a 4c maji obdélnikové otvory s riznym
pomérem stran. Snahou bylo vypozorovat, zda se projevi néjaka tendence riistu ¢i klesani
tlaki pri snizovani a rozSifovani zakladniho Ctvercového tvaru. Mrizka 4a
s obdélnikovymi otvory 8 x 18 mm vykazuje tlak 214 Pa. Na mriZce 4b s obdélnikovymi
otvory 6 x 24 mm je tlak 203 Pa. Na miiZce 4c s otvory 4 x 36 mm je zjistén tlak 184 Pa.
Pied miizkou s nejvice protahlymi otvory 4c je sice nejnizsi tlak vzduchu ze vSech ctyr
porovnavanych variant, nelze zde vsak vypozorovat souvisly vyvoj tlakovych krivek
zavisly na poméru stran obdélniku. Byl vSak zaznamenan trend v souvislosti s Sifkou
miize, kdy u mriZek s uzsimi pevnymi Castmi byl tlak niZsi nez u vétsich sirek miize.

Ziejmé se jedna o ten samy jev jako u kruhovych a hexagonalnich otvort na Obr. 70.

Poslednim zkoumanym aspektem je vliv nestejnomérnosti mrizZky. Zamérem bylo
zjistit, zda se néjakym zplisobem projevi rizné usporadani jinak totoznych otvord. Za
timto ucelem byly porovnany miizky 4b, 4d a 4e s obdélnikovymi otvory 6 x 24 mm.
Mrizka 4b se stejné Sirokymi svislymi i vodorovnymi ¢astmi mrizky vykazuje tlak 203 Pa,
tim dosahuje nejvyssi hodnoty ze vSech tfi posuzovanych miizek. Na druhém misté je
miizka 4e se Sirokymi vodorovnymi c¢astmi, na které byl dosaZen tlak 195 Pa. Tlak na
miiZce 4d s Sirokymi svislymi ¢astmi je 179 Pa, coz je vyrazné nizsi hodnota neZ u dvou
piredchozich miizek. Mozné vysvétleni je takové, Ze proudnice obchazejici prekazku, maji

tendenci se spojit do jednoho proudu snaze v oblasti tuzkych miizi. V takovém by pripadé

seskupeni otvort 4d bylo energeticky vyhodnéjsi.
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Obr. 71 Prototypy mriZek

Z hlediska praktického vyuziti byl z CFD simulace ziskan poznatek, Ze mfiZky s mensimi

otvory lépe propoustéji vzduch a jsou tudiZ vhodnéjsi pro ucel zakryti vétracich otvord.
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Kromé toho, Ze predstavuji mensi prekazku pro vzduch proudici ve vétrané vzduchové
vrstvé, také l1épe chrani dutinu pred vniknutim hmyzu. V ramci dalSiho pokracovani
projektu byly vyrobeny prototypy vybranych miizek (Obr. 71) - se ¢tvercovymi otvory
3 mm (1a) a 6 mm (1b), s hexagonalnimi otvory (3a), s obdélnikovymi otvory s Sirokou
svislou mrizi (4d) a Sirokou vodorovnou miizi (4e) a opét testovany na ventilatorové

draze ve VZLU v Praze.

vy

Tab. 22 Vysledky z méreni tlakii na prototypech mriZzek na ventildtorové drdze ve VZLU

frekvence ménice [Hz]
1 | 2 | 3 | e | 9 | 24
rychlost proudéni v [m-s1]
18 | 32 | 52 | 105 | 152 | 409
dynamicKy tlak na otvor bez mrizky q [Pa]

2,0 6,4 17,0 69,1 144,9 1047,2
p_bez [Pa] 1,40 7,80 18,10 73,71 165,73 1183,08
p_ctv3 [Pa] 1,32 8,20 19,05 78,64 171,33 1207,10
p_ctv6 [Pa] 1,12 7,55 19,24 | 78,66 180,38 1225,58
p_hex [Pa] 1,56 8,37 19,27 | 79,69 180,04 1296,00
p_ obd vod [Pa] 1,73 8,23 18,94 - 180,41 1289,26
p_ obd svis [Pa] 1,70 8,84 19,08 | 80,97 182,54 1296,73
p_bez/p_bez [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
p_ctv3/p_bez [-] 0,94 1,05 1,05 1,07 1,03 1,02
p_ctv6/p_bez [-] 0,80 0,97 1,06 1,07 1,09 1,04
p_hex/p_bez [-] 1,12 1,07 1,06 1,08 1,09 1,10
p_obd vod/p_bez [-] 1,24 1,06 1,05 - 1,09 1,09
p_ obd svis/p_bez [-] 1,21 1,13 1,05 1,10 1,10 1,10
p_bez/q [-] 0,688 1,214 1,068 1,066 1,144 1,130
p_ctv3d/q [-] 0,650 1,278 1,124 | 1,138 1,183 1,153
p_ctve/q [-] 0,554 | 1,175 1,135 1,138 1,245 1,170
p_hex/q [-] 0,770 1,304 1,137 1,153 1,243 1,238
p_obd vod/q [-] 0,852 1,281 1,117 - 1,245 1,231
p_obd svis/q [-] 0,835 1,377 1,126 1,171 1,260 1,238

Vysvétlivky ke zkratkam v tabulce: bez - bez m¥izKky, ctv3 - ¢tvercové otvory 3 mm, ctv6 -
Ctvercové otvory 6 mm, hex - hexagonalni otvory, obd vod - obdélnikové otvory s Sirokou
vodorovnou miiZi, obd svis — obdélnikové otvory s Sirokou svislou miizi
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Béhem méreni prototypl mriZek na ventilatorové draze byly miiZKy vystaveny riznym
rychlostem proudéni, které byly dany frekvenci ménice. Rychlosti proudéni uvedené
v hlavic¢ce Tab. 22 jsou vztazeny k roviné otvoru pro osazeni mrizky. Tlak v potrubi byl
méren Ctyfmi tlakovymi senzory umisténymi 200 mm pied zaklopem s mrizZkou. Hodnoty
tlaku uvedené v prvni ¢asti Tab. 22 jsou primérem ze vSech Ctyi tlakovych skeneru.

Vv Vv

V druhé c¢asti této tabulky je uvadén pomeér tlaku miizKky k tlaku bez miizky. Ve treti casti

v

je uveden pomér tlaku pired mrizkou a dynamického tlaku na otvor bez miizky.

Graf v Obr. 72 prezentuje prehledné tlaky pied miizkami vztaZené k tlaku v potrubi bez
miizKy v zaklopu, pouze s prazdnym vyrezem. Teoreticky by mélo proudéni probihat
snadnéji u variant bez mrizky, tudiz hodnoty by mély vzdy presahovat hodnotu 1.
Nicméné to se nepotvrdilo u nizkych rychlosti (1,8 a 3,2 m's'1) pii proudéni skrze mrizky
se Ctvercovymi otvory. Je to prisuzovano nizké presnosti méreni pro malé rychlosti
proudéni, pti opakovani experimentu pro rychlosti okolo 1 m's-! by bylo vhodné zvazit
jiné metody. U vysSich rychlosti se potvrdil predpoklad z CFD simulace, Ze miizka

s malymi ¢tvercovymi otvory umoziuje nejsnadnéji prostup proudiciho vzduchu.
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Obr. 72 Pomér tlaku v potrubi pro mrizky vztaZeny k tlaku v potrubi bez mrizky
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Graf v Obr. 73 uvadi tlak v potrubi pifed mrizkami v poméru k dynamickému tlaku

v potrubi stanovenému vypocetné q = 1/2 -p-v-.
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Obr. 73 Pomér tlaku v potrubi a dynamického tlaku na otvoru bez mrizky

Vysledky ziskané z tohoto méreni nejsou zcela jednoznacné, a je rozhodné doporuceno
provést dalsi méfeni. Zejména v oblasti nizkych rychlosti proudéni vzduchu, jez je klicové
voblasti pouziti miizek jako Kkrycitho prvku prirozené vétrané vzduchové vrstvy ve
stresnim plasti. Pro rychlosti proudéni cca 1 m-s! jiZ neni vhodné vyuziti tohoto typu
ventilatorové drahy, kde jsou prilis vysoké ztraty tfenim o sténu plasté a piesnost je jiz
nevyhovujici. Pri dalsim zkoumani tohoto tématu je nutné zvazit jiné experimentalni

metody.

Zavérem této kapitoly lze pripomenout jednoznacny pozitivni vliv vétrané vzduchové
vrstvy na redukci tepelnych ziskii béhem teplého letniho obdobi. Pro zachovani jeji
ucinnosti je tfeba pocitat s vlivem virazenych odport, jako jsou kryci mfizky vétracich
otvord. Obecné plati, ¢im vyssi procento oteviené plochy, tim snadnéji vzduch prochazi.

Byl vSak zaznamenan i jisty vliv tvaru otvord, ktery by bylo vhodné jesté dale ovérit.
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5.3 Sjednoceny postup pri vypoctu Sifeni tepla stieSnim plastém

V realné stavebni konstrukci se na transportu tepla podili vSechny ti"i zptsoby pienosu -
vedeni, proudéni a salani. Vtepelné technickych posouzenich se Casto pristupuje ke
zjednoduSenym modellim pro usnadnéni a urychleni vypoctu. BéZné byva opomijeno
proudéni v uzavienych vzduchovych dutinach, v nékterych situacich vSak miiZe byt
podstatné, napiiklad mezi okennimi tabulemi pfri velkém rozdilu teploty vzduchu
vinteriéru a v exteriéru. Casto je také zanedbavan vliv salani, a to jak ve vzduchovych
vrstvach, tak i u vnéjsich povrchli konstrukci. Za urcitych okrajovych podminek se vsak
mohou ziskané vysledky znacné lisit od realnych hodnot. V ptipadé, kdy neni ve vypoctu
zohlednén vliv salani tepla z krytiny smérem k obloze v no¢nich hodinach, pak miize
dochazet ke kondenzaci ve vzduchové mezere, prestoze to vysledky nedokladaji. Proto je
vzdy velmi dilezité, aby projektant spravné odhadnul, které jevy se mohou v daném

piipadé vyskytovat, a tudiz je nemize povazovat za zanedbatelné.

Vypocet tepelné bilance stiesniho plasté je pouzivan zejména pii vypoctu celkové bilance
mistnosti ve vypoctu tepelné stability mistnosti, a také u vypoctu potreby chlazeni pro
mistnosti s klimatizaci. Dale se pouZziva mezi vyzkumniky zabyvajicimi se prostupem tepla
stireSnim plastém. Vypocty se provadi v riiznych presnostech, podle ucelu vyuziti. Diivéjsi
normy nabizely bud’ zjednoduseny vypocet [34], ktery byl vyuzivan programy, jako napft.
Svoboda software nebo DEKSOFT. Presnéjsi vypocty pak vyuzivaly presnéjsiho
normového vypoctu [36], napi. TRNSYS. Vnynéjsi dob€, softwary zaloZené na
zjednodusenych metodach, jsou ménény dle nové metodiky [35]. Nejpiresnéjsi vypocty
zahrnuji vlastni vypocet soucinitele prestupu tepla, stanoveni teploty oblohy, nebo pfi
prezenci vétrané vzduchové dutiny, urCeni typu proudéni v dutiné. Smyslem téchto
piresnych vypoctii pienosu tepla stieSnim plastém je poznani, jaké déje ve stresni skladbé
nastavaji a jak se skladba chova pii zméné riznych parametru, za Gcelem optimalizace
stiresnich skladeb. Vysledkem byvaji konstruk¢ni doporuceni, navrh novych produktd, c¢i

nové korelacni vztahy.

Zde byla vytvorena metodika provadéni presnych tepelné technickych vypocti

dvouplastovych stresnich Kkonstrukci. Tento navrzeny sjednoceny postup vypoctu
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reflektuje i na poznamku vnormé CNS 73 1901, kde je uvedeno, Ze pro sniZeni
nezadoucich tepelnych ziski ma byt proveden samostatny navrh vzduchové vrstvy, ale
neni zde uvedena metodika vypoctu ani odkaz na jinou normu. Proto byla vytvorena tato
cast publikace, kde bylo snahou vytvorit piehledny postup provedeni tepelné technického
vypoctu stresniho plasté, zahrnujicitho vétranou vzduchovou vrstvu. Na Obr. 74 je
zachycen vyvojovy diagram tepelné technického vypoctu pro vétrany stiresni plast nebo

pro podKkrovni mistnost s prilehlym vétranym stieSnim plastém.

