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Abstrakt

Diplomové prace rozebird rtizné metody porovnani konstrukci z hlediska tepelné stability
v letnim obdobi. Dtlezitou ¢asti je hodnoceni spravnosti vysledkil a vypocetnich modelt
téchto metod. V zavéru popisuje, jaky vliv maji obvodové konstrukce na tepelnou stabilitu
vnitiniho prostfedi v letnim obdobi, které parametry jsou klicové pro navrh, ajak

optimalizovat skladbu lehké obvodové stény.
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Abstract

The master’s thesis analyzes different methods of comparing structures in terms of thermal
stability in summer. An important part is the evaluation of the results accuracy and
computational models of these methods. In conclusion it describes the influence of building
envelope on the thermal stability of the internal environment in the summer, which are

important design parameters and how to optimize the design of wall.
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1. Uvod

1. Uvod

Energeticka koncepce budovy spociva v optimalnim névrhu tepelné technickych vlastnosti
prostupem, je soucinitel prostupu tepla U vSech konstrukci obalky. Pozadavky na tento
parametr jsou uvedeny v norm¢ [1] a jsou uzakonény. V nasi zemi je vSak Casto opomijeno
posuzovani konstrukci z hlediska tepelné stability, pfestoze jsou pozadavky také definovany
v norm¢ [1]. Vedle toho je jasné, ze spravnym navrhem konstrukci obalky budovy z hlediska
tepelné setrvacnosti muzeme dosdhnout energetickych tspor a komfortnéjsiho teplotné

stabilniho vnitiniho prostiedi.

Soucasny trend navrhovéni arealizovani obvodovych konstrukeci vede k stile vétSimu

v

zateplovani. Pouzivani jednovrstvych konstrukci uz ¢asto neni nejvyhodnéjsi feseni, proto se
v ¢im dal vétsi mife provadi vicevrstvé ,,sendvicové™ konstrukce. Zdéné konstrukce se
zateplenim maji velkou tloustku a pracnost, coZz v tomto sméru nahrava stavbam s lehkym

obvodovym plastém.

Lehké montované stavby, a predev§im pak dievostavby, maji zatim maly podil v bytové

vystavbé. Dle analyzy bytové vystavby v roce 2012 provedené Ceskym statistickym Gfadem
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Graf 1 - Dokoncené byty dle nosné konstrukce z webu [2]
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1. Uvod

byl podil dfevostaveb 6,1 % ze vSech nové dokoncenych bytd a 10 % ze vSech nové

dokonc¢enych rodinnych domi dle webu [2].

Ptesto se jejich podil zacind postupné zvySovat. Drevostavby maji v budoucnosti velky

zivotnimu prostiedi.

Vedle fady vyhod maji zase oproti zdénym stavbam nevyhody, mezi které patii mensi

tepelna setrvacnost konstrukei.

Tepelna stabilita v letnim obdobi je hlavnim tématem této diplomové prace.
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2. Cile diplomov¢ prace

2. Cile diplomové prace

Hlavnim cilem této prace je zjistit, jaky vliv maji obvodové konstrukce na tepelnou

stabilitu vnitiniho prostiedi v letnim obdobi, které¢ parametry jsou klicové a jak optimalizovat

skladbu lehké obvodové stény. Konkrétni cile bych chtél definovat takto:

teoretické popsani problémt;

vybér spravné metodiky pro hodnoceni konstrukei;
vyhodnoceni konstruketi;

aplikace poznatkii ve stavebnich konstrukcich;

optimalizace konstrukce pro stavbu experimentalni budovy.
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3. Pouzivané metody vyzkumu

3. Pouzivané metody vyzkumu
Pro dosazeni vySe uvedenych cili prace byly vyuzivany bézné metody vyzkumu:

1. literarni reSerSe;

analyza fyzikalnich dé&ju;

analyza konstrukci vychazejici ze zdkladnich fyzikalnich vztaht;
podrobné dynamické simulace;

experimentalni métfeni v in-situ;

syntéza dosazenych vysledki;

A o

analyza chyb pouzitych metod a ziskanych vysledki.

3.1 Literarni reSerSe
Na zacatku prace byla provedena literarni reSerSe dostupné literatury a informaci, ktera
pomohla k bliz§imu porozuméni zkoumané problematiky. Tato prace navazuje na dostupné

poznatky a rozsifuje o vlastni poznatky.

3.2 Analyza fyzikalnich déji
Pro popsani zkoumané problematiky byla provedena analyza fyzikéalnich dé&ji. Ty, které
jsou dulezité pro pochopeni feSené problematiky, jsou uvedeny v kapitole 4. Zakladni

fyzikalni teorie k feSené problematice.

3.3 Analyza konstrukci vychazejici ze zakladnich fyzikalnich
vztahi

Pro porozuméni souvislosti bylo nutné zacit od zjednodusenych fyzikalnich modela. Bylo
nutné idealizovat okrajové podminky a eliminovat vlivy slune¢niho zafeni a okolniho

prostiedi, aby bylo mozné zkoumat pouze pozadované parametry.

3.4 Podrobné dynamické simulace
K ziskani presnéjsich vysledkil a zjiSténi realnéjSiho vlivu jednotlivych skladeb konstrukei
na teplotu vnitfniho prostiedi, bylo nutné provést komplexni dynamické simulace jednak
s virtudlnimi okrajovymi podminkami, tak suvazovanim realnych okrajovych podminek

a provozu objektu ziskanych experimentalnim méfenim.
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3. Pouzivané metody vyzkumu

3.5 Experimentalni méreni v in-situ
Aby bylo mozné porovnavat vysledky a ovéfit spravnost dynamického simulovani, bylo
provedeno experimentalni méfeni v in-situ. Pro méteni byly pouZzity méfici pfistroje Atelieru
DEK aklimaticka data globalniho arozptyleného slunecniho zatfeni byla zapijcena od

Ceského hydrometeorologického ustavu z meteorologické stanice Kuchatovice.

3.6 Syntéza dosazenych vysledkii
Syntéza dosazenych vysledkli spojuje dohromady vysledky teoretickych vypocth

a experimentalniho vyzkumu. Poskytuje pfehled a formuluje poznatky pro praxi.

3.7 Analyza chyb pouzitych metod a ziskanych vysledku
Zdroje chyb energetickych vypocti mizeme zatadit dle literatury [3] do dvou kategorii:

chyby vnitini a chyby vné&jsi.
Mezi vyznamné vnitini chyby patfi:

1. Zjednoduseni matematického popisu pfenosovych mechanizmi;
2. Spatné nebo nepiesné numerické fesent;

3. Chyba zdrojového kédu programu.
Mezi vyznamné vnéjsi chyby patii:

1. Rozdil mezi skutecnymi klimatickymi podminkami a podminkami pouZitymi ve
vypoctu;

Rozdil mezi ptfedpoklddanym a skute¢nym uzivanim budovy;

Regulacni zasahy fidicich systémi a obsluhy;

Chyby zplisobené uZivatelem vypocetniho programu;

“wok wN

Rozdil mezi skute¢nymi a prfedpokladanymi fyzikalnimi parametry.

Pro zjisténi chyb vypoctu je mozné pouzit né€kterou ze Ctyf metod pro kontrolu spravnosti

vysledkd.

Kontrola zdrojového kodu
V této diplomové praci byla provedena kontrola zdrojového kddu u vypocth provadénych
v programu Excel. Tato metoda byla tedy pouzita pro kontrolu vypocti relaxa¢ni doby

a dynamickych charakteristik podle metody normy CSN EN ISO 13786.
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3. Pouzivané metody vyzkumu

Analyticka verifikace
V této diplomové praci byla vyuzita metoda analytické verifikace pro ovéfeni spravnosti
vypoctl dynamickych tepelnych charakteristik simulaci v programech CalA a Design Builder

pomoci analytického vypoétu podle metodiky normy CSN EN ISO 13786.

Empiricka verifikace
Jednou z ¢asti této diplomové prace bylo experimentalni méteni, které umoznilo provést
empirickou verifikaci vysledkti redlného meéfeni s vysledky simulace v programu Design

Builder.

Porovnani vypocetnich nastroju

Spravnost vysledki komplexniho vypocetniho programu Design Builder byla nejprve
ovéfena na jednoduchych modelech, které¢ bylo mozné vypocitat v jiném software.
Porovnavany byly parametry teplotniho Utlumu a fdzového posunu konstrukci, spocitané
v software Design Builder, CalA a také s programem Teplo 2010, ktery pocita dle metodiky
normy CSN EN ISO 13786.
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4. Zékladni fyzikalni teorie k feSené problematice

4. Zakladni fyzikalni teorie k reSené problematice

Zakladni fyzikalni teorie v této kapitole jsou pievzaty z literatury [4], [3] a [5].

4.1 Zpusoby prenosu tepla ve stavebnich konstrukcich
Tepelné zisky a tepelné ztraty v budovach jsou zplisobeny prenosem tepla. Jsou tfi znamé

zpusoby prenosu tepla:

1. Vedeni tepla (kondukce);
2. Proudéni (konvekce);

3. Zafeni (radiace).

4.1.1 Vedeni tepla ve stavebnich konstrukcich

Vedeni je pienos energie mezi latkami o riznych teplotach. Castice pevnych latek neustale
a neusporadan¢ kmitaji kolem své polohy rychlosti v zavislosti na své teploté. Pii svém
kmitani dochazi k ¢astym srazkdm se sousednimi ¢asticemi, se kterymi si predavaji cast své
kinetické energie. Timto zpiisobem si Castice predavaji energii a vznikad vedeni tepla. Smér
vedeni tepla je ur¢en druhou vétou termodynamiky, ktera fikd, Ze smér tepelného toku je vzdy
z mista s vys$i teplotou do mista s nizsi teplotou. Koncepce tepelné vodivosti byla objevena
na zacatku devatenactého stoleti s pracemi J. B. Biota (1804) a Josepha Fouriera (1822). To

umoznilo kvantitativni uréeni tepelného toku materialy.

Prvni Fourieriuv zakon
Matematicky popis jednorozmérného staciondrniho vedeni tepla byl definovan Jeanem
Baptistem Josephem Fourierem, ktery v roce 1807 v Grenoblu poprvé formuloval zékon

vedeni tepla, pozd¢ji po ném pojmenovany.

At
= —1-—: W-m-2 1
q Ax m (1)
kde 2 je  soucinitel tepelné vodivosti [W-m™-K']
At teplotni rozdil desek [K]
Ax vzdalenost [m]
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4. Zékladni fyzikalni teorie k feSené problematice

Zakon definuje linedrni vztah hustoty tepelného toku q a gradientu teploty' t ve sméru x.
Konstantou umeérnosti tohoto vztahu je soucinitel tepelné vodivosti A. Fourieriiv zdkon je
zaloZzen Cist¢ na empirickém pozorovani aneni odvozen zjinych fyzikalnich principt.
V technické praxi je Casto pouzivan pii vypoctech tepelné bilance a patii tedy k zédkladnim

vztahlim pouZzivanych v tepelné technice.

Druhy Fourieriiv zakon

V roce 1822 ptedstavil Fourier v Pafizi rovnici kontinuity nestaciondrniho tepelného toku:

ﬂ - L : <6_2t> (2)
ot p-c \0x?
kde t je teplota [K]

T doba [s]

A soucinitel tepelné vodivosti [W-m™!-K™']

p objemova hmotnost [kg-m™]

c mérna tepelnd kapacita [J-kg!'- K]

X vzdalenost [m]

vyjadiujici tepelnou bilanci elementdrniho objemu, pfedpokladajici, Ze ndrlst tepelného
toku do elementu, ktery z n&j neni odveden, vede k narGstu akumulovaného tepla atedy 1
teploty elementu. VySe popsané vztahy je mozné aplikovat pro feSeni jednorozmérného
nestaciondrniho vedeni tepla v pevnych latkach a stagnantnich tekutinach. Pivodni vztah byl
znaéné€ idealizovany, proto v prub¢hu uplynulych dvou staleti byl pfistup doplnén o zbyvajici
dva geometrické rozméry, vnitini zdroj tepla, transformovan do jinych soufadnych systém,

feSen pro teplotné zavislé tepelné konstanty. Mizeme ho tedy vyjadfit i v doplnéném tvaru:

at 0 at 0 at 9] at
po g = ) + 3y () 3 e ) 8 @)
kde t je  teplota [K]
T ¢as [s]
Ax, Ay, Az soucinitel tepelné vodivosti v riiznych smérech [W-m™-K"!]
p objemova hmotnost [kg-m™]

! Teplotni gradient vyjadiuje velikost a smér zmény teploty.
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4. Zékladni fyzikalni teorie k feSené problematice

c mérna tepelnd kapacita [J-kg!'- K]
S vnitini zdroj tepla [W-m™]

Doplnénd rovnice uz blize popisuje realitu, ale presto nezohlednuje vSechny mozné

problémy a ukazuje tak komplexnosti problémi spojenych s nestacionarnim vedenim tepla.

Tepelny tok
Tepelny tok @ je definovan jako mnozstvi tepla pienesené latkou za jednotku casu, je tedy

definovan vztahem:

Q At
<I>=?=q-A=/1-AA—x; w 4)

kde Q je  teplo [J]

q hustota tepelného toku [W-m™]

T doba [s]

A soucinitel tepelné vodivosti [W-m™!-K™!]

A plocha [m?]

At rozdil teplot [K]

Ax vzdalenost [m]

Soucinitel prostupu tepla
Soucinitel prostupu tepla U udava celkovou vymeénu tepla v ustaleném stavu mezi dvéma
prostiedimi vzdjemné oddélenymi stavebni konstrukci o tepelném odporu R s pfilehlymi

meznimi vzduchovymi vrstvami, které jsou soucasti konstrukce. Je definovan vztahem:

U—l— 1 W-m2-K1 5
"Ry R,+R+R; o )

kde Rt je  odpor konstrukce pii prostupu tepla (z prostredi do prostredi) [m?-K-W]

Re odpor konstrukce pfi prestupu tepla na strané exteriéru [ m>-K-W-]
R odpor konstrukce pii prostupu tepla konstrukci [ m*-K-W!]
Ri odpor konstrukce pii prestupu tepla na strané interiéru [ m*-K-W]
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4. Zékladni fyzikalni teorie k feSené problematice

Mérna tepelna ztriata
Ve stavebni praxi se pii energetickych vypoctech Castéji pracuje s hodnotou mémé tepelné

ztraty prostupem Hr, kterd se vypocita podle vztahu:

Hr =U-A-b; WK1 (6)
kde U je  soudinitel prostupu tepla [W m2-K]
A plocha [m?]
b Cinitel teplotni redukce [-]

Pokud chceme vypocitat tepelnou ztratu budovy pro navrh zdroje vytapéni, sta¢i mérnou

tepelnou ztratu vynasobit rozdilem venkovni a vnitini navrhové teploty.

Newtontiv zakon ochlazovani

Experimentem bylo dok4zéno, Ze na rozhrani mezi pevnou latkou a okolnim fluidnim
prostfedim? neni teplotni profil t(X) linerni. Je tedy zfejmé, Ze se na prenosu tepla z pevné
latky do fluidniho prostfedi podili i mechanizmy proudéni a zéafeni. Isaac Newton tedy zavedl
line4rni aproximaci, diky které se vypocty teplotniho profilu na rozhrani zna¢né zjednodusily.

Hustota tepelného toku na rozhrani mize byt vyjadiena vztahem:

q= Af% = h- At; W-m™ (7)
kde @ je  hustota tepelného toku [W-m™]
A soucinitel tepelné vodivosti se zapo¢tenim vlivu konvekce [W-m™!-K!]
At rozdil mezi teplotou fluida (vzduchu) a teplotou povrchu [K]
d tloustka prechodové vrstvy [m]
h soucinitel prestupu tepla [W-m=-K™']

Vys$e uvedend rovnice je znama pod nazvem ,,Newtonilv ochlazovaci zakon*. Provedena
linearizace nepifedstavuje klasicky mechanizmus vedeni tepla, jelikoZz zahrnuje v souciniteli
prostupu tepla i pfenos tepla konvekei. Pro zahrnuti i zafeni se urci soucinitel prostupu tepla

htot vztahem:

2 Fluidni prostiedi je kapalné nebo plynné prostiedi.
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4. Zékladni fyzikalni teorie k feSené problematice

htot = h + h,; W-m?2-K1 (8)
kde h je  soudinitel prestupu tepla [W-m2-K™']
hr soucinitel piestupu tepla vlivem radiace [W-m>-K™!]

Soucinitel prostupu tepla U konstrukce vypocitame s uvazovanim piestupu tepla na

vnéjSim a vnitinim povrchu ze vztahu:

U= ! ; WmZK?
e+ (P)+ 5 ©)
e j i
kde he je  soucinitel pfestupu tepla na strané exteriéru [W-m=-K™']
hi soucinitel piestupu tepla na strang interiéru [W-m=-K!]
d; tloustka j-té vrstvy [m]
Aj soucinitel tepelné vodivosti j-té vrstvy [W/(m.K)]

4.1.2 Si¥eni tepla proudénim
Ptenos tepla mezi pevnou latkou a fluidem je zalozen na pohybu ¢astic a jejich miseni. Ve
stavebni praxi se nejCastéji setkdvame s piipadem konvekce tepla u vzduchovych dutin
a povrchii konstrukce. Komplikovanost vypoctu tkvi v problematickém uréeni soudinitele
prostupu tepla h. Ten neni konstantou a dramaticky se méni v zavislosti na druhu proudéni
(lamindrni, turbulentni), na rychlosti proudéni, mechanickém stavu povrchu (drsny, hladky),

teploté fluida atd.

4.1.3 Sireni tepla zafenim
Ptenos tepla zafenim je tfeti zplisob prenosu tepla. Pfirozenym zdrojem zafivé energie je
jakakoliv ¢ast latky s teplotou vyssi neZ absolutni nula. Takové téleso emituje vSechny vinové

délky zareni, ale s rozdilnymi intenzitami.

Energie, kterd dopadne na téleso, se rozdé¢li na tii slozky. Zalezi vZdy na vlastnosti latky

a jejiho povrchu v jakém pomeéru se tyto slozky rozdéli.

1. odrazena slozka energie (koeficient odrazivosti R)

2. pohlcena slozka energie (koeficient pohltivosti A)
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4. Zékladni fyzikalni teorie k feSené problematice

3. propusténa slozka energie (koeficient propustnosti D)

Pokud t€leso odrazi veskerou dopadenou energii, ma koeficient odrazivosti R = 1
a nazyvame jej absolutné bilym télesem. Pokud téleso pohlti veskerou dopadenou energii ma,
koeficient pohltivosti a = 1 a nazyvame jej absolutné ¢ernym télesem. Pokud veskera energie
voln¢ projde télesem ma4, koeficient propustnosti D = 1 a nazyvame jej diatermnim télesem.
V piirod¢ prakticky nenajdeme zadné téleso dokonale Cerné ani bilé, obecné téleso nazyvame

Sedé.

Emisivita povrchu
Casto je zavadén pomér mezi intenzitami vyzarovani ¢erného a Sedého télesa. Tento pomér

se oznacuje jako emisivita povrchu ¢

A<1 10
E=—=
H, (10)
kde H je  integréalni zafiva energie

Hp integralni zafiva energie ¢erného télesa

Hodnota emisivity absolutné cerného télesa je 1, absolutné cerné téleso je tedy jednak
idealnim pohlcovatem tepelného zéieni, tak i idealnim zdrojem zéfeni. Sedé t&lesa jsou méné

uéinné zarice.

