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Abstrakt

Tato diserta¢ni prace se zabyvéa feSenim problému s osazenim vyplné okenni vyplné v ob-
vodové sténé, predevsim u pasivnich a nizkoenergetickych domi. PfinaSi moznosti, jak
optimalizovat pripojovaci sparu okna, vylepsit soucinitel prostupu tepla ramu okna a tim

snizit celkové tepelné ztraty pies okenni vypli.

V prvni ¢asti disertacni prace je provedena reSerSe literatury zabyvajici se problematikou
vyplni otvora (piedevsim oken) a tepelné technickymi a fyzik&lnimi jevy a vlastnostmi.
Jsou zde popsany rovnice a fyzikalni d¢je probihajici v okennich vyplnich a navazujicich
stavebnich konstrukcich. V této ¢asti je uvedena v zakladnich bodech historie, technicky
popis oken apod., dale pak soucasné zpusoby osazovani okennich vyplni a vliv tepelné

technickych vlastnosti na tepelné ztraty.

DalSi cast prace se zabyva popisem postupu prace a vysledkam ziskanych v prabéhu dok-
torského studia. Jsou zde popsany hlavni cile disertacni prace, vypoéty a simulace teplot-
nich poli a vysledky z vypocitanych hodnot. Déle jsou popsana a vyhodnocena data z me-

feni a porovnana s vypocitanymi hodnotami.

V zéavéru disertacni préace jsou uvedeny moznosti pro vylepSeni soucasného reSeni tykajici
se soucinitele prostupu tepla rdmu, optimalniho zpuasobu osazeni okennich vyplini

v obvodoveé stén¢ a vylepSeni tepelné technickych vlastnosti ptipojovaci spary.

Abstract

This thesis deals with the solution problem of fitting a window in the wall, especially for
passive houses. It provides options to optimize the window connection joints, improve the
thermal transmittance of the window frame, thereby reducing the total heat loss through the

window.

In the first part of the thesis is a research literature on the windows and heat technical and
physical mechanisms. Are described equations and physical processes taking place in the
windows and related building structures. This section describes the basic points in history,
technical description of windows, etc. and present ways of assembly Installation the win-

dow and the influence of the thermal properties of the heat loss.
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The next part deals with the description of the work and the results obtained in the course
of doctoral study. Describes the main objectives of the dissertation thesis, calculations and
simulations of temperature fields and the results of the calculated values. Furthermore are

described and analyzed measurement data and compared with the calculated values.

At the end dissertation thesis are given opportunities to improve the current solution regar-
ding the heat transfer coefficient of the frame, the optimal way of installation fillers win-
dows in the perimeter wall and improve the thermal properties of the connecting joint.
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UvoD

VypIné otvoru patii k technicky naroénym konstrukcim objektt. Jsou souc¢asti obalové

vy s

konstrukce budovy a nalezi mezi nejexponovanéjsi stavebni prvky. Z energetickeho hle-
diska jsou razeny mezi nejslabsi ¢asti obvodovych plasta budov. Jejich spravny navrh patii
k uréujicim predpokladim tepelné technické kvality budovy. Jsou na né kladeny vysoké

pozadavky a oc¢ekavany funkce, které jsou ¢asto protichudne.

Tepeln¢ technickou kvalitu obalovych konstrukci budov ve velké mite ovlivauji linearni
a bodové tepelné mosty. Tyto tepelné mosty vznikaji pti napojovani konstrukci, prostupy
obalovymi konstrukcemi aj. Eliminace téchto tepelnych mosta je moZna pouze za piedpo-
kladu spravného vyieSeni a optimalizace problematickych detaila a jejich spravné prove-
deni. Bezchybny navrh a jednoduchost feSeni jsou kritéria, kterym je nutno vénovat pozor-
nost. Predevsim u pasivnich a nizkoenergetickych budov plati heslo ,,detail déla stavbu®.
Problematickych detailt, zapticinujicich vznik tepelnych mosti a nasledné poruchy,

v obalovych konstrukcich budov je velmi mnoho.

Cést préace je vénovana piedevsim feeni styka okennich vyplni se stavebni konstrukci,
které patii k nejproblematictéjSim mistam obvodové konstrukce. Tento stavebni detail mu-
si kromée splInéni tepelné technickych poZadavku, prenést bezpeéné rizna zatizeni z okenni
vypIné do obvodove stény, eliminovat objemové zmeny téchto konstrukci, vyrovnat vy-

robni tolerance hrubé stavby a zabezpecit fyzikalni celistvost obvodové stény.

Slabym mistem okenni vypIng, z hlediska tepelné technickych vlastnosti, je i ram okna.
Ramy dosahuji mnohem niZsich soucinitelt prostupu tepla nez zaskleni. Tento rozdil sou-
¢initelt prostupu tepla je nejvice patrny u oken osazovanych do nizkoenergetickych objek-
ta. Komory v ramech oken jsou sice vyplinovany izolacnimi materialy, ale jejich soucinitel
prostupu tepla, i pies jejich zatepleni, vyrazné zhorSuje celkovy soucinitel prostupu tepla
okenni vyplné. Proto je ¢ast prace zamétena na vylepSeni tepelné technickych vlastnosti

ramut oken.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Tato kapitola se zabyva souc¢asnym stavem problematiky a reSerSi odborné literatury, vzta-

hujici se k danému tématu.

1.1 Popis okennich vyplni a jejich ¢asti
Od okennich vyplni jsou o¢ekavany nésledujici funkce:
= zajisténi denniho osvétlent,
= zajisténi vétrani mistnosti,
= vizualni kontakt s vnéjSim prostiedim,
= komunikace mezi vnitfnimi prostory.

Okenni vypIné maji nezastupitelné misto ve stavebnim objektu, nebot’ zajiStuji nebo

ovliviuji svymi vlastnostmi a provedenim jeho provoz.
Okna by méla splnovat n¢kolik parametra jako celku:

= odolnost proti zatiZeni vétrem,

= vodotésnost,

= akustické vlastnosti,

= tepelng-technické vlastnosti,

= radiacni (salavé) vlastnosti,

» pravzdudnost, aj.

Okenni vypln¢ museji plnit souhrn poZadovanych vlastnosti. Do nich patii pfedevsim sta-
vebné-fyzikalni vlastnosti, statickd unosnost aj. Zajisténi tuhosti a pevnosti rama pomoci
kvalitniho vyztuZeni, spravného svarovani spoju ramu ¢i ktidel, pripadné pouZitim special-

né navrZzenych a vyrobenych profila. [16]
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Okenni vypln se sklada z nasledujicich z&kladnich ¢asti:

Obr. 1 Popis hlavnich ¢asti okna

(1) Okenni ram
(2) Okenni kiidlo

(3) Okapnice — tvoti prekryti vodorovné styc¢né spary na vnéjsi stran¢ u spodniho vlysu
mezi kiidlem a rdmem, presahuje pies vnéjsi lic oken a jejim ucelem je zamezit zatékani

deSt'ové vody do vnitiniho prostoru.
(4) Okenni skla

(5) Tésneni

(6) Distan¢ni ramecky

(7) Vyztuhy

(8) Kovani [16]
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1.1.1 Okenni ram

Okenni rdm tvoii pevnou obvodovou konstrukci pro dosedani, zavéseni, otevirani a uzavi-
rani pohyblivych ¢asti (okennich kiidel). Ram je zakladni konstrukéni ¢asti okna. Sklada se

z profilovych obvodovych vlysu, ptipadné doplnénych stiedovymi vlysy (sloupky, poutce).

1.1.2 Okenni k¥idla

Okenni kiidla jsou pohyblivé ¢asti okna tvorici nosnou ramovou konstrukci pro osazeni

sklenéné vyplné, mohou byt délend v plose pticlemi. [13]

1.1.3 Tésnéni

Tésneni u okennich vyplni mé za Gcel omezit pronikéni vzduchu i hluku funkéni sparou.
Dnes se pouZiva tésneni z raznych materialt a raznych tvara. Umistuje se dle poctu tésni-
cich drovni i tvaru profila do raznych mist okenniho rdmu ¢i kiidla. Tésnéni musi mit tvar
vyhovujici vnitini profilaci ramu a venkovni profilaci kiidla a musi byt dostatec¢né plastic-
ké, tvarné.

Rozdéleni dle poctu stupnt tésnéni:

= RA&mové jednostupniové — tésnici profil je osazen v drazce okenniho ramu, deSt'ova i
vétrova zabrana jsou slouceny do jednoho celku. Tento druh tésnéni neni spolehli-

vy, pokud neni kridlo optimalné sefizeno, jde o feSeni zastaralé.

= R&mové dvoustupnové - deStova a vétrova zabrana jsou oddéleny. Z pohledu

funkénosti velmi kvalitni feSeni.

= Dorazové jednostupniové — tésnici profil osazen v drazce okenniho kiidla, deSt'ova i

vétrova zabrana jsou slouceny. Z hlediska funk¢nosti zastaralé reSent.

= Dorazové dvoustupnové — deStova zabrana je vytvorena profilaci ramu, deStova i

vétrova zabrana jsou oddéleny. Z pohledu funkénosti vyhovujici feSeni.

Rozdeleni podle poctu a druhu tésnicich profila - jednoduché ramové, vicenasobné ramo-

vé, jednoduché dorazové, vicenasobné dorazové, kombinované.
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Rozdéleni podle pouzitého materialu:

= Tésneéni z materidlu APTK (aethylen-propylen-terpolymer-kau¢uk) — znameé pod
mezinarodni zkratkou EPDM. Vyznacuje se odolnosti proti starnuti, vysokou elas-
ticitou, odolnosti proti UV zéieni a proti povétrnostnim vlivam. U okennich vyplni
se typicky pouZiva na tésnéni dorazoveho typu a zasklivacich profilia. Neni svafi-
telné, proto se v rozich lepi, nebo nasttihuje a zahyba. Tésnici profily jsou ¢asto vy-
robeny s jednou ¢i dvéma komurkami, které pii dolehnuti na protéjsi plochu dobie

utésni i mista kolem lokalnich nerovnosti.

= Té&sneni z materialu TPE (termoplasticky elastomer) — vlastnosti jsou obdobné jako
u APTK, avSak neni zde tak vysoka elasticita. Je ovSem dobie svafitelny. PouZiva
se nejéastéji na stiedova rdmova tésnéni, ktera se v rozich svaiuji pred vlioZzenim do

ramu okenni vyplng.

Rozdéleni podle upevnéni k podkladu — osazeni do specialni drazky ramu nebo kiidla, na-

lepené na plochu.

Tésnéni podstatné ovliviuje stavebné-fyzikalni vlastnosti okenni vyplIng. Aby byly spinény
vSechny deklarované hodnoty, je nezbytné, aby tésnéni splnilo svou funkci bez preruSeni
po celém obvodu pohyblivych ¢asti okna. Pii nevhodné zvoleném tésnicim profilu se maze
stat, Ze tésnéni se poZzadovanym zpusobem nedeformuje pti uzavieni kiidla, funkéni spéra

je Spatné utésnéna, coZz muze byt pricinou nezaddoucich nasledku. [16]

1.1.4 Zaskleni

Do okennich kiidel se vsazuje tzv. vypli. Obvykle se jedna o vypli sklenénou, z tabulové-

ho skla, poptipadé z vyrobku z tabulovych skel.
Typy sklenénych vyplini:
= Jednoduché zaskleni — dnes se pouzivaji pouze v interiérech. Diive se pouzivalo

ploché sklo o tloust’ce 3 mm, dnes je obvyklejsi tloustka 4 mm.

= |zola¢ni dvojskla — jde v podstaté o dvé plocha skla slepend k sobé. Distancni ra-
mecek mezi nimi urcuje jejich vzdalenost a vymezuje mezi nimi dutinu, Kterd se
obvykle pro zlepSeni vlastnosti pIni plynem (vzduch — nejhorsi vlastnosti, s lepSimi

tepelngizolacnimi vlastnostmi — argon, krypton, xenon aj).
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Izola¢ni trojskla — princip je stejny jako u dvojskel, pouze jsou k sobé& pomoci

distan¢nich rdmecku slepena tii skla.

Izola¢ni skla s pouzitim pokovenych fdlii Heat Mirror — tato specialni folie je tep-
lem smrstitelnd ve dvou navzajem kolmych smérech, ¢ehoZ se vyuZiva pii vyrobé.
Po jejim upnuti mezi distancni rAmecky se celé sklo zahieje, ¢imZ dojde k napnuti
folie tak, Ze neni mezi skly patrnd. Na zé&kladé¢ typu pokoveni ma toto zaskleni riz-
né vlastnosti, napt. félie nepropustné pro UV zéieni, malo propustné pro svétlo,
malo propustné pro tepelné zaieni smeérem dovnitt apod. MuZe se jednat i 0 sklo

s vice vnitinimi féliemi, ¢imz se nekteré vlastnosti zlepSuji.

Jiné, vétSinou specialn¢ navrZzené. V posledni dobé se vyvijeji vakuova skla, kdy
jsou dveé skla k sob¢ slepena ve vzdalenosti nékolik desetin milimetru a jsou v pra-
videlnych intervalech (100 mm) mezi sebou rozepiena. Mezi skly je vytvoieno vy-
soké vakuum a okraj je nasledné zataven, pripadné se tato skla kombinuji s dalSimi

skly. Zacinaji se objevovat i izola¢ni ¢tyiskla.

Technické vlastnosti zaskleni jsou dalezitym parametrem. Pritom je mozné zaskleni kvan-

tifikovat z raznych pohledu, respektive kvantifikovat jeho rizné vlastnosti:

1.15

Soucinitel prostupu tepla U, — charakterizuje tepelnéizola¢ni vlastnosti,

Solarni faktor g — udava, kolik tepelného zéieni projde procentuédlné zasklenim

z exteriéru do interiéru,

Svételna propustnost L, — udava, kolik procent svételného zareni projde sklem

z exteriéru do interiéru,

Odrazivost svételného zareni L, — udava, kolik procent svételného zareni prichaze-

jiciho z exteriéru je pti dopadu na plochu zaskleni odrazeno zpét. [16]

Distanéni rame¢ky

Distancni ramecek je profil, ktery udrZuje stejnou vzdalenost mezi jednotlivymi tabulemi u

izola¢nich skel. Vyrabi se z raznych materiala.

U béZnych oken jsou i nyni nej¢astéji pouzivané distanéni rameéky z hliniku ¢&i uslechti-

Ié oceli (predevsim z nerezu). PouZivani téchto distan¢nich rameckut neni z hlediska linear-

niho cinitele ptiliS vhodné feSeni. V okrajové zon¢ izolacniho dvojskla vznika tepelny

most, ktery se projevuje kondenzaci vnitini vihkosti na povrchu skla v okoli zasklivaci
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listy prevazné v zimnich mésicich. Tyto ramecky jiz nesplnuji poZzadavky piislusnych no-
rem. DalSi skupinou jsou plasto-kovové ramec¢ky. Jednéa se o distan¢ni profily pro vyrobu
Profily jsou tvoreny kombinaci plastu a kovu. Zakladnim materiadlem je plast - polypropy-
len, ktery je potaZen velmi tenkym plastém z uSlechtilé nerezové oceli (0,1 mm). Kombi-
nace téchto materialt ptinasi jiz vyhovujici tepeln¢ technické vlastnosti kladené na tento
detail.

Dalsi skupinou jsou celoplastove distanéni ramecky, tzv. teplé (Swisspacer, Superspacer
neboli Warm Edge). Jsou vyrobeny ze specialni hmoty obohacené o sklenéna vlakna. Jed-
na se o tenkou folii z uslechtilé oceli nebo hliniku, kterd pokryva télo ramecku a zajistuje
utésnéni proti vihkosti, zabranuje uniku plynu a vytvaii optimalni podminky pro pfilnavost
tésnicich tmeld. Tento rdmecek se oproti piedchozimu typu distanéniho rdmecku neda
ohybat a pro spojeni v rozich se pouziva technologie lepeni nebo svaiovani. Teplé distanc-
ni rdmecky zajisti vyznamné sniZeni linearniho cinitele a tim i soucinitele prostupu tepla
oknem U,,. [50] Plastoveé distan¢ni rdmecky proZivaji postupny vyvoj, kdy se ztencuje po-

uzitd kovova folie, méni se takeé jeji tvar, a zlepSuji se tim parametry.

1.1.6 Kovani

Moderni obvodova kovani jsou konstruovana tak, Ze pti zavieni okna dochdazi k pritazeni

kiidla do rdmu na vice mistech po ¢asti obvodu kridla, piipadné i po celém jeho obvodu.
Podle funkce, kterou plni, se kovani déli na:

= Funkéni nebo konstrukéni (zprostiredkovava vlastni interakci kiidla a ramu),

= Vrchni (kliky, madla, tdhla apod.).

Obvodové kovani v raznych modifikacich provedeni umoZziuje razné druhy pohybu kiidla
okenni vyplIné a jejich kombinace. Rozdéleni kovani podle druhu pohybu kiidla:

= Otevirave, sklopné a jejich kombinace oteviravé sklopné,
= Posuvné sklopné,

= Posuvné skladaci,

=  Posuvné se zdvihem,

= Kyvné (kiidlo se otaci kolem horizontalni osy),
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= Otocné (kridlo se otaci kolem vertikalni osy),
= Vysuvné vzharu,
= Vyklopné.

Kovani musi splnovat vSechny poZadované funkeni vlastnosti, mechanické vlastnosti,

odolnost proti korozi aj. [13]

1.1.7 Funkéni spara

Funkeni spéra je prostor mezi kiidlem a rAmem okenni vypIng, v némzZ dochazi ke spolu-
pusobeni kiidla a ramu. ProtoZe kridlo je zpravidla pohyblivé, dochazi pii kazdém otevieni
okna k preruseni tésnici funkce, kterou je po zavieni kiidla nutné obnovit. Konstrukeni
feSeni, usporadani a provedeni funkeni spary proto podstathou meérou urcuje a ovliviuje

vlastnosti celého vyrobku.
Hlavnimi pozadavky, které musi funkeni spara okenni vyplné zajistit z pohledu stavebni
fyziky, je:

= Pravzdusnost,

= Tepeln¢izola¢ni schopnost,

= Vodotésnost,

= Zvukoveizola¢ni schopnost.

Spravné provedend funkeni spara ma dvé oblasti, které se kazda jinym zpisobem podileji
na jeji bezchybné funkci. Jsou to deSt'ova zabrana a zabrana vétrova. DeStova zabrana
je umisténa na exteriérové stran¢ okenni vyplng, vétrova se nachazi v prostoru mezi dest'o-

vou zabranou a interiérovou stranou okna.

Funkeni spara maze mit v zavislosti na konstrukci a profilaci ramu a kiidla:
= Jednostupnové tésnéni,
» Dvoustupnove tésnéni.

U jednostupioveho tésnéni je deSt'ova a vétrova zabrana tvoreny jedinym tésnicim plas-
tickym profilem. Velmi ¢asto se pouziva dorazové tésnéni na venkovni a vnitini naléhavce
kiidla. Tento zpasob utésnéni je problematicky, protoZe je zde vyrazné ztizeno splnéni

podminky vyrovnavani tlaku vzduchu v exteriéru a v interiéru v dekompresni duting, navic
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tésnici profil na venkovnim dorazu v praxi nikdy netésni dokonale a vodu ve vétsi ¢i mensi

mite propousti do funkéni spary.