Prvnim krokem je provedeni navrhu stiesniho plasté a pripadné i prilehlého podkrovi,
podle pozadavki na typ vysledki. Nasledné je tfeba zvolit vhodny vypocetni software, a
to zejména podle toho, zda se ma jednat o komplexni vypocet celé mistnosti ¢i dokonce
budovy, nebo je pozornost soustifedéna na konkrétni stavebni konstrukeci ¢i konstrukéni
detail. Pro vypocCty vramci mistnosti ¢i celé budovy jsou vhodné programy pro

v

dynamickou simulaci budov. Mezi nejuzivanéjsi patfi TRNSYS, EnergyPlus nebo
DesignBuilder. V jednotlivych konstrukcich je uvazovano s jednorozmeérnym sirenim
tepla. Geometrii lze zadat definici vSech ploch nebo importovanim 3D modelu. Pro
vypocty detailli se vyuZivaji programy na principu metody konec¢nych prvkd, jako jsou
COMSOL, ANSYS, apod. Geometrii Ize obvykle vynést primo v programu nebo importovat
CAD soubor. Pfed samotnym vypoctem je potieba diskretizovat oblast vytvorenim site,
bud’ vramci programu, nebo s vyuzitim doplnkového programu. V Tab. 23 je uveden
piehled vyhod a nevyhod, které se poji k témto dvéma typiim programi a mliZe pomoci

s vybérem softwaru.

Dle typu zvoleného softwaru probiha priprava vypoctového modelu (Obr. 75). Model
vychazi znavrhu stiesniho plasté ¢i mistnosti, ale uvazuje sjistym zjednodusenim
geometrie. To plati predevsim pro MKP. Zde se zejména zjednoduSuje tvar Krytiny,
zanedbavaji se nékteré konstrukcéni prvky, jako napriklad latovani ¢i spary mezi
jednotlivymi taskami. PakliZe vypocet vyzaduje zahrnuti téchto vlivi, lze doporucit dbat
na jednoduchost tvart. MiZe se tim vyrazné snizit vypocetni narocnost. Spary v krytiné
lze zadat i jinym zplisobem neZz vyneSenim v geometrii. Lze je vyjadrit hodnotou
propustnosti plasté. Dale je potreba pripravit okrajové podminky, venkovni (pocasi) i

vnitini, je-li uvaZovano sveétracimi rezimy, vnitinimi zdroji tepla, apod. Dale pak
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pocatecni podminKky, jimiZ se rozumi vychozi teplota na pocatku vypoctu. U skladby
stresniho plasté je treba znat povrchové vlastnosti i materialové charakteristiky vSech
vrstev. U podkrovni mistnosti plati to samé i pro vSechny zbyvajici ohranicujici
konstrukce. Samostatnou analyzu vyZaduje vétrana vzduchova vrstva, u niZ jsou
sledovany jeji charakteristické vlastnosti, jimiZ jsou délka, vzdalenost plasti, tvar
spodniho lice krytiny, latovani, spary horniho plasté, vétraci miizky, emisivita povrchi
vdutiné a také predpokladany teplotni rozdil povrchu plasti a okolniho prostredi.
Vsechny tyto parametry ovliviuji vlastnosti proudéni — typ proudéni, Nusseltovo Cislo,
potazmo soucinitel pirestupu tepla, podil pfenosu tepla salanim mezi hornim a spodnim
plastém, a také tlakové poméry ve vétrané vrstvé. Vyjmenované vlastnosti maji pirimy vliv
na teplotni a rychlostni pole ve vétrané vzduchové vrstvé. V pripadé MKP je tireba znat,
jaky typ proudéni zde nastane, laminarni ¢i turbulentni, a v zavislosti na tom budou
programem generovany vzorce pro vypocet proudéni. Naopak u dynamické simulace je
vhodné dopocitat vlastni soucinitele piestupu tepla, aby bylo dosazeno co nejpiesnéjsich

vysledkd.

Vpravé casti diagramu (Obr. 75) je carkované vyznacena oblast, kde jsou uvedeny
fyzikalni veliCiny a informace vstupujici do vypoctu, které jsou klicové pro vytvoreni
funk¢éniho vypoctového modelu. Jednotlivym parametrim je vénovan podrobnéjsi popis
dale vtextu. Pro prehlednost je text Clenén do Cislovanych ¢asti, odkazy na né jsou

uvedeny nad jednotlivymi okny.

Po vytvoreni vypoctového modelu je provedeno zadani vSech veli¢in a informaci do
programu a je iniciovan vypocet. Je tfeba zadat dobu vypoctuy, tj. periodu, po kterou je
vypocet veden. Nékteré dynamické vypocetni softwary vyzaduji obdobi minimalné
jednoho roku. Pii vypoctu MKP je nutné vytvoreny vypoctovy model validovat, tedy
porovnat vysledky s mérenim na stejné konstrukci za totoZnych okrajovych podminek,
nebo Ize porovnat s vysledky jiz validovaného modelu. U MKP je také riziko, Ze béhem
vypoctu nenastane Konvergence a vypocet selZze. Vtomto piipadé je vétSinou potireba
upravit sit - zjemnit nebo rozsirit oka, nebo pristoupit k néjakym zjednodusenim v
geometrii. Také muZe znacit nevhodné zadani okrajovych podminek v detailu napojeni

vzduchové dutiny na venkovni prostiedi.
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Jakmile je vypocet dokoncen, je mozné zacit s vyvhodnocovanim dat a provadénim analyz.
Tab. 24 zobrazuje piehled nejvyznamnéjsich analyz, jeZ je moZné zpracovat z vysledki
dynamické simulace nebo vypoctu MKP. Nejcastéji hodnocené jsou teplota vnitiniho
vzduchu, stredni radiacni teplota a vnitini povrchova teplota. Pokud konstrukce nevyhovi
stanovenym limitiim, pak nasleduje Uprava navrhu a vypoctového modelu. Zmény se
vétsinou dotykaji dimenze vrstev ¢i materialovych vlastnosti. V pripadé problematiky celé
mistnosti, také upravou zaskleni, stinicich prvkd, ¢i orientaci ke svétovym stranam. Tento

proces je opakovan do té doby, nez jsou splnény pozadavky na mistnost ¢i konstrukci.

Navrh stfeSniho plaste
a pfipadné prilehlého
@ podkrovi

Volba vypocetniho

: : _ softwaru :
Pro detail: vyuZziti programd, jako Pro mistnost: programy jako
napi. COMSOL, ANSYS, atd. Pfed Vypocet | Dynamicka TRNSYS, EnergyPlus,
samotnym vypoctem je potfeba MKP simulace DesignBuilder, apod. 1D Sifeni
vytvofit sit - diskretizovat objekt. tepla konstrukcemi.

Nutnost akceptovat
zjednodu$eni geometrie
modelu pro usnadnéni vypoctu.

Priprava vypoctoveho

Zadat i dobu, po kterou je vypocet
.. N veden. Nékteré dynamické
(D) Zadani a vypocet vypodetni programy vyZaduji
periodu min. 1 rok.
Soucasti vypoétu MKP je |

validace navrZzeného vypodtového
modelu a optimalizace vypoctu.

Analyza a hodnoceni
® vysledk

ANO

NE

Uprava vypodtového
modelu

®

Je vysledek
uspokojivy?

Obr. 74 Postup tepelné technického vypoctu stiesniho pldsté ¢i podkrovni mistnosti

Metodika tepelné technického vypoctu je schematicky znazornéna na Obr. 74. Metodicky
postup pri tvorbé presného vypoctového modelu vétraného streSniho plasté uvadi Obr.
75. Pozornost je zejména soustiedéna na vétranou vzduchovou vrstvu, kde piinasi
piehled o tom, jaké veli¢iny jsou ovlivnény kterymi parametry. Struktura standardu

metodiky obsahuje devét ¢asti, které jsou dale ¢lenény do ¢lanki.
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Pfiprava vypoétového

© modelu

—)I Geometrie detailu/mistnosti ]l

Geometrie detailu /
IVymeéra ploch, orientace|
ke svét. stranam,
zastinéni konstrukci,

—)I Okrajové podminky I

apod.

Cast 1:Geometrie,
¢l.1: Budova nebo
mistnost, ¢l. 2:
Detail

Venkovni teplota
vzduchu, intenzita

—)| Pocateéni podminky ]l

—)| Skladba stfesniho plasté

—)I Horni stfesni plast

Materidlové vlastnosti [

slune¢niho zareni,
zdanliva teplota oblohy,
rovnocenna slunecni
teplota, vnitini zdroje
tepla, intenzita vymeény
vzduchu, apod.

Cast 2: Okrajové
podminky, €l.1:
Vnéjsf klimatické
podminky, ¢€l.2:
Rovnocenna
slunecni teplota, ¢l.
3: Vnitinf
podminky

Cast 3: Zdanlva
teplota oblohy

Vychozi teplota

konstrukci v celém
objemu

Cast 4: Potatetni
podminky

Souc. prostupu tepla,
objemova hmotnost,

—)| Vétrana vzduchova vrstva

méma teplna kapacita

Pohltivost sluneéniho

Povrchové viastnosti

r- - ===

R

Emisivita povrcha
v dutiné

| Vysoka emisivita — vysoky podil salani

| Nizka emisivita —> nizky podil salani

zafeni, emisivita

Cast 5:Materialové
viastnosti, €1.1: Dle
technologického
listu vyrobku, ¢l.2:
VyuZziti katalogu
material( v SW, ¢l.
3: Dle technickych
tabulek

Teplotni rozdil povrchu
plasté a okolniho prostfe

di

Vzdalenost plasta

Délka dutiny

| Typ proudeéni

Nusseltovo ¢islo

Hodnoty emisivity

Cast 6: Povichové
vlastnosti, &.1: Dle
technickeho listu
vyrobku, €1.2;
Vyuzili katalogu v
SW, €1.3: Dle
technickych
tabulek

Soucinitel pfestupu
tepla

Cast 7: Souéinitelé
pfestupu tepla,
¢l.1: Automaticky
vypocet v ramci
SW, €1.2: Viastni
vypocet, ¢l.3:
Integrovany
vypoéet v ramci
SW, &l.4: Dle
technickych norem

Qdpovidajici

Tvar spodniho lice
krytiny, latovani

| Laminarni /
Turbulentni

Viazené odpory -
mfizky, apod.

Spary horniho plasté

Tlakové pomeéry ve vétrané vzduchove vrstve,
vliv na rychlosti proudéni a mnozstvi
proudiciho vzduchu

L - _____1

Charakteristické vlastnosti vetrane vrstvy

—)| Dolni stiesni plast

Materidlové vlastnosti I

vypocetni vztahy dle
typu proudeni

Cast 8: Typ
proudénf

Cast 9: Viazené

odpory, spary
horniho plasté

Oteviena plocha
miizky, propustnost
horniho plasté

Cast 5:Materialové
vlastnosti, ¢l.1: Dle
technologického
listu vyrobku, €l.2:
VyuZiti katalogu
material( v SW, ¢l.
3: Dle technickych

1abulak

Soué. prostupu tepla,
objemova hmotnost,

méma teplna kapacita

Povrchoveé viastnosti

Emisivita

Fyzikalni parametry

vstupujici do vypottu

Obr. 75 Metodicky postup pripravy vypoctového modelu Sikmého stiesniho pldsté
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Tab. 23 Vyhody a nevyhody MKP a dynamické simulace

MKP

Dynamicka simulace

presny vypocet rychlostniho a
teplotniho pole ve vzduchové vrstveé

snadné zaddani a rychly vypocet

moznost sledovani detailll v dutiné a
jejich vliv na vétrani (mrizky, spary
v krytiné, 1até)

tepelna bilance stfe$niho plaste i
mistnosti

vypocet piinasi pfesné hodnoty
soucinitele prestupu tepla

vypocet neni tak presny jako MKP

nutnost vytvorit funkéni vypocetni
model a validovat jej

Ol ® ® | @

nelze definovt typ proudéni ve
vzduchové vrstvé

OO @ | @

¢asova narocnost vypoctu, nedochazi-li
ke konvergenci je vypocet prerusen a
musi se upravit vypocetni model a
spustit novy vypocet - toto mUiZe nastat
i nékolikrat po sobé, nez je vypocet
optimalizovan

O

@ nelze zapocitat vliv latovani ani spary
v hornim plasti

Tab. 24 Prehled nejcastéjsich analyz vysledkii z MKP a dynamické simulace

MKP

Dynamicka simulace

detailni analyza teplotniho a rychlostniho pole
ve vzduchové vrstvé

analyza ucinnosti vétrané vzduchové vrstvy

generovani lokalnich hodnot soucinitele
prestupu tepla a globalni hodnoty pro
prislusny povrch

tepelna bilance mistnosti i stfe$Sniho plasté

analyza ucinnosti vétrané vzduchové vrstvy

primérné teploty a rychlosti ve vétrané
vzduchové vrstvé v zavislosti na ¢ase

tepelna bilance stfeSniho plasté

teploty v priibéhu ¢asu v jakémkKkoliv misté
stiesniho plasté, na povrchu i v hmotég;
moznost generovani zpriimérovanych hodnot
pro jakykoliv povrch, plochu ¢i obsah
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Navrhovany standard se dotyka vsech veli¢in, které vystupuji ve vztazich pro presny
vypocet Sifeni tepla vétranym stfreSnim plastém. Je pomocnym nastrojem, jak se rychle
vdané problematice zorientovat. VétSina dostupné literatury se zabyva vypoctem
doporucenym v normeé - zjednodusenym ¢i piesnéjsim. Na strané druhé existuji publikace
na velmi odborné drovni z oblasti termiky a hydrauliky, které jsou velmi obsahlé a casové
naro¢né na nastudovani. Proto byla vytvorena tato ¢ast prace, sjejiz pomoci mohou
studenti nebo zacinajici specialisté na tepelnou techniku a energetiku staveb snadnéji

zvolit vhodné postupy a vztahy pro vypocet potirebnych koeficientii a velicin.