4.2 Tepelné technické vlastnosti stavebnich materiali

Objemova hmotnost
Objemova hmotnost p je hmotnost materiadlu v definovaném stavu, napt. vlhkosti, stlaceni,

o objemu 1 m?, je dle normy [5] definovana vztahem:

o kg-m3 (11)
= —: ‘m
kde m je  hmotnost materidlu v definovaném stavu vlhkosti, stlaceni apod. [kg]
Y objem materidlu [m?]
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4. Zékladni fyzikalni teorie k feSené problematice

Mérna tepelna kapacita
Mérna tepelnd kapacita ¢ je mnozstvi tepelné energie, kterou je tieba dodat pii stalém
tlaku, vzorku materidlu o definované vlhkosti a hmotnosti 1 kg, aby se jeho teplota zvysila o 1

K; dle normy [5] je definovana vztahem:

= : kg 1K1 12
¢ m- At I'ke (12)
kde E je  tepelnd energie (mnoZzstvi pfivedeného tepla) [J]
m hmotnost materidlu [kg]
At ptirtstek teploty [K]

Soucinitel tepelné vodivosti
Souginitel tepelné vodivosti A je materidlovou konstantou. Ciseln& je roven teplu, které
projde materidlem za jednotku ¢asu jednotku plochy pii jednotkovém teplotnim gradientu.

Dle normy [5] Je dan vztahem:

A= L; W-m1-K! (13)
—gradt
kde E je  tepelna energie (mnozstvi ptivedeného tepla) [J]
m hmotnost materialu [kg]
At prirastek teploty [K]

Latky délime dle soucinitele tepelné vodivosti na dobré vodice a izolanty. Jeho hodnoty se
mohou liSit 1 o nékolik tada, jak ukazuje tabulka seznamu pouzitych materialti v ptiloze této
diplomové¢ prace. Nejlepsimi vodici jsou kovy, naopak nejlepSimi izolanty jsou plyny. Proto
jsou dobrymi izola¢nimi materidly latky, které obsahuji velké mnoZstvi uzavienych dutinek
vyplnénych vzduchem nebo jinymi plyny. Hodnota soucinitel tepelné vodivosti zavisi na

vlhkosti a teploté materialu. Tepelna vodivost klesa se zvySujici se vlhkosti nebo teplotou.

Soucinitel teplotni vodivosti
Soucinitel teplotni vodivosti a je schopnost stejnorodého materidlu o definované vlhkosti

vyrovnavat rozdilné teploty pii neustdlém vedeni tepla, dle normy [5] je dan vztahem:

A
a=—:; m-s?t (14)
cp
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4. Zékladni fyzikalni teorie k feSené problematice

kde 4 je  soucinitel tepelné vodivosti [W-m™!-K']
c mérna tepelnd kapacita [J-kg!'-K!]
p objemova hmotnost ve stavu definované vlhkosti [kg-m™]

Soucinitel tepelné vodivosti charakterizuje rychlost zmény teploty v uréitém misté
zptisobené zménou povrchové teploty. Cim je tedy hodnota mensi, tim mensi je rychlost

zmény teploty a materidl vykazuje vétsi stabilitu.

MnoZstvi tepla
Tepelnou energii 1ze uchovavat v kapalnych, plynnych i pevnych latkach. Mnozstvi tepla
Q piijatého latkou je dle literatury [6] pfimo umérné jeho hmotnosti m, mémé objemové

kapacité ¢ a rozdilu pocatecni a koncové teploty At, 1ze jej tedy definovat vztahem:

Q=m-c-4t;  []] (15)
kde m je  hmotnost [kg]
c mérna tepelna kapacita [J-kg!-K']
At rozdil poc¢atecni a koncové teploty [K]

4.3 Tepelné technické vlastnosti konstrukeci

Doba chladnuti

Doba chladnuti je cas, za ktery dojde pti skokovému sniZeni teploty prostiedi k ustaleni
teploty v celé konstrukci. Nej€astéji se pocita na symetrické homogenni konstrukei, kdy
vnitini povrch konstrukce je uprostied symetrické konstrukce a teplota vzduchu na obou
stranach konstrukce je skokové ochlazena. Je mozné¢ ji vypocitat analytickou metodou vedeni

tepla v 1D dle vztahu z literatury [7]:

T — Ty © 2sin(6; b
'Ifar— T;) - (E)_S: - 6; + sin(6i§ -l():os(di) 108 <6i ﬁ) e (16)
kde T je teplota v obecné poloze s a Case 7 [K]
To teplota na pocatku chladnuti [K]
Ta teplota okolniho prostiedi [K]
T posuzovana doba chladnuti [s]
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4. Zékladni fyzikalni teorie k feSené problematice

) kofeny transcendentni rovnice tg(d) = %
. vr aT
Fo Fourierovo ¢islo Fy = (ET
2
@S
Bi

Biotovo ¢islo B; =

>|
N

Tepelna akumulace

Tepelnd akumulace popisuje uklddani nebo uvolnovani energie z konstrukci, pokud je
rozdilna teplota vzduchu a konstrukce.

Tepelna setrvacnost

Tepelna setrvacnost popisuje, jak rychle reaguje konstrukce na zménu teploty ve vnéj$im
tak i ve vnitfnim prostiedi.

Teplotni stabilita

Teplotni stabilita popisuje stalost teploty vnitfniho prostiedi pii Casové proménnych
okrajovych podminkéch.

Fazovy posun

Fazovy posun neboli fdzové posunuti teplotnich kmiti A# tika, sjakym zpozdénim se
projevi maximalni teplota venkovniho vzduchu na vnitfnim povrchu konstrukce. Za okrajové
podminky se dle normy [8] uvazuje harmonicky proménna teplota vzduchu v exteriéru dle

funkce sinus a konstantni teplota vzduchu v interiéru. Vypocet je popsan v kapitole 5.2.3.

Faktor atlumu p¥i prostupu tepla (decrement factor)

Faktor Utlumu popisuje tlumeni teplotni vlny, které vznika pfi priichodu z exteriéru do
interiéru. Okrajové podminky jsou uvazovany stejné jako pro vypocet fdzového posunu. Pro
tenké lehké konstrukce bez tepelné setrvacnosti se faktor utlumu f blizi hodnoté 1 [9].

Vypocet je popsan v kapitole 5.2.3.

teplotni utlum (thermal heat damping)

v* [-], schopnost konstrukce tlumit harmonické zmény teploty venkovniho vzduchu v

letnim obdobi na vnitinim povrchu konstrukce, je definovan vztahem v normé [5]:
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4. Zékladni fyzikalni teorie k feSené problematice

ot (17)
Vi =—
Asi
kde A} je  vysledna teplotni amplituda venkovniho prostfedi v letnim obdobi [K]
Asi teplotni amplituda na vnitinim povrchu konstrukce [K]

4.4 Formulace okrajovych podminek

4.4.1 Podnebi Ceské republiky
Podle internetového zdroje [10] je podnebi na celém tzemi Ceské republiky mirné,
pfechodné mezi oceanskym a kontinentalnim s typickym stfidanim 4 ro¢nich obdobi (stejné
jako v celé stiedni Evropé). Pro podnebi Ceské republiky je charakteristické zapadni proudéni

s ptevahou zapadnich vétrt, Casté stfidani jednotlivych frontalnich systémi (rocné ptes nase

teplota (°C)
BT T 1T 1T
v

A
’>!>“Jb\°‘>°>®\°
-

&

Obrazek 1 — Mapa priimérné rocni teploty vzduchu mezi roky 1961 a 2000 [10]

uzemi prejde v pruméru kolem 140 front) a pomérné¢ hojné srazky. Dochdzi k miseni
ptimoiského a kontinentalniho podnebi. P¥imoisky vliv se projevuje hlavné v Cechach, na
Moravé a ve Slezsku ptibyva kontinentalnich podnebnich vlivii. Velky vliv na podnebi ma

nadmoftska vySka a rozmanity reliéf.
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4. Zékladni fyzikalni teorie k feSené problematice

Priimérna roéni teplota se v Cesku pohybuje mezi 5,5 °C az 9 °C. Nejchladngjsim mésicem
roku je leden, kdy i v nizinach klesne primérna mésicni teplota pod 0 °C. Nejteplejsi mésic

roku je Cervenec v praméru o 20 °C teplejsi nez leden.

4.4.2 Klimatické podminky ve stavebni tepelné technice
Klimatické podminky pro vypoCty ve stavebni tepelné technice uvazuji pro navrh budov
v Ceské republice dvé obdobi. V zimnim obdobi se ovéfuji konstrukce dle normy [1]
z hlediska prostupu tepla, teplotniho faktoru vnitiniho povrchu, kondenzace vodni pary
v konstrukci a dal$i. V letnim obdobi se neposuzuji jednotlivé konstrukce, ale hodnoti

nejvyssi teplota vzduchu v kritické mistnosti.

4.4.3 Navrhové parametry venkovniho vzduchu
Navrhova teplota venkovniho vzduchu v letnim obdobi

Névrhova teplota venkovniho vzduchu tem* se stanovi podle mista budovy a je dle normy
[11] rovna:

tem®™ = 20,5°C v letni teplotni oblasti A;

tem* = 18,2°C v letni teplotni oblasti B.

Teplotni oblast B se nachazi na uzemi Moravskoslezkého kraje a je zemépisn€ vymezena
statnimi hranicemi mezi obcemi Horni Lide¢ a Ttinec a dale spojnicemi mezi mésty Ttinec,

Valagské Mezifi¢i a Horni Lide¢. Teplotni oblast a je ostatni uzemi Ceské republiky.

Denni prib¢h navrhové teploty vnéjsiho vzduchu byl pfevzat z normy [11]. Hodnoty

teploty vnéjSiho vzduchu v hodinovém kroku jsou v pfiloze v tabulce C.1.

32,0
2 300
s 28,0
g 26,0
o 24,0
£ 0O 220
b7 Jr—
ol 20,0
S 18,0
s 160
o 140
§ 1234567 8 9101112131415161718192021222324

¢as [h]

Graf 2 pritbéh hodnoty navrhové teploty vnejsiho vzduchu
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Néavrhova stfedni intenzita globalniho slune¢niho zireni v letnim obdobi
Navrhova stfedni intenzita globalniho slunecniho zafeni | as tim souvisici amplituda
intenzity globalniho slunecniho zaieni A; a doba jejiho maxima v celodennim prabéhu na

svislé a vodorovné roving jsou uvedeny v ptiloze v tabulce C.1.

Soucinitel pri prestupu tepla na vnéjSim povrchu konstrukce

Soucinitel pii piestupu tepla na vnéjSim povrchu konstrukce byl uvazovan pro letni obdobi

he = 13,5 W-m™2-K"!. Hodnota byla pfevzata z normy [11].

Slune¢ni teplota
Teplota vzduchu neni zdaleka jediny klimaticky cinitel, ktery piisobi teplotné na vnéjsi

povrch. Mezi nejdiilezitéjsi Cinitele tedy patii dle ¢lanku [12]:

1. denni kolisani teploty vnéjsiho vzduchu te [°C];

2. denni priibéh intenzity slune¢niho zafeni | [W/m?];
3. proudéni vzduchu;
4

relativni vlhkost vzduchu.

Jejich souhrnné pisobeni je pomérné slozité. Tepelny tok pohlcovany vnéj$im povrchem

konstrukce vlivem dopadajiciho slune¢niho zéfeni je:

qs =€ 1; W-m™ (18)
kde ¢ je  pohltivost slune¢niho zateni vnéj$iho povrchu [-]

I intenzita globalniho slune¢niho zafeni [W-m™]

Pohlcena energie se Sifi neprusvitnou konstrukci k jejimu vnitinimu povrchu podle
Fourierova zakona. Pohltivost slune¢niho zatfeni zéavisi predev§im na barvé a charakteru
povrchu. Mnozstvi tepla, které je preddno vné&jSimu povrchu, je vysledkem piisobeni
tepelnych tokt Sifenych kratkovinnym slune¢nim zatenim, konvekei, dlouhovinnym zafenim

povrchu a salanim oblohy. Plati rovnice rovnovahy tepelnych tok:
Qes = he(te —tep) + €1+ @; W-m? (19)

hustota tepelného toku piedand z nebo do vnéjsiho prostiedi ptiléhajiciho

kde  Ges ke konstrukci [W-m™]
te teplota vnéjsiho vzduchu [°C]
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tep teplota vnéjsiho povrchu konstrukce [°C]
@ tepelny tok vlivem salani oblohy a povrchu konstrukce [W-m™]
he sou¢initel pii prestupu tepla na vnéjsi strané [W-m=2-K!]

Vztah mizeme zjednodusit zavedenim slunecni teploty vzduchu tes. Definuje se jako
fiktivni teplota vzduchu pii daném povrchu konstrukce (s uvazovanim slune¢niho zafeni,
salani konstrukce a oblohy a konvekéni vymény tepla), se kterou si bude povrch konstrukce

vymeénovat stejné mnozstvi tepla:
he(tes — tep) = he(te —tep) +e-1+@;  Wm? (20)

V y_]édfenim tes z TO vnice ziskame VS’TaZ:
tog =t +-g ! ; °C 21
es e ' . he Y ( )

Slune¢ni teplota vzduchu tedy vyjadiuje integralni vliv teplot vné&jSiho vzduchu,
slune¢niho zateni, proudéni a salani na vnéj$im povrchu konstrukce. Vyraz a - | / he se nazyva
ekvivalentni teplota. Vyskytuje se v ném intenzita globalniho slune¢niho zafeni, takze zavisi
na orientaci k svétovym stranam. Pro svislé povrchy se hodnota vyrazu @ / he zanedbava,

nebere se do uvahy vliv dlouhovinného zafeni atmosféry.

Pro simulace v této diplomové praci byl vypocitan priubéh slunecni teploty pro jizni stranu.

70,0
60,0
9 50,0
8
5 40,0
Q.
[0}
* 30,0
20,0 /\
10,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
cas [h]
slunecni teplota na jih [°C] e N3vrhova teplota vzduchu v letnim obdobi te

[°cl

Graf 3 - Priibeh slunecni teploty pro jizni sténu a navrhové teploty vzduchu
V letnim obdobi (pro emisivitu fasady ¢ = 0,9)

Stranka 19



4. Zékladni fyzikalni teorie k feSené problematice

Navrhova teplota vnéjSiho vzduchu te aintenzita globalniho slunecniho zéfeni pro letni

obdobi | je v ptiloze v tabulce C.1.

4.4.4 Navrhové parametry vnitiniho vzduchu

Nejvyssi teplota vzduchu v letnim obdobi

Kritickd mistnost musi vykazovat nejvyssi denni teplotu v mistnosti v letnim obdobi taimax

tai,max < tai,max,N (22)

pozadovana hodnota nejvyssi denni teploty vzduchu v mistnosti v letnim

kde tai,max,N Jc obdobi [OC]

Nejvyssi denni teplota vzduchu v mistnosti v letnim obdobi se obvykle ovétuje
vypoctovymi postupy podle CSN EN ISO 13791 aCSN EN ISO 13792° pii pouziti
okrajovych podminek podle normy [11]. Pozadovana hodnota nejvyssi denni teploty vzduchu

v mistnosti v letnim obdobi taimaxN je dle normy [1] pro nevyrobni budovy 27°C.

Soucinitel p¥i prestupu tepla na vnitinim povrchu konstrukce
Soucinitel pfi piestupu tepla na vnitinim povrchu konstrukce byl uvazovan pro letni obdobi

hi =8 W-m2-K'!. Hodnota byla pievzata z normy [11].

4.5 Pouzity software
Pro vypocty tepelnych charakteristik a pro dynamické simulace byly v této diplomové

praci pouZzivany Ctyfi vypocetni programy:

1. CalA - vypocet diferencialnich rovnic metodou kontrolnich objemt;

2. Design Builder — bilan¢ni energeticky vypocet;

3. Teplo 2010 — vypocet dle metodiky norem [8] a [13];

4. Vlastni vypoctové nastroje — naprogramované v tabulkovém procesoru Microsoft

Excel.

3 Program Simulace 2011 z rodiny programu Svoboda software poéita podle metodiky normy CSN EN ISO
13792 a je mozné jej pouZzit pro posouzeni nejvyssi denni teploty v mistnosti v letnim obdobi taimax.
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4. Zékladni fyzikalni teorie k feSené problematice

4.5.1 CalA

Software CalA (Calculation Area) verze 3 je zalozen na numerickém feSeni diferencidlni
rovnice (23) popisuyjici transport obecné veliCiny W s koeficienty ¢ metodou kontrolnich
objemil. Vyuziti softwaru je typicky ve stavebnictvi a to pii vyzkumu, nebo v technické praxi
pti feSeni uloh a problémt 2D vedeni tepla dle rovnice (24). Software lze také vyuzit k
simulaci dalSich jevii jako je transport vlhkosti ve stavebnich materidlech, feSeni
potencialniho, izoentropického proudéni, nebo plné¢ vyvinutého rychlostniho pole pfii
laminarnim proudéni vazké tekutiny v potrubi a podobné. Software je pro tyto ucely ovéien
dle CSN EN ISO 10211. Je zaloZen na feseni diferencialni rovnice popisujici transport obecné

velic¢iny W konstantou ¢ dle literatury [7]:

0 ow 0 ow ow
a(cxﬁ)+$(cyg) CT¥+S=O (23)
kde W je  obecna veliina
c konstanta imérnosti
S konstanta vnitiniho zisku
T cas [s]

Pro vypoclty vedeni tepla ve stavebnich materidlech je tedy mozné nahradit obecnou
veli¢inu W teplotou t a konstanty Cx a Cy tepelnou vodivosti 4 ve smérech X, y a konstantu c,

soucinem objemové hmotnosti p a mérné tepelné kapacity c, jak tiké vztah z literatury [7]:

i()Li>+i(&i>+5=p-c-ﬁ (24)
dx\ dx/ OJdy\ OJdy Jt
kde t je teplota [K]

A soucinitel tepelné vodivosti [W-m™-K']

c mérn4 tepelna kapacita [J-kg!'-K™]

p objemova hmotnost [kg-m™]

T ¢as [s]

Prace v programu
Software obsahuje svlij vlastni preprocesor, procesor 1 postprocesor a lze jej tak vyuzit bez

pouziti dalSich programi. Preprocesor zpracovava vstupni data tak, aby jej mohl program dal
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4. Zékladni fyzikalni teorie k feSené problematice

zpracovat [14]. Zadani vstupnich dat probiha ve vlastnim grafickém prostfedi programu, kde

se zadaji do zvolené vypocetni sit¢ stavebni materidly a okrajové podminky.

-
a2 Calculation Area - [DAAprojekty\Di l2\CalA 3.2

\p CT08_cv 2 vzorcla] [

ol Soubor Upravy Nastroje Vypocet Zobrazit O programu [ [=]x]

F1- Obdélnik
[~ Zadani.
 Materialy

© Okrajové podminky
Vit zdroj

[~ Material
Material -4144360

= 1,000 Wi K)
<= 1,00 Ji(kgK)
p= 100 kgim*

Vibgr |
-
Material -32704

Material -8372224 H I

Material -16711681
Material -256
Material -8355712

dia
Beton hutrij
Zelezobeton
Pérobeton
lta vapenna
Malta vapenocementova
Polystyren pénovy PPS
Polystyren vytlaZovany EXP
Minerini plst
Skelné vidkna
Dfeva turdé
Dfevo mskks
Sadrokarton
Sklo stavebni
Zelezo stavebni
Hinfk
Biskovec
2ul

i
Puda piséita vihka
Vzduchova vrstva
Vods pii 20°C I

Snih
Beton hutry 2100 ad

Sit 10,000 mm/ 10,000 mm
1000 3:
10000 3:

c= D;)ﬂJ/‘kg K o= D.00Kg/m:

Riadek 115, 75/Sloupec 147.00|-273,150C (Neni 2iso'C) | [x= oo w/mig

Obrazek 2 - Ukazka zadani materialu a okrajovych
podminek v grafickém prostiedi programu CalA

Pted provedenim ptikazu pro spusténi samotné¢ho vypoctu ma uzivatel na vybér stacionarni
vypocet pro nebo nestacionarni vypocet pro Casoveé zavislé okrajové podminky. Procesor
sestava z n€kolika algoritm aplikujicich finitni a itera¢ni metody feSeni soustav rovnic a dle
informace z literatury [7] umoziuje také provést vypocet multigridni technikou. Nestacionarni
vypocet je feSen simulaci ¢asoveé neustalenych déji finitnim feSicem metodou dosazovaci, jak

zminuje literatura [7].