U tésnéni dvoustuprnového je deStova zabrana funkéné oddelena od zabrany vétrove.
Odolnost proti zatékani zajiSt'uje dostatecné kapacitni dekompresni dutina s vhodné prove-
denou profilaci ramu a ktidla. Ramoveé nebo kiidelni tésnéni za deStovou zabranou sme-
rem do interiéru pini funkci zabrany vétrové. Vétrova zabrana je vzdy umisténa za dest'o-

vou zéabranou.

Profilace funkéni spary je navrzena tak, aby umoznila upevnéni vSech ¢asti kovani na pri-
slusnd mista. Pievazna ¢ast kovani s vétSinou pohyblivych ¢asti se upeviuje do speciélni
drazky vyfrézované po obvodu kridla, ¢ast veetné kiidelnich zavésu se upeviuje na vnitini
profil rdamu. Funkeni spara musi byt navrZzena tak, aby se zabranilo praniku srdZkové vody
az ke kovani. Kovani nesmi byt vystaveno ani vlhkosti vzniklé kondenzaci vodni pary.
[16]

1.2 Zakladni déleni okennich vyplni

V minulosti osazované okenni konstrukce uz z hlediska tepelné izola¢nich vlastnosti a
uspory energie nevyhovuji soucasnym pozadavkam. S poSkozenymi okny lze navic

v mistnostech jen té¢Zko dosahnout pirijemné atmosféry.

1.2.1 Rozdéleni okennich vyplni dle materiali k¥idel a rami

Pro vyrobu oken se pouziva fada materiala. V dnesni dobé jsou nejrozsiienéjsi vyrobky
plastove, dale se pouZiva dievo, hlinik a v omezeném mnozstvi ocel. Plastova a dievénd

VVVVV

okna se vyrabgji téz v kombinaci s hlinikovym oplasténim.

Drevéné okenni vypIné patii k tradiénimu materiélu jiz po mnoho staleti, dievo bylo ne-
jdostupngjSim prirodnim materialem. K vyrob¢ dievénych oken se pouZivaji jednak doma-
ci dieviny (smrk, borovice, dub), jednak dieviny exotické (meranti, mahagon, teak a ore-
gonska borovice). Cim je dievo mékéi, tim je nachylngjsi ke zménam tvaru vlivem vihkos-
ti. Dub patii mezi tvarové nejstalejSi dreviny. Zakladnim predpokladem kvality dievni
hmoty na vyrobu oken je vihkost, kterd nesmi piekrocit 12%. Drevéné okenni profily se
dnes vyrabéji z jednoho masivniho kusu dieva jen vyjimec¢né. Na jejich vyrobu se pouZiva-

ji vicevrstvé lepené profily, které zarucuji tvarovou stalost profila tim, Ze vyrovnavaji na-
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péti v jednotlivych prvcich okennich konstrukci. Dievo je nejvhodnéjSim materialem pro

vyrobu atypickych oken (napt. obloukovych nebo Sikmych).

Stejné jako dievo, patii mezi tradi¢cni a podstatné materidly kov. Kovova okna jsou
Vv souc¢asnosti reprezentovana predevsim okny ze slitin hliniku a uplatiuji se na naro¢nych
objektech obcanského charakteru. Kovova okna maji vysoky soucinitel tepelné vodivosti,
coz zpuasobuje problémy pii pInéni tepelné-technickych poZadavki kladenych na okna.
Kovové okenni profily predstavuji vyrazné tepelné mosty. S pomoci modernich vyrobnich
technologii uz vyrobci kovovych oken uméji tepelné mosty prerusit vloZzenim vysoce ucin-
ného izolantu do jejich rama. VIysy oken s pieruSenym tepelnym mostem sestavaji ze
dvou profila, které spojuje izolant s nizkou tepelnou vodivosti. MaZe to byt napiiklad po-
lyamid vyztuzeny skelnym vlaknem, tvrzeny polyuretan apod. Tyto materialy maji tepelné
izola¢ni funkci a zaroven museji zabezpecovat statickou Unosnost ramoveho profilu jako
celku. Ocelové profily, poptipadé profily ze slitin hliniku se nej¢astéji vyskytuji u objektu,

kde je kladen poZadavek na zatiZeni a statickou bezpecnost. [15]

Relativné neddvno umoznily nové technologie vyrabét okenni ramy z plasti. Plasty vyro-
bené starSimi technologiemi pti teploté nizsi nez — 10 °C kiehly a ztracely svou elasticitu.
Pocatecni mala staticka tuhost plasti se v okennich systémech kompenzovala vkladanim
kovovych profilad do polotuhych komor. V pocétcich byly plastové ramy vyrébény
z mekeeného PVC, ktery byl nahrazen extrudovanymi profily PVC. Vyztuz v plastovém
okné ma za ukol prendSet mechanické namahani okna pies kotveni okna do stavby.
V prabehu nékolika let vSak vyrobci prepracovali jak technologie vyroby plastd, tak i ge-
ometrii profila. Cim damysIngjsi profil, tim jistejsi tvarova stabilita. Plastova okna jsou
rozmerove presnd, odolavaji povétrnostnim vlivam a nekrouti se. Rozhodujici pro kvalitu a

funkénost oken je konstrukce profili. [26]

Kombinaci téchto t¥i materiala (dievo-plast, dievo-kov, kov-plast) vznikly ramy kombi-

novaneé.

V dnedni dob¢ se vyskytuji okenni vypIné s riznym konstrukénim feSenim rama. Plastove
ramy s ocelovymi vyztuhami a péti aZz osmi vzduchovymi komorami. Do komor plasto-
vych ramu (predevSim pro objekty s nizkou energetickou naroc¢nosti) se vklada tepelné
izola¢ni vrstva. Dievéné ramy se provadi také v kombinacich s tepelné izola¢ni vrstvou
z korku nebo polyuretanu. Tato izola¢ni vrstva je vloZena do vyfrézovanych dutin. Dieve-
né i plastové rdmy se vyrabi také v kombinaci s eloxovanym hlinikem na vngjsi strané.
[50]
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Obr. 2 Trojsklo, rdm dievo-polyuretan- Obr. 3 Trojsklo, celodievény ram
hlinik

Obr. 4 Trojsklo, dievo s tepelnou izolaci Obr. 5 Trojsklo, plast s tepelnou izolaci
(purenit, tvrda polyuretanova péna) (tvrda polyuretanova péna)

Samostatnou kapitolou okennich vyplni jsou okna bez ramu, tvorené pouze sklenénou vy-
plni. Jejich pouZiti je ¢asté naptiklad v prosklenych fasadach a u nékterych architektonicky
naro¢nych staveb. Hodnoti se vSak podle kritérii platnych pro obvodovy plast budovy,

proto se jimi tato prace dale nezabyva. [16]
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1.2.2 Rozdéleni okennich vyplni dle zpisobu zaskleni
Okna muzeme rozdglit dle zpasobu zaskleni do tti nejéastejSich skupin.

Jednoducha okna

Vv

Jednoducha okna jsou nejstarSim a nejjednodusSim typem okenni konstrukce. Okno
s jednoduchym zasklenim je tvoieno jednou sklenénou tabuli, kterd maze byt ze skla plo-
chého (Float), skla plochého tazeného, skla litého nebo skla bezpe¢nostniho — tvrzeného ¢i

vrstveného. Tento druh oken nezabezpecuje dostate¢né izolaci vnitiniho prostoru.

DalSim vyvojovym typem jsou jednoduchd okna dvojité zasklena. Na profilu kridla je po-
lodréZka frézovana z obou stran a je tak dosazeno dvojitého zaskleni. Mezi skly je vzdu-

chova mezera, ¢imz se docili zlepSeni izola¢nich vlastnosti.
Zdvojena okna

Zdvojena okna, zasklena jednoduchou tabuli nebo vné izola¢nim dvojsklem a uvniti jed-
noduchou tabuli. Tyto okna maji dvé kridla, seSroubovana k sobé, otvirani je pak stejné

jako u jednoduchého okna. Jedno kiidlo, zpravidla vnitini, pIni nosnou funkci.
Dvojita okna

Dvojita okna maji stejné typy zaskleni jako zdvojenad okna. Dvojitd okna maji vSak dvé
nezavisla kiidla (vngjsi a vnitini). Pohyb kazdého kiidla je nezavislé na druném. Vnéjsi a

vnitini kiidla jsou samostatné otvirava a samostatné uzaviratelna. [13]

1.2.3 Rozdéleni okennich vyplIni dle technologie zasklivani
Tradiéni technologie zasklivani

NejrozSirengjSi zptusob osazeni vyplIné do zasklivaci spary je jeji vymezeni vici kiidlu po-
moci zasklivaci listy. Ur¢itou nevyhodou tohoto systému je pomérné maléd hloubka uloZeni
vyplné v zasklivaci spafe u béznych okennich profila, ¢imz je umoznén pomérné snadny
vyskyt tepelného mostu v oblasti zasklivaci listy, kde je umistén i meziskelni distan¢ni
ramecek. Nezadouci linearni tepelny most vznika i pii pouziti tzv. teplych ramecka, i kdyz

neni tento vliv tak negativni, jak pii pouZiti napi. hlinikovych ramecka.
Technologie vlepovéani skel

Principem je vytvoieni jediného celku z kiidelniho ramu a jeho sklenéné vyplng. Toho se

dosahne tim, Ze izola¢ni sklo se vlepi po celém obvodu zasklivaci spary. Tim dochazi ke
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statickému spoluptsobeni obou ¢asti. Celek ma nekteré nepopiratelné vyhody, jimiz jsou
vétsi hloubka uloZeni zaskleni se snizenim hodnoty linearniho tepelného mostu v oblasti
zasklivaci listy, lepsi interakce ktidelniho ramu a jeho vyping, a tim vétsi tuhost kridla a

moznost omezit pouZivani vyztuh u plastovych oken. [16]

1.2.4 Rozdéleni okennich vyplni dle zpisoba kotveni

Nejstarsim zpusobem je pevné kotveni. K ptichyceni okenniho ramu se pouZzival lavicnik,
ktery se narazil podle svislych vlyst. K ramu se upevnil pies otvor v ploché hlave vrutem.
Spojovaci prostredky byly nasledné zakryty krycimi liStami. Tento zpusob je pouzitelny

v ptipadé malych ploch, protoZze neumozZnuje dilataci.

DalSim zpasobem je upevnéni okna pomoci paskovych kotev. Ke zkompletovanému oknu
jsou pied vlastnim osazenim upevnény z vnéjsi strany kotvy z ocelového plechu. Po nasa-
zeni a vyrovnani je okno pies piesah kotev upevnéno spojovacim prostredkem do osténi.

Tento zpisob kotveni umoziuje dilataci.

Dnes je jednim z nejcastéjSich zptisobu osazeni okna pomoci Kluznych trnt. Tento zpisob
umoziuje rovnéZ dilataci okenni konstrukce. Ve svislych vlysech ramu jsou piedvrtané
otvory piislusného praméru a pres né se po zabudovani okna z vnitini strany narazi ocelo-

vé hieby bez hlavy. DalS§im moznosti je pouziti osazovaciho ramu tvaru ,,L*“. [13]

1.3 Pripojovaci spara

Pod pojmem piipojovaci spara se rozumi cely prostor, ktery se nachazi mezi ramem okenni
vyplIné a osténim stavebniho otvoru, tedy stavebné-konstrukéni ¢asti budovy. Kvalita pii-
pojovaci spary je zasadné ovlivnéna zpusobem a provedenim montaze. O tom, jak kvalitné
bude okenni vypli funkéni a bude spolupisobit s celym stavebnim dilem, z podstatné ¢asti
rozhoduje pravé provedeni pripojovaci spary. Provadéni montaZze bez funkénich pasek
Vv soucasnosti jiZz neni v souladu s platnou legislativou.
Kazda pripojovaci spara se ¢leni na tii zakladni zony:

= vnitini uzavér,

= tepelnéizolacni vypln,

= vnéjSi uzaver.
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Technicky nejspravnéjSim reSenim je pouZiti tzv. funkénich pasek jakoZto vnitiniho a vnéj-

Siho uzaveru a tepelngizola¢ni vypling, které vyplni prostor mezi funkénimi paskami. [16]

1.3.1 Vniténi uzavér

Jeho hlavni funkci je zabranit praniku vzdudné vlhkosti z mistnosti do funkéni spary.
Dlouhodobe ptisobeni vihkosti na tepelngizolacni vypln ptipojovaci spary totiZ pusobi de-
struktivné na tento material, zapticinuje postupnou degradaci az k ¢astecné ¢i Uplné ztraté
funkénosti tepelného izolantu, a tim vzniku podstatného tepelného mostu s projevy plisné
v interiéru pod parapetem ¢i jinde. Podstatou feSeni je vZdy dasledné utésnéni spoji a pou-

Ziti pasky, ktera bude mit vysoky faktor difuzniho odporu (bude parotésna).

1.3.2 Tepelnéizolaéni vypli

Tepelngizola¢ni vypln mé funkci tepelné izolace mezi ramem a stavebni konstrukci. Te-
pelny izolant musi vyplnit sparu v celé jeji Sitce i hloubce. Nesmi vzniknout Zadné kaver-
ny, neni v8ak ani spravné, kdyZz pti pouZiti PUR pény po jeji expanzi dojde k vyteceni
z pripojovaci spary a prebytky se museji odstranit.

Jako tepelné izolace se nejc¢astéji pouzivaji PUR pény razné kvality, rozpinavosti, vysledné
hustoty a tepelné vodivosti, nebo tzv. komprimacni (kompresni) pasky, které byvaji sou-
¢asti uceleného systému. Je potieba pouzivat kvalitni materidly, jejichZ stupen expanze

neni ptilis velky, protoZe u vysokoexpanznich materialt po vytvrdnuti vznikaji velké péry

a vlastnosti tepelné izolace jsou tim vyrazné zhorseny.

1.3.3 Venkovni uzavér
Venkovni uzaveér pripojovaci spary plni tyto hlavni funkce:
= vodotésnost — zabranuje pronikani srazkové vody z venkovniho prostiedi do spary;
= paropropustnost — umoZznuje difuzi vodni pary z prostoru ptipojovaci spary do exte-
riéru;
= ochrana tepelnéizola¢ni vyplné spary proti dalSim negativnim vlivam, jako je paso-

beni ultrafialové sloZzky slune¢niho zareni, ochrana proti mechanickému poskozeni

a podobné.

24



Tepelné technické vlastnosti rAmu okenni vyplné a ptipojovaci spary

Vodotésnou funkci venkovniho uzavéru museji plnit nutné nejen tzv. funkeni pasky, ale i
v8echna ostatni opatieni (oplechovani, razné vyplnové tésnici materidly, tmely aj.). Plati

zasada, Ze vSechny detaily fasady museji byt vodotésné.

V soucasné dobé se pouZivaji nejcastéji razné druhy tzv. venkovnich pasek, které pii vyso-
ké odolnosti proti praniku tlakové vody maji pomérné maly difuzni odpor, jsou paropro-
pustné. Déale se pouZivaji kompresni pasky, které plni obdobnou funkci. U nich je vSak

nutné dodrzovat dusledné maximalni pripustnou Sitku, kterou maji utésnit. Pri vétsi de-

kompresi, neZ je uvedena v technickém listu vyrobku, svou tésnici schopnost ztraceji. [16]

1.4 Fyzikalni veli¢iny tykajici se okennich vyplni

Dulezitymi vlastnostmi okennich vyplni jsou vlastnosti tepelné technické, akusticke, bez-
pecnostni, splnujici poZzadavky pozarni bezpecnosti aj. Z hlediska energeticky Usporného
které jsou popsany v nasledujici ¢asti. Dale jsou zde uvedeny zakladni fyzikalni veli¢iny,

ktere jsou dilezité pro praci.

1.41 Teplo

Teplo se da definovat jako zména ¢asti mechanické energie na jinou formu energie. Teplo
je tedy zména mechanické energie, kterd nema povahu ani prace, ani chemické préce. Jed-
na se piedevsim o energii, kterou systém ptijme nebo odevzda pti styku s jinym systémem
jiné teploty. V tomto piipadé se jedna o tepelnou vymeénu. Prirastek kinetické energie neu-

sporadaného pohybu molekul charakterizujeme veli¢inou zvanou ,,teplo®. [19]

1.4.2 Teplota

Teplota je charakteristika tepelného stavu hmoty. Teplota je Ustrednim pojmem termiky a
klicovou velicinou pro popis tepelnych jevi. Teplota je zékladni fyzikalni veli¢inou sou-
stavy Sl s jednotkou kelvin (K) a vedlejsi jednotkou stupen Celsia (°C). Teplota je velici-
na, ktera objektivné vyjadiuje stupen zahiati. Zahiivani téles je ovSem pouze subjektivni
pojem do té miry, dokud nemame k disposici vhodné zatizeni, kterym by bylo mozné sta-

novit “miru” tohoto zahréati. [19]
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1.4.3 Pienos tepla

Teplo se muze Sifit v jakémkoliv prostiedi pouze tehdy, pokud jsou na raznych mistech

tohoto prostredi rozdilné teploty, pficemz z mist s vysSi teplotou piechazi teplo do mist s

niZsi teplotou, a tak dochazi k vyrovnavani teplot ur¢itého prostredi.

Tepelné ztraty nebo zisky v budovach jsou zpisobeny pienosem tepla, ktery maze mit tfi

zakladni podoby:

» Vedeni (kondukce)

* Proudéni (konvekce)

= Salani (zafeni, radiace)
Prenos tepla vedenim

U okennich vyplni se tento jev projevuje predevsim u dutiny mezi skly, které jsou plnény
plyny (argon, krypton, xenon, suchy vzduch) s nizkou hodnotou soucinitele tepelné vodi-
vosti. Tento pirenos tepla je dale podstatny u dutin rdma oken, které jsou vyplnéné tepelnou

izolaci.

Vedeni tepla je prenosem energie z jedné ¢asti latky na druhou ¢ast téZe latky nebo z jedné
casti latky na druhou, ktera je s ni v kontaktu, aniz by doSlo ke znatelnému piemisténi ¢as-
tic (atoma, molekul nebo iontu), které tvoii latku. Charakter tepelného pohybu castic latky
zalezi na skupenstvi této latky. Vedenim se teplo Siti zejména v tuhych latkach, kdezto v
kapalindch a plynech jen za urc¢itych podminek. Vedeni tepla je v podstaté postupné ode-
vzdavani kineticke energie molekulam télesa pii jejich dotyku. [8]

Céstice pevnych latek konaji oscilaci kolem svych rovnovéaznych poloh a vyvolavaji osci-
lace rovnéz u svych sousedt. Diky tomuto kolektivnimu oscila¢nimu pohybu maZe byt
uskutecnén pienos energie zvany vedeni tepla. Pfirozeny tok tepla je vzdy nasmérovan z
mist s vySSi teplotou k mistam s niZsi teplotou, protoZe ,,horké“ ¢astice konaji intensivnéjsi
oscilace ve srovnani s chladnéjSimi, a tudiz predavaji piebytek své kinetické energie poma-

lejSim casticim, které jsou chladnéjSi. V' procesu vyrovnavani teplot rizné zahiratych casti

télesa vznika tok tepla v dasledku tepelné vodivosti.