Cdst 1: Geometrie

V ulohach kde je sledovan celek — mistnost nebo budova neni dtlezZity tvar jednotlivych
konstrukci, ale predevsim jejich ploSna vymeéra a orientace ke svétovym stranam, protoze
softwary pro dynamickou simulaci pocitaji s jednorozmérnym Siirenim tepla. Naopak pri
FeSeni detailid (2D a 3D ulohy) se pouzivaji programy na principu MKP a snahou je
zachovat autenticnost tvaru Kkonstrukce, nicméné vétSinou se pristupuje k dil¢im

zjednodusenim s prihlédnutim k uspote vypocetniho vykonu.
Clanek 1: Budova nebo mistnost

Pii vypoctu mistnosti ¢i celé budovy lze zadat geometrii do softwaru vymeérou ploch a
jejich orientaci ke svétovym stranam. Dale se zadavaji rozméry a poloha oken, typ
zaskleni, zastinéni, atd. Pri zadavani oken se vétSinou vyuziva vybéru z Kkatalogu

v softwaru. Dalsi moZnosti je importovat geometrii do programu v podobé CAD souboru.
Clanek 2: Detail

V pripadé detailu se geometrie vynese piimo v programu, nebo ji Ize importovat v CAD
souboru do programu. Je obvyklé piistoupit ke zjednoduSenim tvaru ¢i zanedbanim
nékterych prvki. SloZitost geometrie znacné zvysSuje vypocetni naroky a prodluzuje dobu
vypoctu. Zalezi vidy na zvaZeni co je podstatné a zanedbat nelze. Naopak to, co neni
sledovano a nepredpoklada se, Ze by prilis ovlivnilo vysledek vypoctu, lze zanedbat ¢i
zjednodusit. Programy vyuzivajici MKP nerozeznavaji kde je nahote a kde dole, proto je

nutné v ulohach s prirozenym proudénim nadefinovat gravitacni pole.
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Cdst 2: Okrajové podminky

Pro kazdy tepelné technicky vypocet je treba zvolit okrajové podminky. Zatimco pfi
vypoctu detailu si Ize vystacit jen s vnéjsi povrchovou teplotou, nazyvanou rovnocenna
slunecni teplota, u dynamické simulace mistnosti je nutné zadat mnohem vice velicin.
Z vnéjsich Kklimatickych udaji se zadava teplota, vlhkost, intenzita slunec¢niho zafeni,
rychlost vétru a barometricky tlak. Rovnéz je diilezitd zemépisna poloha, nadmorska
vyska, typ okolni Krajiny, nebo charakter zastavby. Program uvaZuje s pozici slunce na
obloze a také s vétrnymi pomeéry lokality. Ze strany interiéru vstupuji do vypoctu vnitini

tepelné zdroje a intenzita vyména vzduchu.

v 7

Clanek 1: Vnéjsi klimatické podminky

Pii posuzovani stavby z hlediska letniho obdobi jsou voleny klimatické navrhové hodnoty
dle dané lokality [32]. Soucasti Fady vypocetnich softwart je katalog s klimatickymi daty
vztahujici se vidy ke Kkonkrétni lokalité. Hodnoty vychazi z dlouholetych primérua
ziskanych meteorologickym mérenim. Slunecni zareni pronikajici atmosférou je z casti
rozptyleno, proto je rozliSovano slunecni zareni primé a rozptylené, neboli difuzni, obé
veli¢iny byvaji programem vyZadovany. Zareni odraZené od zemského povrchu a jinych
téles se rovnéz radi mezi zareni rozptylené. Tyto hodnoty byvaji soucasti vestavénych
klimatickych katalogi. Nevyhodou katalogi je, Ze pro poZadovanou oblast nemusi byt
k dispozici data. Vétsinou zde byva pro Ceskou republiku uvedeno jen par mést. Dalsi
moznosti je pouziti klimatickych dat z meteostanice pro konkrétni lokalitu a casové

obdobi.

Dal$i moznosti je vloZeni harmonicky se opakujicich podminek jednoho dne, vétsinou
teplého slune¢ného dne s vysokymi teplotami. Tyto okrajové podminky jsou vhodné pro
sledovani obdobi ,nahfivani“ konstrukce, kdy v pocatecnim stavu je teplota konstrukci
ustalena na konstantni hodnot€, napt. 20 °C. Po urcitém obdobi vystaveni konstrukci
témto oscilujicim podminkam se ustali odezva konstrukci na tuto teplotni zatéz. Oblast,
kdy teplota konstrukci osciluje jiz ve stejném intervalu, se nazyva Kkvazistacionarni.

Rovnéz toto obdobi miizZe byt sledovano ve vysledcich.
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Clinek 2: Rovnocenna sluneéni teplota

V nékterych pripadech, zejména pri feseni detailu, lze vyuzit jako nahradu vnéjsich
Klimatickych podminek jednu souhrnnou veli¢inu - rovnocennou slunecni teplotu. Ta
vyjadiuje teplotu povrchu konstrukce — krytiny. Lze ji ziskat vypoctem (98) zteploty

vzduchu a intenzity slunec¢niho zareni nebo z namérenych hodnot.
Clanek 3: Vnitini podminky

Mezi vnitini okrajové podminKky se radi vnitini tepelné zdroje, pobyt osob, rezimy vétrani
a intenzita vymény vzduchu. Tepelnym zdrojem byvaji domaci spotiebiCe, pocitace,

varice, osvétleni, ale i pifimo osoby, a to dle charakteru ¢innosti, kterou vykonavaiji.

Cdst 3: Zddnlivd teplota oblohy

Vypocet miiZe byt zpfesnén vlastnim vypoctem zdanlivé teploty oblohy. Kazdy program
pro dynamickou simulaci budov ma jiz néjakou hodnotu pireddefinovanou. Program tedy
nedava automaticky pozadavek na zadani této veliCiny, takze si uzivatel nemusi

uvédomovat, s jakou hodnotou program pocita.

Vnéjsi sténové Kkonstrukce, zaskleni vyplni otvorl a predevsim stiesni konstrukce jsou
vystaveny ochlazovacim ucinkiim oblohy. K vy¢isleni tepelnych tokl salanim stiesniho
plasté smérem k obloze je nutné znat teplotu oblohy. Tento Clen se vyskytuje v balan¢ni
rovnici pro povrch stiresniho plasté (100), ktera je schematicky zakreslena v Obr. 76.
Teplota oblohy se pohybuje v rozmezi piiblizné -45 °C pro jasnou oblohu a az 12 °C pro
zataZzenou oblohu [56], [57], ale v teplych a vlhKkych klimatickych podminkach miize

dosahovat az 20 °C. Okamzita teplota oblohy je ovlivnéna meteorologickymi veli¢inami -

Tr:xt
Jsol T:sky

N

7

Jeond

Obr. 76 Schematické zndzornéni tepelnych tokii na povrchu stiesniho pldsté
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teplotou a vlhkosti vzduchu a také vyskytem oblacnosti a jejim typem. Jeji teplotu Ize
vypocitat z riznych Korelacnich vztahu.

Gecond = A" qsor — I~ (Tsurf - Text) —€°0- (Ts4urf - Ts4ky) (100)

Existuje mnoho korela¢nich vztahi pro vypocet teploty oblohy. Ty nejvice zjednodusené
uvazuji pouze s teplotou suchého teploméru. Piesnéjsi vypocty zahrnuji i slozku vodni
pary formou parcialniho tlaku vodni pary [58], [59] nebo teploty rosného bodu [60].
Pro ziskani jesté piresnéjsich vysledki se uziva vypoctového modelu se zahrnutim faktoru
oblac¢nosti CC vrozmezi hodnot 0 - 1, CC = 0 pro cistou oblohu, CC = 1 pro uplné
zatazenou oblohu [58], [56], [60], [61]. U nékterych vypocetnich rovnic je rozliSovan i typ
oblacnosti - nizka, stiedni, vysoka. V literatui'e lze nalézt vypocCtové modely emisivity
lisici se pro den a noc [62]. Dle doporuceni evropské normy [36] je postacujici vypocet dle

Swinbanka (1963) se zanedbanim vlivu oblac¢nosti:
Tsky = [9,36 - 1076 - TS5, ]%%° (101)
kde venkovni teplotu Tex je tieba dosadit v Kelvinech a vysledna teplota oblohy Ty [K].

Emisivita oblohy zavisi na stejnych faktorech jako jeji teplota. Rovnéz pro jeji vycisleni
existuje cela rada korelaci s riiznou piresnosti. Obecné vsak plati, Ze pro zataZenou oblohu
je jeji hodnota priblizné 0,97, kdeZto u jasné oblohy se jeji emisivita pohybuje okolo 0,75.
Piehled vybranych vypoctovych modelti teploty oblohy a jeji emisivity je v Tab. 25.

Tab. 25 Vybrané korelacni vztahy pro teplotu oblohy a jeji emisivitu [63], [64], [65]

Sl LB Tory = [9,365574- 1076 - (1 — CC) TSy + Ty - CC - £yonas]®?®  (102)
Cole (1976)

[56] [66] Ectouas = (1 — 0,84+ €C)(0,527 + 0,161 - e845(1-273/Tex)) 4 0,84 - CC  (103)

Tclear_sky = Text (Eclear)o'zs (104’)

i 2

?f;gjgﬂ & LR Ectear = 0,711 + 0,56(T,,/100) + 0,73(T,/100) (105)

[60] [62] Ca =1+ 0,0224- CC + 0,0035 - CC2 + 0,00028 - CC3 (106)

Tsky = Ca®?> - Tclear_sky (107)
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Tab. 25 Vybrané korelacni vztahy pro teplotu oblohy a jeji emisivitu (pokracovdni ze str. 140)

Brutsaert (1984)

[59] Ectear = L72(Py/Texe)*” (108)
Monteith a Ecrouas = (1 — 0,84 CC) - €gpqr + 0,84 - CC (109)
Unsworth (1990)

[61] Eclear = 9,2~ 107°- Tezxt (110)
Aubinet (1994) Toy = 94+ 12,6 - In(P,) — 13- K; + 0,341 - Ty (111)
[58] [62] Ectouas = 0,682 +0,0352 - In(P,) + 0,133 - In(1 — K;) (112)

Tsy — teplota oblohy [K]; Tex - teplota venkovniho vzduchu [K]; Teearsky — teplota Cisté oblohy [K];
T4p — teplota rosného bodu [°C]; €couds — emisivita oblohy s oblacnosti [-]; &cear — emisivita Cisté
oblohy [-]; pv - parcidlni tlak vodni pary [kPa]; CC - faktor oblacnosti [-]; Ca - efekt oblacnosti [-];
P, - parcidlni tlak vodni pary [Pa]; K: - index Cistoty oblohy; K, — index atmosferické Cistoty

Index Cistoty oblohy K: je definovan jako pomér globalniho slunecniho zareni a
extraterestrialni insolace (slune¢ni zaireni dopadajici na vnéjsi povrch atmosféry).
Vypoctové modely pro teplotu oblohy a jeji emisivitu jsou zaloZeny na realnych mérenich,
proto jsou ¢asto pouzitelné jen pro urcité rozpéti teplot ¢i vlhkosti vzduchu. Rovnéz byvaji
vztaZzeny pouze kjisté lokalité, ve které bylo méreni provadéno. Kazda oblast ma
specifické klimatické podminky a pri uziti vztahu pro danou oblast 1ze dosahnout
pomérné vysoké presnosti. Vznikl-li vztah z dat méfenych na vétsim dzemi s rozlicnymi
Klimatickymi poméry, je vysledek obecné lépe aplikovatelny, ale s mnohem nizsi
piresnosti. [62] Informace uvedené v této ¢asti byly publikovany autorkou na doktorské

konferenci JuniorStav 2016 [65].