Postprocesor nabizi dle literatury [7] celou fadu grafickych a ¢iselnych vystupi vcetné
automatizovaného zpracovani vysledki simulaci ¢asové neustdlenych déji. Po provedeni
vypoctu se zobrazi 2D teplotni pole v nastavené barevné skale nebo miizeme vyexportovat

¢iselné hodnoty pro dalsi zpracovani.
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a0 Calculation Ares - [DAprojekty\Diplomka\Cala\CalA 3.2 vi024\priklady\CTO_ov_2_vzorcla] [

o

r Upravy Nastroje Vypocet Zebrazit O programu

NE

®

1000 3:
10000 3:

p = 0.00kg/m*

| ek 44.50/Sloupec 147,00 |-273,150°C (Neni £islo'C) A= 0,000 W/mK) c= 0,004/kgK)

Obrdazek 3 - Ukdzka zobrazeni vysledkii vypoctu v programu CalA

4.5.2 Design Builder
Design Builder je komplexni software pro dynamické simulovéni budov. Tvoifi ho
intuitivni grafické prostredi a vypocetni jadro EnergyPlus, které je zaloZeno na bilanénim
vypoctu tepelnych ziskl a ztrat. Program se nejcastéji pouziva k dynamickému simulovani
budov, k hodnoceni tepelné pohody, k vypoctu denniho osvétleni, k certifikaci budov

a k CFD analyze vnéjSich a vnitinich prostor budov, jak fika internetovy zdroj [15].

EnergyPlus

EnergyPlus je samostatny program, ale kvili pohodIngj$i praci, se pouZziva spiSe jako
vypocetni jadro pro provadeéni energetickych analyz a simulaci budov. Je zaloZen na popisu
budovy z pohledu jejiho fyzikalniho chovani, ptidruzenych mechanickych a jinych systémd,
které upravuji vnitini prostfedi. Pocita potfebu energie na vytdpéni a chlazeni, ktera je
nezbytna k udrZzeni poZadovanych hodnot a zadanych podminek prostfedi, spotfebu paliva
a spotfebu primarni energie. Soucasné pouziti téchto a dalSich podrobnosti zarucuje, Ze

simulace EnergyPlus vérn¢ reprezentuje redlnou budovu, jak uvadi internetovy zdroj [16].
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Prace v programu

Zadani konstrukce a tvaru budovy je jednoduché a intuitivni, namodeluje se v 3D prostiedi

jako v bézné znamych CAD programech. Vymodelovana budova se rozdéli na jednotlivé

zony, kterym se pfifadi provoz a dalsi parametry.

£l DB s - e amspmsoh - Lyout - Ve Tncms Prass s -
fu Bt Go e Teoh b Ve ottan | ssanmtic B =3

DaE& &2 4| h%%#l!ﬁ\@@k}@@ 52

ook

ararice apenrgs

e
@ Lon i inew suling ettt

| P CE T [T e e ol [T
T e e e e e

Obrazek 4 - Ukdzka vytvoreni geometrie budovy v programu Design
Builder

Pro zadani vlastnosti program pouziva stromovou strukturu zaddvani, coz préaci velmi

urychluje. Pouzitim Sablony na trovni budovy nebo zény program nastavi vychozi vlastnosti

na niz$ich trovnich pro provoz nebo jednotlivé konstrukce a okna. Nastaveni vSech vlastnosti

jednotlivych konstrukei a zon 1ze samoziejmé ménit 1 individudlné na nizsich Grovnich.

Vysledky jsou pfehledné zobrazeny v grafech a tabulkéch ¢iselnych hodnot, které¢ je mozné

exportovat a dale zpracovavat.

& o 0
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Obrazek 5 - Ukdzka zobrazeni vysledkii simulace programu Design
Builder
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4.5.3 Teplo 2010
Teplo 2010 je Cesky program z rodiny programii Svoboda software pro stavebni fyziku.
Dle informace z internetového zdroje [17] je ur€en pro jednodimenziondlni tepelné technické
vypolty stavebnich konstrukci z hlediska prostupu tepla a bilance vodnich par. Mimo
zékladnich parametrd, kterymi jsou napf. tepelny odpor konstrukce R, soucinitel prostupu
tepla U, povrchové teploty, oblasti kondenzace a mnozstvi zkondenzované vodni pary, pocita

1 dynamické tepelné charakteristiky konstrukci dle normy [8], které budu posuzovat v této

diplomové¢ praci [18]

B Teplo 2010 [=e]@] = ]
Soubor Vstupnidats Vypoiet Grafika Okns Katalogy Napoveda
DEE @EFE | 302 | E-o-98 3. prosinec 2013

55 C:\PROGRAM FILES (X86)\STAVEBNI FYZIKA 2010\ TEPLO 2010\DAT\PANEL DRRE... [ = || @ |[ = |

Prehled zadanjh daic
| PANEL DRREVENY ‘ -5 Zadans konstukos ~
- SDK+dfeveny pe
-0l SDKscfeving pe
-0 beton + EPS
-0 cPremn
-0 cPe 120
s EPS+Pth
=
=
Ll

Komentai:

g
S I
‘ Zadani | Vjpotet | Protokol | Grafika

lll!!ll

Pth+EP5
DERHOME 4
b

l

| Popis konstrukee 3 ckrajovjch podminek : SDK+dfevéng panel + EPS
Formulsi  Pomiicky Rychlé posuny  Konec price s daty

Skladba konstrukee | Okrajové podminky vipoitu | Dopluiict parametry vipoét |

S @ Konstrukei
B IV zahmout do
Konstrukce: [T Zakizka podtu .
o 250Ked I
Zpiacovate: |Pet Dot 222013 £ 28Dt pane
Schéma » 4 CFF EO0
Typ kanstrukee: | StEna (tepelng tok vodorovné] | skladhy . BCPE 1200
Kotekce souE. postuputepla naviv (oo [~ Bfi Wpottu watovat enteriér : ggﬁ«iﬁ?
systematickyich tep. mostl Deltall: 1 wm2k. redistribuci vinkosti
0% m « BDEKHOME
I ZéKladn paramety konstukes | Dopliici pasamety |
Skladba konstiukee (od ineriénd: 3
[ Wistva Mézes 1] Lambds  Mieplo  Olbmotost  Miw | Mis
1 [sok JJ u1au 0250 10000 [sooo [0 [ |
2% [drevo ¢/~ [umo [o7  [eean  [5300 1o [ |
3 [ers ¢|+|[aveon [ooa  [laan 56 [io [ | 5
A Tl meee e e e e I

Obrazek 6 - Ukazka zadani vstupnich dat do programu Teplo 2010
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soucasti

4.5.4 Vlastni vypoctové nastroje

vysledkil z programu CalA a Design Builder.

H - Q-
oVl 8  DOMU | VLOZEND  ROZLOZENISTRANKY — VZORCE
b4 Lo =
Calibri -1 A A
Egy ~
< B I U - @i & - A~
Schranka Pismo ] Zarovndni
B3 - fe sadrokarton
A B C D
soutinitel
; touitka tepelné
nazev
d[m] vodivosti
. A Iw/(m k)]
2 Rsi
3 |vrstval sadrokarton 1 0,013 0,25
4 wrstva2? dfevo 0,081 0,12
5 urstva3 EPS 0,160 0,04
& |vrstvad
7 |wrstvas
& |vrstva6
9 wrstva7
10 vrstva g
11 vrstva9
12 jvrstva 10
13 |Rse
14 Perioda teploty T= 86400 <
40 Heat transfer matrix
a1 -26,97+19,831  4,22-12,15i
4z z 8,48-2,29i -2,2142,551

Obrazek 7 - Ukazka vlastniho vypocetniho ndstroje v prostredi

programu Microsoft Excel

vipocetads - Microsoft Excel

DATA

=
=

REVIZE

Obecny
&2 - o om0 [ Formatovat jako tabulku =

ZOBRAZEN]

VWVOIAR

| FE Podminéné formatovani

H- oqa [ styly buiiky -
[ Cislo [ styly
£ F G
mérna tepelnd .
hustota p tepelny odpor
g/ kapacita R [mk/w]
m me.|
Pl < L(kg.x)]
0,13
900 1000 0,05
530 1880 0,68
15 1400 4,00
0,04
33,48 12,86
8,78 3,37

&= Viozit +

X Odstranit -

(=] Format -

Bufiky

H
soucinitel
teplotni
vodivosti

a[mm?/s]

0,28
0,12
1,90

? E - 0O

Z- A
o- ZYH

Sefadita Majita
=7 filtrovat * vybrat ~

Upravy

1 J
pomér
tloustky vrstvy
a hloubky
penetrace
El-1

hloubka
penetrace
& [m]

0,087
0,058
0,229

0,149
1,407
0,699

Vlastni vypoctové nastroje byly vytvoreny v tabulkovém procesoru Microsoft Excel, ktery
kancelarského baliku programti od firmy Microsoft. V programu byl
naprogramovan vypocet dynamickych tepelnych charakteristik, relaxacni doby, soucinitele
teplotni vodivosti materidlli, tepelné akumulace materidli a dal§i. Také byl pouzit pro

zpracovani dat z experimentalniho méfeni, pro import klimatickych dat do programt a export
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5. Teoretické hodnoceni tepelnych charakteristik
konstrukci a staveb

Dle dostupnych zdroja [9], [18] a [13] je zfejmé, Ze existuje spousta moznych metod,
podle kterych miizeme porovnavat materialy a skladby konstrukci dle tepelné akumulace
a setrvacnosti. Kazdd metoda ma své vyhody anevyhody. V kapitole 5 je provedeno
porovnani riznych materidli a konstrukci podle zndmych, anebo pro ucely této prace
modifikovanych metod. Pro vypocet bude pouzita sada materidlti a konstrukci, ktera je

podrobnéji popsana v piiloze v tabulce A.1 a B.1 az B.5.

5.1 Metody zaloZené na tepelnych charakteristikach
materiala

Tyto metody vychazi pouze z vlastnosti materiali. Nezohlediiuje se zde jejich bézna

tloustka nebo proveditelnost, ale hodnoti se pouze vlastnosti jednotlivych materialti.

5.1.1 Soucdinitel teplotni vodivosti materiali

Popis metody

Metoda je zaloZena na porovnani materidlu podle soucinitele teplotni vodivosti a. Ten se
vypocita dle vztahu (14) v kapitole 4.2. Charakterizuje rychlost zmény teploty v ur¢itém misté
zpusobené zménou povrchové teploty, a jak je feceno v normé [5], ¢im je hodnota mensi, tim

mensi je rychlost zmény teploty a material vykazuje vEtsi stabilitu.

Vysledky

Tabulka 1 — Hodnoceni materialii dle soucinitele teplotni vodivosti (od nejlepsiho)

, mérna . , Soucinitel
tepelna . objemova ,
" , . . tepelna teplotni
¢ nazev materialu vodivost . hmotnost . .
L [W-m K] kapacita [ke/m’] vodivosti
¢ [J-kg! K] P IKg a [m?s1] -107
1 dievovlaknita izolace 0,04 2100 250 0,76
2 difevo mékké smrkové 0,12 1880 530 1,20
3 voda 0,60 4200 998 1,43
4 OSB deska 0,15 1580 630 1,51
5 keramické tvarnice 0,149 960 800 1,94
6 sadrokartonova deska 0,16 840 800 2,38
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7 sadrovlaknita deska 0,35 1100 1200 2,65

8 plynosilikatové 0,084 1000 300 2,80
tvarnice

9 vapenopiskové cihly 1 0,37 1000 1220 3,03
10 | mineralni vlna 0,038 840 140 3,23
11 | vapenopiskové cihly 2 0,82 1000 1810 4,53

12 | polyisokyanuratova 0,022 1500 32 4,58
péna
13 | cihla plna palena 0,80 900 1700 5,23

14 | vapenocementova 0,80 840 1600 5,95
omitka

15 | beton 1,40 840 2100 7,94

16 | expandovany 0,04 1400 15 19,05
polystyren

2,00E-06
1,80E-06
1,60E-06
1,40E-06
1,20E-06
1,00E-06
8,00E-07
6,00E-07
4,00E-07
2,00E-07
0,00E+00

tel teplotni vodivosti [m2?-s]

soudini

voda IH

OSB deska [H

mineralni vina [N

cihla plna pélena NN

keramické tvarnice [l
sadrovldknita deska [

dfevovldknitd izolace W
sadrokartonova deska [N
vapenopiskové cihly [N

plynosilikatové tvarnice [l
vapenopiskové cihly 2 I

dievo mékké smrkové

beton NG
expandovany polystyren I

polyisokyanuratové péna [N

vapenocementova omitka [N

Graf 4 — Soucinitele teplotni vodivosti a pro jednotlivé materidly
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Hodnoceni materiali

Pokud chceme, aby m¢l material dobrou setrva¢nost, musi mit nizkou hodnotu teplotni
vodivosti. Toho mizeme dosdahnout pouze tehdy, pokud bude mit vyvazené vSechny jeho
vlastnosti. Je tedy zadouci, aby mél co nejvyssi objemovou hmotnost a mérnou tepelnou
kapacitu a zaroven co nejnizsi tepelnou vodivost. Velmi dobie tedy vychazi dfevovlaknitd
izolace, dfevo a keramické tvarnice, naopak vysoké hodnoty prokazuje cihla plnd palena,

beton a expandovany polystyren.

Materialy, které maji nizkou hodnotu teplotni vodivosti a jsou nejlepsi pro jednovrstvé
zdivo. Patii mezi n¢ materidly, které maji vyvazené vlastnosti. Neznamena vSak, ze tyto

materialy jsou nejvhodnéjsi pro pouziti ve vSech situacich.

U vicevrstvé konstrukce je Zadouci, aby vnitini vrstva méla vysokou hodnotu soucinitele
teplotni vodivosti a vnéj$i vrstva co nejmensi. Vysoka hodnota na vnitinim povrchu zajisti
rychlé uklddani auvolnovani energie do vnitiniho prostfedi. Nizkd hodnota na vné&jSim
povrchu naopak pftispéje k tepelné setrvacnosti, kdy zpomali zisk a ztratu energie z vnitiniho

prostiedi.

Hodnoceni metody

Hodnoceni materiali metodou dle soucinitele teplotni vodivosti je velmi jednoduché
a dava rychlou predstavu o skuteném chovani riznych materidlii pfi teplotnich zménach.
Touto metodou lze porovnavat pouze materialy, nikoli konstrukce, protoZe nelze zohlednit

poloha jednotlivych vrstev konstrukce.

5.1.2 Mérna akumulovana energie

Popis metody

Tepelnd energie 1ze uchovavat v latkach, rovnice (15) v kapitole 4.2 tika, jaké mnozstvi
tepla je latka schopna pfijmout nebo odevzdat. Pokud chceme porovnavat potencial
akumulac¢ni schopnosti materiald mezi sebou, ohfejeme riizné materidly o 47 =1 K o stejném
objemu V = 1 m’. Potom je mozné porovnavat pouze jejich mérnou akumulovanou energii,

kterou vypocitame jako:
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E,=c"p; Jm3-K?! (25)
kde ¢ je  mérna tepelna kapacita [J-kg!-K!]
p objemovéa hmotnost [kg-m™]
Materialy s vys$si mérnou akumulovanou energii maji lepsi tepelnou setrvacnost.
Vysledky
Tabulka 2 — Mérnad akumulovana energie ruznych materialu
meérnd tepelna objemova mérnd .
¢. nazev materialu kapacita hmotnost akumuloyana
cllkg' K| plkem?] | g VTS )

1 voda 4200 998 4192

2 vapenopiskové cihly 2 1000 1810 1810

3 beton 840 2100 1764

4 cihla plna palena 1700 900 1530

5 vapenocementova omitka 840 1600 1344

6 sadrovlaknita deska 1100 1200 1320

7 vapenopiskové cihly 1 1000 1220 1220

8 dfevo mekké smrkové 1880 530 996

9 OSB deska 1580 630 995

10 | keramické tvarnice 960 800 768

11 | sddrokartonova deska 840 800 672

12 | dfevovlédknité izolace 2100 250 525

13 | plynosilikatové tvarnice 1000 300 300

14 | mineralni vina 840 140 118

15 | polyisokyanuratova péna 1500 32 48

16 | expandovany polystyren 1400 15 21
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a energie [MJ/(m3.K)]
P R NN W W b
o U O 1 O U1 O
o O O O © O O
o O O O O o o
voda NN

kumulovan
o

beton [N

0SB deska [N

mérna a
minerélnivina |l

cihla pIna palend NG

keramické tvarnice N

sadrovlaknita deska |G

dievovlaknitd izolace 1N

vapenopiskové cihly 2 [ INENEGE

vapenopiskové cihly 1 I
dievo mékké smrkové [N
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Graf 5 - Meérnd akumulovana energie pro rizné materialy

Hodnoceni materiali

Nejlepsi material pro akumulovani citelného tepla je voda. Neni tedy urcité nahodou, Ze se
voda pouziva jako médium do akumula¢nich nadrzi a systému ustiedniho vytapéni. Velmi
nevhodné jsou izola¢ni materidly alehké stavebni materidly, jako jsou sadrokartony
a plynosilikatové tvarnice. Naopak velmi dobré materialy pro akumulovéni energie jsou tézké
stavebni materidly, jako jsou beton, cihla plna palend a vapenopiskové cihly 2. Hodnocenim
dle této metodiky bylo zjisténo, ze stavebni materidly maji u riznych vyrobct fadové rizné
parametry, které zdsadné ovlivituji interpretaci vysledkli. Napt. vapenopiskové cihly mayji
objemovou hmotnost od 1220 do 1810 kg:m~, méma tepelnd kapacita m&kkého dieva od
1500 do 2100 J-kg!'-K! v zavislosti na druhu a vlhkosti dfeva, norma [11] dokonce uvadi

mérnou tepelnou kapacitu 2510 J-kg'- K.

Hodnoceni metodiky
Metodika hodnoti pouze potencidl materidlu jaké mnozstvi tepla je schopen piijmout nebo
odevzdat pii zmeéné teploty. Tato metoda viibec nezohlediiuje rychlost vymeény tepla. Doba, za

kterou vymeéna tepla prob€hne, neni u vSech materiali stejna.

Stranka 31



5. Teoretické hodnoceni tepelnych charakteristik konstrukci a staveb

5.2 Analytické metody stanoveni dynamickych tepelnych
charakteristik konstrukci

Dynamické tepelné charakteristiky konstrukci obalky budovy popisuji tepelné chovani
jednotlivych konstrukci, které jsou zatézovany proménnymi okrajovymi podminkami napf.
proménnym tepelnym tokem nebo proménnymi teplotami na obou okrajich konstrukce [8].
Patii mezi n¢:

1. relaxacni doba;
doba chladnuti symetrické homogenni konstrukce;
fazovy posun;

faktor utlumu;

w»ok »w N

teplotni atlum.

5.2.1 Relaxaéni doba

Popis metody

Relaxacni doba nevyjadiuje zddnou redlnou dobu, jako je napt. ,,Doba chladnuti
definovana v kapitole 5.3.1. Relaxa¢ni doba konstrukce 7o je parametr, na zdklad& které¢ho
muzeme hodnotit vlastnosti konstrukce z pohledu tepelné setrvacnosti. Slouzi pro rychly
odhad teplotni setrvacnosti konstrukce. Pro jednovrstvé konstrukce se dle ¢lanku [18]
vypocita pfimo z parametr pouZzitého materidlu:

C

o (26)

TOZ

kde C je  tepelna kapacita vztaZena na jednotku plochy konstrukce [J-m™-K™']

U soucinitel prostupu tepla [W-m2-K!]

Dosadime-li za tepelnou kapacitu C a soucinitel prostupu tepla U znamé materidlové

parametry, dostaneme vztah:

_prc-d® d?