Céstice kapalin rovnéz konaji oscilaci kolem svych rovnovaznych poloh, ale po jistém po-
¢tu oscilaci zmeni své polohy na nové, aby provedly dalSi skupinu oscilaci. Nasledkem
takového semichaotického kolektivniho pohybu jsou schopny pienaSet svou Kinetickou

energii od jedné ke druhé a timto zpasobem realizovat vedeni tepla. Céstice plynu jsou

26



Tepelné technické vlastnosti rAmu okenni vyplné a ptipojovaci spary

prakticky svobodné a nezavislé na sob¢ a jejich jedind interakce je provadéna vzajemnymi

srazkami, kterymi se uskute¢nuje pienos Kineticke energie, tj. vedeni tepla. [7]

Teorie teplené vodivosti ve vSeobecnosti uvazuje zmeny teploty v rozdilnych ¢astech téle-
sa v zavislosti na ¢ase. Téleso se uvazuje jako homogenni izotropni prostiedi. Siteni tepla

vedenim je popsano dvéma Fourierovymi zakony.

Prvni Fourierav zakon udava vztah mezi hustotou tepelného toku a teplotnim gradientem,
piicemz plati pfiméa Uméra, tj. hustota tepelného toku je tim vétsi, ¢im je vétsi teplotni gra-
dient. Teplotni gradient je vektor vzhledem k izotermicke ploSe a je mirou zmény teploty v

daném misté. Hodnotou Umérnosti je v tomto piipadé soucinitel tepelné vodivosti. [7]

1)

kde ¢ je hustota tepelného toku [W.m™];
(0, — 0, )/d  teplotni gradient (teplotni spad) [°C.m™];
! soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™].

Druhy Fourieriv zakon udava vztah mezi ¢asovou zménou teploty a mistni zménou teplo-
ty, umérnost mezi nimi zajistuje soucinitel teplotni vodivosti. Tento zadkon ma tvar parci-

alni diferencialni rovnice druhého fadu, napt. v pravouhlych soufadnicich x, y, z:

56 526 50 56 2)
—=q- 2 . 2 . 7
5t &2 8 &
kde ¢ je ¢as [s];
a r.ctpt - tepelné difuzivita [m*s™];
c mérné tepelna kapacita [J.kg™*.K™];
p objemova (mé&rna) hmotnost [kg.m™];
0 teplota [°C]. [19]
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Prenos tepla proudénim

U okennich vyplni se jedné piedevSim o piedani tepla vzduchu v interiéru na vnitini sklo
okna, plyn mezi skly se ohtiva a pienasi teplo na dalsi sklo nebo prostiednictvim vzducho-

vych dutin v rdmech oken.

Proudéni tepla neboli konvekce je pienosem energie ve fluidnich latk&ch (kapalindch nebo
plynech) uskute¢iiovanym miSenim jedné ¢asti fluida s jinou ¢asti odlisné teploty. Prena-
Seni tepla v pohybujicim se prostiedi je sloZitéjSi nez v nepohyblivém prostiedi. Pohyb
fluida muze byt zpusoben rozdilem hustot jakoZto nasledek rozdilnych teplot, cozZ je pripad
piirodni (volné) konvekce, nebo pohybem vyvolanym mechanickymi prostredky, jako je
tomu u nucené konvekce. Ve vSeobecném piipadé muZe vzniknout vynucené proudéni
soucasné s proudénim piirozenym. Pii velkych rychlostech je vliv ptirozeneho proudéni

zanedbatelny. [7]

Vymeéna tepla proudénim mezi povrchem télesa a kapalnym nebo plynnym prostredim se
nazyva piestupem tepla. Existuji dva druhy proudéni — laminarni a turbulentni. Laminarni
proudéni je charakteristické rovnobéZznym pohybem vzduchu se smérem proudu. Turbu-

lentni proudéni je charakteristické neusporadanym, chaotickym pohybem ¢astic vzduchu.

Pokud proudi vzduch okolo povrchu tuhého télesa (napi. povrchu konstrukce), vytvari se
tzv. oblast vn¢jSiho proudéni a oblast, ve které se v dusledku viskozity vzduchu méni rych-
lost proudu od nulové hodnoty na povrchu télesa prakticky az k rychlosti vnéjsiho proudu.
Tato oblast se nazyva mezni vrstvou — vzduch se v ni maze pohybovat laminarné i turbu-
lentné. V laminarni vrstvé se Siti teplo vedenim, v turbulentni vrstvé je odpor proti piestu-

pu tepla zanedbatelny. [8]

Prenos tepla zaienim (salanim)

Treti zpasob pienosu tepla mezi piedmétem a jeho okolim je pienos tepla zafenim, nebo
téZ sélanim, prostrednictvim elektromagnetickych vin. V takovém piipadé mluvime o te-
pelném zéateni, aby se odliilo od elektromagnetickych signalt nebo od radioaktivniho za-
feni. Pro pienos tepla zaifenim neni potieba Zadné hmotné prostiedi. [9]

Vsechna hmota spojité vyzatuje elektromagnetické zareni, pokud neni jeji teplota rovna
absolutni nule. Cim vy33i je teplota, tim v&tSi je mnoZstvi vyzaiené energie. Zativa energie,
pokud je elektromagnetické povahy, nevyZaduje pro svij pienos Zadné médium a bude

prochazet i vakuem. Tento typ pienosu nejcastéji nastava mezi pevnymi povrchy. [7]
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Idedlni teéleso, které ma pii dané teploté maximalni sdlavou schopnost se nazyva absolutné
(dokonale) ¢ernym télesem. Séalava energie vSech skute¢nych téles predstavuje jen uréitou
¢ast energie salani absolutn¢ cerného télesa pii stejne teploté. Ve skutecnosti se absolutné

cerna télesa nevyskytuji.

Energie sdlava (vyzarovana) télesem muze byt ¢astecné pohlcovana okolnim prostiedim,
muZe dopadat na jiné télesa a rozptylovat se v okolnim prostoru. Pohlcovaci schopnost
raznych téles neni stejna. Intenzita vymeny tepla salanim je u raznych téles rozdilng a za-
visi na jejich teploté, schopnosti salat, pohlcovat a odrazet teplo, na jejich tvaru, rozméru a

vzajemné ulozZeni. [8]

V technické praxi se obvykle tesi Ulohy spojené s Uhrnnou tepelnou energii, kterd se vy-
méni mezi povrchy dvou salajicich téles, takZe se vystaci se zakonem Stefan- Boltzmanno-

vym. Podle tohoto zakona je hustota salavého toku absolutné ¢erného télesa rovna [18]:

qucv-(ij“ ©)
°© {100
kde g je hustota salavého toku [W.m™];

Ce soucinitel salani dokonale cerného télesa [W.m2.K™;

T piiblizné 273 + t absolutni teplota [K];

t obycejna teplota [°C].

VétSinu technickym materialt vSak lze zahrnout mezi Seda télesa, jejichZ soucinitel salani

je dan vztahem:

Cs = & Cg 4)
kde cg  je soucinitel salani $edého t&lesa [W.m2.K™];
& pohltivost salani [-].

Prenos tepla salanim je u zaskleni skoro stejné vyznamny jako u konvekce. Celkové mnoz-

stvi pfeneseného tepla zavisi na poctu vrstev zaskleni a na emisivité povrchu.

1.4.4 Tepelné mosty

Tepelny most je misto v konstrukci, kde dochazi k vétsim tepelnym tokam nez v bezpro-
sttednim okoli tohoto mista. Jde tedy o mista, kudy unika na jednotku plochy mnohem vice
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tepelné energie nez okolni konstrukci pii stejné ploSe. Tepelné mosty mohou byt systémo-

vé, nahodilé a nebo se muze jednat o tepelné vazby.

Systemové tepelné mosty jsou ty, které se neustale pravideln¢ opakuji a jejichz vliv musi
byt pti vypoctech vzdy zahrnut jiZz do soucinitele prostupu tepla konstrukci. Jde naptiklad o

krokve nebo o maltové loZe u zdénych staveb.

Nahodilé tepelné mosty jsou takové, které se v konstrukci pravidelné neopakuji. Ty je nut-
né do vypoctu zahrnout bud’ zvySenim soucinitele prostupu tepla (diive se zvySoval sougci-
nitel prostupu tepla o 10 %, nyni je vhodngjsi volit prirazku DU = 0,1 az 0,25 W/(m 2.K))
a nebo je nutné jej do vypoctu zahrnout piesné spocitanim linearniho soucinitele prostupu
tepla y a jeho vynasobenim prislusnou délkou tepelného mostu. Mimo lineérnich tepelnych
mosti mohou byt jesté tepelné mosty bodové. Ty se pak zapocitavaji pripocitanim bodo-

veho soucinitele prostupu tepla ¢ vynasobeného poctem prvka v konstrukci.

Mezi nahodilé tepelné mosty je mozné pocitat razné ztuzujici vénce a jiné nosné kon-
strukce, razné niky pro méteni plynu ¢i elektiiny, niky pro suchovody i hydranty, prachody
konstrukcemi, kdy jimi prochézi tepelné vodivy materidl, jako nosné ocelové tycoveé prvky,
trubky, prachodky, kotvy atd.

Tepelnymi vazbami jsou mysleny styky dvou riaznych konstrukci. Nejde tedy o klasicky
tepelny most, kdy je tepelnd izolace zeslabena ¢i pierusena jinou konstrukci, ale kde do-
chazi ke zvySenému tepelnému toku diky styku dvou a vice raznych konstrukci, jako je
napiiklad napojeni stropni konstrukce na obvodovou sténu, napojeni stény na okno, napo-

jeni stény na zéaklady apod.

Tepelné mosty je pochopitelné mozné rozdélit podle mnoha hledisek na razné skupiny,

naptiklad na tepelné mosty:

= stavebni (napojeni dvou konstrukci, napi. zaklad a sténa, sténa a okno ¢i dveie, pro-

stup potrubi);
= geometrické (geometrické zmeny konstrukce, napt. roh stén, uskoceni);

= systematické (v konstrukci se opakuji mista s horSimi tepelné izola¢nimi vlastnost-

mi, napt. spony, krokve mezi izolaci ve stieSe, maltové loZze mezi cihlami);

= Kkonvektivni (kde maze dochazet k pienosu energie pies tepelnou izolaci proude-

nim, napft. v netésnych streSnich konstrukcich). [21]
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1.45 Sou¢initel tepelné vodivosti

Tepelna vodivost dané latky je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti. Soucinitel
tepelné vodivosti byva casto chybné oznac¢ovan piimo jako tepelnd vodivost. Soucinitel
tepelné vodivosti je zakladni veli¢inou pro definovani tepeln¢ technickych parametra mate-
ridla. Pomoci soucinitele tepelné vodivosti maZzeme urcovat kvalitu jednotlivych materiala
z tepelné technického hlediska. Pomoci tepelné vodivosti miZeme stanovit dalsi porovné-
vaci veli¢iny, jako jsou napi. tepelny tok, soucinitel prostupu tepla, tepelny opor konstruk-

ce apod.

Tepelna vodivost je vlastnost zavisla na sloZzeni materialu a nikoliv na jeho geometrické
konfiguraci. Sougcinitele tepelné vodivosti 4 je materidlovou konstantou a muze byt pokla-
dano za teplo proslé materidlem za jednotku ¢asu, jednotku plochu a pti jednotkovém tep-
lotnim gradientu. [7]

q ()
—grad@

kde ¢ je faktor hustoty ustaleného tepelného toku sdileného vedenim, proudi-

ciho stejnorodym isotropnim materialem [W/m?];
gradf gradient teploty [K/m].

Latky je mozné d¢lit na dobré a Spatné vodice tepla, podle hodnoty soucinitele teplotni
vodivosti 4. Kovy a tuha jsou dobrymi vodic¢i, zatimco ostatni pevné latky jsou spiSe Spat-
nymi vodici. Ze vSech latek maji nejmensi hodnotu soucinitele tepelné vodivosti plyny.
Toho se vyuziva piedevsim u okennich vyplni — vypInéni dutiny mezi zasklenim vzacnymi
plyny (argon aj.). Dobrymi tepelnymi izolatory jsou latky, které obsahuji drobné, nejlépe
uzaviené dutiny vyplnéné vzduchem, napt. skelnd ¢i mineralni vina, pénovy beton, cihly
apod. Vodivost takovych latek vSak zavisi na vlhkosti. Se zvySujicim se obsahem vlhkosti
tepelna vodivost stoupé a izolac¢ni vlastnosti se zhorSuji. Vodivost latek také zavisi do jisté
miry na teploté. Ve vétsing praktickych problému, pokud nejsou teplotni a vihkostni dife-
rence piilis velké 1ze pouZit stredni hodnoty soucinitele teplotni vodivosti nebo standardni
hodnoty, které se vztahuji k jistym smluvenym podminkam. Nejlepsim tepelnym izolantem
je vakuum, ve kterém se vSak uplatnuje jiny typ tepelného transportu, totiz tepelné zareni.
Urcitého stupné vakua se pouZiva jako tepelného izolatoru uvniti dutiny mezi skly oken, u

dvojskel, trojskel a v dnesni dobé jiZ i u ctyiskel. [7]
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Urcujicimi vlastnostmi soucinitele tepelné vodivosti je vlhkost, objemova hmotnost odpo-
vidajici mite stlaceni/zatiZeni, stiedni teplota, stari u materialt/vyrobka meénici jejich
vlastnosti po dobu piedpokladaného uziti, tloustka vyrobku, u kterych dochazi

k intenzivnimu ptenosu tepla salanim nebo proudénim.

Podle Ceské technické normy CSN 73 0540-3 je doporugeno stanovovat navrhovou hodno-
tu soucinitele tepelné vodivosti /, stavebnich materidla pro vnitini i vnéjsi stavebni kon-
strukce, které jsou ve styku s vnittnim prostiedim s ¢astecnym tlakem vodni pary p,; <
1491 Pa, bez ohledu na zpusoby jejich zabudovani do stavebnich konstrukci a jeji druh, se
muZe stanovit bud’ ptimo pro stavebni materidly ze sloupce 8 tabulky A.1 uvadgjici ptimo
navrhovou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti 4, stanovenou pro normovou hmotnosti
vlhkost u, a podminky definované po vnéjsi konstrukce, ve kterych dochazi ke kondenzaci

vodni pary nebo pro stavebni materialy naslapnych vrstev z tabulky A.2.

Pokud jsou stavebni materidly pro vnitini i vnéjsi stavebni konstrukce ve styku s vnitinim
prostiedim s ¢astecnym tlakem vodni pary p,; > 1491 Pa stanovi se soucinitel tepelné vodi-

vosti 4, dle nasledujiciho vztahu [30]:

A=A +z-Z (z,+2) (6)
ﬂ’u :ﬂk .|J'+Zl 'Zu .ZZ3J (7)
kde A, je navrhova hodnota soucinitele tepelné vodivosti [W.m™.K™];

Ak charakteristicka hodnota souginitele tepelné vodivosti [W.m™.K™];

Z, vlhkostni soucinitel materialu [-];

z; soucinitel vnittniho prostiedi pro vnitini konstrukce, kde dochazi ke

kondenzaci vodni pary [-];

Z soucinitel materialu [-];
z3 soucinitel zpasobu zabudovani materidlu do stavebni konstrukce [-];
223 sdruzeny soucinitel podminek pasobeni [-].

1.4.6 Ekvivalentni tepelna vodivost a tepelny odpor vzduchové dutiny

Zjisteni spravné hodnoty ekvivalentni tepelné vodivosti a tepelnych odpora vzduchovych
dutin v ramech okennich vyplIni a mezi skly, je dulezitym predpokladem pro dalsi préaci ve

vypocétovych modelech.
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Dutiny v zaskleni

Podle CSN 73 054-3 se navrhové hodnoty tepelného odporu nevétranych vrstev dvojitého
zaskleni pInénych vzduchem R, [m?.K/W], stanovi podle piflohy C v CSN EN 1SO 10077-
1:2001. Navrhové hodnoty tepelné propustnosti meziskelni uzaviené dutiny izola¢niho
dvojitého i vicenasobného zaskleni plnéné plynem 4, se stanovi vypoctem podle CSN EN
673+A1 [30]:

hy = Nu- 2 ©®)

Sk

kde h, je tepelna propustnost plynu [W.m™2.K™];

Mk soucinitel tepelné vodivosti k-tého plynu [W.m™.K™J;
Sk Sitka k-tého meziprostoru [m];
Nu Nusseltovo cislo [-].
Nu = A(Gr.Pr)" 9)

kde 4 je konstanta [-];

Gr Grashofovo ¢islo [-];
Pr Prandtlovo ¢islo [-];
n exponent [-].
9,81s°AT.p°
Gr = 38L°ATp* 10)
T,u
A
kde AT je teplotni rozdil mezi povrchy skla ohranic¢ujicimi plynovy mezipro-
stor [K];
p hustota [kg.m™];
u dynamicka viskozita [kg.m?2.s™];
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c mérna tepelna kapacita [J.kg™?.K™];
T stiedni teplota [K].
Pro svislé zaskleni jsou hodnoty 4 = 0,035, » = 0,38. [35]

Pro hodnotu prestupu tepla k-tym meziprostorem #;, je nutné k hodnoté 4, ptipocitat hod-

notu tepelného prostupu zptsobeného salanim #,.

hs,k = hr,k + hgk (12)
1 1)
h =40 —+—-1| T, (13)
E1p G
kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta [W.m2.K™];
Tk stiedni absolutni teplota plynového meziprostoru [K];
€158 E2k dynamicka viskozita [-];
T opravené emisivity povrchi ohranicujicich uzavieny prostor mezi

tabulemi pti teploté Tk [K].

Celkova plo3na tepelna propustnost kazdého plynového meziprostoru zaskleni h; je defino-

vana vztahem:
1 nl M (14)
h_ = lh_ + Zl djrj

t

kde d je tlouStka kazdé vrstvy materialu [m];
7 mérny tepelny odpor kazdého materialu [m.K.W™;
M pocet vrstev materialu [-].

Neodvétrané obdelnikové vzduchové dutiny v ramech

Ekvivalentni tepelnd vodivost / tepelny odpor neodvétrané vzduchové dutiny v rdmech
oken, popi. mirné odvétrané dutiny nebo drazky, popi. dostate¢né odvétrané dutiny nebo
drazky o velkém prifezu, se stanovi vypoétem podle CSN EN 1SO 10077-2. Podle CSN
EN ISO 10077-2 jsou vzduchové dutiny neodvétrané, pokud jsou Uplné uzavieny nebo
spojeny bud’ s exteriérem, nebo s interiérem Stérbinou o Sitce nepiesahujici 2 mm. Jinak se

dutina resi jako odvétrana. Ekvivalentni tepelna vodivost 4., dutiny je dana vztahem:
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ieq = R—T
kde d je rozmeér dutiny ve sméru tepelného toku [m];
R, tepelny odpor dutin [m?.K.W™].
R=—1
h,+h
kde h, je soucinitel prestupu tepla proudsnim [W.m2.K™];
h, soucinitel prestupu tepla salanim [W.m2.K™].