Cdst 4: Poédte¢ni podminky

Na pocatku vypoctu je uvazovano s vyrovnanymi teplotami v celé konstrukci / mistnosti.
Pro iniciaci vypoctu je nutné zadat hodnotu pocatecni teploty. VétsSinou se uvazuje s
hodnotou 20 °C.

Cdst 5: Materidlové vlastnosti

Zakladnimi materialovymi vlastnostmi potirebnymi k zadani tepelné technického vypoctu
jsou soucinitel tepelné vodivosti, objemova hmotnost, mérna tepelna kapacita a tloustka

materialu.
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Clanek 1: Dle technického listu vyrobku

Hodnoty vSech zakladnich materialovych veli¢in by mély byt uvedeny v technickém listu
vyrobku. Jejich vyuziti by mélo piinést nejpiesnéjsi mozné vysledky. U nékterych
materialli, zejména z prirodnich surovin, nebyva uvadéna mérna tepelna kapacita, proto

je nutné ji ziskat z jinych podkladi, nap¥. technickych tabulek nebo odborné literatury.
Clanek 2: Vyuziti katalogu materialti v SW

Méné presnou variantou je uziti katalogu materialli zabudovaného v ramci softwaru.
Byvaji zde parametry komercné dostupnych stavebnich vyrobkii, ale i materiali obecné.
Nevyhodou je, Ze katalog nemusi byt aktualizovany a parametry vyrobki vyrobci neustale
vylepsuji. Tyka se to zejména tepelnych izolaci. Naopak vyhodou pouziti katalogu miize
byt, Ze nékteré materialy, jejichZ hodnoty jsou zavislé napf. na teploté, jsou v katalogu

nadefinovany s touto zavislosti.
Clanek 3: Dle technickych tabulek

Parametry, které neuvadi vyrobce a obecné materialy, jako napiiklad riizné druhy direva

¢i kamene, lze vyhledat v technickych tabulkach, napft. v [42].

Cdst 6: Povrchové vlastnosti

Povrchové vlastnosti vnéjsiho povrchu stavebni konstrukce urcuji, jaké procento
slunecniho zareni bude odrazeno a kolik bude pohlceno, coz vyznamné ovliviiuje
povrchovou teplotu. Barva, lesk a hrubost povrchu maji piimy vliv na odrazivost
slunecniho zareni. Tyto materialové vlastnosti maji nasledné vliv na mnoZzstvi pohlceného
tepla. U piresnych vypocti je vSak bezpodminecné mit k dispozici co nejpresnéjsi hodnoty

slunecni pohltivosti ¢i odrazivosti.

Timto tématem se zabyval clanek autorky [23], ve kterém byly méreny povrchové teploty
krytiny a hodnoceny v zavislosti na pohltivosti slune¢niho zareni. V kapitole 4.8.1 je
popsan cely experiment a uvedeny dosazené teploty. Teplota krytiny je ovliviiovana nejen

slunecni pohltivosti, ale i materialovymi vlastnostmi krytiny. Nebyla vypozorovana prima

posloupnost mezi solarni pohltivosti a dosaZenou teplotou. V grafu na Obr. 77 jsou
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vyneseny povrchové teploty 11 vzorki v zavislosti na jejich solarni pohltivosti. Pfestoze

nebyla nalezena piima posloupnost, je patrny rostouci trend.
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Solarni pohltivost [-]
Obr. 77 Zdvislost dosaZené maximdlni povrchové teploty krytiny béhem letniho dne na soldrni
pohltivosti u vzorkii riiznych typii streSnich krytin
Povrchové a materialové charakteristiky krytiny ovliviiuji mnozstvi tepla penetrujici
streSnim plastém. Studie v ramci kapitoly 5.1.6 ukazala, Ze povrchova teplota krytiny
ovliviiuje teplotu stropniho podhledu pomérné vyznamné, a proto se i ve vypoctu Spatny

odhad vlastnosti krytiny projevi.

Dal$i vyznamnou povrchovou vlastnosti je emisivita. Z hlediska vypoctu je dileZité znat

jeji hodnotu pro vsechny povrchy konstrukce, i pro povrchy v dutiné.
Clanek 1: Dle technického listu vyrobku

Nejpresnéjsi variantou je jednoznacné pouziti hodnot slunecni pohltivosti a emisivity

z technického listu vyrobku. Alternativou je provedeni vlastniho laboratorniho méreni.
Clanek 2: Vyuziti katalogu v SW

Vétsinou kazdy vypocetni software ma Kk dispozici katalog materialli i povrchovych
vlastnosti pro rizné povrchové upravy. Téchto hodnot lze vyuZit pro vypocet, ale nékdy
nebyva snadné zvolit spravnou polozku. Stava se, Ze v Kkatalogu materiali jsou pro

zdanlivé podobné vyrobky znacné odlisné hodnoty.
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Clanek 3: Dle technickych tabulek

Nejsou-li k dispozici presné laboratorni hodnoty z vlastniho méfeni ¢i od vyrobce, pak lze
uzit hodnoty ztechnickych tabulek, napi. publikovanych v odborné literatuie [42].
Piiblizné hodnoty pohltivosti slunecniho zareni dle barevnosti povrchu (Tab. 26) jsou

uvedeny v norme [36].

Tab. 26 Hodnoty slunecni pohltivosti venkovnich nepriisvitnych konstrukci [36]

Barva sveétla stredni tmava

Qsor [] 03 0,6 0,9

Cdst 7: Soucinitelé prestupu tepla

Ma-li konstrukce odliSnou teplotu nez okolni vzduch, pak se v blizkosti povrchu

konstrukce vyskytuje tenka vrstva vzduchu, jejiz teplota je ovliviiovana teplotou prilehlé

konstrukce. Tloustka této mezni vrstvy &r zasahuje do vzdalenosti, kde je dosazeno 99%

vyrovnani teplot. Pfi nuceném proudéni vzduchu podél konstrukce ulpiva pii povrchu

vlivem tfecich sil vrstva vzduchu tloustky 6, kde dochazi k deformaci rychlostniho pole

(Obr. 78). Zde opét plati pravidlo pro urceni tloustky mezni vrstvy zasahujici do vzdalen-
a) v

Typicky lokalni rychlostni profil
laminarniho proudéni

” " » o g
' - Rey

0 Ugg
b) IObI.asE h et Oblast sporadickych vir( vznika- = Oblast plné& rozvinutého
amln;?rr'il e jicich z lok&lnich kolapsii nestabilniho tubulentniho proudéni
¥| proudéni I d&ni
Uos pole proudéni
= ' S ] <
- e p—r
o i , 7 LW W -
- 2 ~ Re
Re,>3.6x10° e UnX  Re,<4x10° #
Re, =0 Bezrozméma vzdalenost, Re = T
5 4.92x i Viskdzni r
ST — vrstva
v Re,

Obr. 78 Rychlostni mezni vrstva pri povrchu konstrukce: a) oslabeni rychlostniho profilu v tloustce
mezni vrstvy; b) priibéh mezni vrstvy po délce z lamindrniho na turbulentni proudéni v zdvislosti na
velikosti Reynoldsova ¢isla [40]

144



nosti 99% dosazeni rychlosti proudéni v prilehlém prostredi. Obecné plati, Ze tloustka
tepelné a rychlostni mezni vrstvy se lisi, jejich vzajemny pomér udava, zda se pii povrchu

konstrukce $iii teplo primarné vedenim ¢i proudénim. [40]

Soucinitel pirestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce

Na vnéjsi strané stiesni konstrukce dochazi ke smiSenému proudéni vlivem vétru a
vlivem rozdilu teploty krytiny a venkovniho vzduchu. Vtéto oblasti mize dochazet
k laminarnimu i turbulentnimu proudéni. Pfibliznou tloustku mezni vrstvy & [44] lze

vyjadrit vztahem:

4,92-L
6= (113)

+ Re;,

kde L je délka stirechy od okapu ke hiebeni [m] a Re;, je Reynoldsovo Cislo [-].

Soucinitel prestupu tepla je promeénliva veliCina, jejiz okamZzita hodnota je zavisla na
rychlosti proudéni vzduchu pfi povrchu konstrukce, dale pak je ovlivnéna rozdilem
teploty povrchu a vzduchu, tvarem a nerovnostmi povrchu, rozmérem konstrukce a je-li
konstrukce na navétrné c¢i zavétrné strané. Jeho vypocet [57] lze provést na zakladé
znalosti Nusseltova Cisla, jeZ je funkci Reynoldsova a Prandtlova cisla.

_ NuL'e " A

se 7 (114)

kde Nuy. je Nusseltovo Cislo [-] vnéjsiho povrchu pro charakteristickou délku konstrukce
L [m] a A je soucinitel tepelné vodivosti vzduchu [W-m-1K-1]. Pro ziskani Nusseltova cisla
existuje mnoho korelacnich vztahi. V pfripadé proudéni vzduchu pri vnéjSim povrchu

stresniho plasté [44] se jevi jako nejvhodné;jsi pouziti nasledujiciho vztahu:
Nuy, = f(Re,, Pr) = 0,036 - Re,*® - Pr'/3 (115)

Prandtlovo c¢islo Pr pro vzduch se pohybuje okolo hodnoty 0,71 v zavislosti na teploté
vzduchu. Reynoldsovo Cislo Re;, urcuje, zda bude proudéni laminarni ¢i turbulentni, jeho

vypocet se provadi dle vztahu [44]:
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u-L
Re, = —~ (116)
v
kde u je rychlost vétru [m-s-1] a v je kinematicka viskozita [m2-s-1]. Pfechod z laminarniho
na turbulentni proudéni nastava, v piipadé proudéni podél povrchu konstrukce ve

venkovnim prostiedi, okolo hodnot Re = 105.

Smith ve své praci uvedl, Ze pro rychlost okolniho vétru do 0,75 m-s! je soucinitel
pirestupu tepla vyhradné funkci teplotniho rozdilu mezi teplotou povrchu a teplotou
okolniho vzduchu. Pro rychlosti vétru vétsi nez 3 m-s! je hodnota soucinitele prestupu

tepla primarné zavisla na rychlosti vétru. [67]

Soudinitel prestupu tepla ve vétrané vzduchové dutiné

Ve vétrané vzduchové vrstvé vymezené dvéma paralelnimi plasti dochazi predevsim k
prirozenému proudéni, pribéh vétrani neni okolnim vétrem pfilis ovlivnén. Horni stieSni
plast je po celé své délce rovnomérné nahrivan slunecnim zaienim, proto je pro ziskani
souCinitele prestupu tepla hcav [44] nutné zvolit vypocetni postup jako pro tepelny

vymeénik s deskou s rovnomérnou hustotou tepelného toku.

_ NuL,cav A

hcav - L (117)

a pro malé tloustky vétrané vzduchové vrstvy plati vztah nikoliv v zavislosti na délce
dutiny, ale na jeji tloust'ce [44]:

_ NuD,cav A

hcav,D - D (1 1 8)

kde Nuicav je Nusseltovo cislo [-] pro charakteristickou délku konstrukce L [m], Nupcav je
Nusseltovo cislo [-] pro prirozené vétranou dutinu tloustky D [m] a A je soucinitel tepelné
vodivosti vzduchu [W-m-1K-1]. Rovnéz v tomto piipadé existuje velmi mnoho korelacnich
vztahd pro Nusseltovo Cislo, at’ uz pro ziskani lokalni hodnoty ¢i primérné hodnoty pro
celou desku. Nejznaméjsim a nejcastéji uzivanym vztahem pro prirozené vétrané dutiny
ve spadu je globalni korela¢ni vztah od Azevedo a Sparrow (119) [16], ktery je vytvoien

pro vSechny varianty vyhiivani dutiny - hornim povrchem, spodnim povrchem a obéma
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povrchy. Dalsim casto uzivanym vztahem je korelacni vztah téz od Azevedo a Sparrow

[16], ale pouze pro horni vyhiivany povrch (120).
Nup = 0,645[(D/H)Rap]%?5 (119)
Nuy, = 0,644[(D/H)Ray, cos 0]°2° (120)

K Casto pouZzivanym vztahlim, vhodnym pro vétrany stiresni plast patii i vztahy od Vliet a
Liu [44]. Ty rozliSuji mezi zplsobem proudéni v duting, a to pro laminarni proudéni,

tj. Rax<1013

Nu, = 0,75 Ra,}’ (121)

a pro turbulentni proudéni v dutiné, j. Ras, > 1013

Nu,, = 0,645 Raly’ (122)

Postup vypottu Rayleigho &isla je podrobné popsan v kapitole 4.4.2. Nu,, je priimérné

Nusseltovo cislo pro celou plochu konstrukce.