27
fo 2-1 2-a @7)
kde d je  tloustka vrstvy [m]
yl soucinitel tepelné vodivosti [W-m™'-K™']
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c mérna tepelnd kapacita [J-kg!'-K!]
objemova hmotnost ve stavu definované vlhkosti [kg-m™]

a sou¢initel teplotni vodivosti [m?s™']

Do vypoctu vstupuje tloustka konstrukce, takze relaxaéni doba neni materidlovou
charakteristikou, ale je to charakteristika konstrukce. Pro vicevrstvou konstrukci je postup
stejny. Spocitd se teplo, které se uvolni staciondrnim ochlazenim jednotkové plochy
konstrukce o malou hodnotu dt a toto teplo se postavi rovno pocateénimu tepelnému toku
prochazejicimu venkovnim povrchem po dobu 7. Pro relaxaéni dobu 7o(n) konstrukce o n

vrstvach plati:

n n

d?p;c; d;
Tom) = z 12); -+ dipic; - z A_j (28)

i=1 j=it+1

kde di je  tloustka vrstvy i [m]

Ji soucinitel tepelné vodivosti vrstvy i [W-m™-K1]
Ci mérna tepelna kapacita vrstvy i [J-kg!-K!]
pi objemova hmotnost ve stavu definované vlhkosti vrstvy i [kg-m™]

Pro konstrukci se dv€éma vrstvami n = 2 dostaneme vztah:

d%P151 dgpzcz did,picq
= 29
o = T on, T T 24, 9)

Z vyse uvedeného vztahu plyne, Ze zdlezi na potadi vrstev v konstrukci. Pokud je
v exteriéru teplota niz§i neZ v interiéru, bude smér tepelného toku z interiéru do exteriéru.
Kdyz tedy vtomto piipadé zateplime tézkou betonovou sténu polystyrenem ze strany
interiéru, bude naakumulované teplo v konstrukci rychleji unikat nez v piipadé, kdyz

zateplime betonovou sténu ze strany exteriéru.
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Vysledky vypoctu

Tabulka 3 — Tabulka relaxacni doby konstrukci

Nazev konstrukce

Relaxaéni doba To

Velmi tézké masivni konstrukce

CPP 1200 394 hod 34 min
CPP 600 101 hod 42 min
B 1200 262 hod 38 min
B 600 68 hod 22 min

Stfedné tézké konstrukce s vnéjSim zateplenim

EPS 110 + KT 300

259 hod 7 min

EPS 80 + KT 440

345 hod 18 min

Stfedné tézké konstrukce s vnitinim zateplenim

KT 300+ EPS 110

67 hod 26 min

KT 440 + EPS 80

141 hod 38 min

Lehké konstrukce s vnéj$im zateplenim

EPS+Di+SDK 110 hod 33 min
MW+Di+SDK 124 hod 55 min
Divl+Di+SDK 155 hod 21 min
Dekhome 47 hod 46 min
Dekhome MW 51 hod 25 min
Dekhome Divl 58 hod 58 min
Velmi lehké konstrukce

EPS+OSB 19 hod 51 min
PIR+OSB 24 hod 7 min

Dr 7 hod 33 min

Uvedené konstrukce byly pro piehlednost sefazeny podle relaxa¢ni doby od nejdelsi po

nejkratsi a zobrazeny v grafu.
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Graf 6 - Relaxacni doba konstrukci

Obecné Ize ftici, Ze vysokych hodnot dosahuji velmi tézké masivni konstrukce a naopak
nizkych hodnot lehké konstrukce. Také neni pirekvapenim, ze konstrukce s vnitinim
zateplenim maji krat$i relaxa¢ni dobu nez konstrukce s vnéjSim zateplenim. Zajimavym
vysledkem je vSak to, Ze lehké zateplené konstrukce z dievénych panelti (Divl+Di+SDK)
maji delsi relaxacni dobu nez tézké konstrukce z betonu a cihly plné palené. Napft. konstrukce
z dfevéného panelu a dievovlaknité izolace (Divl+Di+SDK) ma relaxaéni dobu vice jak
dvakrat vétsi neZ konstrukce z betonu o tloustce 600 mm. Tyto konstrukce se predevsim lisi
v rozdilné hmotnosti a souciniteli prostupu tepla U. Je ziejmé, Ze pravé soucinitel prostupu

tepla ma vyznamny vliv na vyslednou tepelnou setrvacnost.

Hodnoceni metody

Relaxacni doba je jiz komplexnéjsi tepelnou charakteristikou. Tato metoda dokaze
zohlednit 1 tlouStku materiald a vrstevnatost konstrukce. Je pouze porovnavaci parametr,
ktery nevyjadiuje zadnou konkrétni fyzikdlni vlastnost. JelikoZz jeji definice vychazi ze
stacionarniho chladnuti o malou hodnotu dt, odpovida tedy jeji hodnota dobé chladnuti
konstrukci. Pokud setfadime konstrukce dle ,,Doby chladnuti* a ,,Relaxa¢ni doby* v potadi od

nejvetsi to nejmensi, ziskame vzdy stejné poradi. Podrobnéji v kapitole 8.3.
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5.2.2 Potencial vnitinich vrstev konstrukce akumulovat teplo

Popis modelu

V dobé¢, kdy je teplota vzduchu v interiéru vyss$i, jako je teplota konstrukce, dochazi k
akumulaci tepla v konstrukci a tudiz ke zvySeni jeji teploty. V opa¢ném piipadé mechanismus
funguje stejnym zplsobem. Vys$s§i akumulace tepla v konstrukci snizi kolisani teploty
vnitiniho vzduchu. Ke stabilizaci vnitiniho prostiedi miize pfispét pouze cast konstrukce
blizko vnitfniho povrchu. U tézkych stén zateplenych z vngjs$i strany se teplotni spad
soustied’'uje do tepelné izolace. T¢zka hmota s velkou tepelnou kapacitou je v celé své
tloust'ce ohtata na teplotu blizkou teplot¢ vzduchu v interiéru a maximalnim zptisobem
prispiva ke stabilité vnitini teploty. Pro zjisténi chladici schopnosti konstrukce v letnim
obdobi byl proveden vypocet pro zjisténi potencialu konstrukce pro akumulaci tepla. Ve
vypoctu byla uvazovana teplota vzduchu v interiéru ti = 20°C a teplota vzduchu v exteriéru
te=30°C abyl vypocitan pribch teploty v konstrukci pfi ustileném stavu. Potom byla
skokové¢ zvysena teplota vnitiniho vzduchu o 5°C a bylo vypocitino mnozstvi tepla, které je
schopna konstrukce akumulovat a odebrat vzduchu (ochladit vzduch) do doby, nez dojde k

vyrovnani teploty povrchovych vrstev konstrukce s teplotou vnitiniho vzduchu:

n
Q= Z,Di “d;c i At Jm? (30)
i=1
kde pi je  objemova hmotnost vrstvy[kg-m™]
di tloustka vrstvy [m]
Ci mérna tepelnd kapacita vrstvy [J-kg!- K]
At rozdil po€atecni teploty uprostied vrstvy a zvySené teploty interiéru [K]

Vypocet byl proveden pouze pro vrstvy, které mély ve vSech mistech teplotu nizsi nez
25°C. Vrstvy s teplotou vyssi nez 25°C v celé své tloust'ce nebyly zapocitany, protoze diky
vyssi teploté nepfispéji k ochlazeni vnitinitho vzduchu. Schéma principu vypoctu je na

obrazku 7.
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INTERIER Cast konstrukce, ktera EXTERIER

se podili na akumulaci

~

&
~ 7

te = 30°C

25°C

Aty

ti=20°C

Obrdazek 8 - Schéma vypoctu potencialu konstrukce pro akumulaci tepla konstrukce s vnéjsim
zateplenim
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Vysledky vypoctu
Tabulka 4 - Vysledky akumulovaného tepla konstrukci

Nazev konstrukce

akumulované teplo

Em [kJ-m?]
Velmi tézké masivni konstrukce
CPP 1200 8851,5
CPP 600 7548,8
B 1200 8276,4
B 600 6405,1
Stfedné tézké konstrukce s vnéjSim zateplenim
EPS 110 + KT 300 8425,3
EPS 80 + KT 440 8179,6
Stfedné tézké konstrukce s vnitinim zateplenim
KT 300 + EPS 110 49,8
KT 440 + EPS 80 395,6
Lehké konstrukce s vnéj$im zateplenim
EPS+Di+SDK 7041,2
MW+Di+SDK 7255,0
Divl+Di+SDK 7850,6
Dekhome 6513,0
Dekhome MW 6520,1
Dekhome Divl 6513,0
Velmi lehké konstrukce

EPS+OSB 4688,7
PIR+OSB 4735,9
Di 1750,8
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Graf 7 - Porovnani akumulovaného tepla konstrukci

Hodnoceni vysledki

Potencial konstrukce pro akumulaci tepla zavisi nejvice na pozici tepelné izolace.
Vysledky potvrzuji, Ze pii vn&jSim zatepleni zajisti sadrokartonova deska s dievénym
panelem dostate¢nou tepelnou akumulaci v porovnani s omitnutou keramickou tvarnici.
Konstrukce s vnitinim zateplenim vychéazi nejhtlife, protoZze tepelné izolace maji velmi
malou akumulac¢ni schopnost.

U vnitiniho zatepleni zpisobi velky teplotni gradient ve vrstvé blizké interiéru to, Ze je
mozné pro akumulovani energie zapocitat pouze malou ¢ast skladby konstrukce.

Velmi t&zké konstrukce nevychazi vyrazné 1épe nez stiedné té¢zké a lehké konstrukce.

Hodnoceni modelu

Ptes svoji jednoduchost dokdze metoda porovnat konstrukce a jejich schopnost akumulovat
teplo v interiérovych vrstvach a tudiz predikovat jeji setrva¢né vlastnosti.

Model je vhodny pro piipady, kdy se vyskytuji v interiéru vnitini zdroje (PC, svétla), nebo
zisky (solarni zisky).

Pro prostory bez tepelnych ziskli neni metoda vhodna.
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5.2.3 Fazovy posun, faktor utlumu a teplotni itlum konstrukce

Popis modelu

Pro vypocet fazového posunu, faktoru utlumu a teplotniho uUtlumu jsou uvazovany
okrajové podminky, kdy teplota vnéjSiho vzduchu harmonicky kmita dle funkce sinus
s rozdilem maximalni a minimalni teploty Ate ateplota vnitiniho vzduchu je udrzovana
konstantni ti. Teplota vnitiniho povrchu se vyviji jako odezva na vnéjsi teplotu vzduchu a také

harmonicky kmitd, ale s mens$im rozdilem teploty Atip a Casovym posunutim.

EXTERIER : | INTERIER
R R. 1
: € S Teplota v interiéru
I
Kfeplota v exteriéru ! konstantni .
max t, i

|
|
|
|
: Teplota vnitiniho povrcm
|
|
|
|

\ —miny

Obrazek 9 — Schéma okrajovych podminek pro vypocet fazového posunu

Faktor utlumu a fazovy posun metodou admitance

Tato metoda je vyuzivana i pfi hodnoceni konstrukci dle CSN EN ISO 13786. Jelikoz
predpokladd casovou zmeénu okrajovych podminek jako harmonicky kmit, odezva na
harmonicky kmit okrajovych podminek je také harmonicky kmit. Vztahy mezi veli¢inami na

povrchu m a n konstrukce jsou vyjadfovany v maticovém tvaru [8]:

fn] le le] [fm]
~ | = o DX 31
[qn Zyw Zy dm ( )

kde ¢ je  fazor harmonické zmény teploty
q fazor harmonické zmény hustoty tepelného toku
Zmn komplexni prvky pfenosové matice
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Jednotlivé prvky matice Zmn se vypocitaji podle vztahu 14 v normé [8].

Velkou vyhodou maticového vypoctu je jednoduchost pii vypoctu vicevrstvych konstrukeci,

které vypocitame jednoduSe maticovym soucinem.

Z Z
Z= [Z;i Z;z] =ZSZ.ZN.ZN—I.“'ZZ.ZI.ZS:l (32)
kde Zs je  matice okrajovych podminek
ZN matice vrstvy konstrukce

Dalsi postup vypoctu definuje vypocet dvou komplexnich hodnot, dynamicky tepelny

prostup (dynamic thermal transmittance) Ynm a dynamicka admitance tepla (dynamic thermal

A
Yy, = —Z—“, W-m2K1
12
Z
Yy, = —Z—ZZ; W-m?2-K1 (33)
12
Yy, = —i; W-m %K1
Z

kde Yin je  dynamick4 admitance tepla na vnitinim povrchu [W-m2-K!]

Y22 dynamick4 admitance tepla na vnéj$im povrchu [W-m2-K1]
Y12 dynamicky tepelny prostup [W-m?2-K']

admittance) Ynn. které se vypocitaji dle normy [8]:

Znich je mozné vypocitat dllezité parametry pro porovnavani tepelné setrvacnosti
konstrukce. Tohle popisuje rovnice poméru mezi komplexni amplitudou hustoty tepelného
toku na povrchu konstrukce ptiléhajici k zoné¢ m a komplexni amplitudou teploty v zoné n dle

literatury [9]:

Yom = — 75 W-m2-K1 (34)

kde Ymum je  dynamicky prostup tepla pokud n #m [W-m?Z-K']
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dynamicka admitance tepla, pokud n = m [W-m2-K!]

~ komplexni amplituda hustoty tepelného toku na povrchu konstrukce
Am piiléhajici k z6né m [W-m]
tn komplexni amplituda teploty v zon¢ n

Kladna orientace tepelné¢ho toku je brana, kdyz smétuje od povrchu dovniti konstrukce.
Dale uvazujeme, Ze zona n je venkovni prostfedi a zona m je vnitini prostfedi. Diky tomu, Ze
Ynm @ Ynn jsou komplexni Cisla, kazdé z nich popisuje amplitudu a fazovy posun. Z toho
divodu mohou byt z dynamického tepelného prostupu Ymm odvozeny dva parametry,
jmenovité to jsou faktor utlumu (decrement factor) f a odpovidajici fazovy posun (time lag)

Ats.

Yo
= 35
f== (33)
kde Ym je  dynamicky tepelny prostup [W-m?2-K']
U sou¢initel prostupu tepla [W-m2-K™']
T
Atf = %arg(Ynm); [h] (36)

kde Ym je  dynamicky tepelny prostup [W-m?2-K]
T doba periodického opakovani (jeden den = 86 400 s) [s]

Faktor Utlumu popisuje tlumeni teplotni viny, které vznika pfi prichodu z exteriéru do
interiéru, a fazovy posun tik4, jaké je odpovidajici zpozdéni. Pro tenké lehké konstrukce bez
tepelné setrvacnosti se faktor Gtlumu f blizi dle literatury [9] nekonecné velkému cislu

a fazovy posun A4t nule.

Podobna situace je i na vnitfnim povrchu, kdy miZzeme z dynamické admitance tepla Ynn
op¢t odvodit dva parametry, amplitudu admitance tepla Y a odpovidajici fazovy posun (time

lag) Aty vztahy:

Y = Yl W-m2-K1 (37)
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Aty = %arg(Ynn); [h] (38)

kde Ym je  dynamickd admitance tepla [W-m>- K]
T doba periodického opakovani (jeden den = 86 400 s) [s]

Tyto parametry nam fikaji, jak konstrukce reaguje na zménu hustoty tepelného toku do
vnitiniho prostiedi k zménadm teploty vnitiniho prostfedi. Pro tenké lehké konstrukce bez
tepelné setrvacnosti se dle literatury [9] blizi hodnota admitance tepla Y hodnoté soucinitele
prostupu tepla U a fazovy posun A#v nule. Tyto parametry velmi zalezi na vlastnostech vnitini
vrstvy. Pokud je tedy na vnitini strané stény umisténa tepelnd izolace, admitance tepla tim

bude vyznamné ovlivnéna.

Dynamické tepelné charakteristiky konstrukei z tabulky v pfiloze v tabulce B.1 byly
vypocitany a hodnoceny v prostiedi programu Excel pouZzitim vySe popsané metody

admitance z normy CSN EN ISO 13786.
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Vysledky vypoctu fazového posunu pri prostupu tepla

Tabulka 5 — Vysledky fazového posunu pri prostupu tepla konstrukci

fazovy posun dle CSN
Nézev konstrukce ENISO 13786
Aty [h]
velmi tézké masivni konstrukce
CPP 1200 14,074
CPP 600 18,96
B 1200 6,98*
B 600 15,46
tézké konstrukce s vnéj$im zateplenim
EPS 110 + KT 300 16,98
EPS 80 + KT 440 0,024
tézké konstrukce s vnitinim zateplenim
KT 300+ EPS 110 16,73
KT 440 + EPS 80 21,26
lehké konstrukce s vnéj$im zateplenim
EPS+Di+SDK 7,26
MW-+Di+SDK 10,35
Divl+Di+SDK 17,33
Dekhome 5,38
Dekhome MW 6,38
Dekhome Divl 9,14
velmi lehké konstrukce
EPS+OSB 1,50
PIR+OSB 1,65
Dt 3,43

* Velmi t&zké masivni konstrukce maji ve skute¢nosti fazovy posun pii prostupu tepla o 24 hodin vyssi, viz

hodnoceni metody.
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v

konstrukei tedy hrozi riziko Spatné interpretace vysledkii vypoctem podle metodiky normy

CSN EN ISO 13786, viz hodnoceni metody.

Vysledky vypoctu faktoru utlumu
Tabulka 6 — Vysledky faktoru utlumu konstrukci

faktor tlumu dle CSN
Nazev konstrukce ENISO 13786
fl-l
velmi tézké masivni konstrukce
CPP 1200 0,0005
CPP 600 0,0379
B 1200 0,0022
B 600 0,0758
tézké konstrukce s vn€j$im zateplenim
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EPS 110 + KT 300 0,0370
EPS 80 + KT 440 0,0130
tézké konstrukce s vnitinim zateplenim
KT 300 + EPS 110 0,0400
KT 440 + EPS 80 0,0151
lehké konstrukce s vnéjsim zateplenim
EPS+Di+SDK 0,3838
MW-+Di+SDK 0,4217
Divl+Di+SDK 0,0832
Dekhome 0,4824
Dekhome MW 0,4217
Dekhome Divl 0,2650
velmi lehké konstrukce
EPS+OSB 0,9767
PIR+OSB 0,9721
Dr 0,8403
1,00
0,90
0,80
= 0,70
§ 0,60
5 0,50
5 0,40
§ 0,30
0,20 I
0,10
8 8 § 8 8 8 8 8 &8 2 8 &8 2 g 585 4§ 92
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m faktor Gtlumu dle €SN EN 1SO 13786

Graf 9 — Faktor utlumu konstrukci
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Vysledky teplotniho utlumu
Tabulka 7 — Vysledky teplotniho utlumu konstrukci

teplotni itlum dle CSN
Nézev konstrukce 733 0540-4
v[-]
velmi tézké masivni konstrukce
CPP 1200 29881,0
CPP 600 200,4
B 1200 4608,4
B 600 79,3
tézké konstrukce s vnéj$im zateplenim
EPS 110 + KT 300 1102,9
EPS 80 + KT 440 6013,2
tézké konstrukce s vnitinim zateplenim
KT 300 + EPS 110 1019,3
KT 440 + EPS 80 5585,5
lehké konstrukce s vnéj$im zateplenim
EPS+Di+SDK 102,7
MW+Di+SDK 140,1
Divl+Di+SDK 474,3
Dekhome 90,8
Dekhome MW 106,8
Dekhome Divl 172,2
velmi lehké konstrukce
EPS+OSB 41,2
PIR+OSB 39,7
Dr 8,5
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Graf 10 — Teplotni vitlum konstrukci dle CSN 73 0540-4

Hodnoceni vysledkii fazového posunu

Hodnoty fazového posunu Atf prokazaly, ze velmi lehké konstrukce reaguji na vnéjsi
teplotu vzduchu s velmi malym zpozdénim do 3 hodin. Lehké konstrukce jsou pon€kud horsi
nez tézké konstrukce zateplené z vnéjsi strany, avSak lehké konstrukce s dievovlaknitou
izolaci jim uz dobfte konkuruji. Pouziti dfevovlaknité izolace ma tedy vyznamny pozitivni vliv
na fazovy posun. Velmi tézké konstrukce maji diky své hmoté velky fazovy posun, mnohdy
vetsi nez 24 hodin a navzdory hor§imu souciniteli prostupu tepla U maji velmi dobry fazovy

posun.