Soucinitel piestupu tepla proudénim se vypocita z nasledujiciho vztahu:

v piipadé b <5 mm (b je rozmér kolmy na tepelny tok)

P
“d
kde C; = 0,025 W.m™t.K™;
d rozmeér dutiny ve sméru tepelného toku [m];
jinak

h,= max{ﬂ;CZATm}
d

kde ¢, = 0,025 W.m™.K™;
c, = 0,73 W.m2K™*?;
AT maximalni povrchovy teplotni rozdil v dutiné [K].

Neni-li pfistupné jina informace, pouZije se A7 = 10 K, pro které:

h, = max{%;cs}

kde C; = 0,025 W.mt.K™:

C; = 1,57 W.m2K?,

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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Souginitel piestupu tepla salanim se vypocita z nésledujiciho vztahu:

h. =40T EF (20)
kde
0 =567x10"° Stefan-Boltzmannova konstanta [W.m2.K™;
-1
e i+i_1 souginitel vzajemného salani [-];
81 82

1
F= §[1+ V1+(d /) - d/b} tvarovy cinitel pro pravouhly profil [-];

grae emisivity povrchu [-].

Pokud neni jina informace k dispozici, pouzije se 7,, = 283 K, pro kterou plati:
h, :c4[1+w/1+(d/b)2 —d/b} (21)

kde C, = 0,025 W.m2.K™.

Neodvétrané vzduchové dutiny v rdmech, jiné nez obdélnikové
Vzduchové dutiny s jinym tvarem nez obdélnikovym (napiiklad tvaru L, T apod.), jsou
nahrazeny obdélnikovymi dutinami se stejnou plochou (A = A") a pomérem (d/b = d’/b").

Déle plati vztahy zpiedchozi c¢éasti ,,Neodvétrané obdélnikové vzduchové dutiny

Vv ramech®.

b= |42 (22)
d

d= 1% (23)
b

Odvétrané vzduchové dutiny a srazky

Drazky o malych prafezech na vnéjSich nebo vnittnich povrSich profila a dutiny spojené s
vnéjSim nebo vnitinim vzduchem Stérbinou vétsi nez 2 mm a nepiesahujici 10 mm se uva-
Zuji jako mirné odvétrané vzduchové dutiny. Ekvivalentni tepelna vodivost je dvojnasobek
neodvétrané vzduchové dutiny stejné velikosti podle ¢asti ,,Neodvétrané obdélnikové

vzduchové dutiny* a ,,Neodvétrané vzduchové dutiny v rdmech, jiné nez obdélnikové*.
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Dostate¢né odvétrané dutiny a drazky o velkém prirezu

V piipadech, kdy Sitka b dutiny ¢i drdZky spojena s okolim, piesahuje 10 mm, se piedpo-
klada, Ze cely povrch je vystaven okoli. Proto se odpor pii prestupu tepla R,; nebo R;. pou-

Zije pii rozvinutém povrchu konstrukce.

V pripadé veétsi dutiny spojené s jedinou Stérbinou a rozvinutého povrchu piesahujiciho
Sitku Stérbiny 0 10 mm se pouZije odpor pii piestupu tepla se snizenym sélanim, uvedeny v
piiloze B CSN EN ISO 10077-2.

1.4.7 Navrhové hodnoty parametra venkovniho a vnitiniho prostiedi

Navrhové parametry venkovniho prostiedi jsou narodnimi udaji parametrd vnitiniho pro-
stiedi prostora pozemnich staveb pro ovéreni spinéni zékladnich poZadavku, jako jsou hy-
giena, ochrana zdravi a Zivotniho prostredi a predevsim zékladnich poZadavka na dsporu
energie a tepla podle CSN 73 0540 a souvisejicich norem. [30] Navrhovych hodnot tykaji-
cich se tepelné technickych vypocta je cela fada. V této kapitole budou uvedeny pouze

navrhové hodnoty uplatiované v diserta¢ni praci.

Navrhové hodnoty venkovniho vzduchu v zimnim obdobi

Navrhova teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi 6, ve °C, se stanovi v zavislosti na

teplotni oblasti a nadmotské vysce mista budovy ze vztahu [30]:

ee = 0@,100 +4 06 (24)

kde O.100 Je  zé&kladni ndvrhové teplota venkovniho vzduchu v prisludné teplotni
oblasti zemépisné vymezené v piiloze H.1 CSN 73 0540-3, uréena

pro nadmotskou vysku 100 m n.m. [°C];

46, vyskovy teplotni gradient [K] pro danou teplotni oblast podle tabul-
ky 1 v CSN 73 0504-3, ktery se pro misto budovy s nadmoiskou

vyskou £ ur¢i ze vztahu:

25
A0, = A0, A =
°'100

kde 46., je  zakladni teplotni gradient pro danou teplotni oblast podle tabulky 1
v CSN 73 0504-3;
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Ah = h-100  rozdil nadmotiské vySky mista budovy #, v m n.m., a zakladni nad-

moiské vysky 100 m n.m.
Néavrhova teplota venkovniho vzduchu se zaokrouhli na celé °C smérem k nizsi (chladnéjsi

hodnot¢.)

Navrhova vnitini teplota v zimnim obdobi

Navrhova vnitini teplota vnitiniho prostoru pozemnich staveb s poZadovanym stavem
vnitiniho prostredi v zimnim obdobi 6; ve °C, se stanovi podle jejich druhu ze sloupce 2
piilohy 1.1 CSN 73 0504-3 (jestlize technicky piedpis, provozni a technologické podmin-

ky, poZadavky investora ¢i projektanta nestanovi jinak) a stanovi se podle vztahu [30]:

0,=0,%0, (26)

kde 6, je vysledna teplota — podrobngji v ¢l. 4.6.5 CSN 73 0540-1 [°C];
0 operativni teplota — podrobngji v &l. 4.6.7 CSN 73 0540-1 [°C].

Navrhova vnitini teplota se pouziva pro vypocty poZadovanych/doporu¢enych hodnot sou-
ginitele prostupu tepla podle CSN 73 0540-2, tepelnych ztat v obvyklych piipadech a
z nich odvozenych veli¢in, pro vypocty spotieby a potieby energie na vytapéni budov

apod., nejsou-li stanoveny jinak v technickych normach nebo technickych piedpisech.

Navrhova teplota vnit¥niho vzduchu v zimnim obdobi

Navrhova teplota vnittniho vzduchu 6,;,, [°C], v zimnim obdobi se stanovi s piesnosti pro
potieby technické praxe a s ohledem na zajisténi piijatelné tepelné pohody vnitiniho pro-
stiedi s poZadovanym stavem, ze vztahu [30]:

Ga,-,u = 91' + 0,]5 . Um . (HZ - 0@) (27)
kde 6 je navrhova vnitini teplota [°C];

6, navrhova teplota venkovniho vzduchu [°C];

Upn pramérny soucinitel prostupu tepla konstrukci vymezujici dany

vnitini prostor [W.m?2.K™].
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Néavrhovou teplotu 6,;,, [°C], prostord pozemnich staveb s vyraznym rozdilem mezi pra-

mérnou teplotou okolnich ploch a teplotou vnitiniho vzduchu, lze orientaéné stanovit ze

vztahu:
eai,u = 01’ + Aeai (28)
kde 46, je prirazka na vyrovnani rozdilu mezi teplotou vnitiniho vzduchu a
pramérnou teplotou okolnich ploch, stanovi se orientacné z piilohy
1.2 CSN 73 0504-3;
O, navrhova teplota venkovniho vzduchu [°C];
Uy pramérny soucinitel prostupu tepla konstrukci vymezujici dany

vnitinf prostor [W.m™2.K™].

1.4.8 Navrhové hodnoty odporu p¥i pirestupu tepla

Jedna se o tepelné odpory bréanici vymeéné tepla mezi prostiedimi oddélenymi od sebe sta-
vebni konstrukci s ptilehlymi meznimi vzduchovymi vrstvami. Hodnoty odporu pii piestu-
pu tepla d&lime na odpory na vngjsi strang konstrukce v zimnim obdobi R, [m?.K.W™],
v letnim obdobi R, [m*.K.W™], a na vnitini stran& konstrukce bez povrchové kondenzace
v zimnim a letnim obdobi R,; [m*.K.W™]. [30]

Odpory pti prestupu tepla na vnéjsi a vnitini strané zavisi na prenosu tepla proudénim a
zarenim (salanim) do vn¢jSiho a vnitiniho prostiedi. Konvekeni podil mize byt snizen na
okrajich nebo ve styku dvou povrchu, pokud vnéjsi povrch neni vystaven normalnim pove-

trnostnim podminkam. [37]

Odpor pii piestupu tepla na vnitini strané konstrukce, tedy tepelny odpor mezni vzduchové
vrstvy priléhajici bezprostiedné k vnitini strang konstrukce, je definovan vztahem (CSN 73
0504-3):

_1 (29)
S hi
kde A, je soucinitel prestupu tepla na vnitini strang konstrukce [W.m™2.K™].

Soucinitel piestupu tepla na vnitini stran¢ konstrukce je mozné vypocitat ze vtahu:

— (30)
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kde ¢ je hustota tepelného toku [W.m];
Oui teplota vnittniho vzduchu [°C];
Osi vnitini povrchova teplota konstrukce [°C].

Obdobne¢ Ize vypocitat take odpor pri prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce, tedy te-
pelny odpor mezni vzduchové vrstvy priléhajici bezprostredné k vnéjsi strané konstrukce, a

je definovan vztahem:

_1 (31)
se he
kde &, je soucinitel prestupu tepla na vngjsi strang konstrukce [W.m2.K™].

Souginitel piestupu tepla na vnitini stran¢ konstrukce je mozné vypocitat ze vtahu:

ho=—32 (32)
A 8_8‘(_’ - 6&16’
kde ¢ je hustota tepelného toku [W.m™];
Oe teplota venkovniho vzduchu [°C];
Ose venkovni povrchova teplota konstrukce [°C].

1.49 Teploty na povrchu konstrukce

Prostiednictvim povrchové teploty se stanovuje, zda stavebni konstrukce v navrzeném
provedeni (sloZeni) vyhovi poZadavku, aby na jejim povrchu nemohlo dojit ke kondenzaci
vzdudné vlhkosti a posléze k ptipadnym dalSim negativnim jevam (napi. hniloba, plisen
aj.). Aby bylo mozno toto posoudit, provadi se vypocet ¢i métreni povrchové teploty v inte-
riéru. [16]

Stanovenim teploty na povrchu konstrukce 6y; a odpovidajiciho teplotniho faktoru vnitini-
ho povrchu frsi je mozné ovérit a posoudit v ustaleném teplotnim stavu riziko rastu plisni,
popt. problémy s povrchovou kondenzaci. Tyto parametry se posuzuji piedevsim v Kritic-
kych detailech stavebnich konstrukci, kterymi jsou naptiklad tepelné mosty v konstrukcich

a tepelné vazby mezi konstrukcemi.
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U styka stavebnich konstrukci s okenni vyplni se spinéni pozadavka podle CSN 73 0540-
2 ovéiuje na tezu linearni tepelnou vazbou napi. rAmem se zasklenim v misté osténi, véet-

né vSech zabudovanych konstrukci. Nebere se ztetel na venkovni a vnitini zaluzie apod.

v v

odpovidajici nejnizsi zjistené teplotni faktory povrchu frs; min.

v Iy

Pro konstrukce, ve kterych muaZeme uvazovat jednorozmeérné Siteni tepla (1D), je mozné
stanovit povrchové teploty dle jednouchych vztaha napi. v CSN 73 0540-4. U slozitgjsich
¢asti konstrukci, kde nelze uvaZzovat jednorozmeérné Siieni tepla, se vnitini povrchové tep-

loty stanovi feSenim ploSného teplotniho pole (2D) pro neménny charakteristicky fez line-

vvvvvv

v Iy

jednorozmérné ani dvojrozmérné Siteni tepla se provede vypocet pomoci detailu (3D) troj-

rozmérného Siteni tepla.

1.4.10 Teplotni faktor

Povrchovou teplotu Ize také vyjadrit tzv. teplotnim faktorem vnitiniho povrchu, coz je po-
mérné vyjadieni povrchové teploty v zavislosti na teploté interiéru a exteriéru. Vypoctena
teplota ¢i teplotni faktor se nasledné porovnava s kritickou teplotou ¢i kritickym teplotnim
faktorem, pro néZ plati, Ze pii dosaZeni pravé této hodnoty je konstrukce ohroZena zming-
nou kondenzaci vzdusné vihkosti. Kriticky teplotni faktor se pocita z rovnice s ptirozené
logaritmickou zavislosti vztahu na navrhové a kritické vnitini vihkosti bezprostiedné u

vnitiniho povrchu konstrukce.

Vnittni povrchova teplota se ovéiuje dvourozmérnym vypoctovym modelem za ustaleného
teplotniho stavu na fezu linearni tepelnou vazbou v kritickych detailech (tj. fez pfipojovaci

sparou, zasklivaci sparou apod.). [16]

Teplotni faktor vnitiniho povrchu fzs; je bezrozmérna veli¢ina a je definovan jako pomér
rozdilu mezi vnitini povrchovou teplotou a teplotou venkovniho vzduchu a rozdilem mezi
teplotou vnitiniho vzduchu a teplotou venkovniho vzduchu. Udava vliv konstrukce a pre-
stupt tepla v daném misté vnittniho povrchu na vnitini povrchovou teplotu nezavisle na
teplotach prilehlych prostiedi. Je dan vtahem:

(6, -6.) (33)

=6, 8,
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kde  Oymin je vnitini povrchova teplota [°CJ;
0. teplota venkovniho vzduchu [°C];
Oui navrhova teplota vnitiniho vzduchu [°C].

Kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu fzs.., je bezrozmérny, pii kterém by vnitini
vzduch s navrhovou relativni vihkosti ¢; dosahl u vnittniho povrchu kritické vnitini povr-

chové vihkosti ¢y, Se stanovi ze vztahu [29]:

Jrsiar = 1- 2372i+—2¢§1€ o 1,117,269 /:Lln((pi’r [052) (349
kde 6, je navrhova teplota vnittniho vzduchu [°C];

O, navrhova teplota na vnéjsi stran¢ hodnocené konstrukce. [°C];

Qir relativni vlihkost vnitiniho vzduchu [%];

Qsi cr je kriticka vnitini povrchova vihkost [%].

v v

ni povrchovou teplotu stanovenou vypoctem nebo mérenim ze vztahu:

f _ (esi,min - ee) (35)
Rsi,er — (em. _ 0@)
kde  Osmin J€ nejnizsi vnitini povrchova teplota okenni vypiné [°C];
0, teplota venkovniho vzduchu [°C];
Oai navrhova teplota vnitiniho vzduchu [°C].

e

10077-1 s vyuzitim principt podle CSN EN 1SO 10211 pro okrajové referenéni podminky
podle CSN EN ISO 13788.

Konstrukce a styky konstrukci v prostorech s navrhovou relativni vihkosti vnitiniho vzdu-
chu ¢; < 60% musi v zimnim obdobi za normovych podminek vykazovat v kazdém misté
takovou vnitini povrchovou teplotu, aby odpovidajici teplotni faktor vnittniho prostiedi fz;
frsin Ktery je roven kritickému teplotnimu faktoru vnitiniho povrchu fzg; .. Hodnoty kritic-
kych teplotnich faktora a jim odpovidajici teploty vnitiniho povrchu pro navrhovou rela-
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tivni vihkost vnitiniho prostredi vzduchu ¢; = 50% jsou uvedeny v tabulce 1 a v tabulce 2
v CSN 73 0540-2.

1.4.11 Solarni faktor

Solarnim faktorem (nebo také g-hodnotou ¢i radia¢ni vlastnosti) se rozumi schopnost vy-
robku propoustét slune¢ni zareni do mistnosti. Hodnoti se pomoci celkového cinitele pro-
stupu slune¢ni energie g. U okennich vyplni se solarni faktor vztahuje ke sklenéné vyplni.
Solarni faktor g udava kolik procent dopadajiciho slune¢niho zareni ve formé tepla projde
do interiéru a to tak, Ze ¢im vice je zaskleni naklonéno, tim nizsi by m¢lo byt g. Bézné

hodnoty solarniho faktoru g u bézné pouzivanych dvojskel a trojskel:

= Izola¢ni dvojsklo s 1 selektivni vrstvou — celkovy ¢initel prostupu slune¢ni energie

gcca0,67;

= Izola¢ni trojsklo s 2 selektivnimi vrstvami — celkovy ¢initel prostupu slune¢ni ener-
gie g cca 0,50. [16]

1.4.12 Soug¢initel prostupu tepla okenni vyplné

Soucinitel prostupu tepla okenni vypIn¢ je jednou z nejduleZitéjSich charakteristik. Kon-
strukce oken musi spliovat podminku U < Uy, kde U je soucinitel prostupu tepla [W.m"
2 K™ a Uy je pozadovana hodnota soucinitele prostupu tepla [W.m™2.K™]. Pozadované a
doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla Uy, jsou uvedeny v tabulce 3 CSN 73
0540-2.

V norméch jsou uvedeny vztahy pro vypocty soucinitela prostupu tepla pro jednoducha
okna, dvojita okna, okna s jednoduchym zasklenim, okna s vicenasobnym zasklenim, okna
s uzavienymi okenicemi a pro rtzné typy dveii. Dale jsou uvedeny vztahy tykajici se pou-

ze jednoduchého okna s vicenasobnym zasklenim a s plastovymi ramy.

Soucinitel prostupu tepla jednoduchého okna

Souginitel prostupu tepla jednoduchého okna s linedrnim cinitelem ptipojovaci spary se
vypogita dle vztahu (36), vypodet je proveden dle CSN EN ISO 10077-1,2:

T = ZﬂgUgﬁ'Z Ar g +Zlg,‘.|fg +Z].f.‘.|.’f
2. bet YA (36)
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kde U,

soucinitel prostupu tepla okna [W.m2.K™;
plocha zaskleni [m?];

soucinitel prostupu tepla zaskleni [W.m™?.K™];
plocha ramu [m?];

souginitel prostupu tepla ramu [W.m™2.K™];
celkovy viditelny obvod zaskleni [m];

linedrni cinitel prostupu tepla zpisobeny kombinovanymi tepelnymi

vlivy zaskleni, distanéniho ramecku a ramu [W.m™.K™;
celkova délka stavebniho otvoru [m];

linearni ¢initel prostupu tepla zptsobeny umisténim vyplné
v konstrukci ve [W.m?2.K™].

I As

I: A,

Obr. 6 Znazornéni obvodu, zasklené plochy a plochy ramu

Soucinitel prostupu tepla ramu okenni vyplné

Soucinitel prostupu tepla ramu Uy, pro plastové ramy dvou a tfikomorové vyztuzene ko-

vovymi vyztuhami typu C, kde stojina profilu je kolméa na smér tepelného toku, se stanovi
podle tabulky D.5 v CSN 73 0540-3 nebo podle piilohy D.1 v CSN EN ISO 10077-1.