Pro primy vypocet vrozhrani simulacniho softwaru lze vyuzit vztahu pro lokalni
Nusseltovo ¢islo

q D (123)

Nup = —— =
YWET T )

a nasledné integraci obdrzet primérné Nusseltovo cislo

Hy (124)

Na modelu vétraného stresniho plasté popsaného v kapitole 4.6.1 byly sledovany hodnoty
soucinitele prestupu tepla ve vétrané vzduchové vrstvé na hornim i spodnim povrchu pro
rizné dimenze dutiny. Primarné tato data slouzila validaci modelu, zde slouzi pro
ilustraci, jakych hodnot dosahuje soucinitel piestupu tepla v dutiné - na hornim a
spodnim povrchu dutiny rdznymi metodami piesného vypoctu. Krytina je vyhfivana,

tepelny tok je tedy shora doli. Tyto hodnoty byly ziskany vypoctem (118) z Nusseltova
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Cisla zavislém na tloust’ce vzduchové vrstvy. Bylo pouzito korelac¢nich vztahl Azeveda a
Sparrowa (119) a (120) a také piimého vypoctu v programu Comsol (124). Piehled
vysledkd je uveden v Tab. 27. Grafické znazornéni uvadi Obr. 79, Obr. 80 a Obr. 81.

Tab. 27 Hodnoty Nusseltova Cisla a soucinitele prestupu tepla pro model vétraného stresniho pldsté
definovaného v kapitole 4.6.1

Azevedo & Azevedo & Sparrow globalni CFD simulace
Tloustka | Sparrow korelace

VZS: S(;I;(})lve Eg;iliaggvpé% horni povrch | spodni povrch | hornipovrch | spodnipovrch

Nupcav | heavp | NUpeav | heavp | NUpcav | heavdp | NUpcav | Deavp | Nupcay | Beavp

nizka emisivita povrchi v dutiné (bez vlivu radiacni slozky)
2 cm 2,88 | 3,80 3,25| 4,30 2,88 3,80
3 cm 4,34 | 3,82 491 | 4,32 4,15 3,65
4 cm 582 | 3,84 6,58 | 4,34 5,35 3,53
5 cm 7,34 | 3,87 829 | 4,38 6,37 3,36
6 cm 884 | 3,89| 10,00 | 4,40 7,45 3,28
emisivita povrchi v dutiné ;= £2=0,94

2 cm 2,62 | 3,46 297 | 3,91 2,64 | 3,49 2,73 3,60 2,70 3,56
3 cm 392 | 3,45 4,43 3,90 3,92 3,45 4,01 3,53 4,13 3,63
4 cm 524 | 3,46 5,93 3,91 5,26 3,47 5,23 3,45 5,30 3,50
5 cm 6,58 | 3,47 7,44 | 3,93 6,61 3,49 6,41 3,38 6,42 3,39
6 cm 791 | 3,48 894 | 3,93 794 | 3,49 7,63 3,36 7,59 3,34
7 cm 9,25| 3,49 | 1046 | 3,94 9,30 3,51 8,78 3,31 8,63 3,25

e M

4,20

4,00

3.80 M‘ == Azevedo-globalni (bez rad)

== Azevedo-horni (bez rad)

3,60

Comsol (bez rad)
3,40

Soucinitel prestupu tepla [W-m-2K-1]

3,20 . . T
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Tloustka vzduchové vrstvy [m]

Obr. 79 Soucinitel prestupu tepla pro horni pldst - nizkd emisivita povrchii v dutiné
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Obr. 80 Soucinitel prestupu tepla pro horni pldst - emisivita povrchii v dutiné ;= €,=0,94
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Obr. 81 Soucinitel prestupu tepla pro spodni pldst — emisivita povrchii v dutiné &,= £,=0,94

Soucinitel prestupu tepla ve vétrané dutiné se u podrobnych vypocti nezadava, ale je
pocitan programem automaticky. U dynamickych simulaci je vyzadovano zadani
soucinitele pirestupu tepla. Nékteré programy k vétrané vrstvé pristupuji jako k exteriéru,
jiné ji jistym zplisobem zohlednuji. Nejbéznéjsi je vyuziti normovych hodnot, také je nutné
dodat, Zze tabulkové hodnoty (Tab. 28) jsou odvozeny pro rozdil teplot 10 K. V ramci

v

nékterych programi je mozné vyuzit jednoduchého dopliikového vypoctu. Nejpresnéjsi
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variantou je provedeni vlastniho doplnujiciho vypoctu dle korelacnich vztahd, napf. viz

diagram na Obr. 82.
Clanek 1: Automaticky vypoéet v ramci SW

Pokud je provadén vypocet proudéni ve vzduchové vrstvé pomoci programu
vyuZzivajiciho metody konecnych prvki, pak neni tfeba zadavat soucinitel prestupu tepla
na povrsich v dutiné. Program si jej dopocita sam dle vztahii, na jejichz principech
funguje. Tato metoda je nejpiesnéjsi a lze si vygenerovat lokalni hodnoty soucinitele

pirestupu tepla v jakémKkoliv misté konstrukce.
Clanek 2: Vlastni vypocet

V pocitacovych programech, kde je potieba zadat soucinitel pirestupu tepla, je
nejpresnéjsi variantou provedeni vlastniho doplikového vypoctu. Ktomu ucelu se

pouzivaji korelacni vztahy zminéné v této praci, nebo uvedené v literatuie [44].
Clanek 3: Integrovany vypocet v ramci SW

Soucasti nékterych vypocetnich softwari byva k dispozici pomocny vypocet pro

soucinitel prestupu tepla, a to v zavislosti na rychlosti proudéni okolniho vzduchu.
Clanek 4: Dle technickych norem

Pro tcely tepelné technickych vypocth jsou v normé CSN 73 0540-3 stanoveny navrhové
proudénim h. a salanim h, (125). [68] Hodnoty jsou kategorizovany dle sméru tepelného
toku, ro¢niho obdobi, a zda-li se jedna o vnitini nebo vnéjsi povrch konstrukce. Ve
vétranych vzduchovych vrstvach je uvazovan odpor pfi pirestupu tepla shodny s odporem

na vnitrni strané konstrukce. [32]

Ry = (125)

Zatimco v ¢eskych odbornych textech a normach se vyskytuje zejména souhrnny odpor

pii prestupu tepla Rs v m2K- W-1 (125), vzahrani¢ni literatuie je uzivano vyhradné
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soucinitele prestupu tepla proudénim h. ve W-m-2K-1, ktery primo charakterizuje piestup
tepla v pirechodovych vrstvach na rozhrani konstrukce a vzduchu, popsanych vyse v této
kapitole. Prestup tepla salanim se fesi samostatnym vypoctem, kterému je vice vénovano

v kapitole 4.2.

Plivodni evropska norma EN ISO 13791 uvadéla vypoctové hodnoty soucinitele piestupu
tepla proudénim, viz Tab. 28. Hodnotu pro exteriérovy povrch bylo doporuceno ziskat

nasledujicim vypoctem [36]:
hee=4+4-D (126)

kde v je rychlost proudéni vzduchu pobliz hodnocené konstrukce a zavisi na klimatickych
datech dané lokality. Nejsou-li Zddana data k dispozici, doporucuje se pouzit rychlost
vzduchu 1 m-s'1. Soucinitel piestupu tepla na vnitinim povrchu byl rovnéz v této normeé
dan smeérem tepelného toku, hodnoty jsou zachovany i dle nové metodiky [37]. Hodnoty
jsou dany pro teplotu v interiéru 20°C a v exteriéru 10°C.

Tab. 28 Hodnoty prestupovych soucinitelii v letnim obdobi dle normy CSN 73 0540-3, EN ISO 13791,
CSN EN IS0 13792 a CSN EN ISO 13789.

CSN 73 0540-3 y y y
" CSN ENISO 13972 | CSNENISO 13971 | CSN EN ISO 13789
Smer 1/Rsi ;1/Rse
hi ,he [W'm_ZK_l] hc[ ,hce [W'm_ZK_l] hc[ ,hce [W'm_ZK_l]

[W-m-2K-1]
= - 7,7 8,0 2,5 2,5
5|0 10,0 5,0 5,0
=
= l 5,9 0,7 0,7

exteriér 25,0 13,5 8,0 (v=1 m-s1) 20 (v=4 m-s1)

V evropské normé CSN EN ISO 13792 bylo uvedeno, Ze pro proudéni ve vétrané

vzduchové vrstveé se uziva soucinitel prestupu tepla proudénim 5 W-m-2K-1,

Cdst 8: Typ proudéni

Pro nékteré ulohy jsou vyzadovany doplniujici vypocty pred samotnym zadanim hlavniho

vypoctu. Tak je tomu naptiklad u podrobného vypoctu vétrané vzduchové vrstvy, kdy je
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nutné definovat jaky druh proudéni je zde ocCekavan. Nasledné je tomuto rozhodnuti
uzplisoben vybér vzorcd, podle kterych bude hlavni vypocet veden. Charakter proudéni
ve vzduchové vrstvé vymezené dvéma paralelnimi deskovymi plasti zavisi na nékolika
parametrech, které nasledné urci, zda bude ve vzduchové vrstvé dochazet k laminarnimu
¢i turbulentnimu proudéni. Hlavnim parametrem, ktery nejvyraznéji ovliviiuje typ
proudéni, je délka vzduchové vrstvy y. DalSimi parametry, ovlivitujicimi proudéni, ale jiz
ne tak vyznamné, jsou hustota tepelného toku q”, kterym je ohrivan vzduch v dutiné a
sklon vzduchové vrstvy od svislice ¢. U prirozeného neboli volného proudéni je prechod
z laminarniho na turbulentni charakter lokalizovan tfemi bezrozmérnymi veli¢inami:
Rayleigho Cislem, Prandtlovym cislem a Grashofovym cislem. Tohoto postupu nelze uZzit u
nuceného ¢i kombinovaného proudéni, které se vyskytuje na venkovnim povrchu

stresniho plasté, musi byt pristoupeno k eseni pomoci Reynoldsova a Prandtlova cisla.

V pripadé konstantni teploty roviny nastava prechod zlaminarniho na turbulentni
proudéni okolo hodnoty Grashofova cisla 10° [44], které je podilem Rayleigho a

Prandtlova disla.
Ra, = Gr, - Pr (127)
Gr, ~10° (128)

V pripadé vétranych stieSnich plasti je vSak potieba pristoupit k jiné podmince. Protoze
se jedna o pripad proudéni podél desky s rovnomérnou hustotou tepelného toku, nikoliv
konstantni teplotou povrchu, nastava piechod zlaminarniho na turbulentni proudéni

okolo hodnoty Rayleigho cisla 1013 [44].
Ra,, ~ 10" (129)

Prandtlovo cislo je podobnostni cislo, které vyjadiuje vlastnosti proudicich tekutin. Udava
pomér viskozity a rychlosti prenosu tepla vedenim tekutinou (130) [40]. Tekutiny s
Pr << 1 jsou takové, u nichz je prenos tepla vedenim efektivnéjsi nez proudénim, jsou to
napriklad kovy vtekutém skupenstvi. Naopak je tomu u tekutin s Pr >> 1, kde je

vyznamnéjsi pienos tepla proudénim nez vedenim, napriklad motorovy olej. Pro vzduch
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se hodnoty pohybuiji v zavislosti na jeho teploté okolo hodnoty 0,71 a prenos tepla obéma

zminénymi zpulsoby je v rovnovaze.

v Cp- 130
pr_Y__HP _GH (130)

Ol_/l/(cp-p)_ A

kde v je kinematicka viskozita [m2sl], a je soucinitel teplotni vodivosti [m2?s1], uje
dynamicka viskozita [N-s'm2], p je hustota [kg'm3], ¢, je mérna tepelna kapacita [J-kg1K1]

a A je soucinitel tepelné vodivosti [W-m-1K-1].