Hodnoceni vysledki faktoru titlumu a teplotniho Gtlumu

Hodnoty teplotniho Gtlumu v pro velmi lehké konstrukce vychazi velmi nizké v rozmezi
8 - 41, malo tedy tlumi rozkmit teplot na vnitfnim povrchu a maji negativni vliv na tepelnou
stabilitu. Lehké konstrukce obecné anefekané i betonovd konstrukce B 600 maji také
pomérné maly teplotni Gtlum, ten vychazi v rozmezi 79 - 107. Teplotni Utlum vyrazné roste az

k 172 u lehkych konstrukei s dfevovlaknitou izolaci.

Porovnani konstrukei podle faktoru atlumu f nedava stejné vysledky jako porovnani podle

teplotniho Gtlumu v. Faktor utlumu lépe hodnoti masivni velmi téZké konstrukce v porovnani
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s lehkymi konstrukcemi s vné&j$im zateplenim. Teplotni Gtlum v 1épe hodnoti lehké konstrukce

s vnéjSim zateplenim.

Napt. velmi tézka konstrukce z cihel plnych palenych tloustky 600 mm ma faktor utlumu
f=0,0379 ateplotni Gtlum v=200,4 zatimco lehkd konstrukce s vnéjSim zateplenim
z dievovlaknité izolace ma faktor Gtlumu f = 0,0832 ateplotni atlum v = 474,3. Pro

ptehlednost jsou tyto hodnoty zobrazeny v tabulce 8.

Tabulka 8 — Porovnani vysledkii teplotniho utlumu a faktoru utlumu

teElotni utlum dle falgngﬁél;;Tsu Od le
Nazev konstrukce CSN 73 0540-4 13786
vi-l f[-]
velmi tézké masivni konstrukce
CPP 600 200,4 0,0379
lehké konstrukce s vnéjSim zateplenim
Divl+Di+SDK 474,3 0,0832

Hodnoceni metody

Metoda udrzuje vnitini teplotu na konstantni hodnoté, coz neni realné. Vnitini teplota se

méni v reakci na vnéjsi okrajové podminky a zptisob uzivani vnitiniho prostoru.

Metoda také neuvazuje vnitini zisky, které vS§ak mohou byt u velmi zateplenych konstrukci

vyznamné. Z toho ditvodu také pozitivn€ hodnoti konstrukce s vnitinim zateplenim.

Fazovy posun vypocitany podle metodiky normy [11] vychazi pro konstrukci CPP 600
19,0 hodin a pro konstrukci CPP 1200 14,1 hodin. Z hlediska tepelné setrvacnosti bychom
mohli st€énu CPP 600 prohlésit za vyhodné;s$i. Pokud ale porovname vysledky ze simulace v
dynamickych simula¢nich programech, které jsou uvedeny nasledujici kapitole 5.3.2, zjistime,
ze ve skuteCnosti je u stény CPP 1200 o 24 hodin vétsi nez podle metodiky normy [11].
Metodika pocita fazovy posun v rozmezi vzdy od 0 do 24 hodin, pfestoze skutecny fazovy
posun u velmi tézkych konstrukei maze byt 1 vys$si. Metodika nepocita Spatné€, ale je nutné

rozumét hodnotam 0 — 24 hodin.

Hodnoceni dle hodnot teplotniho utlumu nadhodnocuje lehké konstrukce zateplené

dfevovléknitou izolaci v porovnani s velmi tézkymi masivnimi konstrukcemi.
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5.3 Numerické modelovani tepelnych charakteristik
konstrukci

5.3.1 Doba chladnuti

Popis modelu

Doba do uplného vyhladnuti vSech konstrukei pii skokové zméné teploty je nekonecné
dlouhd. Pokud chceme porovnavat dobu chladnuti jednotlivych konstrukci, je nutné urcit
podminku, kdy budeme tvrdit, Ze je dosazeno doby chladnuti. Vypocet se nejcastéji aplikuje

na symetrické konstrukci podle vnitiniho povrchu.

Pro vypocet byla pouzita pocatecni ustalena teplota konstrukce a exteriéru, byla nastavena
na 20°C. Nasledn¢ byla v kroku 1 skokové zménéna teplota okolniho vzduchu na te1 = 0°C

a hledana doba v okamziku, kdy byla splnéna podminka:

ty — toy < 0,5°C

teo =20°C

te1 = 0°C

Obrazek 10 — Schéma vypoctu doby chladnuti na symetrické konstrukci dle literatury [7]
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Doba chladnuti byla vypocitana v programu CalA, ktery byl mimo jiné analyticky
verifikovadn autorem programu pro ovéfeni neustdleného sdileni tepla pfimo na piikladu
symetrického chladnuti. Autor provedl srovnani s analytickou metodou vedeni tepla v 1D
symetrického chladnuti homogenni stény uvedenou v kapitole 4.3. Rozdil v teplotnim
prubéhu po 6 hodindch chladnuti stény feSeném analyticky a numericky programem CalA byl
po celém prifezu mensi nez 0,01 K, ¢imz bylo prokdzano, ze pouzity software pro tyto ucely
vhodny.

Protoze vypocet doby chladnuti v programu CalA je Casové naro¢ny, byl proveden

vypoCet pouze u reprezentantd jednotlivych kategorii konstrukci. Pro porovnani je

v tabulce 10 uvedena i relaxa¢ni doba a pomér ,,Doby chladnuti* k ,,Relaxa¢ni dobé&*.

Vysledky vypoctu
Tabulka 9 - Porovndni hodnot relaxacni doby a doby chladnuti skladeb konstrukci

Pomér Doby

Relaxacéni doba to | Doba chladnuti chladnu:[i ]
k Relaxaéni

[h] [h] dobe
[-]

Nazev konstrukce

velmi tézké masivni konstrukce

CPP 600 101 hod 42 min 385 hod 3,79
stitedné téZké konstrukce s vnéjSim zateplenim

EPS 110 + KT 300 259 hod 7 min 840 hod 3,24
stfedné t¢Zké konstrukce s vnitinim zateplenim

KT 300 + EPS 110 67 hod 26 min 245 hod 3,63

lehké konstrukce s vnéjSim zateplenim

EPS+Di+SDK 110 hod 33 min 414 hod 3,74

Divl+Di+SDK 155 hod 21 min 520 hod 3,35

Dekhome 47 hod 46 min 114 hod 2,39
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Graf 11 — Porovnani hodnot doby chladnuti a relaxacni doby

Hodnoceni vysledki

Doba chladnuti vychazi nejvétsi pro konstrukce s vnéjSim zateplenim. Proto i lehkeé
zateplené konstrukce maji vétsi dobu chladnuti nez velmi tézké masivni konstrukce. Lehké

konstrukce a konstrukce s vnitinim zateplenim vychazi nejhtire.

Hodnoceni modelu

Potvrdilo se, ze doba chladnuti je pomérové ekvivalentni relaxa¢ni dob€. Pro porovnani
konstrukci neni nutné provadét cCasové naroény vypocet doby chladnuti, ale je mozné
porovnat konstrukce dle relaxacni doby. Doba chladnuti je nékolikrat vétsi nez relaxacni

doba, je primérné 3,4x vétsi nez relaxacni doba stejné konstrukce.
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5.3.2 Fazovy posun a teplotni utlum konstrukce

Vypocet pomoci programu CalA

V programu Cala byla provedena simulace konstrukei se stejnymi okrajovymi
podminkami®, jako piedpoklada CSN EN ISO 13786. Teploty vnéjsiho vzduchu byly
prevzaty z CSN 73 0540-3: Tabulka H.8 — Navrhova teplota venkovniho vzduchu v letnim
obdobi a intenzita globalniho slune¢niho zareni v dennim prib¢hu. Hodnoty teploty vnéjsiho

vzduchu jsou uvedeny v ptiloze tabulce C.1.

Teplota interiéru je konstantni 23°C. Zamérn¢ byla zvolena teplota 23°C, coz je pramérna
teplota z teplot vnéjSiho vzduchu. Tato teplota vedla k rychlejSimu ustaleni a to umoznilo

pocitat mensi pocet vypocetnich krokd.

Vypocet byl proveden po 20 dnti v hodinovém korku, ale jelikoz piesnost vysledkl u velmi
tézkych a tézkych konstrukei byla mald v porovnani s analytickymi metodami, byl pouzit
krat§si 15 min krok. Hodnoty vnéjsi teploty pro kratsi krok byly dopocitany vzorcem
odvozenym z hodnot hodinového kroku:

360,y

t;=23+7 sin °C (39)

n .
180 ’
kde n je  pocet kroki za 24 hodin
i 1i=1,2,3, ...

Pro rychlejsi ustaleni byla upravena poc€atecni hodnota teploty venkovniho vzduchu na 23°C.
Vypoctem na dvou konstrukcich bylo ovéfeno, ze tato modifikace okrajovych podminek
nema vliv na vysledky vypoctu, ale pouze urychluje ustaleni a dovoluje tedy pocitat mensi

pocet vypocetnich krokd.

Pro ovéfeni, jestli jsou dynamické charakteristiky zavislé na amplitud¢ teploty, byly

provedeny simulace stejné sady konstrukei s dvojnasobnou amplitudou venkovni teploty.

5 Teplota venkovniho vzduchu je proménnd dle harmonického kmiténi funkce sinus a teplota vnitiniho
vzduchu je konstantni.
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V pribéhu vypoctu vznikly nejasnosti, jestli je fazovy posun u velmi tézkych a tézkych
konstrukei zateplenych z exteriéru mensi nebo vétsi nez 24 hodin. Pro ovéfeni fazového
posunu byla upravena okrajova podminka v 17 dnu tak, Ze amplituda teploty byla pouze pro
tento den zdvojnasobena ze 7°C na 14°C. Diky tomu bylo mozné definitivné urcit fazovy

posun.
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Graf 12 — Graf vnéjsi teploty vzduchu pro vypocet teplotniho utlumu a fazového posunu

Vypocet pomoci programu Design Builder

Vypocet v programu Design Builder byl obdobny jako v programu CalA. Byla
vymodelovana mistnost o vnitfnich rozmérech 9x9x3 (SxDxV), ve které byla udrzovana
konstantni teplota 23°C. Vnéj$i okrajové podminky byly totozné se simulaci v programu
CalA. Jelikoz program pocita ¢asové proménné soucinitele pii prestupu tepla na povrchu
konstrukce, byly fixné¢ zadany hodnoty pro letni obdobi stejné jako u simulace v programu

CalA. Pro simulaci byly pouZity skladby z ptilohy z tabulky B.1 Seznam konstrukeci.
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Vysledky vypoctu pro fazovy posun

Tabulka 10 — Fdzovy posun pri prostupu tepla vypocitany numerickym modelovanim

fazovy posun fazovy posun podle
Nazev konstrukce podle CalA Design Builder
Aty [h] Ats [h]
velmi tézké konstrukce
CPP 1200 37,75 36,50
CPP 600 18,75 18,00
B 1200 30,75 30,00
B 600 15,25 14,50
tézké konstrukce s vnéj$im zateplenim
EPS 110 + KT 300 16,75 16,00
EPS 80 + KT 440 23,75 23,00
tézké konstrukce s vnitinim zateplenim
KT 300+ EPS 110 16,50 16,00
KT 440 + EPS 80 21,25 20,50
lehké konstrukce s vnéjSim zateplenim
EPS+Di+SDK 7,00 7,00
MW+Di+SDK 10,25 10,00
Divl+Di+SDK 17,25 17,00
Dekhome 5,25 5,00
Dekhome MW 6,25 6,00
Dekhome Divl 8,75 9,00
velmi lehké konstrukce
EPS+OSB 1,50 1,50
PIR+OSB 1,75 1,50
Dr 3,25 3,00
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Graf 13 — Fdzovy posun porovndavanych konstrukci vypocitany riiznymi metodami

Hodnoceni vysledkii fazového posunu numerickym modelovanim

Porovnanim hodnot fazového posunu vypocitanych obéma programy byla zjiSténa

pomérné dobré shoda.

e Vysledky simulace pomoci programu CalA odpovidaji hodnotdm vypocitanych dle

metodiky normy CSN EN ISO 13768. Vysledky simulace pomoci programu Design

Builder vychazi u masivnich velmi tézkych konstrukei pfiblizn€ o 1 hodinu méné. Tato

nepiesnost je nejspiSe zpusobena hrubym hodinovym krokem vypocétu. Pro nédzorné

porovnani hodnot fazového posunu riznymi metodami je doplnéna tabulka nize.

Tabulka 11 — Porovnani hodnot fazového posunu riiznymi metodami

FAzovY fazovy posun o,
4zovy posun odle Design _fazovy posun dle
Nazev konstrukce podle CalA P Builder CSN EN ISO 13786
At [h] Azt [h] Azt [h]
CPP 600 18,75 18,00 18,96
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e Vypocitanim hodnot fazového posunu metodou numerického modelovani bylo zjisténo, ze
tato doba je u velmi tézkych masivnich konstrukci delsi nez 24 hodin. Bylo to ovéieno na
odezvé zvysené teploty v 17. dnu simulace, kdy byla sledovana hodnota maxima teplotniho

kmitu na vnitfnim povrchu konstrukce.
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Graf 14 — Pribéh teploty vnitrniho povrchu pri numerickém modelovani v programu CalA
pro konstrukci CPP 1200

Z grafu 14 vyplyva, Ze pro konstrukci CPP 1200 je odezva vnitini povrchové teploty tip se
zpozdénim vétSim nez 24 hodin. Je tedy dokézano, ze fazovy posun u masivnich velmi

tézkych konstrukei je vétsi nez 24 hodin.

e Také je potvrzeno, ze velikost amplitudy teploty vnéj$iho vzduchu nema vliv na fazovy

posun.

Hodnoceni metody vypoctu fazového posunu numerickym modelovanim
Vypocet fazového posunu numerickym modelovanim s uvazovanim s vnéjsi teplotou dle
grafu 12 bylo prokazano, ze redlnd doba fazového posunu je u velmi tézkych masivnich

konstrukei vétsi nez 24 hodin.
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Vysledky vypoctu teplotniho titlumu

Tabulka 12 — Teplotni utlum konstrukci vypocitany numerickym modelovanim

teplotni utlum te[())tiolten]l')l:gulrln
Naézev konstrukce podle CalA P Build erg
v[-] -
Velmi tézké masivni konstrukce
CPP 1200 139 860,1 46 666,7
CPP 600 213,4 257,4
sttedn¢ tézké konstrukce s vnéjSim zateplenim
EPS 110 + KT 300 1044,8 1206,9
stiedné te€zké konstrukce s vnitinim zateplenim
KT 300 + EPS 110 733,0 1129,0
lehké konstrukce s vnéjsim zateplenim
EPS+Di+SDK 98,9 116,7
Divl+Di+SDK 481,1 619,5
Dekhome 96,6 70,7

139 860

46 677

4000
3000
2000
1000
; II II ml -

Graf 15 — Teplotni utlum konstrukci vypocitany numerickym modelovanim
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Hodnoceni vysledkii teplotniho tlumu numerickym modelovianim

Bylo potvrzeno, ze velikost amplitudy teploty vnéjsiho vzduchu nema vliv teplotni atlum.
Lze tedy tvrdit, ze dynamické tepelné charakteristiky zavisi na typu zatéZovani, ale ne na
amplitud¢ teploty. Teplotni Gtlum je tedy materidlova charakteristika vhodna pro porovnani

konstrukci.

Hodnoceni metody vypoctu teplotniho titlumu numerickym modelovanim

e Pfi vypoctu vnitinich povrchovych teplot dochazi k velmi malym rozdilim. Program CalA
exportuje vysledky s pfesnosti na 4 desetinnd mista, takze vznikd chyba pii déleni velmi
malych ¢isel, kterd zptisobuje neptesny vysledek teplotniho utlumu pii ru¢nim dopocitani.

e Vysledky velmi tézkych masivnich konstrukei vypocitanych programem CalA jsou méné
presné také z diivodu netiplného ustaleni teploty. Pro uplné ustaleni by byl nutny né¢kolikrat
vetsi pocet krokll, nez byl pouzit ve vypoctu, coz by vedlo k dramatickému prodlouzeni
doby simulace. V programu Design Builder tento problém nenastidva, protoze pied
spousténim vypoctu se konstrukce nahtiva, dokud nedojde k ustdleni vnitinich teplot.

e V této metodé je konstrukce zatézovana pouze teplotou, tato metoda neuvazuje vnitini

zisky, proto hodnoti pozitivné konstrukce s vnitinim zateplenim.

5.4 Numerické modelovani teplotniho chovani zabudovanych
konstrukei

Dynamické tepelné charakteristiky jsou velmi vhodné pro porovnani skladeb konstrukci
mezi sebou. Sefadi nadm konstrukce dle tepelné setrvacnosti od nejvhodnéjSich po nejméné
doporucované, ale nefeknou nam, jak velky pfinos tyto konstrukce maji. Byla tedy provedena

simulace v programu Design Builder, ktera zohlednila i slune¢ni zafeni.

Popis Modelu
Byla sledovana teplota na vnitinim povrchu v pribéhu simulace a byl vyhledan maximalni

denni rozdil teplot. Pii vypoctu byly uvazovany dvé¢ varianty okrajovych podminek.

V prvni varianté byla vnéjsi teplota jako harmonicky se ménici podle funkce sinus a teplota
vnitiniho vzduchu i vnitinitho povrchu byla pfirozenou reakci na vné&jsi teplotu. V druhé

variant¢ byla vnéj$i okrajova podminka slune¢ni teplota, ktera zohlediiuje 1 slune¢ni zareni.
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Slunecni teplota byla vypocitdna pro jizni svétovou stranu dle postupu popsaném

v kapitole 4.3. Pro vypocet slune¢ni teploty byly pouzity hodnoty intenzity globalniho

slunecniho zafeni pro jizni svétovou stranu uvedené v pifiloze v tabulce C.1 a emisivita

povrchu byla uvazovana pro vSechny konstrukce 0,9, coz odpovidd tmavému drsnému

povrchu.

VARIANTA 1 - navrhova

teplota pro 1éto

A

VARIANTA 2 — slune¢ni

teplota

tes

Atip = ‘)

f\/f\

Atip = ()

I\ln

Obrazek 11 — Okrajové podminky pro vypocet maximalniho denniho rozdilu teplot na

vnitinim povrchu

Tabulka 13 — Maximadlni rozdil teplot na vnitinim povrchu Atip pro navrhovou vnéjsi teplotu
vzduchu v lété a pro slunecni teplotu

maximalni rozdil teplot na vnitfnim povrchu

Nézev konstrukce Atip [°C]
VARIANTA 1 VARIANTA 2
tézké masivni konstrukce
CPP 1200 0,00 0,00
CPP 600 0,08 0,31
B 1200 0,00 0,01
B 600 0,23 0,88

stfedné tézké konstrukce s vnéj$im zateplenim

EPS 110 + KT 300

0,03

0,11
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EPS 80 + KT 440 0,00 0,02
sttedn¢ tézké konstrukce s vnitinim zateplenim
KT 300 +EPS 110 0,06 0,24
KT 440 + EPS 80 0,01 0,05
lehké konstrukce s vnéjSim zateplenim
EPS+Dr+SDK 0,25 0,94
MW+Di+SDK 0,18 0,66
DivI+Di+SDK 0,05 0,19
Dekhome 0,40 1,50
Dekhome MW 0,34 1,27
Dekhome Divl 0,12 0,47
velmi lehké konstrukce
EPS+OSB 0,64 3,89
PIR+OSB 1,01 4,01
Dr 2,89 12,20
12,2
2
2 40
E
£ 35
Eﬁao
c O
B 525
§ 3 2,0
%
N 15
:TEU 1,0
£
=2 0,5
E 0,0 - — - - | [ | l I I I I I
8 8 § 8 8 &8 & 8 2 &8 8 8 =z g & g =8
N N < n 153 73} — © (&) n © % = o (e} e}
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woox b g
M ndvrhova teplota vnéjsiho vzduchu v [été slunecni teplota

Graf 16 — Maximalni rozdil teplot na vnitinim povrchu
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Hodnoceni vysledki

Z vysledkt vypoctu dle této metodiky vyplyva, ze obvodové konstrukce nemaji zasadni
vliv na teplotni stabilitu vnitiniho prostfedi, protoZze maximalni teplotni rozdily na vnitfnim
povrchu jsou u vétSiny konstrukci velmi malé. Velmi tézké konstrukce a stfedné tézké
konstrukce vykazuji velmi maly, téméf nemcfitelny, teplotni rozdil na vnitinim povrchu.
Lehké konstrukce s dfevovlaknitou izolaci maji také dobré vysledky, pouze velmi lehké
konstrukce vykazuji velky rozdil teplot na vnitinim povrchu a prokazuji tak dle ocekavani

malou tepelnou setrvacnost.