Presn¢ji a pro podrobny vypocet tepelnych ztrat a potieby energie urcité budovy se navr-

hové hodnoty souginitele prostupu tepla prislusnych rama stanovi vypoétem podle CSN
EN 1SO 10077-2 nebo zkouskou podle CSN EN 12412 -2.

Metody pro stanoveni hodnot soucinitele prostupu tepla rdmt jsou numerickymi vypocto-

vymi metodami (napi. metody kone¢nych prvku, koneénych rozdila, meznich prvki) podle
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ISO 10077-2 a piimé méteni pro stanoveni téchto hodnot se provadi pomoci metod teplé
skiin¢ podle EN 12412-2.

Souéinitel prostupu tepla zaskleni

Navrhové hodnoty soucinitele prostupu tepla zaskleni Uy, ve stiedové casti lze stanovit
v piipadé, Ze nejsou dostupné navrhové hodnoty pro dany druh zaskleni podle tabulky D.6
v CSN 73 0540-3 nebo podle piilohy C.2 v CSN EN ISO 10077-1. Navrhova hodnota sou-
¢initele prostupu tepla zaskleni, ve stiedové casti se daji stanovit piesnéji vypoctem podle
CSN 673+A1, nebo zkouskou podle CSN EN 674 nebo CSN EN 675. Vypocet se provadi
pro normalizované podminky podle kapitoly 10 CSN 673+A1.

Vypocet soucinitele prostupu tepla vicendsobného zaskleni je mozné vypocitat podle vzta-
hu uvedeného v CSN EN 1SO 10077-1:

U, = — (37)
Rse+z/1—" + ZRW' +R,
J J J

kde R, je odpor pii prestupu tepla na vngjsi stran& konstrukce [m?.K.W™J;

A tepeln& vodivost skla nebo j-té vrstvy materialu [W.m™.K™J;

d; tloust’ka skla nebo j-té vrstvy materialu [m];

R odpor pii piestupu tepla na vngjsi strané konstrukce [m2.K.W™];
Ry tepelny odpor vzduchové vrstvy [m%.K.W™].

Tepelny odpor vzduchové vrstvy je mozné stanovit z piilohy C v CSN EN 1SO 10077-1
nebo podle vztahu v kapitole 1.4.6.

1.4.13 Linearni a bodovy ¢initel prostupu tepla

Linearni Ginitel prostupu tepla ¥ [W.m™.K™] je veli¢ina, ktera charakterizuje tepeln& tech-
nickeé vlastnosti dvourozmérnych tepelnych mosta a vazeb (pro trojrozmeérné tepelné mosty
se pouziva bodovy ¢initel prostupu tepla y [W.K™]). Vyjadiuje mnoZstvi tepla [W], které

prochazi pii jednotkovém teplotnim rozdilu jednotkovou délkou tepelného mostu.

Pozadavky na linearni ¢initel prostupu tepla uvadi CSN 730540-2 v ¢l. 5.4.1. Pro kazdou

tepelnou vazbu mezi konstrukcemi musi byt spInéna podminka:
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Y<¥y (38)
kde ¥ je linedrni cinitel prostupu tepla tepelné vazby mezi konstrukcemi
[W.mtK™;
Py pozadovana hodnota linearniho &initele prostupu tepla [W.m™*.K™];
XS AN (39)
kde y je bodovy cinitel prostupu tepla tepelné vazby mezi konstrukcemi
[W.K;
N pozadovana hodnota bodového ¢initele prostupu tepla [W.K™].

Pozadovane a doporuc¢ené hodnoty linearnich a bodovych ¢initelt prostupu tepla tepelnych
vazeb mezi konstrukcemi uvédi tabulka 6 v CSN 73 0540-2. V tabulce jsou uvedeny hod-
noty jak poZadovane (s indexem ») a doporucené (s indexem ,..), tak hodnoty pro doporu-
¢ené pro pasivni budovy (s indexem ,,,). Hodnoty jsou rozdéleny pro konkrétni typy vazby

mezi konstrukcemi.

Orienta¢ni (tabulkové) hodnoty linearnich cinitelt prostupu tepla uvadi pro vybrané detaily
CSN EN 1SO 14683. Jejich pouziti je omezené pravidly uvedenymi v citované normé a je

pochopitelné vZdy zatizeno chybou (az +20 %).

Linearni ¢initel prostupu tepla Ize vypocitat a ziskat tak jeho piesnéjsi hodnotu. Pro detai-

ly, na které pasobi pouze dvé okrajové teploty, se linearni cinitel prostupu tepla urci ze

vztahu:
¥=L-YUl (40)
kde ¥ je linearni ¢initel prostupu tepla tepelné vazby mezi konstrukcemi
[W.m™.KY;
L vypoctena tepelna propustnost hodnocenym detailem [W.m™.K™J;
U; souginitel prostupu tepla j-té dil&i plodné konstrukce [W.m™*.K™];
l; délka j-té konstrukce [m].

Tepelna propustnost L je vzdy vysledkem vypoc¢tu dvourozmérného (trojrozmérného) tep-
lotniho pole, napi. programem Area, Ansys,... Ceské normy doporucuji pouZzivat vngjsi

wEv s
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Pti pouZiti vnéjSich rozméra se linedrni ¢initel oznacuje ¥,, pti pouZiti vnittnich rozméra
7.

Hodnota linearniho cinitele prostupu tepla maze vychazet kladna i zaporna. Kladna hodno-
ta znamend, Ze pies hodnoceny tepelny most dochazi k piidavné tepelné ztraté. Zaporna

hodnota obvykle znamen4, Ze vliv hodnoceného tepelného mostu na tepelnou ztratu mist-

nosti prostupem je jiz ve skute¢nosti obsazen v tepelné ztraté pies plodné konstrukce.

Pasobi-li na hodnoceny detail vice nez dvé teploty, je nutné stanovit vice linearnich ¢inite-
I prostupu tepla. Podrobny postup vypoétu pro tento méné casty piipad uvadi CSN EN
ISO 10211. [53]

1.5 Méreni, mérici pristroje, zpracovani dat a simulaéni metody

V néasledujicich odstavcich jsou uvedeny principy stanoveni jednotlivych veli¢in pouZzitych
v diserta¢ni praci. Déle jsou popsany zpusoby zpracovani namérenych hodnoty a rozdéleni
chyb.

151 Meéreni

Meéieni je soubor ¢innosti spojenych s uré¢enim hodnoty daneé veliciny. Potizeni této ¢iselné
hodnoty se provadi pomoci méticiho pristroje, jehoZz konstrukce je zaloZena na zvoleném
principu méteni. Princip méteni je souhrn jeva, na kterych je méteni zaloZeno. Z principu
méieni je odvozena metoda méieni. Konkrétni realizaci dané metody méteni popisuje po-

stup meéfeni. Mé&rici zafizeni predstavuji vSechna meéridla, etalony, referenc¢ni materialy,

piisluSenstvi a instrukce, které jsou nutné pro realizaci. [6]

1.5.2 Meéieni teplot

Béhem prace byla pouzita ¢idla pro méteni teploty vzduchu a povrchové teploty vzorki.
Teplota vnitiniho vzduchu se méti pomoci teploméru s opatienim proti vlivu salani okol-
nich ploch. Snima¢ teploty je soucasti teploméroveho zatizeni, které obsahuje teplotni ¢i-

VR4

dlo. Teplotni cidlo je z&kladni funkeni ¢asti teploméru nebo snimace teploty. [27]

Jako termoelektricke clanky (termoclanky) se oznacuji zdroje stejnosmérného napéti, v
nichz se pireménuje tepelna energie na elektrickou energii. Termoelektrické jevy jsou dany
vétSinou vlastnostmi rozhrani dvou pevnych latek. Termoelektrické ¢lanky jsou zaloZeny

na Seebeckove jevu.

47



Tepelné technické vlastnosti rAmu okenni vyplné a ptipojovaci spary

Senzory pro dotykové méieni teploty mazeme rozdélit do nékolika skupin. Prvni skupinou
jsou senzory elektrické (odporové kovové, odporové polovodicoveé, polovodicové s PN
piechodem, termoelektrické, krystaloveé), dilatacni (kapalinové, plynove, parni a bimetalo-
vé) a specialni (akustické, Sumové, magnetické apod.) Senzory pro bezdotykové méreni

teploty se déli na tepelné nebo kvantové. [19]

1.5.3 Meéieni tepelnych toki

Béhem prace byly méreny tepelné toky pomoci snimaca tepelného toku. Byly pouZzity dva
druhy snimaca. Jednim byly tuhé, plastoveé pro méieni na rovnych vétsich plochach. Dru-
hym typem byly flexibilni, silikonové snimace, pro méieni na mensi ploSe ramu okna. Po-
moci tepelnych toka byly piedevsim stanoveny hodnoty odport na piestupu tepla na
ochlazované a teplé stran¢ konstrukce. Hodnoty z méfeni slouzily také pro porovnani

s pocitacovym modelem.

1.5.4 Chyby méreni

Presnosti daného vysledku méieni dané velic¢iny rozumime odchylku naméiené hodnoty od
pravé hodnoty této veli¢iny. Tuto odchylku nazyvdme chybou méteni neboli nejistotou
méieni. Tato nejistota méieni se sklada z relativnich chyb senzort a absolutnich a relativ-

nich chyb méfeni. [6]

Nejistota meieni zahrnuje v sobé obecné mnoho sloZek. Né¢které z téchto sloZzek mohou byt
vyhodnoceny ze statistického rozloZeni vysledka série méteni a mohou byt charakterizo-

vany vybérovou smérodatnou odchylkou. [34]
Chyby méieni muzeme rozdelit do tii zakladnich skupin:
Hrubé chyby

Jsou to chyby, které jsou ndpadné a tudiZz rozpoznatelné. Naméiené hodnoty, zatiZzené
hrubymi chybami, se z vysledkt méteni musi vyloucit. Zjistime-li, Ze se pfi méteni vysky-
tuji hrubé chyby, v méieni nepokracujeme do té doby, dokud se pticiny hrubych chyb ne-
odstrani. Vyskyt hrubych chyb je velmi ¢asto doprovazen dalSimi viditelnymi projevy,
jako jsou: viditelné poSkozeni métidla nebo extrémni zména jeho piikonu, projevujici se
napi. jeho nadmérnym zahiivanim, nezpiasobilost, nervozita, stres, Unava ¢i jina indispozi-

ce operatora provadgjiciho meéfeni, extrémné nevhodné povétrnostni, prostorové, technicke
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¢i jiné podminky. Zasahy, které by mély vést k odstranéni hrubych chyb, musi byt zasadni

— vyména metidla, operatora, zména mista a ¢asu méteni apod.
Systematické chyby

Pti opakovanych meéienich, provadénych za stejnych podminek, ovliviwuji systematické
chyby vysledek méieni stejnym zptasobem a jejich hodnota se maze ménit v zavislosti na
zméné podminek méteni. Proto se systematické chyby nezjisti pouhym opakovéanim téhoz
méteni. K jejich zjisteni a vysvétleni je zapotiebi zménit metodu a princip méteni. U sys-
tematickych chyb zndme jejich piicinu a lze je tedy z vysledki méteni vyloucit patfi¢nou
korekci. Je-li 4,, hodnota systematické chyby a y,, namérend hodnota dané veliciny, prove-
de se jeji korekce na danou systematickou chybu vztahem y = y,, — 4,,. Z&sadni vlastnosti
systematickych chyb je znalost pFicin jejich vzniku. Jejich odhaleni viak nebyva snadné.

Nahodné chyby

Jsou chyby, jejichZ priciny neumime odhalit ani vysvétlit a tedy korigovat. Nahodné chyby
maji nezndmou pricinu — jsou tedy nepiedvidatelné. Nahodnou chybu neumime odstranit,
ale muzeme ji odhadnout pomoci statistického zpracovani vysledka méieni a jejich sledo-
vani v ¢ase. Statistické zpracovani vysledkia méfeni predpoklada, ze existuje soubor name-
fenych dat, ziskanych opakovanym m¢ienim. Podari-li se odhalit nékterou z pricin vyskytu
nahodnych chyb, provedeme patfi¢né korekce a snizime tak velikost nahodné chyby. Ta-

kovato chyba piechézi do skupiny chyb systematickych. [6]

15,5 Zpracovani dat

Statistické zpracovani vysledkia se provadi na souboru namétrenych hodnot, které nejsou
zatizeny hrubymi chybami a kde je provedena korekce systematickych chyb. U tohoto

upraveného souboru namétenych vysledka se stanovi stiedni hodnota ze vztahu [5,13]:

¥=1yx, (41)
niq

kde X je aritmeticky pramér meiené veliginy [-];
X; meéiena velicina [-];
n pocet méieni [-].
Dale je nutné stanovit vybérovou smérodatnou odchylku vybérového aritmetického pramé-

ru dle vztahu:
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n

sz\/ 1_12":()(1'—})2 (42)

Vybérovy rozptyl je potom druha mocnina smérodatné odchylky:

s? = L i(Xi—})z

n—-1 (43)

1.6 Simulace tepelnych vypocti

V této kapitole je uveden popis pocitacovych aplikaci, které se zabyvaji tepelné technic-

kymi vypoéty a matematické modely pouZivané témito programy.

1.6.1 Jednosmérné vedeni tepla

Vypocty Sieni tepla v konstrukci jednim smérem, lze provést napt. v programu TEPLO.
Jedna se o zakladni tepeln¢ technické posouzeni skladby stavebni konstrukce z hlediska

prostupu tepla a vodni pary.

1.6.2 2D vedeni tepla

Vypocty dvourozmérneho teplotniho pole lze provadét v pocitacové aplikaci AREA.
V radé detaila, uvedenych v disertaéni praci, bylo mozné proveést vypocet v dvourozmér-
ném teplotnim poli pomoci tohoto programu. Nevyhodou tohoto programu je sloZitost,
vytvoreni piesného modelu rdmu a ktidla okna. Z tohoto davodu byly provedeny vypodéty

v programu ANSYS. Vyhoda programu AREA spociva predevsim v rychlosti vypogtu.

1.6.3 3D vedeni tepla

Pro vypocty 3D vedeni tepla je nejvhodnéjSi pouZzit program ANSYS. Program pracuje
s ttemi rozméry a je mozna simulace déjua v case. Veskeré vypocty teplotnich poli uvede-
nych v této praci byly provedeny v programu ANSYS, v pracovnim prostiedi Workbench.
Vypocty pro disertacni praci byly provedeny ve dvou verzich programu. Prvnim byla vy-
vojova fada ANSYS Workbench 11.0 a nasledné ANSYS Workbench 13.0. Nejvétsi vy-
hodou tohoto programu je moznost importu modelt z jinych programu a tim je zarucena
nasledna prace s piesnym modelem. Pracovni prostiedi programu ANSYS Workbench je

uzivatelsky prehledn¢jsi a 1épe ovladatelngjsi nez v samotném programu ANSY'S. Nespor-
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nou vyhodou tohoto prostiedi je také nédsledna préace s vypocitanymi daty a teplotnimi poli
vypocitanych detaila. VeSkeré detaily (modely) byly vytvorfeny v programu Rhinoceros
4.0, kde vytvoreni modelu je ¢asove vyrazné vyhodnéjsi nez piimo v programu ANSYS.
Navic program Rhinoceros je kompatibilni s programem AutoCAD. Timto spojenim bylo

mozné vytvorit piesné detaily okennich vyplini.

Z vySe uvedenych davoda byl program ANSY'S vyuzity i pro simulaci 2D teplotnich poli.
U téchto simulaci nebylo provedeno Zadné zjednoduSeni modelu ramu a kiidla okna. Nao-
pak ve vypoctu celé konstrukce okna zabudované ve stén¢, kde model byl zna¢né velky,
bylo nutné provést drobna zjednoduseni detailu ramu a kiidla okna. Bez provedeni zjedno-

duseni nebyla mozné provést vypocéty z divodu kapacity PC.

1.6.4 Metoda koneénych prvki

Metoda kone¢nych prvka je obecna numerickd metoda, ktera muzZe byt vyuzita k reSeni
celé fady uloh. Kromé problému s vedenim tepla se bézn¢ vyuZziva pro modelovani prou-
déni tekutin, pro Ulohy vedeni tepla, k analyze elektromagnetickych poli, mechaniky, stati-
Ky a podobné. Atraktivita metody vyplyva z jeji pomérné velké univerzalnosti a schopnosti
popsat i znaéné komplikovane a rozsahlé problémy. Metoda je také velmi snadno algorit-
mizovatelnd. K ur¢itym nevyhodam patii pomérné velka vypocetni naro¢nost — metodu
nelze prakticky pouZit bez vypocetni techniky, a to ani pro Glohy, které by byly jinou me-

todou teSitelné rucnim vypodétem.

Metoda kone¢nych prvkia umozZiuje vypocitat priblizné numerické teSeni Glohy
s okrajovymi podminkami. Oblast teSeni (¥eSeny model) se rozdéli na prvky s uzly.
V kazdém uzlu dochazi k aproximaci zvolené funkce. Vysledky z MKP zavisi predevsim

v s

na zpaisobu d&leni oblast. Cim hustsi rozd&leni, vétsi pocet uzli, tim presngjsi vypocet. [4]

1.7 Dosavadni zpisob ieSeni osazeni okennich vyplni

Zpusob, jakym je okno osazeno (upevnéno) pres obvodovy ram k osténi, ma vliv na sprav-
nou funkci, manipulaci, tepelnou i zvukovou izolaci a zajiStuje i jeho bezpe¢nost osazeni.
Zpusob osazeni okennich vyplni zaleZi predevsim na druhu samotné konstrukce, na sklad-
bé pouzitych materidla, druhu osténi a v neposledni fadé také na velikosti okna. Na zpisob
upevnéni (osazeni) okna je kladeno mnoho poZadavkd, napi. umoznéni dilatace (ve sméru
vysky i Sitky), zamezeni zatékani srazkové vody do vnitini ¢asti konstrukce, zamezeni in-

filtrace po obvodu ramu, univerzalnost, dostatecna Zivotnost pouzitého systému apod. [13]
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1.7.1 Pokyny pro navrhovani dle CSN 73 0540-2

K rozhodujicim prvkam tepelné technické kvality budovy patii koncepeéné spravné reSeni

oken, dveti a prosklenych ploch a jejich tepelni vazby na obvodové konstrukce.

Okenni vyplné by se mély osazovat do obvodovych stén v roviné navazujici na tepelné
izola¢ni vrstvu. Je vhodné ¢éstecné prekryti okenniho rdmu tepelné izola¢ni vrstvou. Osa-
zovaci spara mezi osténim otvoru a ramem okna musi byt u¢inn¢ a trvale tepeln¢ izolovana
a tésnéna. Zvlaste peclive je tieba feSit detail prekryti osazovaci spary protideStovou za-
branou na vnéjSi strané (vodonepropustnou, paropropustnou) a parozabrany pii vnitini
stran¢. Tepelny tok, ktery vznika v ptipojovaci spaie mezi okenni vyplni a obvodovou

konstrukci, je vyjadien linearnim ¢initele pfipojovaci spary.