Nusseltovo cislo udava pomér prenosu tepla proudénim a vedenim v mezni vrstvé [44].
Na zakladé empirickych znalosti byly vytvoreny korelace Nusseltova cisla pro jednotlivé
typy a pripady proudéni, aby pak nasledné bylo mozné dopocitat soucinitel prestupu
tepla. Priibéh Nusseltova Cisla neni pro konstrukci konstantni, ale vyviji po délce.
S rostouci vzdalenosti od pocatku po sméru proudéni ma Nusseltovo Cislo rostouci
charakter. To samé plati i pro Rayleigho Cislo. Pro zjednodusSeni vypocti se uziva

predevsim primérna hodnota Nu . BliZe se této problematice vénuje kapitola 4.4.

Qeony _ AT _ h-L
= = = Nu (131)

dcond - &AT
L

odtud

h = (132)

kde L je charakteristicka délka [m].

Cdst 9: Vi‘azené odpory, spdry horniho pldsté

V dynamické simulaci mistnosti existuje moznost zadat umisténi vétraci mrizky, a to
procentem otevicené plochy. Stejnym zptisobem Ize aplikovat i u MKP. Lat'ovani Ize pouze
zadat vymodelovanim prekazek v dutiné (MKP). Spary v krytiné lze uvaZovat zadanim
hodnoty propustnosti horniho plasté, pouze u nékterych programii MKP, v dynamické

simulaci se tato moZnost nenabizi.

153



¥ - 92y

ao
Y

L= i~ _ A
oDy 5490 = “nN

d§L'0 = ‘I

a _ Q,auu.c
Y- \_uudﬁz

Jugpnoud Jujusinginl 0T < “ny

1ugpnoid juseuiwe’ 70T > .?u..m

sz0l6 500 Y (H/MI¥¥9°0 = InN

¢ w«.;.u = oy
yL-.b-g.-psoo.b

N g BIA

Y-n-» _ gy

yd-.b-g-pso2-6

molieds R opanazy

tele prestupu tepla ve vétrané vzduchové

i soucini

tniho postupu pro stanoveni

v

7

vypoce

7

Obr. 82 Diagram

eni

d

7z

v

ihd prirozené prou

vrstvé, kde prob

154



5.4 Navrh detailu hirebene podporujici proudéni vzduchu v dutiné -
»,hrebenova vétraci tvarovka*“

Na zakladé simulaci a méreni provedenych v ramci této disertacni prace, byla hodnocena
jednotliva konstrukcni opatireni doporucovana pro podporu pasivniho chlazeni podkrovi,
jez byla aplikovana na lehky Sikmy stiresni plast. Jak vysledky ukazuji, vétrana vzduchova
dutina mezi hornim a dolnim plastém je dobrou alternativou a miiZe prinést znatelné
sniZeni teploty na vnitfnim lici streSniho plasté, tedy i teploty vzduchu v interiéru, viz
kapitola 5.2.3. To vSak plati za predpokladu, Ze bude vzduch v dutiné proudit, a tim
z dutiny unaset pirebytecné tepelné zisky. Soucasné feseni detailu hiebene (Obr. 86, Obr.
88), neumozinuje odvadéni teplého vzduchu, které se hromadi pod krytinou. Tiremi
hlavnimi typy hrebenovych vétracich pasl jsou: plastovy pas s kartatem (Obr. 83);
celohlinikovy pas s perforaci (Obr. 84) a hlinikovy pas s integrovanou tkaninou (Obr. 85).
Ani jeden ztéchto ti typl pasli nezabezpeli dostatetné odvétrani v oblasti hiebene.
Ackoliv plocha sti‘esni roviny tvoirena skladanou krytinou neni tésna, spary nejsou natolik
Siroké, aby umoznily dostate¢ny pohyb vzduchu. Pro tyto tucely se vsazuji do stresni
plochy vétraci tasky, které také neumozni dostatecné odvétrani. V normé [29] je uvedeno
doporuceni pro velikost plochy privadécich a odvadécich otvorl v zavislosti na plose
strechy a jejim sklonu, potazmo délce stiesni roviny. Toto doporuceni neni dosazitelné
béznym konstrukénim FeSenim oblasti hiebene, tj. aplikaci hirebenového vétraciho pasu a
hirebenacl. SoucCasné se opomiji normové doporuCeni na navySeni plochy vétracich
otvorli v odvadéci ¢asti o 10 % oproti piivadécim otvorim. Soucasné typy hiebenovych
vétracich pasi maji malé procento oteviené plochy a napojeni hiebenaci na krytinu
pomoci lemovani je prilis tésné. Ztéchto divodl bylo pristoupeno knavrhu nového
konstrukc¢niho feseni detailu hirebene pro sikmé dvouplastové stirechy. Byla navrZena tzv.

»hiebenova vétraci tvarovka“, ktera v sobé spojuje funkci kryci i vétraci.

Pii navrhu hiebenové vétraci tvarovky byl bran zietel na soucCasné feSeni detailu
hirebene. Cilem bylo nejen podpofrit vétrani, ale také aby se novy navrh co nejvice podobal
Klasickému FeSeni tvarem i velikosti, a aby opticky neptisobil na stiese prilis dominantné.

Proto by také bylo vhodné volit vzdy stejné barevné provedeni, jako ma streSni krytina.
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Mezi vyhody hirebenové vétraci tvarovky patri predevsim, Ze:

e predstavuje nesrovnatelné mensi odpor pro proudéni vzduchu ven z dutiny;
e umozni liniové vétrani po celé délce hiebene;
e spojuje vice prvki do jediného vyrobku;

¢ je aplikovatelna na stavajici stiresni konstrukce.

Konstrukce hiebenové vétraci tvarovky (Obr. 87, Obr. 89) sestava ze strisky zaobleného
tvaru umoznujici snadny odvod srazek, zbocnic tvorenych vétracimi lamelami a
lemovanim pro utésnéni prostoru mezi hfebenem a krytinou. Lamely jsou na vnitini
strané opatieny nosem branicim odstrikujici vodé vnikat do prostoru hirebene, viz detail
na Obr. 89. Z vnitini strany lamel je rovnéz integrovana sitka proti hmyzu s velkymi oky a
jemnou miizkou. V podélném sméru jsou lamely spojeny piiclemi pro zvyseni jejich
prostorové tuhosti, viz Obr. 90. Tvarovka je uchycena k hiebenovému pasku pomoci
zamecCku, hiebenovy pasek je vynasen Krokevnimi drzaky. Hiebenovy pasek piebira
funkci hiebenové laté, jeho subtilni rozméry dovoluji snazsi proudéni v hiebeni.

Jednotlivé tvarovKky jsou mezi sebou spojovany na zamek s vloZzenym tésnénim.

Materialové tesSeni tvarovky se zvazovalo v provedeni z plechu i plastu. Nakonec bylo
pristoupeno Kk varianté z plastu, zejména kviili tepelné roztaznosti kovovych prvki. Ve
spodni casti tvarovky je po celé jeji délce nakasSirovany skladany hlinikovy pas pro
vytvoreni priléhajictho napojeni na krytinu. Tento druh spoje umozni dostatecné tésné

napojeni tvarovky na stiresni rovinu, které odola pronikani srazek do vétrané dutiny.

Prostor mezi jednotlivymi lamelami umoznuje volny pohyb vzduchu, ale zaroven brani
vniknuti ptactva, nebo napf. kun. Volny prostor mezi lamelami je navrzen na sifku 12 mm.
Proti hmyzu je navic tvarovka opatiena sitkou s velikosti ok 4 mm. Soucasné lamely
chrani mezistresSni prostor proti atmosférickym srazkam, k cemuz ptispiva i sklon lamel a
jejich zakonceni nosem, viz detail na Obr. 89. Je rovnéz uvazovano se ztuZzenim lamel
pomoci pricel po vzdalenosti 20 cm (Obr. 91). Kazda druha pricel navazuje na ztuzidlo
strisky (Obr. 91) pro zajisténi vétsi prostorové tuhosti. Stiredem strisky se tahne po celé
jeji délce z vnitini strany brit, ktery je vzdy v misté ztuzidla stiisky opatifen integrovanym

kovovym zameckem. Pomoci zamecki se tvarovka nacvakava do hirebenového pasku.

156



Tvarovka je navrZena o délce jeden metr, aby se s ni pohodlné manipulovalo v jedné
osobé. Je mozné ji zkratit na potiebnou délku zariznutim. Ukonceni hirebene ve Stitech se

bude resit systémovym prvkem - zatkou.

Je uvaZovano s vice variantami barevného provedeni pro moznost barevného sladéni
s krytinou. Mélo by se vyrabét minimalné ve trech barvach - svétle cervena, tmavé

¢ervend a Cerna.

Navrhovana hirebenova vétraci tvarovka poskytuje dostatecné velké otvory pro umoznéni
volného vydechu teplého vzduchu z prostoru pod rozehiatou stresni krytinou. Rovnéz
hiebenova lat byla nahrazena hiebenovym paskem, pro snadnéjsi pohyb vzduchu
v oblasti hirebene. Na Obr. 89 je cervenymi Sipkami naznacen pohyb vzduchu v dutiné a
dale skrze hrebenovou tvarovku ven z konstrukce. Pfi sou¢asném reSeni hrebene, kde
napojeni hrebenace na vétraci pas je priliS tésné, vzduch nemiiZe volné opoustét
vzduchovou dutinu a vétrani vazne. V fezu na Obr. 88 je vyznacena Cervenymi Sipkami
piedpokladana trasa proudéni vzduchu, ve skuteCnosti k nému dochazi jen ve velmi
omezené mire. Soucasné reSeni hirebene je pravdépodobné vhodné pouze pro zajisténi
odvadeéni vlhkost ze skladby. Pokud ma vétrana vzduchova vrstva slouzit také pro redukci
tepelnych ziski, pak je potieba pristoupit k radikalnéjsimu feSeni. Hiebenova vétraci

tvarovka je vhodnou alternativou.

Dalsi velkou vyhodou hiebenové vétraci tvarovky je jeji aplikovatelnost na stavajici
dvouplastové stresni konstrukce. Timto jednoduchym konstruk¢nim opatienim, které
nevyzaduje velky zasah do stresniho plasté, je mozné vyrazné zvysit ucinnost stavajici

vétrané vzduchové vrstvy. Toto opatfeni vynika i rychlou a snadnou proveditelnosti.
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Obr. 84 Hrebenovy vétraci pds celohlinikovy s perforaci [70]

Obr. 85 Hrebenovy vétraci pds hlinikovy s integrovanou tkaninou [71]
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Obr. 86 Soucasné reseni detailu stiesniho hi'ebene ve 3D

Obr. 87 Nové reSeni detailu stie$niho hi'ebene pomoci ,hiebenové vétraci tvarovky“ve 3D
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HREBENAC

HREBENOVA LAT

DRZAK HREBENOVE LATE
HREBENOVY VETRACI PAS

Obr. 88 Soucasné reseni detailu stiesniho hiebene

BRIT SE ZAMKEM
STRISKA

SiTKA

LAMELY

HREBENOVY PASEK
DRZAK HREBENOVEHO PASKU

LEMOVANI

V DETAILU

Obr. 89 Nové reseni detailu stiesniho hiebene pomoci ,hiebenové vétraci tvarovky”
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STRISKA
LAMELY

N\ LEMOVANI
PRICEL

Obr. 90 ,Hrebenovd vétraci tvarovka“ - bocni pohled

Obr. 91 ,Hrebenovd vétraci tvarovka“ : vlevo i'ez v misté pricli; vpravo rez v misté ztuZidla strisky

Nové navrzena hiebenova vétraci tvarovka nabizi systémové feseni pro oblast hiebene
dvouplastové stresni konstrukce. Je aplikovatelna na vsSechny typy skladané stiesni
Krytiny. Oproti soucasnému ieSeni tohoto detailu dokaze odvadét teply vzduch z prostoru
pod krytinou. Lemovani, jeZ je soucasti tvarovky, zabezpecuje plynulost napojeni na

Vv v

krytinu. Télo hirebenové vétraci tvarovky je o néco uzsi nez Klasicky hiebenac, protoze
lemovani je napojeno piimo na bocnici tvarovky a jeji konstrukéni vyska je nepatrné vyssi
oproti bézné varianté. Celkovy tvar a rozmér nového hrebene je podobny soucasnému

feSeni detailu, tudiz jejich zaménou nedojde k estetickému narusenti stiresni konstrukce.
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6 Zavér

V posledni dobé se prehrivani podkrovnich mistnosti stava aktualnim tématem, diky
zvySujicim se teplotam béhem letniho obdobi. Béhem poslednich let padaly teplotni
rekordy, co se ty¢e maximalnich teplot i délky teplého obdobi v dnech za sebou. Naprosta
vétSina podKkrovnich mistnosti rodinnych domi je zastfesena lehkym stieSnim plastém,
ktery soucastné tvori vyznamnou c¢ast plochy Kkonstrukci ohranicujicich mistnost.
O lehkych konstrukcich je znamo, Ze nejsou schopny po delsi dobu odolavat vysokym
teplotam a brzy dojde kjejich ohiati. Z téchto diivodili bylo zvoleno ustiednim tématem
této disertacni prace detailni zkoumani Sifeni tepla ve streSnim plasti a ve vétrané
vzduchové dutiné, a to na plastich spliiujicich hodnotu soucinitele prostupu tepla

doporucenou pro pasivni budovy.