Za zminku zde stoji porovnani masivnich zdénych a betonovych konstrukei s lehkymi
konstrukcemi zateplenymi dfevovldknem. Konstrukce dfevéného panelu zateplend
dfevovldknem mé v tomto porovnani maximalni rozdil teplot vnitiniho povrchu Afip = 0,19°C
aje tedy lep$i nez konstrukce zcihel plnych palenych tloustky 600 mm, kterd ma
Atip=10,31°C a betonova sténa tloustky 600 mm, kterd ma Atip = 0,88°C. Tyto konstrukce
maji rozdilnou ploSnou hmotnost a soucinitel prostupu tepla U. Opét se potvrzuje, Ze tepelna
vodivost ma na tepelnou setrvacnost nezanedbatelny vliv a také dfevovldknitd izolace diky
svym vyvazenym materidlovym charakteristikAm ma velmi pozitivni vliv na tepelnou stabilitu

konstrukei.

Hodnoceni modelu

Modelovana varianta 1 zohlediiuje pouze vliv venkovni teploty. Varianta 2 je jiz
dokonalejsi v tom, Ze zohlednuje vliv slune¢niho zafeni na obvodovou konstrukci. Teplotni
chovani realné stavby vSak také zavisi na dalSich tepelnych ziscich, jako jsou napt. pasivni
solarni zisky okny, tepelné zisky od osob a zafizeni, infiltrace vzduchu netésnosti obalky

a rezim vétrani, které vSak model nezohlednuje.

5.5 Numerické modelovani teplotniho chovani realné stavby
Pro bliz8i popséani chovani realné stavby byla provedena podrobnd dynamicka simulace
v programu Design Builder. Byla simulovana celd budova jako celek avysledky byly

zkoumany a porovnavany pro kancelaf reditele.
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5.5.1 Zpusob zadani
Veskeré Casové proménné hodnoty tepelnych ziskli a parametri ovlivnénych ptitomnosti
uzivateli byly v programu zadany casovym harmonogramem. Tento harmonogram

respektoval pracovni dobu ve vSedni dny i1 vikendovy provoz.

Konstrukce
Obvodové konstrukee a vnitini délici konstrukce byly pouzity stejné jako v experimentalné
méfené budoveé. Skladby konstrukei jsou v pfiloze v tabulce B.1 avykresy budovy

v ptiloze F.

Okrajové podminky
Vnéjsi teplota vzduchu byla uvazovana dle vlastniho experimentalniho méfeni. Priibéh

teploty je v priloze H.

Vnitini teplota nebyla upravena okrajovou podminkou, ale nechala se vyvijet jako reakce

na vnéjsi okrajové podminky a vnitini tepelné zisky.

Pro hodinovy prubéh globalniho a difizniho solarniho zéfeni byly pouzity data zaptijcena
od CHMU.

Soucinitele pfi pfestupu tepla byly vypocitany algoritmy z programu Design Builder. Pro
vnitini konvekci vzduchu byl pouzit algoritmus TARP aalgoritmus DOE 2 pro vnéjsi

konvekci vzduchu.

Vnitini tepelné zisky

Vnitini zisky od osob pobyvajicich v kanceldii byly uvazovany tepelné zisky 123
W/osobu, coz piedstavuje lehkou praci v kancelafi, a hustotou 0,04 osob-m™2. Casovy podil

pfitomnosti osob byl uvazovan dle hodinového harmonogramu:

Tabulka 14 — Harmonogram casového podilu pritomnosti osob

0:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 12:00 | 14:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00
éas — — — — — — — — — Vikend
7:00 | 8:00 | 9:00 | 12:00 | 14:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 24:00
casovy
podil 005 1050 | 1,00 | 0,75 | 1.00 | 050 | 025 | 0 0
pritomnosti
osob
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Vnitini tepelné zisky zvybaveni byly uvazoviany 3 W-m? ve vSech mistnostech.

V kancelati OZ byly uvazovany tepelné zisky 4 W-m™

kvali pocitacovému serveru
a z divodu vétsiho vyuziti tiskarny. V kancelafich se pocita¢e nevypinaji pfes noc a vikend,

byl tedy pouzit harmonogram ¢asového podilu provozu vybaveni kancelare:

Tabulka 15 — Casovy podil provozu vybaveni kanceldre

¢as 0:00 — 7:00 7:00 —20:00 | 20:00 —24:00 vikend

casovy podil provozu

, e 0,50 1,00 0,50 0,50
vybaveni kancelare

Tepelné zisky z osvétleni byly uvazovany jako 1 W-m™ na 100 Ix. Pro osvétleni byl pouzit

harmonogram ¢asového podilu provozu osvétleni:

Tabulka 16 — Casovy podil provozu osvétleni

¢as 0:00 — 7:00 7:00 —20:00 | 20:00 —24:00 vikend

casovy podil provozu

1 0 1,00 0 0
osvétleni

Okna

Pro vypocet byly pouzity parametry okna s plastovym ramem a zasklenim izolacnim
dvojsklem. Soucinitel prostupu tepla vyplné Uy = 2,716 W-m2-K'!, &initel propustnosti
slune¢niho zéafeni zasklenim (Direct solar transmission) g = 0,705 a €initel prostupu svétla

(Light transmission) zv = 0,812.

Stinéni
Ve vypoctu bylo uvazovano se stinénim stavebnim materidlem, ktery byl skladovan
v blizkosti budovy. Byl namodelovén jako prostorovy objekt (component block) odpovidajici

rozmértim skladovaného materidlu, ktery stini presné dle pohybu slunce na obloze.

Clonéni
V oknech kancelati byly uvazovany vnitini zaluzie s vysoce reflektivnimi lamelami.
Zaluzie byly umistény ve vzdalenosti 15 mm od okna a §itky 25 mm a odrazivosti povrchu

0,8. Casovy podil spusténych zaluzii byl pouzit dle harmonogramu:
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Tabulka 17 — Casovy podil spusténych zaluzii

0:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 12:00 | 14:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00
Sas — - | - - - - - - _ | vikend
7:00 | 8:00 | 9:00 | 12:00 | 14:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 24:00
casovy
podil 0 10,0025 050 | 0,15 | 050 | 025 | 0,10 | 0 | 0,10
spusténych
zaluzii

Vétrani a infiltrace

Infiltrace vzduchu net&snosti obalky byla uvazovana jako 0,1 h'!. Vétrani bylo uvazovano

jako pfirozené s intenzitou vymény vzduchu 0,4 h'!, pro kancelat OZ byla pouzita intenzita

vymény 0,9 h! z diivodu vétsiho podtu pracovniki a tedy i pozadavku na &erstvy vzduch. Pro

ptirozené vétrani byl pouzit asovy harmonogram:

Tabulka 18 — Casovy podil piirozeného vétrant

0:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 12:00 | 14:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00
cas — — — — — — — — — vikend
7:00 | 8:00 | 9:00 | 12:00 | 14:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 24:00
casovy
podil 0 0,25 10,50 | 1,00 | 0,75 | 1,00 | 0,50 | 0,25 0 0
vétrani

5.5.2 Vysledky simulace

Vysledkem simulace je pribéch teplot vnitfniho vzduchu v jednotlivych mistnostech. Pro

porovnani byla ur€ena kancelar feditele. Vysledny prabéh teploty je v grafu 17.
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Graf 17 — Prubéh teploty vzduchu v kanceldri reditele pro variantu |

5.5.3 Simulace dalSich variant

Byly vytvofeny dalsi varianty aty byly porovnany s plvodni variantou I. Skladby

konstrukei budovy ve Znojmé& jsou v piiloze v tabulce G.1 a G.2, porovnavané konstrukce

obvodovych stén pro dalsi varianty jsou v tabulkach B.1, B.2 a B.4.

Tabulka 19 — Dalsi varianty numerického modelovani teplotniho chovani

varianta obvodova sténa pricky sttecha
Varianta [ sténa Znojmo piicky Znojmo lehka stfecha Znojmo
Varianta II Divl+Di+SDK pticky Znojmo lehka stfecha Znojmo
Varianta III EPS 110 + KT 300 pticky Znojmo lehka stfecha Znojmo
Varianta IV EPS 110 + KT 300 pticky z KT tézka ZB stfecha
Varianta V KT 300+ EPS 110 pricky Znojmo lehka stiecha Znojmo
Varianta VI KT 300+ EPS 110 pticky z KT tézka ZB stfecha
Varianta VII CPP 600 pricky Znojmo lehka stiecha Znojmo
Varianta VIII CPP 600 pticky z KT tézka ZB stfecha
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Skutecny stav s uvazovanim tepelnych ziski
Byl uvazovan stejny geometricky model budovy se stejnym provozem a okrajovymi
podminkami, byly pouze zménény konstrukce. V budové byly uvazovany stejné tepelné zisky

a provoz jako v budové, ve které bylo provedeno experimentalni méteni.
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varianta Il sténa DfvIl+Dr+SDK

varianta lll keramické tvarnice s vnéjsim zateplenim a lehka stfecha
varianta V keramické tvarnice s vnitfnim zateplenim a lehka stfecha

varianta VIl sténa CPP 600 a lehka stfecha

Graf 18 — Priibéh teploty vnitiniho vzduchu pri uvazovani tepelnych ziskii dle redlného
uzivani pro varianty s lehkou stiechou
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varianta VIII sténa CPP 600 a té7ka ZB stfecha

Graf 19 — Priibeh teploty vnitrniho vzduchu pri uvazovani tepelnych ziskii dle realného
uzivani pro varianty s tézkou ZB stirechou
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Hypoteticky stav bez tepelnych zisku
Dynamické tepelné charakteristiky neuvazuji s tepelnymi zisky, proto byly jiz simulované
varianty uvazovany také bez tepelnych ziskli. Byly odstranény okna a zruSeny vnitini zisky.

Teplota vnitiniho vzduchu se vyviji jako reakce na teplotu vn¢jsiho vzduchu.
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varianta |

varianta Il sténa DfvIl+Dr+SDK

varianta lll keramické tvarnice s vnéjsim zateplenim a lehka strecha

varianta V keramické tvarnice s vnitfnim zateplenim a lehka stfecha

varianta VIl sténa CPP 600 a lehka stfecha

Graf 20 — Pribéh teploty vzduchu Vv kancelari reditele ve variantach S lehkou strechou bez
uvazovani tepelnych zisku
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varianta IV keramické tvarnice s vnéj$im zateplenim a té7ka ZB stfecha
varianta VI keramické tvérnice s vnitinim zateplenim a té7ka 7B stfecha

varianta VIII sténa CPP 600 a té7ka 7B stfecha

Graf 21 — Priibéh teploty vzduchu v kanceldri reditele ve variantich s tézkou ZB stiechou bez
uvazovani tepelnych zisku
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5.5.4 Hodnoceni konstrukei

Tabulka 20 — Porovndni konstrukci vypocitanych numerickym modelovanim v poradi od

nejlepsi po nejhorsi, hodnotict kritérium je maximalni teplota vnitiniho vzduchu

poradi skuteCny stav s uz\gzli(gvénim tepelnych hypoteticky stav bez tepelnych ziskl
2 Varianta [V EPS Vlvl O, i IV<T 300 Varianta VI KT 3VOVO + EVPS 10
a tézka stfecha a tézka stfecha
| ot | REBESIOy | E K
4 Varianta VII a leiig s6t?t?cha Varianta IV Ezs‘tgilli)é:tEthloo
s Vet tll | R ek | VoV ks
6 Varianta II D:\l/i:;k]é)fst;eil]l)aK Varianta VI a téciizli) s6t?t?cha
/ Varianta V KZ 136(1)3(; s];:flzihlal ’ Varianta VII a le?lig S[?gcha
¢ | Vel | S e | Vel e

Hodnoceni vysledki simulace

e V obou variantdich vychazi nejhiife varianta 1. Obvodové konstrukce jsou velmi lehké
tvofené z nejvetsi Casti z tepelné izolace a vzduchové mezery. Teplota vnitiniho vzduchu
v mistnosti tedy kolisa s velkymi teplotnimi rozdily. Pokud na nékolik dni vyrazné klesne
teplota vnéjSiho vzduchu, téméf okamzit€ klesne 1 teplota vnitiniho vzduchu.

e Umisténi Varianty II pfisimulaci suvazovanim teplnych ziski ukazuje, Ze lehka
konstrukce s izolaci z dfevovlakna ma vyrazné€ pozitivni vliv na teplotni rozdil vnitiniho
vzduchu, sama vSak nezajisti vybornou tepelnou stabilitu. Hor$i je pouze varianta V se
sttnou KT 300 + EPS 110 zkeramickych tvarnic s vnitinim zateplenim a plivodni
varianta [.

e V simulaci bez tepelnych ziski je varianta I hodnocena jako nejlepsi.
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e Nejlépe vychazi varianty VIII aIV. Velmi tézka masivni sténa CPP 600 a tézka sténa
s vn&j§im zateplenim v kombinaci s t&zkou ZB stfechou s vngjim zateplenim zajisti
dobrou tepelnou stabilitu vnitiniho vzduchu.

e Vysledky simulace bez tepelnych ziskl fikaji, ze rozdily teploty vnitiniho vzduchu ve
variantach s lehkymi konstrukcemi jsou vétsi nez u tézkych konstrukei. Z hlediska
porovnani maximalni teploty vnitiniho vzduchu vychdzi velmi tézkd masivni sténa CPP

600 hiife nez lehka konstrukce s vnéjsi tepelnou izolaci z dievovlékna.

Hodnoceni vypocetni metody

e Vypocetni model popisuje tepelné chovani nejdokonaleji, protoze vSechny dosud zminéné
metody vypoctu a porovnani konstrukei z hlediska tepelné stability nezohlediiuji vnitini
a solarni tepelné zisky.

e Vychozi teplota vnitiniho vzduchu pro simulaci v Programu Design Builder je vypocitana
cyklickym nahfivanim okrajovymi podminkami pro prvni den simulace. Pocet dnli
nahfivani (Warm up day) je dén jejich minimalnim a maximélnim poctem a také splnénim
podminky konvergence teploty. Pfi nespravném zaddni minimdlniho a maximalniho poctu
predehiivacich dnti hrozi chyba vypocCtu aSpatna interpretace vysledk. Pro tézké
konstrukce s vnéjSim zateplenim pfi zatézovani pribéhem teploty z tabulky C.1 a malym
poctem predehifivacich dni dochéazi k vypoctu vyssi vychozi teploty vnitiniho vzduchu.
Pro lehké konstrukce a konstrukce s vnitinim zateplenim pii stejném zatiZeni dochazi

k vypoctu nizsi vychozi teploty vnitiniho vzduchu.
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Graf 22 — Vychozi teplota vnitiniho vzduchu lehké konstrukce dle poctu dnit nahrivani, vnejsi
teplota vzduchu je v priloze C dle tabulky C.1
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5.6 Zavérecné hodnoceni konstrukeci

Vsechny vyse hodnocené metodiky tepelnych charakteristik konstrukci byly porovnany

v tabulce 21. Sledované konstrukce jsou barevné vyznaceny:

- velmi tézka masivni konstrukce z cihel plnych palenych;

sttedn¢ tézka konstrukce s vnéjSim zateplenim,;

sttedn¢ tézka konstrukce s vnitinim zateplenim,;

lehka konstrukce se zateplenim dfevovlaknitymi deskami;

Tabulka 21 — Zdaveérecné hodnoceni konstrukct

F470vY DOSULL fazovy posun | fazovy posun dle
ofadi doba chladnuti | relaxacni doba o d\g gal A podle Design CSN EN ISO
p 7 [h] 70 [h] p 44 [h] Builder 13786
f At [h] At; [h]

1 LeLFs I 5= LT CPP 1200 CPP 1200 CPP 1200 KT 440 + EPS

300 80
2 Divl+Di+SDK EPS gg(;r KT B 1200 B 1200 !
3 EPS+Di+SDK B 1200 EPS80 + KT 440 | EPS80 + KT 440 | Divl+Di+SDK
4 EPS 110 + KT | KT 440+ EPS | KT 440+ EPS | EPS 110 + KT

300 80 80 300

5 KT 300 + EPS DivI-Di-SDK KT 300 + EPS

110 110
6 Dekhome KT440 + EPS80 | Divl+Di+SDK | Divl+Di+SDK B 600

N EPS110+KT | EPS110+KT
7 MW+Di+SDK 300 300 CPP 1200
8 EPS+Di+SDK | KT300HEPS 1 KT 300 #EPS |\ o i ook
110 110

9 _l B 600 B 600 Dekhome Divl
10 B 600 MW+Di+SDK | MW+Di+SDK | EPS+Di+SDK
11 KT300+EPS110 | Dekhome Divl | Dekhome Divl B 1200
12 Dekhome Divl EPS+Di+SDK EPS+Di+SDK Dekhome MW
13 Dekhome MW | Dekhome MW | Dekhome MW Dekhome
14 Dekhome Dekhome Dekhome Dr
15 PIR+OSB Df Dt PIR+OSB
16 EPS+OSB PIR+OSB PIR+OSB EPS+OSB
17 Dt EPS+OSB EPS+OSB EPS80+KT440
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e

, , Gtlum Design | atlum dle CSN | akumulovatelna
portadi faktofr E ‘ilumu utlulr)n[_(]jalA Builder 73 0540-4 energie
v[-] v[-] Em [kJ/m?]
1 CPP 1200 CPP 1200 CPP 1200 CPP 1200 CPP 1200
EPS 80 + KT
2 B 1200 440
3 EPS 80+ KT | KT 300 + EPS | KT 300 + EPS | KT 440 + EPS B 1200
440 110 110 &0
KT 440 + EPS EPS 80 + KT
4 20 B 1200 440

6 EPS+Di+SDK | EPS+Di+SDK | T 322 J EPS

7 KT 322 J EPS Dekhome Dekhome MW+Di+SDK

8 B 600 \ EPS+Di+SDK
Z_ Dekhome Divl | Dekhome MW

10 | Dekhome Divl MW-+Di+SDK |  Dekhome

11 EPS+Di+SDK Dekhome MW | Dekhome Divl

12 | MW+Di+SDK EPS+Di+SDK B 600

13 Dekhome MW Dekhome PIR+OSB

14 Dekhome B 600 EPS+OSB

15 Df EPS+OSB Df

16 | PIR+OSB pR+0SB | KT 442?0+ EPS

17 | EPS+OSB Df L 322 g EPS
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Numerické modelovani teplotniho
poradi béir_lé ‘ieplota slune.(“:niO teplota chovani
tip [°C] tip [°C] bez tepelnych L.
Ziskil s tepelnymi zisky
1 CPP 1200 CPP 1200 Divl + Di + SDK :
) B 1200 B 1200 EPS 1310%+ KT EPS 1310%+ KT
3 EPS 80 + KT 440 | EPS 80 + KT 440 KT 3??(—; EPS Divl + Df + SDK
4 | KT440+EPS80 | KT 440+ EPS 80 K300 FEPS
5 EPS 110+ KT 300 | EPS 110 + KT 300 sténa Znojmo sténa Znojmo
6 Divl+Di+SDK Divl+Di+SDK
7 KT 300+ EPS 110 | KT 300 + EPS 110
o o | e |
9 Dekhome Divl Dekhome Divl
10 MW+Di+SDK MW-+Di+SDK
11 B 600 B 600
12 EPS+Di+SDK EPS+Di+SDK
13 Dekhome MW Dekhome MW
14 Dekhome Dekhome
15 EPS+OSB EPS+OSB
16 PIR+OSB PIR+OSB
17 Dt Dt
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6. Experimentalni méreni

6.1 Cil méreni
Aby bylo mozné ovétit vysledky vypocétu programu Design Builder, bylo provedeno
experimentalni méteni teplot vzduchu ve vnitinim prostiedi a teploty venkovniho vzduchu.
Zmétené okrajové podminky byly pouzity pro vypocet v simulacnim programu, aby bylo

mozné porovnat vysledky simulace s méfenim.