1.7.2 Osazeni okennich vyplni na jednovrstvé zdivo

Osazeni okennich vyplni na jednovrstvé zdivo je jednim z nejc¢astéjSich zpusobu pouziva-
nych v minulosti, ale je aplikovan i v dnesni dobé. Okno je osazeno priblizné ve dvou tie-
tinach Sitky obvodové konstrukce. U tohoto zptasobu osazeni vznika zvyseny tepelny tok, a
tim zvy3eni linearniho cinitele ptipojovaci spary, ktery mé vliv také na celkovy soucinitel

prostupu tepla okenni vyplIné.

1.7.3 Osazeni okennich vyplni na zateplené zdivo

Okno je osazeno stejné jako v piedchozim pripad¢, ale s tim rozdilem, Ze je provedena
tepelnd izolace osténi a nadprazi vtl. 30 mm az 40 mm k ramu okna. Tato varianta je
v dnesni dob¢ nejéastéjsi u zateplenych budov. U tohoto zptsobu piitepleni ramu dochazi

JiZ ke sniZeni tepelnych ztrat ptipojovaci sparou.

1.7.4 Osazeni okennich vyplni v nizkoenergetickych domech

U téchto objektd je kladen velky daraz na eliminaci teplenych mosta a tim dosazZeni co
nejmensi tepelné ztraty objektd. Okenni vyplné se u téchto staveb nejcastéji osazuji pied
lic obvodové konstrukce. Predsazeni okna je pomoci kotevnich prvka. Umisténi okenni
vypiné je do tepelné izolace. Dale je mozné provedeni pietaZzeni teplené izolace 30 mm az
40 mm pies ram. V téchto piipadech dochazi ke znaénému sniZeni linearniho cinitele pri-

pojovaci spary.
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1.7.5 Osazeni okennich vyplni na lic zdiva s pretazenim tepelnou izolaci

Tento zpusob spociva v osazeni okenni vyplné na lic zdiva, kdy je tepelna izolace pietaze-
na pies ram 30 mm az 40 mm. Osazeni okna na lic zdiva, s pretazenim tepelnou izolaci
pies ram, neni piilis aplikovano. Linearni ¢initel pripojovaci spary tohoto zptisobu osazeni

je podrobné¢ feSen v dalSich ¢astech prace.

1.7.6 DalSi moznosti osazeni okennich vyplni

DalSi z moZnosti osazeni okennich vyplni je jeho zabudovani do rdma z recyklovaného

plastu, ktery je piedem vloZen do stavebniho otvoru pro okno ¢i dverie.

V dnedni dob¢ se pouZivaji razné zdici materialy, které maji v misté osazeni okna zabudo-
vaneé tepeln¢ izola¢ni materialy, pro sniZeni tepelného mostu a linearniho cinitele pfipojo-

vaci spary.

Zpusoby a poloha osazeni oken v dievostavbach jsou stejné jako u vSech piedchozich vari-

ant. Rozdil je jen v kotveni a nosné konstrukci pro okenni vypliné.

1.8 Vliv okennich vyplni na tepelné ztraty

Nejvétsi podil tepelnych ztrat objektu pripadd pravé na okenni vyplng, které prevysuji
Vv fad¢ piipada tepelné ztraty ostatnimi stavebnimi konstrukcemi. V dnedni dob¢ je snaha
o0 eliminaci téchto ztrat. Tepelné ztraty okennimi vyplnémi jsou ovlivnény jejich tepelné
technickymi vlastnostmi (soucinitel prostupu tepla ramu a zaskleni, linearni ¢initel prostu-
pu tepla zptisobeny kombinovanymi tepelnymi vlivy zaskleni, distanéniho ramecku a ra-
mu, propustnost zaskleni pro sluneé¢ni zareni, soucinitel sparové privzdusdnosti), napojenim
na neprasvitné stavebni konstrukce obvodového plasté (linedrni ¢initel ptipojovaci spary),
rozmisténim, velikosti a orientaci ke svétovym stranam (tepelné zisky dopadajiciho slu-

necniho zareni, pomér plochy zaskleni a ramu).

Uniky tepla okennimi vypInémi jsou zptisobeny v zasadé stejnymi mechanismy jako u ob-

vodové stény (konvekce, radiace, kondukce a navic i infiltrace).

V této kapitole je provedeno porovnani tepelnych ztrat objektu a nédkladt na vytapéni v
zavislosti na zmeén¢ soucinitele prostupu tepla okennich vyplni. Cilem je poukazat na vliv
tepeln¢ technickych vlastnosti okennich vyplni a podil celkovych teplenych ztrat témito

konstrukcemi.
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Vypocty byly provedeny pro typy oken s a) tradi¢ni konstrukci ramu s Uy= 1,30 wW.m2K*
- vyztuzeni ramu tvoii ocelové vyztuhy, b) novodobou konstrukci ramu s Uy =0,80
W.m2.K™ - vyztuZeni ramu tvoif plastové kompozity a pro riizné hodnoty soucinitele pro-
stupu tepla zaskleni U, [W.m™.K]. Tyto typy okennich vyplni jsou osazeny v byts pane-

lového domu a v nizkoenergetickém rodinném dome.

1.8.1 Vstupni Gdaje

Veskeré tepelné¢ technické vlastnosti okennich vyplni byly v obou variantach vZdy stejné.
a) tradieni konstrukce ramu okna s Uy= 1,30 W.m2 K™

b) novodoba konstrukce ramu okna s Uy= 0,80 W.m K™

Souginitele prostupu tepla zaskleni byl zvolen pro jednotlivé varianty U, = 1,1 W.m?.K™,
Uy = 0,7 W.m?K"a U, = 0,3 Wm?K™ Linearni ¢initele byly také ve viech variantéch

stejne.
Popis bytu

Modelovany byt o plose 92 m? se nachazi ve druhém nadzemnim podlaZi panelového do-
mu. Byt ma dvé ochlazované stény. Okolni mistnosti maji stejnou navrhovou teplotu 6;
[°C].

Dalsi charakteristiky bytu:
= je 0sazeno 5 oken,
= navrhova vnitini teplota ¢; = 20°C,
= objekt se nachazi v Brng,
= vétrani prirozen¢ - okny,
= obvodové konstrukce tvorena ZB panelem a zateplenim tl. 100 mm,

= soudinitel prostupu tepla stény U = 0,30 W.m2.K™.
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14700

6300

Obr. 7 Schéma bytu v panelovem domé

Popis nizkoenergetického domu

Jedna se o jednopodlazni rodinny dam, dosahujici svymi parametry standardu nizkoener-

getického aZ pasivniho domu.

Dalsi charakteristiky bytu:

obvodova konstrukce z keramickych bloka tl. 300 mm a tepelné izolace EPS
tl. 300 mm,

= souginitel prostupu tepla stény U = 0,108 W.m2.K™*,

= dfevéna stropni konstrukce zateplena PUR deskami tl. 300 mm,
= souginitel prostupu tepla stropu U = 0,076 W.m2.K™,

= podlahova konstrukce zateplena podlahovym EPS tl. 150 mm,
= soucinitel prostupu tepla podlahy U = 0,230 W.m2.K™,

» navrhova vnitini teplota 6; = 20°C,

= plocha objektu je 130 m?,

= objekt se nachazi v Brng,

= vétrani nucené s rekuperaci - ucinnost 90 %,

= privzdusnost n50 pii tlakovém rozdilu 50 Pa - n50 = 0,4 h™.
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Obr. 8 Schéma nizkoenergetického domu

1.8.2 Popis vypoétu

Hodnoty souginitele prostupu tepla okna U, [W.m™2.K™], byly vypogitany dle CSN EN
ISO 10077-1.

Hodnoty a okrajové podminky z kapitoly 1.8.1 byly zadany do programu ZTRATY. Zis-

kana data byla pfevedena na cenu potiebnou k pokryti nakladu na vytapéni.

1.8.3 Vyhodnoceni

Pti porovnani vysledka pro novodobé a tradi¢ni hodnoty soucinitele prostupu tepla ramu
Ur [W.m2.K"Y, s raiznymi typy zaskleni a distanénimi ramecky, miZeme konstatovat na-

sledujici:

= Uspora potieby tepla na pokryti tepelnych ztrat prostupem okennich vyplni, pii
osazeni oken v byté panelového domu s hodnotami U, = 0,30 W.m2K?, ale roz-
dilnymi hodnotami Ura) Uy =1,3 W.m? K™, b) Uy = 0,8 W.m?K™, ¢ini 33,2 %.
Uspora celkové potieby tepla na pokryti tepelnych ztrat bytu v panelovém domé je
5,9 %.

= Uspora potieby tepla na pokryti tepelnych ztrat prostupem okennich vyplni, pii

osazeni oken v nizkoenergetickém domé s hodnotami U, = 0,30 W.m™2.K™, ale roz-

56



Tepelné technické vlastnosti rAmu okenni vyplné a ptipojovaci spary

dilnymi hodnotami Uy a) Uy =1,3 W.m>K™, b) U; =0,8 W.m?K™, &ini 22,0 %.
Uspora celkové potieby tepla na pokryti tepelnych ztrat bytu v nizkoenergetickém
dome je 4,6 %.

Vyhodnoceni je provedeno pouze pro zvolené varianty. Z tabulek v ptiloze Pl: VLIV
OKENNICH VYPLNI NA TEPLENE ZTRATY je mozZné provést srovnani tepelnych ztrat
a potieby tepla na vytapéni viech posuzovanych typa oken, které jsou uvedeny také v této
piiloze. Déle jsou zde uvedeny rozméry jednotlivych oken a porovnani naklada u vybra-

nych variant.
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2 CILDISERTACNI PRACE

V této kapitole jsou urceny cile disertacni prace, stru¢né popsany davody k urceni téchto

cila a prostiedky k jejich spInéni.

2.1 Cile disertaéni prace

= VylepSeni tepelné technickych vlastnosti ramu okennich vyplni snizenim sou-

¢initele prostupu tepla.

» Nalezeni optimalniho ¥eSeni osazeni okennich vyplni nejen u staveb s nizkou

energetickou naro¢nosti.

2.2 Divody k uréeni cila

Jak vyplyva ze stale zprisnujicich se pozadavku tepeln¢ technickych norem a ziejmého
sméru uvedeného napi. ve Smeérnici Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU o energe-
tické naro¢nosti budov a zakoné¢ ¢. 406/2000 Sh., o hospodaieni energii ve znéni pozdéj-

Sich piedpisi apod., je vyvijen tlak na sniZovani tepelnych ztrat objekta.

Okenni vyplIn¢ patii k technicky narocnym konstrukcim budovy. Jejich spravny navrh patfi
k urcujicim predpokladtum tepelné technické kvality budovy. Tepeln¢ technickou kvalitu

vvvvvv

styka se stavebni konstrukci, dale pak vlastnosti ramu, zaskleni, distan¢niho ramec¢ku ad.

NejslabSim mistem oken, z hlediska tepelné technickych vlastnosti, je jejich ram. Komory
rama oken osazovanych do staveb s nizkou energetickou naro¢nosti jsou vyplinovany te-
peln¢ izolacnimi materidly, pro dosaZeni nizsiho soucinitele prostupu tepla rdmu. | pies
vyplnéni komor tepelné izolaénim materidlem z EPS nebo PUR, nedosahuji ramy dosta-
tecné nizkého soucinitele prostupu tepla a tim vyrazné zvysuji celkovou hodnotu soucinite-
le prostupu tepla celého okna. Soucinitel prostupu tepla rdmu je mnohdy dvakrat vétsi nez
soucinitel prostupu tepla zaskleni. Tato situace nastava prevazné u oken osazovanych do
objektd s nizkou energetickou naro¢nosti. Z vySe uvedenych davodut byl stanoven prvni cil
této prace: ,,VylepSeni tepelné technickych vlastnosti ramu okennich vyplni snizenim

soucinitele prostupu tepla®.

VVVVVV

Mezi nejproblematictéjSi mista konstrukce obvodového plasté budov z hlediska tepelnych

mosta patii konstrukce detailu ve styku obvodové stény a ramu okenni vyplné. Pro stavby
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s nizkou energetickou naro¢nosti je samoziejmosti osazeni rAmu do roviny izolace, tak aby
izotermy ze sténoveé konstrukce plynule piechdzely do okenni vyplné a nevznikaly zde
geometrické tepelné mosty. Toto osazeni do tepelné izolace sebou nese fadu nevyhod. Jed-
nou z hlavnich nevyhod je vysSi potizovaci cena, kterd se odviji od pouzitych kotevnich
prvku. Dale je to pracnost provadéni, pii provadéni osazovani oken do tepelné izolace byvéa
¢asto problém s upeviiovanim kotevnich prvka do obvodovych stén, kdy dochazi
k vytrhavani kotvicich prvka ze zdiva (v oblasti parapetu). Tento problém zptasobuje vznik
technickych poruch napiiklad nedokonald nepriavzdusnost obalky apod. Okenni vyplné
jsou napojeny na obvodové konstrukce pomoci lepicich pasek. Pii osazovani oken do te-
pelné izolace je zapotiebi vétsi Sitka tésnici pasky neZ pii osazeni na zdivo. Pti nedokona-
[ém ukotveni okna a jeho nasledném posunu vznika problém s odlepenim a vznikem netés-
nosti téchto pasek. Tyto nevyhody pti osazovani okennich vyplni pied lic zdiva mé vedly
ke stanoveni druhého cile této prace: ,,Nalezeni optimalniho FeSeni osazeni okennich
vyplni nejen u staveb s nizkou energetickou naro¢nosti* a tim predejit vySe uvedenym

problémum.

2.3 Prostredky k dosazeni vytyéenych cila

Zéaklad prace a nejvetsi podil na dosazeni cilu disertaéni prace jsou simulace a vypocty
teplotnich poli v pocitacovych programech. Pro praci byl zvolen program ANSYS

Workbench. Podrobngjsi informace o programu ANSYS a divodech zvoleni tohoto pro-

gramu jsou uvedeny v kapitole 1.6.3.

Vv’

Nedilnymi prostiedky pro dosazeni cila byl métici box a piistroje na Ustavu pozemniho
stavitelstvi v Brn¢. Jedna se piedevsim o meérici Usttednu ALMEMO, snimace tepelného
toku — pevné plastové a ohebné, silikonoveé, termovizni kameru, teplotni cidla, teploméry

apod.

Ramy okennich vyplni a stavebni material, potiebny pro méteni v laboratofi bylo poskyt-

nuto vyrobci oken a stavebnimi firmami.
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3 MODELY TEPLOTNICH POLI

V této kapitole je proveden navrh, popis a vypocet moznosti vylepSeni tepelné technickych

vlastnosti ramu okennich vyplni a osazeni v obvodove sténg.

3.1 Vylepseni tepelné technickych vlastnosti ramu a k¥idla okna

Cilem této kapitoly je vylepSeni tepeln¢ technickych vlastnosti rdimu a kiidla oken. Je feSen
novy zpusob zatepleni ramu a kiidla okenni vyplné pomoci vakuové izolace, které je vlo-

7ena do komor v ramu a kiidla okna.

3.1.1 Duvody k nalezeni ieSeni

Hlavnim davodem nalezeni feSeni, které by vedlo ke snizeni soucinitele prostupu tepla
ramu okennich vyplni, je nedostate¢né nizky soucinitel prostupu tepla ramu, kterého je
v dnedni dobé mozno doséahnout. Soucinitele prostupu tepla rama dosahuji v dnesni dobé
soucinitele prostupu tepla Uy = 0,7 W.m?2.K™. Tato hodnota je oproti souginiteli prostupu
tepla zaskleni nékdy i dvojnasobna. Jak jiZz bylo popsano v predchozich kapitolach, ramy
oken znacné ovliviuji celkovy soucinitel prostupu tepla celé okenni vyplné. U staveb
s nizkou energetickou naroc¢nosti tvoti okenni vyplIné nejvétsi podil tepelnych ztrat objektu

a proto je nutné se vylepSenim tepelné technickych vlastnosti zabyvat.

3.1.2 Technicky popis a piedpoklad vysledki

Moznost, jak dosahnout lepSich hodnot soucinitele prostupu tepla ramu je vlozZeni vakuové
izolace do rdmu okna misto stavajicich materiala umisténych v dutinach ramu. Vlozenim
vakuové izolace do ramu oken dojde ke sniZeni soucinitele prostupu tepla ramu Uy a na-

sledné sniZeni soucinitele prostupu tepla celého okna U,,.

Stavajici ramy okennich vyplni uréenych piedevsim pro nizkoenergetické a pasivni domy
maji dutiny vypIn&né tepelnou izolaci (EPS, PU) s hodnotami A = 0,03 — 0,04 W.m™*.K™ a
dosahuji hodnot soucinitele prostupu tepla nejlépe Uy = 0,7 W.m™.K™. Nahrazenim téchto
materialt vakuovou izolaci, kterd ma hodnotu 4 = 0,005 — 0,008 W.m™.K™, dojde ke sni-

Zeni soucinitele prostupu tepla.
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3.1.3 Vakuova izolace

Vakuovanymi izola¢nimi materidly se dosahuje 8x az 10x vysSich tepelné¢ izola¢nich G¢in-
ki nez s bézn¢ pouzivanymi izolacemi, napiiklad z mineralni viny nebo polystyrénu. Takto
ucinné izolace se nedaji v dosavadnim stavu techniky dosahnout s Zadnymi jinymi izolac¢-

nimi materialy.

V soucasné dobé¢ se na trhu nachazeji vakuované izolace, které Ize rozdelit do dvou skupin:
= VIP - vakuované izola¢ni panely,
= VIS - vakuované izola¢ni sendvice.

Rozdil mezi obéma skupinami je dan ochrannym obalem, ktery chrani vakuované izolacni
jadro.

Fyzikalni princip zvy3eni tepelné izola¢nich vlastnosti vakuovaci technikou je dlouho
znamy. Prikladem zatim bézného pouziti jsou termosky, které svou formou umoznily
snadné pienaseni vnéjSiho atmosférického tlaku na vakuovanou konstrukci zdvojeného
valcového sklenéného obalu. VVakuovanim plosnych prvka zpusobuje atmosféricky tlak ve
vysi 1 baru plo$ny tlak na konstrukci zatizeni ve vysi 10 tun na m?. Pro takovy G&el bylo
tieba vyvinout dostatecné pevné izolac¢ni jadro, které by spolehlivé prevzalo vysoké tlako-
vé zatiZzeni bez objemovych zmén a nanotechnologii vytvoienou mikroporézni strukturu
jadra, které by umoznilo optimalni podminky pro stabilni stav jadrového materialu po va-

kuovani.

Jako izola¢ni jadra jsou vhodné razné druhy materiald, napt. lisované anorganické prasky
na bazi silikata. Méné uzivane lisované sklenéné rohoze nebo organické pény (na bazi po-
lystyrénu nebo polyuretanu) s otevienou strukturou péri se obaluji pievazné materialem

z nerezavg¢jici oceli.

P&nové izolace s otevienou strukturou pora maji vétsi pramér a vétsi podil pora v objemu
materialu nez mikroporézni silikatova jadra. Velikost mikroporéznich silikatovych jader se
pohybuje mezi 20 az 100 um a j&dra jsou proto podstatné citlivéjsi na vzrist vnittniho tla-
ku v panelech. Proto je nutné, aby ochranny obal jadra byl dlouhodobé spolehlivé plyno-
tésny nebo byl proveden z nerezavéjici oceli s obdobnymi vlastnostmi i v oblasti hran a

sty¢nych spar.