6.1 Materialové reSeni a konstruk¢ni opatireni

Byly provedeny studie pro vyhodnoceni miry vlivu doporucovanych konstrukénich

opatfeni pro sniZeni tepelnych ziskt stiresnim plastém. Témi jsou zejména:

e barvaa povrchové vlastnosti krytinu;
e tepelna akumulace stiesniho plasté (tepelné izolace a podhledu);
¢ reflexni povrchy;

e vétrani vzduchova vrstva.

Na zakladé téchto studii bylo provedeno vyhodnoceni, jakou mérou jsou dana
opatieni schopna redukovat tepelné zisky. Vliv kazdého opatieni byl zkouman
samostatne, proto tedy prvni tii zminéné moznosti (barva krytiny, tepelna akumulace a
reflexni povrchy) byly podrobeny zkoumani na nevétraném streSnim plasti. Vétrané
vzduchové vrstvé bylo vénovano vice prostoru kvili obsahlosti problematiky a byla
hodnocena samostatné. Velmi vyznamnym faktorem je barva krytiny, volbou svétlého
povrchu krytiny lze vyznamné snizit tepelné zisky stieSnim plastém. RovnéZz navyseni
tepelné Kkapacity stfesniho plasté znatelné napomaha redukci tepelnych ziskl. Pricemz
neni nutné vkladat do skladby samostatnou tepelné akumulacni vrstvu, ale postaci

obménit materialové feseni tepelného izolantu a stropniho podhledu. Navyseni tepelné

162



kapacity stiresniho plasté se také pozitivné projevi sniZzenim Kolisani teploty mezi dnem a
noci na lici stropniho podhledu. Naproti tomu aplikace reflexnich povrchli v dutiné

neprinasi redukci tepelnych ziski, respektive ma zanedbatelny vliv.

6.2 Proudéni vzduchu v dutiné

Podrobnéjsimu zkoumani byla podrobena vétrana vzduchova vrstva, kde bylo sledovano
teplotni a rychlostni pole a vy¢isleny soucinitelé piestupu tepla pro rizné dimenze
dutiny. Dale byl sledovan vliv reflexnich povrchii na charakter proudéni v dutiné a byla
vyhodnocena ucinnost vétrané vzduchové vrstvy s reflexnimi povrchy a bez nich. Bylo
zjisténo, Ze pokud jsou v dutiné povrchy s vysokou emisivitou (klasické materialy), pak se
vyznamna cast tepla Sifi salanim z horniho plasté na spodni, ¢imZz maji oba povrchy
pomérné vysokou teplotu. Podél téchto povrchi nastava prirozené proudéni a teplo je
obéma proudy unaseno z dutiny. Pokud jsou v dutiné povrchy nizkoemisivni (s vysokou
odrazivosti), pak je salava slozka minimalizovana a teplo se nepienasi na spodni plast
radiaci. To zapiicini vyssi teplotu horniho plasté oproti predchozi varianté a spodni plast
ma priblizné teplotu okolniho prostredi. Teplo z horniho plasté je opét odnaseno
prirozenym proudénim ven z dutiny. V obou piipadech, u klasickych i reflexnich povrchj,

je vétranou dutinou odneseno pribliZné stejné mnozstvi tepla.

Provedenim celkové energetické bilance podkrovni mistnosti byly porovnany dvé
varianty stireSniho plasté - jednoplastova konstrukce a vétrana dvouplastova konstrukce.
Vliv vétrané vzduchové vrstvy je jednoznacné pozitivni a ma vyznamny vliv na

redukci tepelnych ziskii.

Nasledné byl obecné diskutovan vliv krycich miizek na proudéni. Byl vysledovan jisty
nepomér mezi otevirenou plochou mrizek a tlakovym spadem. Proto byl dale zkouman

vliv tvaru otvort a jinych parametri miizZky na proudéni.

6.3 Metodika vypoctu

Béhem zpracovavani problematiky Sifeni tepla a proudéni ve stresnich plastich, bylo

shromazdéno mnoho informaci z riznych zdroju, které nejsou nikde ucelené publikovany
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v samostatné publikaci. Proto byla zarazena samostatna kapitola, kde jsou tyto poznatky
uspoiradany do manualu pro vypocet - standard metodiky piesného vypoctu. Ten
mizZe slouzit studentiim, doktorandim ¢i odborné vefejnosti pro snadnou a rychlou
orientaci v dané problematice. Jsou zde diskutovany parametry a veli¢iny vstupujici do
vypocty, a to v zavislosti na presnosti vypoctu. Predevsim je zde vénovana pozornost
problematice soucinitele prestupu tepla a porovnano nékolik zpilisobi jeho vypoctu.
Pomérné velkou neznamou ve vypoctech byva hodnota zdanlivé teploty oblohy, proto
v této praci byla pozornost soustiedéna i na ni. Je zde uvedeno, na jakych parametrech

zavisi, a také je prezentovano nékolik Korelacnich vtahi pro jeji vypocet.

6.4 Navrh nového konstruk¢niho opatireni

StéZejnim cilem bylo nalezeni dalsiho konstrukcéniho resSeni pro sniZovani tepelnych
ziskili. Toto opatfeni mélo vychazet z ,typické stresni skladby*, tak aby zaménou ci
doplnénim néjakého materialu, nebo konstrukéniho prvku, byla zvySena schopnost
stresniho plasté redukovat tepelné zisky. Zaroven toto opatfeni nemélo byt financné piilis
narocné, tak aby bylo dostupné pro Sirokou verejnost. Vypocty dokazuji, Ze vétrana
vzduchova vrstva ma vysoky potencial odvést znacné mnozstvi tepla z prostoru pod
krytinou. Ktomuto predpokladu miiZe dojit pouze tehdy, je-li dutina mezi hornim a
spodnim plastém dostateCné vétrana. Soucasné standardni Feseni detailu hiebene za
vyuZziti vétraciho pasu hiebene a hirebenacl neposkytuje dostatetnou vyménu vzduchu, a
teplo se hromadi pod krytinou a prostupuje dale do konstrukce. Na zakladé poznatki
ziskanych z dilcich studii, jeZ jsou soucasti této prace, bylo navrzeno inovativni reSeni
oblasti hiebene dvouplastové stiechy. Navrzena ,hfebenova vétraci tvarovka“
vyznamné zvysi proudéni v dutiné a umozni liniové odvadéni teplého vzduchu v oblasti
hiebene. Tento zpilisob spojuje plnohodnotné systémové feSeni oblasti hiebene a

vytreseni problému s nedostatecnym odvétranim vzduchové vrstvy.

Zavérem lze Fict, Ze byly splnény vsechny cile vytyCené na zacatku prace. BEhem reseni
hlavnich témat se zaroven objevila i jina zajimava témata, tykajici se dané problematiky,
ale na jejichz zpracovani uz v této praci nebyl prostor. Proto je jim vénovana alesporii

nasledujici zavérecna kapitola.
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7 Prinosy a moznosti dalsiho vyzkumu

Piehiivani podkrovnich mistnosti v letnim obdobi je téma, ke kterému se odborna i laicka
verejnost vraci opakované kazdou sezéonu. Tendence poslednich let ukazuje na postupné
zvySovani teplot a prodluzovani dil¢ich teplych obdobi. Bézné stavebni feSeni
podkrovnich mistnosti rodinnych a bytovych domu vyuziva konstrukci lehkého stfesniho
plasté. Je obecné znamo, Ze budovy s lehkym obvodovym plastém se potykaji s pozadavky
na tepelnou stabilitu. Jednim z hlavnich piinost této prace pro praxi je nalezeni vhodného
konstrukéniho opatieni, vedouciho Kkredukci teplenych ziski. Odvétranim oblasti
hirebene vede k radnému vétrani vzduchové dutiny a tepelné zisky postupujici od krytiny
smérem do interiéru mohou byt z velké ¢asti odvedeny proudénim. DalSim piinosem pro
praxi je provedena analyza jednotlivych variant konstrukc¢nich opatireni doporucovanych
pro redukci teplenych ziskd. Na zakladé dil¢ich vysledkii uvedenych vtéto praci
potencialni stavebnik vidi, jaky vliv mohou mit doporucované opatfeni na budovu a miize
se tak snadnéji rozhodnout, jestli nékteré z nich aplikuje na své stavbé. Zaroven tato prace
miZe poslouZzit projektantiim k podrobnéjSimu seznameni se s problematikou prehfivani
podkrovnich mistnosti. Nasledné toto mohou zohlednit ve svych navrzich, tak aby
vznikaly budovy s kvalitnéjsim vnitinim prostiedim a s vétsi tepelnou pohodou. Soucasné
je tato prace impulzem pro techniky a vyvojaie pro vyvoj novych konstrukénich vyrobki

podporujicich redukci tepelnych zisku skrze stiesni plast.

Kromeé prinosu pro praxi ma tato prace i své piinosy pro dalsi rozvoj védy v tomto oboru.
Jeden z nich spada do problematiky proudéni a tyka se krycich miizek vétracich otvoru.
Byl nalezen nepomér mezi otevienou plochou mriZek a tlakovym spadem. To vedlo
Kk podrobnéjsi analyze mriZek na zakladé tvaru jejich otvort, $ifky mrizi, apod. Tato oblast
ma také potencial pro dalsi vyzkum. V této praci je shromazdéno mnoho teorie tykajici se
prirozeného proudéni ve vzduchovych vrstvach a Sifeni tepla ve stiesSnich plastich. Mize
tedy slouzit jako zdroj informaci pro studenty, doktorandy, zacinajici vyzkumniky ci
energetické specialisty, kteii se zde mohou docist podrobnosti o této problematice. To se
stalo podnétem pro sestaveni standardu metodiky piesného vypoctu Sifeni tepla
obvodovym plastém. Jsou zde také uvedeny postupy, na zakladé kterych vybrat vhodné

vypoctové vztahy.
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Tato disertacni prace ma piinos zejména pro:

e stavebniky, kteii zvazuji uziti nékterého Kkonstrukcéniho opatieni pro redukci
tepelnych ziski prochazejicich obalkou budovy - mira vlivu jednotlivych opatieni;

e projektanty, pedagogy, studenty - konstruk¢ni doporuceni pro redukci teplenych
ziski a zvySeni efektivity vétrani vzduchové vrstvy;

e studenty, doktorandy, zacinajici vyzkumniky, energetické specialisty, kteii maji
zajem vyuZzit presnéjSich metod pro vypocet Sifeni tepla vétranym stieSnim
plastém; sjednoceny postup zajisti rychlou orientaci v dané problematice a je je
napomocen p¥i vybéru vhodnych vypocetnich vztah;

e védce a vyzkumniky - piinos v problematice Sifeni tepla mezi dvéma plasti.