6.2 Vybér objektu pro experimentalni méreni

6.2.1 Kritéria pro vybér objektu

Budova byla vybrana z n€kolika dtvodl. Prvnim diivodem byla informace od uzivatelt
budovy, Ze budova trpi na letni piehfivani a v zim¢ rychle prochladd. Druhym diivodem byla
informace, ze ma lehké obvodové konstrukce. Ttetim divodem pro tuto lokalitu byl fakt, ze
se nachazi v blizkosti meteorologické stanice, na které se méfi oddélené slozky slune¢niho
zéafeni. Pro vypocet v simula¢nim programu bylo nutné ziskat jednotlivé slozky intenzity
sluneéniho zafeni, které jsou dostupné u CHMU jen na 6 mistech CR. Z toho divodu byl
objekt vybran pravé ve Znojmé&. Bylo vyuzito zaptijéenych klimatickych dat od CHMU
z meteorologické stanice Kuchatovice, kterd se nachazi 3 km vzduSnou carou od métené

budovy.

it
i

Il ‘

Obrazek 12 — Experimentalni meéreni budovy ve Znojmé
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6.2.2 Popis vybraného objektu

Pro experimentdlni métfeni byla vybrana jednopatrovd budova postavena z obytnych

kontejnerti. Je vyuzivana jako kancelar feditele a obchodnich zastupcli ajako prodejna

stavebnich materiali. Nachdzi se v arealu stavebnin firmy DEKTRADE ve Znojmé¢. Budova

je postavena spojenim 12 kontejnerti o rozmeérech 3,0 x 6,0 x 3,15 m a svym usporddanim tvofi

ptdorys 15 x 15 m. Nosnou konstrukci kontejneri jsou ocelové nosniky, mezi kterymi je

tepelna izolace z mineralni viny az ¢asti vzduchova mezera. Z vnéjsi strany tvoii plast

ocelovy plech se svétle Sedym natérem, vnitini strana je tvofena sadrokartonovymi deskami.

Podrobny vypis skladeb konstrukei je v pfiloze v tabulce G.1.

6.3 Mérici zarizeni

V métené budové byly instalovany teplotni ¢idla ¢iselné zdznamniky. Typ a parametry vSech

meéfticich zatizeni jsou popsany podrobné v ptiloze D.

kancelaf feditele

® kancelar OZ

d

\

prodejna

N

sklad

L/

kuchynk

a

L/

WC

skladnik

(1 S

sonda teploty vnitiniho vzduchu
sonda teploty vzduchu v klimatizaci
sonda teploty venkovniho vzduchu

teplomér, vihkomér

Obrazek 13 — Schéma umisteni cidel teploty pri experimentalnim méreni
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6.4 Vysledky experimentalniho méreni
Cidla pro experimentalni fyzikalni méfeni byla instalovana 22. 8. 2013 a byla odstranéna
po dokonceném méieni 27. 9. 2013. Vlastni méfeni tedy probihalo od 23. 8. 2013 do 26. 9.
2013. Jelikoz CHMU poskytuje limitované mnozstvi klimatickych dat studentim pro ucely
vypracovani Skolni prace, byla poskytnuta data pouze v obdobi od 23. 8. 2013 do 19. 9. 2013.

Toto obdobi je tedy vychozi pro vSechny porovnani a dynamické simulace.

Pro experiment byla urcena kancelar feditele, kterd je na obrazku 13 zvyraznéna Cervene,
méfici pfistroje byly vSak umistény pro kontrolu i ve vSech okolnich mistnostech. Bylo
provedeno vlastni méfeni teploty vnitiniho a venkovniho vzduchu. V budové bylo rozmisténo
celkem 8 teplotnich sond napojenych do 2 ¢ty kanalovych zdznamnik a2 pfenosné
zdznamniky pro méfeni teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu. Od CHMU bylo

zazadano o tfi veliiny z meteorologické stanice Kucharovice:

1. teplota venkovniho vzduchu, pro ovéfeni vlastniho méfeni teploty venkovniho
vzduchu te [°C];
2. intenzita globalniho sluneéniho zateni RGLB [W-m™];

3. intenzita diftizniho slune¢niho zafeni RDIF [W-m™].

Vysledkem meéfeni jsou tedy dva soubory dat. Soubor dat s vngj$imi okrajovymi
podminkami pro zaddni okrajovych podminek do simula¢niho programu. Druhy soubor dat
s teplotami vnitiniho vzduchu je urCen pro porovnani s vysledky simulaéniho programu.

Kompletni vysledky méfeni jsou v priloze H.
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7. Validace teoretickych modelii experimentem

Vysledky experimentadlniho meéfeni teploty vnitintho vzduchu potvrdily vysledky
numerického modelovani. DoSlo k velmi dobré shodé¢ vysledkli simulace a experimentalniho
méteni. Odchylka mezi teplotou simulace a méfeni je témét vzdy mensi neZ piesnost méficiho
zatizeni. VySe uvedena metoda hodnoceni konstrukci numerickym modelovanim teplotniho

chovani v kapitole 5.5 je tedy platné a odpovida realité.
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11.9.2013
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13.9.2013
14.9.2013
15.9.2013
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18.9.2013
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priamérna teplota z loggert — simulace teploty v Desgn Builderu

Graf 23 — Validace teploty vnitiniho vzduchu v kanceldari reditele numerickym modelovdanim
teplotniho chovani experimentdlnim mérenim
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8. Zavéry pro technickou praxi

8.1 Metody pro hodnoceni tepelné stability konstrukei
a budov

Soucinitel teplotni vodivosti stavebnich materiala

Materidly, které maji nizkou hodnotu teplotni vodivosti Ize aplikovat pro jednovrstvé
zdivo. Patii mezi né¢ materialy, které maji vyvazené vlastnosti (napi. dievovlaknita izolace,
dfevo a keramické tvarnice). Neznamena vSak, Ze tyto materidly jsou nejvhodnéjsi pro pouziti
ve vSech situacich. U vicevrstvé konstrukce je zadouci, aby vnitini vrstva méla vysokou
hodnotu soucinitele teplotni vodivosti a vnéj$i vrstva co nejmensi. Vysokd hodnota na
vnitinim povrchu zajisti rychlé ukladéni a uvoliiovani energie do vnitfniho prostfedi. Nizka
hodnota na vn&jsim povrchu naopak ptispéje k tepelné setrvacnosti, kdy zpomali zisk a ztratu

energie z vnitiniho prostfedi.

Mérna akumulovana energie
Metodika hodnoti pouze potencial materialu jaké mnozstvi tepla je schopen pfijmout nebo
odevzdat pti zmeéné teploty. Tato metoda vibec nezohlediiuje rychlost vymény tepla. Doba, za

kterou vymeéna tepla prob€hne, neni u vSech materidlt stejna.

Relaxaéni doba a doba chladnuti

Potvrdilo se, Ze doba chladnuti je pomérové ekvivalentni relaxacni dobé. Pro porovnani
konstrukci neni nutné provadét Casové ndro¢ny vypocet doby chladnuti, ale je mozné
porovnat konstrukce dle relaxa¢ni doby. Vysokych hodnot relaxaéni doby dosahuji velmi
tézké masivni konstrukce a naopak nizkych hodnot lehké konstrukce. Také neni prekvapenim,
ze konstrukce s vnitinim zateplenim maji kratSi relaxacni dobu neZ konstrukce s vnéjSim
zateplenim. Zajimavym vysledkem je vSak to, Ze lehké zateplené konstrukce z dievénych
panelt (Divl+Di+SDK) maji delsi relaxac¢ni dobu nez t€zké konstrukce z betonu a cihly plné

palené.

Potencial vnitinich vrstev konstrukce akumulovat teplo
Velmi téZké konstrukce nevychdzi vyrazné lépe neZ stfedné tézké a lehké konstrukce.

Potencial konstrukce pro akumulaci tepla zavisi nejvice na pozici tepelné izolace. Vysledky
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potvrzuji, ze pii vnéjSim zatepleni zajisti sadrokartonova deska s dfevénym panelem

dostate¢nou tepelnou akumulaci v porovnani s omitnutou keramickou tvarnici.

Fazovy posun
Piestoze vypodtova metodika dle CSN EN ISO 13786 po¢ita fazovy posun od 0 do 24
hodin, numerickym modelovanim bylo dokdzano, ze redlna doba fazového posunu velmi

tézkych konstrukei je diky jejich hmoté vétsi nez 24 hodin.

Teplotni utlum
Bylo potvrzeno, ze velikost amplitudy teploty vnéjSiho vzduchu nema vliv hodnotu

teplotniho utlumu.

Teplotni Gtlum neni vhodny pro porovnani konstrukci, protoze metoda neuvazuje vnitini
zisky, a hodnoti tedy pozitivné€ konstrukce s vnitinim zateplenim a lehké konstrukce zateplené

dfevovlaknitymi deskami.

Faktor utlumu
Porovnani konstrukci podle faktoru atlumu f nedava stejné vysledky jako porovnani podle
teplotniho utlumu v. Faktor utlumu 1épe hodnoti masivni velmi té¢zké konstrukce v porovnani

s lehkymi konstrukcemi s vnéjSim zateplenim.

Numerické modelovani teplotniho chovani zabudovanych konstrukci

Z vysledkl vypoctu dle této metodiky vyplyva, Zze obvodové konstrukce nemaji zasadni
vliv na teplotni stabilitu vnitfniho prosttedi, protoZze maximalni teplotni rozdily na vnitinim
povrchu jsou u vétSiny konstrukci velmi malé. Pouze velmi lehké konstrukce vykazuji velky
rozdil teplot na vnitinim povrchu a prokazuji tak dle o¢ekavani malou tepelnou setrvacnost.
Vysledky pii vypoctu navrhovou teplotou venkovniho vzduchu a slune¢ni teplotou potvrdily,

ze jsou pomerove ekvivalentni.

Numerické modelovani teplotniho chovani realné stavby

Numerickym modelovanim s uvaZzovanim vnitinich tepelnych ziskl a solarnich ziska bylo
prokazano, ze velmi tézké konstrukce obvodové stény a stropu velmi pfispivaji k tepelné
stabilité. Izola¢ni dfevovladknité desky maji také pozitivni vliv na tepelnou stabilitu, ale

samotna izolace nezajisti v lehké stavbé vybornou tepelnou stabilitu.
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Umisténi Varianty II pfi simulaci s uvazovanim tepelnych zisk(i ukazuje, ze lehka
konstrukce s izolaci z dfevovldkna mé vyrazné pozitivni vliv na teplotni rozdil vnitiniho
vzduchu, sama vSak nezajisti vybornou tepelnou stabilitu. Horsi je pouze varianta V se sténou

KT 300 + EPS 110 z keramickych tvarnic s vnitinim zateplenim a pivodni varianta I.

8.2 Hodnoceni konstrukci z hlediska tepelné stability

Velmi tézZké masivni konstrukce

Z hlediska tepelné stability poskytuji velmi t€zké konstrukce z cihel s tl. nad 1 m velmi
dobrych vysledkii. U betonu je to diky vysoké hodnoté soucinitele prostupu tepla U o néco
hor$i. Tepelnou stabilitu zajistuji pravé diky své vysoké objemové hmotnosti p a mérné
tepelné kapacité c. Zateplenim tézkych masivnich konstrukci by bylo mozné vyraznym
zpusobem redukovat jejich tloustku. Béznymi piipady takovych konstrukei jsou historické

budovy, u kterych je tato vlastnost praxi ovéfena.

Tézké konstrukce s vnéjSim zateplenim

Velmi dobrych vysledkti dosahuji té¢zké konstrukce, které maji z vnéjsi strany tepelnou
izolaci (napt. keramické bloky s ETICS). Ptednosti téchto konstrukci je optimalni vyuziti
materidlovych vlastnosti jednotlivych vrstev, tzn. z vnéjsi strany vysoce tepelné izolujici
material a z vnitini strany akumulujici materidl s velkou objemovou hmotnosti p, vysokou

tepelnou vodivosti 4 a mérnou tepelnou kapacitou c.

Tézké konstrukce s vnitinim zateplenim
Tézké konstrukce ztraci svou tepelnou stabilitu pfidanim tepelné izolace na vnitini povrch.
Tenké vrstva omitky ve styku s vnitinim vzduchem nezajisti dostatecnou tepelnou stabilitu,

takze se konstrukce chovaji jako lehké konstrukce.

Lehké konstrukce

Jsou to konstrukce, ve kterych je umisténa souvisld, ale relativné tenka masivni konstrukce
tl. do cca 80 mm (napf. dfevény panel, ZB skofepina apod.). Akumulaéni schopnost masivni
konstrukce je vyrazné sniZena. Jejich vlastnosti vS§ak mohou byt vyznamné zlepSeny pouzitim
materidlu z vnéjsi strany, ktery méa maly soucinitel prostupu tepla A a vysokou mérnou

tepelnou kapacitou € (napf. izolace z dievovlaknitych desek).
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Velmi lehké konstrukce

Jedna se vétSinou o lehké skeletové konstrukce, u kterych je tvofena skladba pouze velmi
lehkymi tepelnymi izolacemi, piipadné oplasténymi SDK konstrukcemi. Konstrukce zcela
postradd akumulaéni schopnost, jako maji masivni konstrukce. Velmi lehké konstrukce
tvofené jen tepelnou izolaci a vzduchovymi mezerami velmi rychle reaguji na dynamické
zmeény vn&jSi teploty anepiispivaji tak tepelné stabilit¢. Teplota vnitiniho vzduchu
v mistnosti tedy kolisa s velkymi teplotnimi rozdily. Velmi lehké konstrukce jsou velmi

nevhodné ptedevs§im v prostorach s vyraznéj$imi vnitfnimi nebo solarnimi zisky.

8.3 Hodnoceni koncepce budov z hlediska tepelné stability
Tepelnou stabilitu mistnosti nebo budovy neovlivituji pouze jeji konstrukce, ale ma na ni

vliv celd koncepce budovy. Spravné by mél koncept budovy:

e Maximalizovat mnozstvi hmotnych konstrukci nejen obvodovych, ale 1 wvnitfnich
a délicich;

e Minimalizovat vnitini tepelné zisky zplisobené provozem a uzivanim budovy;

e FEliminovat nezadouci letni pasivni solarni zisky okny minimalizovanim jejich plochy
stinénim pfedsazenymi konstrukcemi a clonénim Zaluziemi nebo roletami;

e Vyuzivat intenzivniho no¢niho vétrani pro ochlazeni akumulujicich konstrukei.

8.4 Navrh reSeni experimentalni budovy
Pro sledovani vétSiny fyzikalnich déji ve stavebni praxi je vzdy velmi pfinosny a n¢kdy
zcela nevyhnutelny experiment na redlné stavbé nebo zjednoduseném modelu vystavenych
realnym podminkam. Teoretickd analyza na riiznych fyzikalnich modelech ukazala vyznamné
rozdily mezi vysledky jednotlivych metod. Pfijatelné vysledky vykazovaly az velmi naro¢né

dynamické simulace.

V soucasné dobé se ¢im dal vice pouzivaji sendvicové konstrukce s celou tfadou
technickych zajimavosti (reflexni folie, zatepleni z interiéru apod.) je nutné i tyto teoretické

modely validovat experimentem.

Pro tyto tucely se uvazuje s vystavbou experimentdlni budovy v arealu spolecnosti

DEKTRADE a.s. v Brné. Pted vystavbou byla provedena podrobna analyza vlivi, které¢ by

Stranka 81



8. Zavery pro technickou praxi

mohly ovlivnit pifesnost arelevantnost méteni. Byly uvazovany dvé koncepce tvaru

experimentalni budovy:

» Samostatné stojici jednoduché objekty postavené z riiznych materialt

* Jedna budova rozdélena na vice méficich zon

Varianta samostatné stojicich budov byla zavrhnuta z cenovych a prostorovych diivoda.
Zamérem vyuziti je testovani Sirokého spektra konstrukci, kazdd zmeéna by vyzadovala
kompletni pfestavbu. Aby se stavby vzajemné neovliviiovaly, musely by byt v dostatecné

velké vzdalenosti. Z téchto divodu byla tato varianta zamitnuta.

Pro porovnani konstrukci z hlediska tepelné stability je nejlepsi experimentalni méfeni na
budové, kterd ma rizné obvodové konstrukce mistnosti, které maji stejné rozmeéry a orientaci
k svétovym strandm. Pro experiment pozorovani tepelné stability konstrukci byla tedy
navrhnuta experimentalni budova, kterd umoznuje ménit obvodové konstrukce métenych zon

nezavisle na sob¢, zjistovat jejich piinos a ptimo je mezi sebou porovnavat.

Byla tedy navrzena budova obdélnikového ptidorysu s pultovou sttechou s 5 samostatnymi
zonami achodbou. Budova bude umisténa v aredlu firmy DEKTRADE v Brné. Pro
experiment tepelné stability konstrukei bude provadéno meéteni v prostfednich tfech zénach.
Obvodové stény v téchto izolovanych zénach budou demontovatelné pro moznou zménu

téchto konstrukei za jiné. Vykresy experimentalni budovy viz pfiloha I.

“ Zona 1
|
Zobna 2
|
Z6na 3 chodba
|
| Zb6na 4
| S
Qz 5 / Zbna 5
6,8 m L 7L,

Obrazek 14 — Experimentalni budova
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8.4.1 Parametry ovliviiujici vnitini teplotu
Cilem néavrhu experimentalni budovy je optimalizace umisténi a konstrukci budovy tak,

aby co nejméné ovlivilovaly vysledky méteni. Mezi hlavni vlivy patfi:

stinéni okolni zastavby;
orientace budovy;
skladba vnitinich konstrukei budovy;

skladba stfechy;

A e

pohltivost stfesni krytiny;

Analyza vlivu okolni zastavby

Nejdelsi den nastava na severni polokouli okolo 21. ¢ervna. Tento den je slunce na obloze
nejvyse, takze blizké okolni budovy stini nejméné. Byla tedy provedena kontrola stinéni
okolnich budov v celém letnim obdobi, aby se provéfila moznost stinéni okolnimi budovami.
Simulaci v programu Design Builder bylo potvrzeno, Ze okolni budovy v letnim obdobi
nestini na experimentalni budovu. Mirné stinéni na ¢ast zapadni stény nastava az v obdobi od

21. srpna vecer od 19:00, které by nemélo téméf viibec ovlivnit méfeni, viz obrazek 16.

Obrazek 15 — Schéma simulace stineni blizkymi okolnimi budovami dne 21. srpna v 19:00

Analyza orientace budovy
Zasadni vliv na sledované parametry ma slune¢ni zafeni. Pro spravné vyhodnoceni
jednotlivych konstrukei je nutné vSechny sledované konstrukce vystavit co mozna nejvétsimu,

ale také zcela rovnomérnému salavému slune¢nimu zatizeni, Proto byla budova v modelu
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nataCena na riizné svétové strany abylo zjistovano, pro jaké natoceni bude osalani

nejvyznamngéj$i a tudiz i teplota v jednotlivych zénach nejvyssi.

Simulaci vnitini teploty vzduchu v méfenych zonach bylo dokazano, ze zvolena zapadni
orientace testované fasady je nevyhodnéjsi z hlediska maximalni teploty vzduchu v méfenych

zOonéch a rovnomeérnosti osalani.