Ve stavebnictvi je zatim pouZivano pievazné izolac¢ni jadro z pyrogenniho silikatového

praSku (pisek v nejjemnéjsi forme). Pory jadrového materialu jsou tak malé (< nez 0,5
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um), Ze v pérech uzavieny vzduch se jen stéZi maze pohybovat a tim mutZe transportovat
jen minimalni mnoZzstvi tepla. Poklesem vnitiniho tlaku vakuovanim se sniZzuje pocet mo-
lekul vzduchu v materidlu. Nanoporézni praskové jadro je relativné stabilni vaci stoupani
vnitiniho tlaku, takZe aZ pii zvySeném tlaku na 100 bard se teprve zdvojnasobi vodivost

tepla.

Chemické slozeni praSkového jadra:
= kysli¢nik kiremicity SiO, cca 80 %,
= Kkarbid kiemiku SiC cca 15 %,
= jiné latky cca 5 %.

Materidl je slisovan do tvaru desky a obalen ptevazné vicevrstvymi foliemi z umélych
hmot potaZzenymi velice tenkym kovovym filmem nejcastéji z hliniku. Tloustka vrstvy
hliniku se pohybuje mezi 50 nm (u metalizovane folie) a 10 um u kovové folie. Prednostné
se proti prostupu plynt ochranou vrstvou pouZziva hlinik pro jeho snadnou dostupnost a
piijatelnou cenu. Nevyhodou hliniku je jeho vysoka tepelna vodivost (204 W.m™.K™), kte-

ra podle tloust’ky na hranach miZze vést ke znacnému omezeni izolacnich G¢inka VIP.

Obr. 9 Desky vakuové izolace

Pro dlouhou funkeni Zivotnost je rozhodujici i prostiedi, ve kterém jsou VIP zabudovany.
Jadrovy material z lisovane kyseliny kiemicité je vhodny pro vysoké teploty okoli az do
1000 °C. Omezeni v pouZiti za zvySenych teplot je dano vakuovacim obalem z kombino-
vanych folii. Podle druhu obalovych materialt udavaji vyrobci maximalni teplotu pti trva-
Iém nasazeni mezi 80 aZ 88 °C, kratkodobé zvySeni teploty na 120 °C probiha bez ztraty
funkénich vlastnosti. Vhodnymi obalovymi zabranami, napt. foliemi nebo plechy z nere-

zavejici oceli, jsou moznée teploty az 950 °C. [59]
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3.1.4 Vstupni hodnoty a popis vypoétu

Vypocty byly provedeny pro okno TOPLINE PLUS, jedna se o okenni vyplIné uréené pre-
devSim pro pasivni a nizkoenergetické domy. Tato okenni vyplih ma v ramu vlozZenu tepel-
nou izolaci z tuhého PU. Soucinitel prostupu tepla ramu okna VEKA TOPLINE PLUS je
Ur=0,7 W.m?2K™. Tato hodnota byla prevzata z technického listu vyrobku. Profil ramu a
kiidla okna je zobrazen na obrazku 10 a 11. Vypocet byl proveden s vloZzenim vakuové
izolace do komor tohoto okna.

Vypocet se provadi podle CSN EN 1SO 10077-2 ptiloha C, kterd uréuje postup pfi stano-
veni soucinitele prostupu tepla profilu ramu. Vypocet pomoci dvojrozmérného teplotniho
pole se provadi podle postupu stanoveného v této normé, tak aby vytvoieny vypoctovy
model odpovidal co nejvice skute¢nému provedeni pti méreni rdmu ve zkuSebné a bylo
mozné porovnani vypocitaného soucinitele prostupu tepla ramu s deklarovanou (naméie-
nou) hodnotou soucinitele prostupu tepla ramu Uy . Ve vypoctovéem modelu je zaskleni
nebo nepriisvitna vyplii nahrazena izolagni deskou o tepelné vodivosti A = 0,035 W.m™.K"
! vloZenou do ramu s vili b; ne mén& nez 5 mm, a s hloubkou uloZeni b, nepresahujici 15
mm. Viditelna délka desky je nejméné 190 mm a tlouStka desky & musi byt stejna jako
tloustka zaskleni neprasvitné vypiné (Obr. 12). ProtéjSi konec desky se povazuje jako adi-
abaticky okraj. Model ramu musi obsahovat vSechny materidly, které byly pouzity pii vy-

robé& okna, kromé zaskleni nebo neprusvitné vypling, které byly nahrazeny izola¢ni deskou.
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Obr. 10 3D model okna TOPLINE PLUS Obr. 11 Schéma iezu okna TOPLINE
PLUS
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Obr. 12 Rez profilu s osazenou izola¢ni deskou (rozméry v milimetrech)
Hodnota soucinitele prostupu tepla ramu, Uy je definovana vztahem:
2D
Uf _ Lf Up.bp (44)
bt
kde U je souginitel prostupu tepla profilu ramu [W.m2.K™];
L7P tepelna propustnost fezu na obr. 12 [W.m™*.K™J;
U, soucinitel prostupu tepla stiedové plochy desky [W.m?.K™];
by navrhova Siika profilu rdmu [m];
b, viditelna Sitka desky [m].

Dvojrozmérna tepelnd propustnost LfZD schématického fezu znazornéného na obrazku 12,
kterd se sklada z rdmu a izolacni desky, se stanovi vypoctem, z celkového tepelného toku
vztazeneho na delku fezu (Useku) déleneho rozdilem teplot obou priléhajicich prostiedi, dle
vztahu [38]:

Lf 2D _ (I)ie

~ 0i-0e (43)

kde @, je mérny tepleny toku z prostiedi i do prostiedi e na délku fezu
[W.m™];

0, 0, teplota prostiedi i, resp. E [°C].

Tepelny tok je definovan jako teplo prenesené latkou za jednotku ¢asu.
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dQ
qﬂeZ-——-
dt (46)

kde dQO e teplo, které projde zvolenou plochou za ¢as dt.

PHi vypoctech se uvaZuje odpor pii prestupu tepla v interiéru Ry; = 0,13 m?.K.W™ a odpor
pii prestupu tepla v exteriéru R, = 0,04 m?.K.W™. Hodnoty se stanovi podle CSN EN 1SO
10211.

Teploty vnitiniho prostiedi 6; a vngjsiho prostiedi 6, byly stanoveny dle CSN 73 0540-3.
0;=20°C, 0,=21°C, 6,=-15°C.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vlastnosti (tepelné vodivosti) materiala, které byly pou-

Zity pti vypoctech dvojrozmérného teplotniho pole, mérnych tepelnych toka.

Tab. 1 Vlastnosti materialt pouzitych pfi vypoétu

Tepelna Tepelna
Material vodivost A Material vodivost A
(W.m™.K? (W.m™.K?
Vzduch 1 (5 mm) 0,045 @ Ocelové prvky 50

Vzduch 2 (45 mm) 0,250 ® Plast profilu okna 0,17
Vzduch 3 (60 mm) 0,333° Silikagel 0,13
Vzduch 4 (do 5 mm) 0,042 2 Polysulfid 0,40
PU-tuhy, v ok. ramu 0,029 TGI rdmecek 0,20
Tésnéni EPDM 0,24 Izola¢ni deska 0,035
Vakuova izolace 0,005 & Ekvivaletni tepelna vodivost

3.1.5 Vypoctové modely a vysledneé sou€initele prostupu tepla ramu

Nejprve se provede vypocet soucinitele prostupu tepla rdmu okna s tepelnou izolaci
z polyuretanu. Ukolem je porovnani naméiené hodnoty souginitele prostupu tepla ve zku-
Sebné a vypocitané hodnoty pomoci dvojrozmérného teplotniho pole. Déle se provede vy-
pocet s umisténim vakuove izolace do komor ramu (Obr. 13) a kiidla okna, misto polyure-

tanu.
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Obr. 13 Prafezy komor ramu a kidla, do kterych je vloZena izolace (rozmér v mm)

Vypocitany soucinitel prostupu tepla rdmu pro okno s tepelnou izolaci z polyuretanu je
Ur= 0,683 W.m? K™ Namétena hodnota ve zkusebné (deklarované hodnota vyrobcem
pro tento typ okna) je U= 0,70 W.m2K™

Hodnota soucinitela prostupu tepla (vypocitana a nameiena ve zkusebng) je srovnatelna. Je
tedy mozné provést vypocet s nahrazenim tepelné izolace z polyuretanu vakuovou izolaci.
Rozdil mezi témito hodnotami je ziejmé zpiasobeny idedlnim vyplnénim komor tepelnou
izolaci v pocitacovem modelu. Cely pocitacovy model pro vypocet soucinitele prostupu
tepla rdmu okna s vakuovou izolaci zistane beze zmén, dojde jen ke zméné tepelné vodi-

vosti izolace v komoréach ramu a kiidla.

Vypogitany soucinitel prostupu tepla rdmu pro okno s tepelnou izolaci z vakuové izolace je
Ur= 0,408 W.m?.K™,

Tab. 2 Porovnani soucinitele prostupu tepla ramu

Varianty Souéinit(ﬂ fp{(/?/s.':gge Kt_(i]pla ramu
Ram s tepelnou izolaci z tuhého PU 0,68
Ram s tepelnou izolaci z VI 0,41
Nameéiena, deklarovana hodnota vyrobcem 0,70
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Na nésledujicich obrazcich je dvojrozmérné teplotni pole pro okno s teplenou izolaci z PU
(Obr. 14) a pro tepelnou izolaci z vakuové izolace (Obr. 15). Z obrazki je patrny prabéh

izoterm v ramu a kiidle okna v jednotlivych variantach.

Obr. 14 Dvourozmérné teplotni pole, tepel- Obr. 15 Dvourozmérné teplotni pole, te-
na izolace z polyuretanu pelna izolace z vakuové izolace

3.1.6 Shrnuti a prakticky popis

Stavajici ramy okennich vyplni ur¢enych predevsim pro nizkoenergetické a pasivni domy
maji dutiny vyplnéné tepelnou izolaci s hodnotami 4 = 0,03 — 0,04 W.m™*.K™ a dosahuji
hodnot soucinitele prostupu tepla nejlépe Uy= 0,7 W.m?.K™. Nahrazenim téchto materiala
vakuovou izolaci, kterd ma hodnotu 4 = 0,005 W.m™.K, dojde ke sniZeni sou¢initele pro-
stupu tepla Uy = 0,4 W.m™ K™%, Snizenim hodnoty Uy dojde k vyraznému sniZeni souginite-

le prostupu tepla okna Uy.

Vakuovou izolaci je mozno vkladat do raznych typa ramt. Vakuova izolace je nachylna na
mechanické poruseni. V komoréach okennich vyplni je tato izolace dokonale chranéna pied

mechanickym poskozenim a povétrnostnimi vlivy.

Vakuova izolace je ve tvaru dutin v rdmu okennich vyplni (viz Obr. 13). VKkladani izolace
musi prob¢éhnout jiz pii vyrobé oken. Vakuovou izolaci neni mozno fezat, je nutneé ji vkla-
dat o pozadovaném prurezu a o délkach cca 150 mm — 200 mm. V rozich, pti napojeni
svislych a vodorovnych ¢asti rdma, je nutno ponechat stavajici izolaci (EPS, PU), kterou je

MozZno sefiznout.
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3.1.7 Uzitny vzor

V roce 2009 byl podan uZitny vzor na vySe uvedeny zpisob vyuZziti vakuové izolace, pro
zatepleni komor rama a kifdel. UzZitny vzor byl piijat URADEM PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTVI a zapsan pod ,,Znackou zapisu PUV 2009-21591%. Pavodci uZitného vzo-
ru jsou Doc. Ing. Milo$§ Kalousek, Ph.D. a Ing. Luka$ Hejny. Osvédceni o vytvoieni uzit-

ného vzoru je uvedeno v piiloze P I1.

3.2 Vhodny zpisob osazeni okennich vyplini

Cilem této kapitoly je nalezeni optimalniho teSeni osazeni okennich vyplini v obvodovych
konstrukcich objekta v nizkoenergetickém a pasivnim standardu. Jako srovnavaci ukazatel
byl zvolen linearni ¢initel pfipojovaci spary okenni vyplné, ktery mé také vliv na vysledny
soucinitel prostupu tepla. Tento lineérni ¢initel je u projektantt v fadé ptipadi opomijen, i
kdyZ jeho vliv na tepelné technické vlastnosti oken, povrchové teploty, tepelné ztraty apod.

je velmi podstatny.

3.2.1 Zduavodnéni nalezeni reSeni

Predevsim problémy s dosavadnimi zpusoby osazovani okennich vyplni u nizkoenergetic-
kych a pasivnich domu vedly ke snaze o nalezeni optimalniho feSeni. Problémy spojené

s dosavadnim zptisobem jsou podrobnéji popsany niZe.

V soucasné dob¢ se okna u zminovanych objektt umistuji nejcastéji pied lic obvodove
konstrukce, kde ram okna je osazen do tepelné izolace. Toto osazeni je doporu¢ovano od-
bornou veiejnosti v CR i v zahranici, napt. Passivhaus Institut Darmstadt, ktera se zabyva

vystavbou pasivnich a nizkoenergetickych domu.

Problémy s osazovanim okennich vyplini do tepelné izolace

Zasadnim problémem pii osazeni okna pied lic obvodoveé konstrukce je jeho vlastni ukot-
veni. Okenni vypIné se kotvi pomoci ocelovych kotev (konzol), které musi byt spravné
nadimenzovany na pienos vesSkerého zatiZzeni okna do nosné konstrukce, coZ fada montaz-
nich firem dosud podcenuje. Dalsi problém vznika pii zvoleni nevhodného montézniho
systému do raznych nosnych konstrukci obvodové stény, napiiklad pti upevnéni kotev
u parapetu z horni strany do dutého keramickeého zdiva dochazi pii zatiZzeni kotev K jejich

vytrzeni. Technicky nespravné osazeni ma za nasledek posuny oken, nasledné poruseni
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tésnicich pasek (jejich nefunkénost), praskani omitek apod. Na nésledujicich obrézcich

jsou znézornény chyby vyplyvajici ze Spatného navrhu poctu a typu kotvicich prvki.

Obr. 16 Nevhodna volba a chybna montaz Obr. 17 Prihyb kotvy u nadprazi
kotevniho systému

Obr. 18 Pohled na chybné ukotveni (exte- Obr. 19 Vnitini ukotveni v osténi
riér)
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Obr. 20 Ukotveni okna u parapetu

V¢tSina poruch a s nimi spojenych problému plyne ze Spatného projektového navrhu a ne-
znalosti montaznich firem. Spatny navrh kotviciho systému se vétSinou projevi az pii sa-
motne realizaci. To se snaZi stavebnik, projektant a stavebni firma fesit az v prabéhu reali-
zace. Na nésledujicich obrézcich je uvedeno jedno z moznych feSeni problému
s ukotvenim okna u parapetu, kde bylo okno osazeno na dievény hranol ukotveny do ob-
vodové stény. Vlozenim dievéného prvku u parapetu, dochazi k zeslabeni tepelné izolace
a tim zabudovani tepelného mostu pies dieveény prvek a kotvici prvky. Dievény prvek neni
sice velkym vodicéem tepla, ale diky jeho rozméram je jeho vliv na celkovy linearni ¢initel

piipojovaci spary velmi podstatny.
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Obr. 21 UlozZeni okna na dieveény hranol Obr. 22 Spravné provedeni tésnicich pasek
u kotvy

Zpusob kotveni, volba typu kotevniho systému v ndvaznosti na nosnou ¢ast obvodové kon-
strukce a vlastni osazeni oken je nutné fesit jiz v prabéhu zpracovani projektové dokumen-
tace. Na nasledujicich obrazcich je uveden montazni systém, ktery teSi problém
s piendSenim zatiZeni do raznych typta nosnych obvodovych konstrukci, napt. pomoci roz-

naSecich Uhelniku, rizného tvaru montaznich konzol, typu Sroubi apod.

Obr. 23 a 24 Kotveni do vapenopiskovych cihel, betonu a porobetnu

71



Tepelné technické vlastnosti rAmu okenni vyplné a ptipojovaci spary

Z vySe popsanych moznosti kotveni okennich vyplni do tepelné izolace je ziejmé, Ze pro
spravné provedeni tohoto stavebniho detailu je nutné klast daraz na kvalitni projektovy

navrh, kvalitu provedeni a zkuSenosti montazni firmy.

12
: AK
HVP HVW ar a

HV|

JB-DK ALW

Obr. 25 Kotva do plného zdiva Obr. 26 Kotva do dutinového zdiva

DalSi porucha pii osazeni okna do tepelné izolace muze nastat v ptipadé posunu okenni
vyplIné (pti nedostatecném ukotveni), kdy dojde k poruse tésnici pasky a tim k naruseni
nepravzdusnosti obalky budovy. Tyto tésnici pasky musi byt u tohoto zpasobu osazeni

vyrazn¢ Sirsi, neZ u jiného, coZ také navysuje cenu.

Nevyhodou zptisobu osazeni oken do tepelné izolace je také vy3Si pracnost provedeni to-
hoto stavebniho detailu a vysSi cena, ktera je zptisobena predevsim cenou kotevnich prvki

a Cenou za praci.

------

Ukotveni okna u parapetu je jednim z nejproblematic¢téjSich detaili. MoZnosti upevnéni
jsou pomoci ocelovych systémovych kotev, konzol nebo pomoci roznasecich konstrukci
(drevénych trdmu apod.). Ocelové kotvy vytvéii vyrazné bodové tepelné mosty, dievéné
roznaSeci konstrukce zpusobuji linearni tepelné mosty. U staveb s nizkoenergetickou na-
roc¢nosti je kladen duaraz na eliminaci téchto tepelnych mostu. Vyvstava tedy otazka, zda je

tento zpusob osazovani okennich vyplni vhodny.

Vyse uvedené duvody vedly k nalezeni optiméalniho feSeni osazeni okenni vyplng, kde by
bylo osazeni oken méné pracné, mén¢ ¢asové narocné, vyhovujici z tepelné technického
hlediska (i pro pasivni domy), cenové vyhodnéjsi a kde by ukotveni nezptisobovalo static-

ké problémy.
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3.2.2 Technicky popis a piredpoklad vysledki

V nasledujicich kapitolach je proveden ndvrh osazeni okenni vypIné na vngjsi lic zdiva
s pretazenim tepelné izolace pies ram. Dale je vypocitan linearni Cinitel ptripojovaci spary,
soucinitel prostupu tepla okna se zapocitanim linearniho ¢initele prostupu tepla, naklady na
ukotveni a naklady na pokryti tepelnych ztrat okenni vyplné. Tato varianta je porovnéana
s variantou osazeni okna do tepelné izolace. Predpokladaji se srovnatelné vysledky linear-
niho cinitele ptipojovaci spary, celkového soucinitele prostupu tepla okna i naklada na
pokryti tepelnych ztrat jednim oknem. Déle se piedpokladd mnohonasobné niZsi cena za
kotvici prvky nez pti uloZzeni okna do teplené izolace. Déle je proveden navrh na dodatecné

vylep3eni piipojovaci spary okna uloZeného na lici zdiva.