Problematika lehkych stieSnich plastt z hlediska letniho obdobi je bezesporu natolik
Siroka, aby se nalezlo mnoho dalsich dil¢ich témat k feSeni. A také je zpracovavana mnoha
vyzkumniky po celém svété. To Cim se jiz priliS nezabyvaji, je tepleny odpor dolniho
plasté, pricemz tato hodnota vyrazné ovliviiuje zptsob Sifeni tepla plastém. Tato prace
fesila veskeré vypocty a méieni na plastich odpovidajicich doporu¢enym hodnotam pro
nizkoenergetické a pasivni budovy, ¢imz se lisi od ostatnich praci zabyvajicich se tézZ timto
tématem. Nebyl zde prostor fesit veSkeré aspekty stireSnich plasti a v ramci zjednoduseni
modell jiz nebyly uvaZovany. Jedna se napiiklad o vliv spar mezi jednotlivymi stiresSnimi
taskami skladané Kkrytiny na proudéni v dutiné. DalSim tématem je vliv latovani na
charakter proudéni v dutiné, pripadné navrh lati, které budou umoziovat plynulejsi
pohyb vzduchu. Dal$i malo probadanou oblasti je vliv viazenych odport na proudéni
v dutiné. Toto téma bylo jiZ otevireno v této praci, kdy byly obecné posuzovany Kkryci
miizky a jejich vliv na proudici vzduch. Byla nalezena souvislost s tvarem otvoru a zbyva

jejich ovéreni pro nizké rychlosti do 1 m-s1. Tato témata jsou velmi piinosna a mnoho

vyzkumniki se jimi zatim nezabyva.
Doporucovanymi tématy pro dalsi vyzkum a vyvoj by mohly byt:

e vliv spar ve skladané krytiné na proudéni vzduchu v dutiné dvouplastové stiechy;
e vlivlatovani na charakter proudéni vzduchu v duting;

e vliv krycich mriZek vétracich otvorud na proudéni vzduchu v dutiné.
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Seznam pouZitych veli€in

A. amplituda venkovni teploty [K]

Ajs amplituda vnitini povrchové teploty [K]

ax zrychleni [m-s-2]

b tepelnajimavost [W2s-mK-2]

b Wienova konstanta [umK] (kapitola 4.1.3)

C tepelna kapacita [J-K1]

¢ mérna tepelna kapacita [J-kg1K1]

c1 prvni konstanta Planckova zakona [W-m?]

¢z druha konstanta Planckova zakona [m-K]

¢4 plosna tepelna kapacita [J-m-2K-1]

cmj mérna tepelna kapacita j-té vrstvy m-té konstrukece [J-kg1K1]
cp mérna tepelna kapacita pti konstantnim tlaku [J-kg1K-1]
Ctile tepelna kapacita krytiny [J-K1]

cv objemova tepelna kapacita [J-m-3K-1]

Ca efekt oblacnosti [-]

CC faktor oblacnosti [-]

D tepelna setrvacnost konstrukce [-] (kapitola 4.3)

D vzdalenost horniho a dolniho plasté [m]

d tloustka materialu [m]

Dy hydraulicky primér [m]

dm; tloustka j-té vrstvy m-té konstrukce [m]

Dopt optimalni tloust'ka vétrané vzduchové vrstvy [m]
E celkova zariva energie dopadajici na téleso []]

e intenzita vyzaiovani realného télesa [W-m-2]

E, energie pohlcena télesem []]

ep intenzita vyzaiovani cerného télesa [W-m-~2]

E; energie odrazena od povrchu télesa []]

E: energie prosla skrz télesem [J]

f soucinitel smykového tireni [-]
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Fsiy faktor osalani mezi povrchem konstrukce a oblohou [-]

Fx sila plisobici ve sméru osy x [N]

g tihové zrychleni [m-s-2]

grad T teplotni gradient [K-m1]

Gr Grashofovo cislo [-]

Gru Grashofovo cislo pro délku dutiny H [-]

H délka vétrané vzduchové dutiny [m]

h soucinitel prestupu tepla [W-m-2K-1]

A h zména entalpie [J-kg1]

H) integralni intenzita vyzarovani cerného télesa [W-m-2]

h. soucinitel piestupu tepla proudénim [W-m-2K-1]

hce soucinitel prestupu tepla proudénim pro exteriérovy povrch [W-m-2K-1]
hcay soucinitel prestupu tepla v dutiné [W-m-2K-1]

hcav,p soucinitel prestupu tepla v dutin€, pocitano na zakladé tloustky dutiny D [W-m-2K-1]
hci soucinitel prestupu tepla proudénim v interiéru [W-m-2K-1]

hce soucinitel prestupu tepla proudénim v exteriéru [W-m-2K-1]

he soucinitel prestupu tepla v exteriéru [W-m-2K-1]

h; soucinitel prestupu tepla v interiéru [W-m-2K-1]

hi» mérna entalpie na vstupu [J-kg1]

hint soucinitel prestupu tepla na povrchu stropu [W-m-2K-1]

hse soucinitel piestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [W-m-2K-1]
h- soucinitele prestupu tepla salanim [W-m-2K-1]

hout mérna entalpie na vystupu [J-kg1]

i thermal inertia [J-m2K1s1/2]

I intenzita dlouhovinného zareni cerného télesa o teploté Tair [W-m2]
It intenzita pifimého a difuzniho slune¢niho zareni [W-m-]

ir spektralni intenzita vyzairovani [W-m-3]

is» spektralni intenzita vyzarovani cerného télesa [W-m-3]

K: index Cistoty oblohy [-]

Ko index atmosferické Cistoty [-]
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L délka stiechy od okapu ke hitebeni [m]

L charakteristicka délka [m]

m hmotnost [kg]

m hmotnostni pritok vzduchu [kg-s-1]

Nu Nusseltovo cislo [-]

Nuy, priimérné Nusseltovo ¢&islo pro prirozené vétranou dutinu tloustky D [-]
Nup,cav Nusseltovo ¢islo pro prirozené vétranou dutinu tloustky D [-]

Nure Nusseltovo ¢islo vnéjsiho povrchu pro charakteristickou délku konstrukce [-]
Nurcav Nusseltovo ¢islo povrchu dutiny pro charakteristickou délku konstrukce [-]
Nu, priimérné Nusseltovo &islo pro charakteristickou délku konstrukce [-]

Ap tlakovy rozdil [Pa]

AP tlakova diference [Pa]

APy tlakova ztrata trenim [Pa]

pv parcialni tlak vodni pary [KkPa]

P, parcialni tlak vodni pary [Pa]

Pr Prandtlovo cislo [-]

Q teplo [J]

q hustota tepelného toku [W-m-2]

q dynamicky tlak v potrubi [Pa] (kapitola 5.2.4)

q”" hustota tepelného toku hornim plastém [W-m-2]

Qabsi_channer €nergie absorbovana z vnéjsiho prostiredi [W-m-2]

Qabsitile energie z vnéjsiho prostiredi absorbovana povrchem [W-m-2]

Qabso_tile €nergie absorbovana vnéjsim povrchem stiesniho plasté [W-m-2]

Qcav teplo odnasené vzduchovym proudem v dutiné [J]

Qcomo_channel  €nergie absorbovana/ vydavana povrchem proudénim v dutiné a salanim
s ostatnimi povrchy [W-m-2]

Qcomo_tile €Nergie vydavana vnéjsim povrchem stresniho plasté [W-m-2]

Qcomiroom energie vydavana/absorbovana povrchem proudénim a salanim s ostatnimi

povrchy [W-m-2]
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Qcomi tile €nergie vydavana/absorbovana povrchem proudénim v dutiné a salanim
s ostatnimi povrchy [W-m-2]

qcona hustota tepelného toku kondukci [W-m-2]

qconv hustota tepelného toku konvekci [W-m-2]

Qo konvekeni slozka tepla [W]

qint hustota tepelného toku salanim ze stropu do mistnosti [W-m-2]

qir hustota tepelného toku smérem k obloze [W-m]

Qir,cav hustota tepelného toku salanim mezi dvéma povrchy v dutiné [W-m-2]

Qraa radiacni slozka tepla [W]

qsol hustota tepleného toku od slunce [W-m-2]

R tepelny odpor [m2K-W-1]

Rep tepelny odpor podhledu [m2K-W-1]

R;i odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m2K-W-1]

Rins tepelny odpor tepelné izolace [m2K-W-1]

Rs souhrnny odpor pii prestupu tepla [m2K- W-1]

Rse odpor pri prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [m2K-W-1]

Rsi odpor pri prestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m2K-W-1]

Riile tepelny odpor krytiny [mZK-W-1]

Riot celkovy tepelny odpor [m2K-W-1]

Ra Rayleigho cislo [-]

Ra+p Rayleigho ¢islo pro tloustku dutiny pro sténu s konstantnim tepelnym tokem [-]
Rap Rayleigho ¢islo pro tloustku dutiny pro sténu s konstantni teplotou [-]

Ray Rayleigho Cislo pro charakteristickou délku konstrukce [-]

Ra+ Rayleigho Cislo pro charakteristickou délku konstrukce pro sténu s konstantnim
tepelnym tokem [-]

Re Reynoldsovo ¢islo [-]

Rep Reynoldsovo ¢islo pocitané z hydraulického priméru [-]

Re, Reynoldsovo ¢islo pro délku konstrukce L [-]

S plocha [m?]

s; tepelna pohltivost j-té vrstvy [W-m-2K-1]
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Sm plocha vnitiniho povrchu m-té konstrukce [m?]

T teplota [K]

T termodynamicka teplota ¢erného télesa [K] (kapitola 4.1.3)

t Cas[s]

T1-Ts teploty prislusnych povrchi [K]

Ta teplota vzduch vstupujiciho do dutiny v dolni ¢asti [K]

T teplota vzduchu opoustéjiciho dutinu v horni ¢asti stirechy [-]
Tciear sky zdanliva teplota cisté oblohy [K]

Tqp teplotarosného bodu [°C]

Tin teplota venkovniho vzduchu vstupujiciho do vétrané dutiny [K]
Ts teplota povrchu cerného télesa [K] (kapitola4.1.3)

Ts teplota povrchu [K]

Tin: teplota vzduchu v interiéru [K]

Text teplota venkovniho vzduchu [K]

Tm stiedni termodynamicka teplota [K]

Tsky zdanliva teplota oblohy [K]

Tsoi-air Tovnocenna slunecni teplota [K]

T» teplota okolniho vzduchu [K]

U soucinitel prostupu tepla prislusné konstrukce [W-m-2K-1]

u primeérna rychlost proudéni [m-s]

u, v smérové slozky vektoru rychlosti

Uc je celkovy soucinitel prostupu tepla [W-m-2K-1]

U; tepelna pohltivost povrchu j-té vrstvy [W-m-2K-1]

v rychlost proudéni [m's1]

W tepelna energie akumulovana uvniti konstrukci [J] (kapitola 2.1.1)
W sifka vétraného priiezu [m]

y vzdalenost od privadéciho otvoru [m]

X, ¥, z soui-adnice trojrozmérného prostoru

Y:Rmjm soucet tepelnych odporu vnitinich vrstev az do poloviny m-té k-ce [m2K-W-1]
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a soucinitel teplotni vodivosti [m?2s1]

aso1 solarni pohltivost [-]

B teplotni soucinitel objemové roztaznosti [K-1]

y sklon stiechy od vodorovné roviny [°]

6 tlostka mezni vrstvy [m]

or tloustka tepelné mezni vrstvy [m]

ém hmotnost kontrolniho objemu [kg]

€ emisivita [-]

g(T) totalni hemisféricka emisivita [-]

€1 - €5 emisivity prislusnych povrchi [-]

Ecouds €Misivita zataZené oblohy [-]

Eclear €Misivita Cisté oblohy [-]

€r emisivita v infracerveném spektru [-]

(A T) spektralni hemisféricka emisivita [-]

Oaimax Nejvyssi denni teplota vzduchu v mistnosti [°C]
Oaimaxn poZadovana hodnota nejvyssi denni teploty vzduchu v mistnosti v letnim obdobi
[°C]

Om,;m prumérna teplota j-té vrstvy m-té konstrukce [K]
A soucinitelem tepelné vodivosti [W-m-1K-1]

A vinova délka [m] (kapitola4.1.3)

A tepelna propustnost [W-m-2K-1]

u faktor difuzniho odporu [-]

u dynamicka viskozita [N+s'm-2]

v kinematicka viskozita [m?s1]

v teplotni atlum [-]

p objemova hmotnost [kg-m-3]

p odrazivost [-] (kapitola4.1.3)

Pm,j objemova hmotnost j-té vrstvy m-té konstrukce [kg-m-3]
psol 0drazivost pro slunecni spektrum [-]

o Stefan-Boltzmannova konstanta [W-m—2K-#]

T propustnost [-] (kapitola4.1.3)
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T Casovy interval jednoho dne [s]

To Casové zpoZdéni (Casovy posun) [h]

Tasi doba vyskytu maximalni teploty na vnitinim povrchu [h]
Tasi doba vyskytu maximalni venkovni teploty [h]

Tso solarni propustnost [-]

Tw smyKkové (tecné) napéti [Pa]

Y Poissonova konstanta [-]

@ tepelny tok [W]

¢ sklon horniho plasté od svislice [°]

Y fazovy posun teplotniho kmitu [h]
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