Tabulka 22 — Maximalni teplota v Zéné 3

EPS+Di+SDK EPS160 + KT 300 KT 440
Orientace Z 20,74°C 19,49°C 20,38°C
Orientace J 20,30°C 19,20°C 19,96°C
Orientace V 20,67°C 19,48°C 20,34°C

Analyza vlivu vnitinich konstrukei budovy

Cilem navrhu skladby pficek je optimalizovat jejich skladbu tak, aby se jednotlivé zony
oddélené témito prickami co nejméné teplotn€ ovliviiovaly. Princip porovnani pticek spociva
v simulaci dvou variant u kazdé konstrukce pricky. V prvni varianté jsou vSechny obvodové
stény EPS+D1+SDK, v druhé varianté je pouze v Z6n¢ 3 obvodova sténa z dievéného panelu
Dfi. V prvni varianté jsou maximalni teploty vnitiniho vzduchu ve vSech zénach stejné, jsou
neovlivnéné sousedni zonou s vyssi teplotou. V druhé varianté je maximalni teplota vzduchu
v Z6né 3 vyssi nez v sousednich zdnach, protoze u zony 3 je vnéjsi konstrukce tvotfena jen
dievénym panelem bez zatepleni (viz obrazek 16). Rozdil maximalnich teplot vnitiniho

vzduchu v sousednich zonach je tedy porovnéavaci parametr pro rizné konstrukce pticek.
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[ EPS+Di+SDK E

Obrazek 16 — Schéma posouzeni vhodnosti pricek

Tabulka 23 — Rozdil maximdlnich teplot vnitiniho vzduchu pro porovnani pricek

maximalni teploty vzduchu
v z6énach timax [°C]

rozdil teplot

e o varianta 1 varianta 2 Atinax [°C)
Zbna 2 23,32 24,15 -0,83
Dr Zbéna 3 23,3 27,91
Zbéna 4 23,39 24,28 -0,89
Zbéna 2 22,75 23,39 -0,64
Di+vzduchova dutina 300+Dr Zbéna 3 22,73 27,73
Zbéna 4 22,85 23,43 -0,58
Zbna 2 22,25 22,67 -0,42
Di+B 100+Dr Zbna 3 22,2 27,1
Zbna 4 22,29 22,71 -0,42
Zbna 2 22,75 23,1 -0,35
Di+EPS 100+Dr Zbna 3 22,72 28,16
Zbna 4 22,77 23,13 -0,36
Zobna 2 23,51 23,63 -0,12
DEEPS doeverany prostor 3001 zgna3 | 2351 29,66
Zbéna 4 23,51 23,63 -0,12
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Zbéna 2 22,66 22,77 -0,11
Ellzlirl g(;i-E]%ngggany prostor 300 7604 3 22,66 27.94

Zbéna 4 22,66 22,77 -0,11

Zbna 2 24,05 24,05 0
adiabatické pticky Zona 3 24,05 31,15

Zbéna 4 24,05 24,05 0

Jako nejlepsi varianta konstrukce piicky byla zvolena varianta s dvojitymi piickami se

zateplenim z prostoru chodby a vétranym prostorem mezi nimi. Tato konstrukce pticky velmi

malo ovliviiuje teplotu v sousedni z6né a umisténi tepelné izolace umoziuje jeji vyménu

z chodby bez zésahu do vnitiniho prostiedi méfené zony.

Analyza vlivu skladby stfechy

Pro posuzovani vlivu konstrukci na tepelnou stabilitu vnitiniho prostfedi je mj. nutné

minimalizovat tepelné zisky stiechou. S ohledem na rychlost vystavby a cenu je preferovana

lehka skladba stfechy. Z tohoto divodu byla provedena analyza zaméfena na optimalizaci

skladby. V tab. 24 jsou vidét hodnoty zavislosti maximalni vnitini teploty na tlouStce tepelné

izolace.

Tabulka 24 — Viiv tloustky izolace strechy na maximalni teplotu vzduchu v zéné

tepelna izolace konstrukce stfechy

maximalni teplota vzduchu v z6né

timax [°C]
EPS 160 mm 23,00
EPS 300 mm 20,74
EPS 500 mm 20,13
PIR 500 mm 19,71
Adiabaticka konstrukce 19,08

Z vysledkil je patrné, Ze s naristajici tloustkou se i snizuje vliv venkovniho prostredi.

Hodnoty nad 500 mm izolace z PIRu se jiZ velmi blizi adiabatické konstrukci stiechy.
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Analyza pohltivosti povrchu stieSni krytiny

Pohltivost povrchu stfesni krytiny méd nezanedbatelny vliv na vnitini teplotu v letnim
obdobi. Krytina s nizkou pohltivosti (emisivitou) snizi maximalni teplotu vzduchu v z6né o
1°C v porovnani s krytinou s vysokou emisivitou povrchu. Pro stiechu experimentalni budovy

byla z diivodu mensiho ovliviiovani teploty vnitiniho vzduchu zvolena svétla folie jako stfesni

krytina.
Tabulka 25 — Viiv pohltivosti krytiny pro zdreni
. maximalni teplota vzduchu v zoné
emisivita & [-] o
ti,max [ C]
asfaltovy pas, ¢ = 0,9 21,71
svétla folie, &= 0,3° 20,74

¢ Hodnoty udavané vyrobcem se pohybuji kolem hodnoty 0,1. Do vypoétu byla uvazovana hodnota 0,3, ktera
odhadem zohledituje miru znecisténi a starnuti.
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9. DalSi moznosti vyzkumu

e Porovnani teoretickych vysledkii teplotniho chovani konstrukci a vnitinich zén
s hodnotami zjisténymi experimentalné

e Porovnani vysledkli simulace teploty vnitiniho vzduchu programem Design Builder
a metodiky normy CSN EN ISO 13792, podle které poéita program Simulace 2011,
Svoboda software, ptipadnd modifikace pro zptesnéni vztahii

e Velmi lehké konstrukce, jejich zkoumani z hlediska tepelné stability a bliz§i popsani

jejich chovani
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10. Zhodnoceni vytycenych cili

V zavéru této diplomové prace bych chtél zhodnotit vytycené cile, které byly definovany

na zacatku prace.

Teoretické popsani problémi

Byly ovéteny jiz dlouho zndmé zkuSenosti o vyhodnosti masivnich konstrukci. Byl
prokdzan malo znamy jev, Ze tepelnd stabilita nezavisi pouze na hmotnosti konstrukce, ale
také na souciniteli prostupu tepla U. Bylo prokazano, Ze u lehkych a velmi lehkych konstrukci

ma vyznamny vliv emisivita vnéjsiho povrchu e.

Vybér spravné metodiky pro hodnoceni konstrukci

Jako nejlepsi metoda porovnani konstrukei je metoda popsana v kapitole 5.5 Numerické
modelovani teplotniho chovani, které zohlediiuje tepelné zisky achovani celé budovy.
Metody zaloZené na tepelnych charakteristikdch materidlti a metody, které zohlediiuji pouze
zatizeni proménnou teplotou venkovniho vzduchu, nehodnoti konstrukce dle realného

chovani.

Vyhodnoceni konstrukci

V kapitole 5.6 a8.2 je provedeno rozsahlé hodnoceni konstrukci pro rtzné okrajové

podminky z hlediska tepelné stability konstrukce nebo 1 budovy (€asti budovy).

Aplikace poznatkii ve stavebnich konstrukcich
V zavéru prace je provedena syntéza poznatkl ziskanych béhem zpracovani prace. V
kapitole 8 je provedeno zavére¢ni shrnuti poznatki, které byly déale pouzity pfi analyze na

realném objektu.

Optimalizace konstrukce pro stavbu experimentalni budovy

Pro experiment pozorovani tepelné stability konstrukci byla navrhnuta experimentalni
budova, kterd umoziuje menit obvodové konstrukce métrenych zon nezavisle na sob¢. Ostatni
konstrukce a opatfeni byly optimalizovany tak, aby co nejméné ovliviiovaly namétené

vysledky. Budova byla navrZena z hlediska:

e Stinéni — budova bude umisténa na misto, které neni ovlivnéno stinénim blizkymi

okolnimi budovami;
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Orientace — posuzovana obvodova sténa bude orientovéna na zépadni svétovou stranu,
Pricky — oddéleni jednotlivych zon bude dvojitymi piickami s volnym vétranym
prostorem mezi nimi a zateplenim z vnéj$i strany polystyrenem tl. 100 mm;

Stiecha — stfecha bude zateplena polystyrenem tl. 500 mm a jako stfesni krytina bude

zvolena folie s nizkou emisivitou vnéjsSiho povrchu.
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11.2 Seznam pouzitych zkratek a symboli

sou¢initel teplotni vodivosti [m?s™']
mérna tepelnd kapacita [J-kg!'-K'']
mé&éna akumulovana energie [MJ-m™-K™!]
faktor ubytku [-]

intenzita globalniho slune¢niho zafeni [W-m™]
hustota tepelného toku [W-m™]

teplota [°C]

doba periodického opakovani [s]
soucinitel prostupu tepla [W-m?-K!]
periodicky prostup tepla [W/(m2.K)]
admitance tepla [W/(m?.K)]

rozdil teplot [°C nebo K]

fazovy posun [h]

pohltivost (emisivita) [-]

teplota [°C nebo K]

sou¢initel tepelné vodivosti [W-m™-K™!]
objemova hmotnost [kg-m™]

¢as [s nebo hod]

relaxacni doba [s nebo hod]

tepelny tok [W]

teplotni Gtlum [-]
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11.3 Seznam indexu

i vnitini strana, interiér

e vngjsi strana, exteriér
p povrch

11.4 Seznam dalSich symbolii

komplexni amplituda
sttedni hodnota

| | absolutni hodnota (modul) komplexniho ¢isla

arg argument (thel) komplexniho ¢isla
11.5 Seznam priloh

A Seznam pouzitych materialt

B Seznam konstrukci

C Navrhova teplota venkovniho vzduchu v letnim obdobi a intenzita globalniho slune¢niho

zateni v dennim prabéhu
D Popis pouzivanych méficich zatizeni

E Fotografie méfené budovy

F  Vykresy budovy experimentalniho métfeni
G Skladby konstrukci méfené budovy

H Vysledky méfeni budovy ve Znojmé

I Vykresy experimentalni budovy

J Potvrzeni o zaptijéeni klimatickych dat od Ceského hydrometeorologického tistavu
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A Seznam pouzitych materialu

V diplomové praci byly pouzity tyto materidly a jejich materidlové charakteristiky

Tabulka A.1 — Seznam pouzitych materidli

tepelna mérna tepelna objemova
zkratka nazev materialu vodivost kapacita hmotnost
A [W/(m.K)] ¢ [J/(kg.K)] p [kg/m?]
B beton 1,40 840 2100
CPP cihla plna palena 0,80 900 1700
Dt dievo mekké smrkové 0,12 1880 530
Divl drevovlaknita izolace 0,04 2100 250
EPS expandovany polystyren 0,04 1400 15
KT keramické tvarnice 0,149 960 800
MW mineralni vlna 0,038 840 140
OSB OSB deska 0,15 1580 630
PsT plynosilikatové tvarnice 0,084 1000 300
PIR polyisokyanuratova péna | 0,022 1500 32
SDK sadrokartonova deska 0,16 840 800
Sdvl sadrovlaknita deska 0,35 1100 1200
VO vapenocementova omitka | 0,80 840 1600
VPC1 vapenopiskové cihly 1 0,37 1000 1220
VPC2 vapenopiskové cihly 2 0,82 1000 1810
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B Seznam konstrukci

V diplomové praci byly pro vypocet pouzity skladby konstrukci uvedené v tabulce B.1.
Skladby jsou pojmenovany zkratkami materiali uvedenych v ptiloze v tabulce A.1 podle
vrstev od vngjsi strany po vnitini. Pro rozliSeni nékterych variant rtiznych tlousték bylo

doplnéno u zkratky 1 ¢islo, které¢ udava tloustku vrstvy v milimetrech.

Tabulka B.1 — Velmi tézké masivni konstrukce

CPP 1200
exteriér interiér| €. nazev materialu tloustka [m]
1 vapenocementova omitka 0,010
2 cihla plna palena 1,200
3 vapenocementova omitka 0,010
U=0,590 W-m?2-K!
CPP 600
exteriér ‘nteriér ¢. nazev materialu tloustka [m]
1 vapenocementova omitka 0,010
2 cihla plna palena 0,600
3 vapenocementova omitka 0,010
U=1,058 W-m?K"!
B 1200
exteriér interiér| C. nazev materialu tloustka [m]
1 vapenocementova omitka 0,010
2 beton 1,200
3 vapenocementova omitka 0,010
U=0,950 W-m2K!
B 600
exteriér interiér | ¢ nazev materidlu tloustka [m]
1 vapenocementova omitka 0,010
2 beton 0,600
3 vapenocementova omitka 0,010
U= 1,604 W-m?-K"
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Tabulka B.2 — Tézké konstrukce s vnejsim zateplenim

EPS 110 + KT 300

exteriér interiér | ¢ nazev materialu tloustka [m]
1 expandovany polystyren 0,110
2 keramické tvarnice 0,300
3 vapenocementova omitka 0,010
U=0,202 W-m>K!
EPS 80 + KT 440
exteriér interier | € nazev materialu tloustka [m]
1 expandovany polystyren 0,080
2 keramické tvarnice 0,440
3 vapenocementova omitka 0,010

U=0,195W-m?-K!

Tabulka B.3 — Tezké konstrukce s vnitinim zateplenim

KT 300 + EPS 110
exteriér interier | € nazev materialu tloustka [m]
1 vapenocementova omitka 0,010
2 keramické tvarnice 0,300
3 expandovany polystyren 0,110
U=0,202 W-m?K"!
KT 440 + EPS 80
exteriér interiér | € nazev materialu tloust’ka [m]
1 vapenocementova omitka 0,010
2 keramické tvarnice 0,440
3 expandovany polystyren 0,080

U=0,195W-m?-K!
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Tabulka B.4 — Lehké konstrukce s vnéjsim zateplenim

EPS+Dr+SDK
exteriér interiér | € nazev materialu tloustka [m]
1 expandovany polystyren 0,160
2 dievo meékké smrkové 0,081
3 sadrokarton 0,013
U=0,203 W-m>K!
MW+Di+SDK
exteriér interier | & nazev materialu tloustka [m]
1 mineralni vina 0,160
2 dievo mékké smrkové 0,081
3 sadrokarton 0,013
U=0,196 W-m>K"!
DivI+Di+SDK
exteriér interier | € nazev materialu tloustka [m]
1 dievovlaknita izolace 0,160
2 dievo meékké smrkové 0,081
3 sadrokarton 0,013
U=0,203 W-m?K"!
Dekhome
exteriér interiér | € nazev materidlu tloustka [m]
1 extrudovany polystyren 0,080
2 sadrovlaknita deska 0,0125
3 mineralni vina 0,120
4 vzduchova mezera 0,040
5 sadrovlaknita deska 0,0125
U=0,199 W-m2K!
Dekhome MW
exteriér ‘nteriér ¢. nazev materidlu tloustka [m]
1 mineralni vina 0,080
2 sadrovlaknita deska 0,0125
3 mineralni vlna 0,120
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4 vzduchova mezera 0,040
5 sadrovlaknita deska 0,0125
U=0,194 W-m?-K"!
Dekhome Drvl
exteriér interier | € nazev materialu tloustka [m]
1 dievovlaknita izolace 0,080
2 sadrovlaknita deska 0,0125
3 mineralni vlna 0,120
4 vzduchova mezera 0,040
5 sadrovlaknita deska 0,0125

U=0,199 W-m>K"!

Tabulka B.5 — Velmi lehké konstrukce

EPS+OSB
exteriér interiér | & nazev materialu tloustka [m]
1 extrudovany polystyren 0,190
2 OSB deska 0,012
U=0,200 W-m™>K"!
PIR+OSB
exteriér interiér | & nazev materialu tloustka [m]
1 polyisokyanuratova péna 0,100
2 OSB deska 0,012
U=0,209 W-m2K!
Dr
exteriér interiér | & nazev materialu tloustka [m]
1 difevo me&kké smrkové 0,081

U=1,183 W-m?K!
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C Navrhova teplota venkovniho vzduchu v letnim obdobi
a intenzita globalniho slune¢niho zafeni v dennim pribéhu

Hodnoty navrhové teploty venkovniho vzduchu v letnim obdobi a intenzita globalniho

slunecniho zareni byla pievzata z normy [11]

Tabulka C.1 — Navrhova teplota venkovniho vzduchu v letnim obdobi a intenzita globdlniho
slunecniho zareni v dennim pritbéhu

hodina Navrhova teplota vzduchu v letnim | intenzita globélr‘l'iho slune¢niho
obdobi te [°C] zéfeni pro jih [W/m?]
1 16,9 0
2 16,2 0
3 16,0 0
4 16,2 0
5 16,9 0
6 18,1 37
7 19,5 103
8 21,2 259
9 23,0 420
10 24,8 553
11 26,5 640
12 27,9 670
13 29,1 640
14 29,8 553
15 30,0 420
16 29,8 259
17 29,1 103
18 28,0 37
19 26,5 0
20 24,8 0
21 23,0 0
22 21,2 0
23 19,5 0
24 18,1 0
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D Popis pouzivanych méricich zarizeni
COMET LOGGER $S0141

Ctyt kanalovy zaznamnik teploty a vlhkosti:

e rozsah méieni: -90 °C az +260 °C (pro Pt1000/3850ppm);
e odchylka 0,2 °C v rozsahu -50 °C az +100 °C;
e rozsah provozni teploty pfistroje: -30 °C az +70 °C.

e rozsah provozni vlhkosti piistroje: 0 %RV az 100 %RV

il

Obrazek D.1 — Ctyi kandlovy zdznamnik teploty avlhkosti COMET LOGGER
S0141
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Sonda Ni1000/6180ppm pro méreni teploty vzduchu

Univerzalni sonda s krytim IP67, nerez 17241 pevné spojena s kabelem volitelné délky

e rozsah méfeni: rozsah —50 az +200°C

Obrazek D.2 — Vlevo sonda s radiacni clonou, vpravo sonda umisténa ve vyfuku
klimatizace

Obrazek D.3 — Radiacni clona teplotni sondy pro méreni teploty venkovniho
vzduchu
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Teplomér-vlhkomér COMMETER D3631

Digitalni zdznamovy teplomér-vlhkomér s ptipojitelnou externi sondou teploty.

rozsah méfeni: —50 az +250 °C;

presnost méteni véetné vyrobcem dodané sondy: + 0,4 °C v rozsahu —50 °C az
+100 °C;

rozsah méfeni relativni vlhkosti: 5 %RV az 95 %RV;

presnost: = 2,5 %RV v rozsahu 5 %RV az 95 %RV pfi 23 °C;

Obrazek D.4 — Teplomer-vihkomér COMMETER D3631
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E Fotografie mérené budovy
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G Skladby konstrukci méiené budovy

Tabulka G.1 — Konstrukce mérené budovy ve Znojmé

obvodova sténa Znojmo

exteriér interier | € nazev materialu tloustka [m]
1 ocelovy plech 0,002
2 mineralni vina 0,100
3 vzduchova dutina 0,100
4 mineralni vina 0,030
5 sadrokarton 0,0125
U=0,272 W-m?K!
lehka stifecha Znojmo
¢. nazev materialu tloustka [m]
exteriér 1 ocelovy plech 0,002
_ 2 mineralni vina 0,150
3 vzduchova dutina 0,150
I — 4 mineralni vlna 0,030
interiér 5 sadrokarton 0,0125
U=0,204 W-m2K!
podlaha Znojmo
g ¢. nazev materialu tloustka [m]
exterier 1| beton 0,100
2 extrudovany polystyren 0,110
3 OSB deska 0,025
L 4 koberec 0,004
interier U=0263 WK
pri¢ky Znojmo
interiér interiér | & nazev materidlu tloustka [m]
1 sadrokarton 0,0125
2 vzduchova dutina 0,080
3 sadrokarton 0,0125
U=1,677 W-m?-K"!
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Tabulka G.2 — Konstrukce pouzité pro simulaci dalsich variant

t&7ka ZB stfecha

exteriér ¢. nazev materialu tloustka [m]
1 asfaltovy pas 0,008
2 expandovany polystyren 0,160
3 beton 0,200
4 vapenocementova omitka 0,010
interiér U=0236 W-m2K!
pric¢ky z KT
interiér interiér | nazev materialu tloustka [m]
1 vapenocementova omitka 0,0125
2 keramické tvarnice 0,115
3 vapenocementova omitka 0,0125

U=1,462 W-mZ-K'!
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Teplota ve vyfuku klimatizace
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