3.2.3 Popis zvolenych variant a vstupni Udaje

Porovnani bylo provedeno pro plastové okno TOPLINE PLUS od firmy VEKA a.s. Prvni
varianta (Obr. 27, 28 a 29): okno uloZeno v tepelné izolaci, kterd piesahuje pies ram
30 mm, ukotveni pomoci ocelovych kotev do zdiva v osténi, do Zelezobetonového vénce v

nadprazi a poloZené na dievéném hranolku 86/120 mm u parapetu.

Druha varianta (Obr. 30, 31 a 32): okno uloZeno na zdivu se zateplenim ramu, tepelna izo-

lace vytaZena pres ram 30 mm u osténi a nadprazi a kotveno Srouby.

Obvodove stény v obou variantach tvotilo keramické zdivo KERATHERM 30 P+D s te-
pelnou izolaci EPS tl. 250 mm, BACHL a.s. Okrajové podminky: zpasob vytapéni - tlu-
mené (pokles od 2 do 5 °C vcetnég), otopne téleso neni pod okny, obvodova sténa je t€zka,
relativni vlhkost vnitiniho vzduchu ¢; <50 %, navrhova vnitini teplota 6,; = 21°C a vnéjsi
teplota 6,. = -15°C, odpor pfi prestupu tepla R;; = 0,13 m2.K.W?, R, = 0,04 m2.K.W™. P¥i
vypoctech celkového soucinitele prostupu tepla okennich vyplni byly uvazovany deklaro-
vané hodnoty vyrobcem Uy=0,7 W.m?>K™, U, = 0,6 Wm? K™, ¥, = 0,03 Wm'K"a

vypocitané hodnoty linearnich cinitelt prostupu tepla ptipojovaci spary.
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PLASTOVE OKNO TOPLINE PLUS
Ug = 0,6 W.niK; ‘Uf=0,7 W.mK*

PAROTESNA PASKA ILLBRUCK

ﬂﬂ VNITRNi PLASTOVY PARAPET

VNEJS| PARAPET Hﬂ Ny S.340 MM MALTOVE LOZE

R.S. 310 MM =

HYDROIZOLACE | VAN — A— S

PUR PENA
86 ] ,—ZDIVO
DREVENY HRANOLEK t KERATHERM
86/120 MM q 30PD
TEPELNA IZOLACE, — | N R=1,20 mK.W
EPS TL. 300 MV, BACHLa.s., MALTA
R=7,89 MKW ) /
VRUT DL. 80 MM O 2 5 g 0 15
OCELOVY UHELNIK —— | L
(80x80X50) d ¢~ VNITRNI
VRUTDL. 100MM O 2 — | ~ OMITKA
TL.15 MM,
STERKA TL. 10 MM, —
R=0,01mKW"
VNEJSI STERKOVA OMITKA/
TL. 6 MM, R = 0,01 KW' /

Obr. 27 Osazeni okna v tepelné izolaci - parapet

—
———
E—
6 0 10 300 15
7 N ZDIVO KERATHERM 30 P+D, R = 1,20 m2K/W
TEPELNA IZOLACE, EPS TL. 300 MM, BACHLa.s. ,—— | gt o \ VNITRNi OMITKA TL. 15 MM, R = 0,02 m2K/W
R = 7,89 m2K/W o ' /06'9 , \
STERKA TL. 10 MM, R = 0,01 m2KW — | 7 7 MALTA
VNEJSi STERKOVA OMITKA TL. 6 MM, R = 0,01 m2K/W — | N )
KERAMICKA VENCOVKA
o
™ ZELEZOBETONOVY VENEC
9 |
ﬂ PAROTESNA PASKA ILLBRUCK
i OCELOVY KOTEVNi PRVEK
= SROUB DL. 100 MM O 2 MM
\ VNITRNi OMITKA TL. 30 MM, R = 0,02 m2K/W
PLASTOVEM OKNO TOPLINE PLUS (VEKA a.s.),
Ug =0,6 W.m-2.K-1, Uf = 0,7 W.m-2.K-1

Obr. 28 Osazeni okna v tepelné izolaci — nadprazi
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TEPELNA IZOLACE EPS TL. 300 MM, BACHLas. ,

R= 789mKW
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Obr. 29 Osazeni okna v tepelné izolaci —

osteni
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g L~ VNITRNI
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Obr. 30 Osazeni okna na zdivu - parapet
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|
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—
6 250 10 300 15
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N ZDIVO KERATHERM 30 P+D, R = 1,20 m2K/W
TEPELNA IZOLACE, EPS TL. 300 MM, BACHLas.,— | " \ VNITRNi OMITKA TL. 15 MM, R = 0,02 m2K/W/
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Obr. 31 Osazeni okna na zdivu — nadprazi

TEPELNA IZOLACE, EPS TL. 300 MM, BACHLas. ,

R=7,89 MKW . ;
BIm /STERKA TL. 10 MM, R=0,01 MKW

/ (€@
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TL. 6 MM, R=0,01 MKW
g
L
PUR PENA
[@]
- [0)%) /
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PLASTOVE OKNO
TOPLINEPLUS (VEKAas),
Ug = 0,6 W.mK Uf=0,7 WmK
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> — PAROTESNA PASKA ILLBRUCK

|| ZDIVO KERATHERM 30 P+D, R = 1,20 (KW'

| — VNITRNi OMITKA TL. 30 MM, R = 0,02 KW'

15

Obr. 32 Osazeni okna na zdivu - osténi

Ve vypocétech dvourozmérného a trojrozmérneho teplotniho pole byly pouZity nize uvede-
né materialy. V tabulce jsou uvedeny hodnoty tepelné vodivosti jednotlivych materiala.
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Tab. 3 Vlastnosti materialt pouzitych pfi vypoctu

Tepelné vodi- Tepelné vodi-
Materiél vost i Materiél vost A
(W.m™.K? (W.m™.K?
Vzduch 1 (5 mm) 0,045 @ Ocelové prvky 50

Vzduch 2 (45 mm) 0,250 ° Plast profilu okna 0,17
Vzduch 3 (60 mm) 0,333° Silikagel 0,13
Vzduch 4 (do 5 mm) 0,042 2 Polysulfid 0,40
PU-tuhy, v ok. ramu 0,029 TGI rdmecek 0,20
Tésneni EPDM 0,24 Izola¢ni deska 0,035
Vakuova izolace 0,005 Omitka vnitini 0,99
EPS 0,038 Omitka vnéjsi 0,80

PUR 0,029 Plyn (argon) 0,017
Dievo 0,18 Sklo 1,00
Zdivo 0,25 ZB 1,34
Malta 0,86 # Ekvivaletni tepelna vodivost

3.2.4 Popis vypoétu

Posuzované detaily byly modelovany v programu ANSYS 11.0, ANSYS Workbench
a vypocet proveden metodou MKP. Navrhové hodnoty materiali a vypocty linearniho ¢ini-
tele prostupu tepla a dalSich fyzikalnich veli¢in byly stanoveny dle CSN 73 0540-2,3,4,
CSN EN 1SO 10077-1,2, CSN EN 1SO 14683, CSN EN 1SO 10211 a CSN EN 12831.
Hodnoty mérnych tepelnych toka z programu ANSYS Workbench byly vyuZity k vypoétu
tepelné propustnosti a linedrniho cinitele prostupu tepla. Vztahy pouZité pii vypoctu tepel-
né propustnosti jsou uvedeny ve vzorci (45) a linedrnich c¢initela prostupu tepla ve vzorci
(40). Hodnoty linearniho cinitele prostupu tepla byly vyuZity ke stanoveni celkového sou-
¢initele prostupu tepla okennich vyplni U, dle vztahu (36). Ze ziskanych dat byla vypoci-
tana tepelna ztrata prostupem jednim oknem a stanovena celkova cena potiebna na pokryti
néklada na vytapéni. Tato cena byla porovnana s cenami na ukotveni jednotlivych variant

osazeni okennich vyplni.
Hodnota tepelné ztraty prostupem je definovana:

D, =2(U.A.b). (Bui-6a) (47)
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kde U, je soucinitel prostupu tepla okennich vyplni [W.m2K™];

A plocha konstrukce [m?];
b cinitel teplotni redukce [-];
Ouiy Oue vypoctova teplota prostiedi i, resp. e [°C].

Ro¢ni potieba energie pro kryti tepelnych ztrat prostupem je definovéna vztahem:

Eyp =Dy . Osim—Ocm] . . d/ (0ui- Ou) / 1000

kde @, je tepelné ztraty prostupem [W];

Ouim stiedni teplota interiéru béhem topného obdobi [°C];
Ocm stiedni teplota exteriéru béhem topného obdobi [°C];
T pocet hodin vytapéni denné [-];

Oiy Oe vypoctova teplota prostiedi i, resp. e [°C];

d je pocet dna vytapeéni [-];

1000 je piepocitavaci koeficient z [W] na [kW].

3.2.5 Vypoctové modely a vysledky z vypoéti

(48)

U obou variant je posouzeni provedeno v mistech parapetu, osténi a nadprazi, mimo kotvy

(oznaceni a) a v mistech ukotveni ocelovymi kotvami (oznaceni b).

Linearni ¢initel prostupu tepla pripojovaci spary

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vypocitané hodnoty linearniho cinitele prostupu tepla

posuzovanych detaild. S oznac¢enim a jsou hodnoty pro detaily mimo kotvy a s oznacenim

b jsou v misté kotvy. Dale jsou uvedeny hodnoty 6y, - pramérna vnitini teplota a ¥ - line-

arni ¢initel prostupu tepla pfipojovaci spary.

78



Tepelné technické vlastnosti rAmu okenni vyplné a ptipojovaci spary

Tab. 4 Linearni ¢initel prostupu tepla posuzovanych detaila

Ozn. _ Osim ¥s Ozn. _ Osim ¥s
detailu Popis CC) | (W.mik? detailu Popis cc) | w.mtkh
UloZeni okenni vyplné na tepelné izolaci T1 - T3
T1l-a | Parapet 19,509 0,033 T1-b | Parapet 19,461 0,051
T2-a | Osteni 19,767 -0,017 T2-b | Osteni 19,731 -0,005
T3-a | Nadprazi |19,799 | -0,028 T3-b | Nadprazi | 19,796 | -0,027
UloZeni okenni vyplné na zdivu S1 - S3
Sl-a | Parapet 19,407 0,070 S1-b | Parapet 19,433 0,061
S2-a | Osténi 19,715 | 0,000 S2-b | Osténi 19,706 | 0,003
S3-a | Nadprazi | 19,699 0,005 S3-b | Nadprazi | 19,691 0,008

Na nasledujicich grafech jsou znazornény rozdily ve vypocitanych hodnotach teplot a line-
arnich cinitela prostupu tepla pripojovaci spary v misté¢ kotev a mimo kotvy, pii osazeni

okna v tepelné izolaci a na zdivu.

Teploty jednotlivych detailt Y; jednotlivych detailt

Y=

= W v misté kotev

Y=

_=ilfi | 1
="t | S
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Graf 1 Porovnani teplot u okenni vyplné¢ Graf 2 Porovnani ¥; u okenni vyplné
uloZené na teplené izolaci uloZené na teplené izolaci
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Teploty jednotlivych detailt Y; jednotlivych detaila

M Teploty v misté kotev  m Teploty mimo kotvy B W v misté kotev = Wf mimo kotvy

20
_g 19,5
2
19
R ‘zé\ 2N o
- & @ ¥
N4 &

Graf 3 Porovnani teplot u okenni vypin¢ Graf 4 Porovnani ¥; u okenni vypIng
uloZené na zdivu uloZené na zdivu

Na nasledujicich grafech je provedeno porovnani teplot a linearnich ¢initela prostupu tepla
pripojovaci spary mezi oknem v tepelné izolaci a na zdivu. Porovnani je provedeno pro

hodnoty mimo kotvy a v misté kotvicich prvki.

Teploty jednotlivych detailt Y; jednotlivych detaila

Graf 5 Porovnani teplot mimo kotvy pro Graf 6 Porovnani ¥, mimo kotvy pro okno
okno v tepelné izolaci a na zdivu v tepelné izolaci a na zdivu
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Teploty jednotlivych detailt ¥; jednotlivych detaila
= UloZenina tepelné izolaci & UloZeni na zdivu B UloZeni na tepelné izolaci  m UloZeni na zdivu
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Graf 7 Porovnani teplot v misté¢ kotev pro Graf 8 Porovnani ¥; v mist¢ kotev pro
okno v tepelné izolaci a na zdivu okno v tepelné izolaci a na zdivu

Z vySe uvedenych grafa jsou ziejma mista, kde je vliv osazeni okenni vypln¢ vice ¢i méné

zanedbatelny.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny teplotni pole jednotlivych posuzovanych detaila
pro okenni vypli osazenou v tepelné izolaci. Na obrazcich jsou uvedeny teploty u pfipojo-
vaci spary. Déle je proveden popis ziskanych vysledka.

ANS'

19,509 °C 19,461 °C

Obr. 33 Osazeni okna v tepelné izolaci — Obr. 34 Osazeni okna v tepelné izolaci -
parapet, mimo kotvu (T1-a) parapet, s kotvou (T1-b)

Na obrazku 33 a 34 je znazornéno teplotni pole detailu ¢asti okna uloZeného v tepelné izo-
laci, u parapetu. Vliv kotvicich prvki na povrchové teploty je zde nejvétsi, ze vSech posu-
zovanych variant. Je to zpasobeno piedevsim typem kotveni (dievény hranol a zvolené

kotvici prvky).
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_ﬁ.
it

19,767 °C S Sm—— 19,731 °C
Obr. 35 Osazeni okna v tepelné izolaci — Obr. 36 Osazeni okna v tepelné izolaci —
osténi, mimo kotvu (T2-a) osténi, s kotvou (T2-b)

Na obrazku 35 a 36 je teplotni pole detailu okna uloZeného v tepelné izolaci v misté osténi.
Vliv kotvicich prvka na povrchové teploty je zde jiz méné¢ vyrazny nez u piedchozi varian-

ty.

jaii
AT

19,799 °$3 ., ‘19,796 °C-]
- i — = —
Obr. 37 Osazeni okna v tepelné izolaci — Obr. 38 Osazeni okna v tepelné izolaci —
nadprazi, mimo kotvu (T3-a) nadprazi, s kotvou (T3-b)

U varianty osazeni okna v misté nadpraZi (obr. 37 a 38), u okna uloZeného v tepelné izola-
ci, je vliv kotvy na povrchové teploty nejmensi a zanedbatelny. Je to zde zptsobeno vétsi

tepelnou vodivosti Zelezobetonového piekladu, nez zdiva v piedchozi varianté.

Na obrazcich 39 az 44 jsou zobrazeny pribéhy teplotnich poli a teploty u detailt okenni
vyplné osazené na lici zdiva s pretazenou tepelnou izolaci. Vedle sebe jsou umistény vari-

anty s uloZenim v misté kotviciho prvku a mimo kotvici prvek.
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19,407 °C 10433 °C

Obr. 39 Osazeni okna na zdivu — parapet, Obr. 40 Osazeni okna na zdivu — parapet, s
mimo kotvu (S1-a) kotvou (S1-b)

Stejn¢ jako u varianty pii osazeni v tepelné izolaci je nejvétsi rozdil teplot u parapetu.
Z vysledka vyplyva, Ze detail u parapetu je nejslabSim mistem celé ptipojovaci spary
okenni vyplné. Samotny rozdil teplot v misté kotvy a mimo kotvu neni tak vyrazny jako u

varianty osazeni okna v tepelné izolaci.

19,715°C | 19,706 °C

Obr. 41 Osazeni okna na zdivu — osténi, mi- Obr. 42 Osazeni okna na zdivu — osténi, s
mo kotvu (S2-a) kotvou (S2-b)

Rozdily teplot na obrazcich 41 a 42 jsou opé&t mensi nez u varianty osazeni okna v tepelné
izolaci. Hodnoty teplot jsou u této varianty nepatrné nizsi. Vliv kotvicich prvka je v osténi
mensi neZ u predchozi varianty. Z obrézkt 43 a 44 je patrny nejmensi rozdil teplot v misté

piipojovaci spary v misté kotviciho prvku a mimo kotvici prvek.

83



Tepelné technické vlastnosti rAmu okenni vyplné a ptipojovaci spary

T

19,699 °C . e e, ]

[T sim

nem (1]

Obr. 43 Osazeni okna na zdivu - nadprazi, Obr. 44 Osazeni okna na zdivu - nadpraZi,
mimo kotvu (S3-a) s kotvou (S3-b)

Z hodnot ziskanych ze simulaci byl proveden vypocet soucinitele prostupu tepla okna pro
jednotlivé varianty. Teprve na zakladé této hodnoty soucinitele prostupu tepla, ktera je

Ve v,

provest zavéry vlivu ulozZeni okna v jednotlivych variantach.

Celkova hodnota soucinitele prostupu tepla okna U, se zapocitanymi hodnotami ¥ (vypo-
et dle CSN EN 1SO 10077-1,2): okno uloZené v tepelné izolaci U,, = 0,6901 W.m2.K™,
okno uloZené na zdivu U,, = 0,7481 W.m™2.K™. Hodnota souginitele prostupu tepla okna
U, bez zapocitanych hodnot ¥, je pro okna uloZené v tepelné izolaci a na zdivu
U, = 0,6979 W.m2K™. Souginitel prostupu tepla okna U, bez zapo&itanych hodnot 7 je
0 1,12% vetsi nez U,, okna uloZeného v tepelné izolaci. Hodnota U,, okna uloZeného na

zdivu je 0 7,75% vétSi nez U, okna ulozeného v tepelné izolaci.

Tab. 5 Porovnani celkového soucinitele prostupu tepla okna U,

Varianta Uw (W.m? K™
Okno uloZené v tepelné izolaci se zapoc¢itanymi hodnotami ¥s 0,690
Okno uloZené na zdivu se zapo¢itanymi hodnotami Ws 0,748
Okno uloZené na zdivu i v tepelné izolaci bez zapoc¢itanych hodnot W 0,698
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Graf 9 Porovnani celkového soucinitele prostupu tepla okna U,

Na zaklade provedenych vypoétt dvojrozmérného teplotniho pole vyplynulo, Ze pii dosta-
tecném zatepleni obvodové konstrukce a pretaZeni tepelné izolace min. 30 mm pies ram
jsou hodnoty linearniho cinitele prostupu tepla v obou variantdch srovnatelné. Celkoveé

vV

hodnoty U,, jsou pii osazeni okna v tepelné izolaci o néco ptiznivéjsi, ale nesmime opome-

nout vyssSi néklady a naro¢ngjsi provedeni pti tomto uloZeni. Ekonomické posouzeni je

provedeno v nasledujici kapitole.

Tepelné ztraty prostupem okennich vyplni a naklady na ukotveni

Déle je provedeno srovnani tepelnych ztrat prostupem a potieby tepla na jejich pokryti
jednim oknem. Porovnani bylo provedeno pro okno uloZené v teplené izolaci a pro okno

uloZené na zdivu, s pretazenim ramu tepelnou izolaci.

Tab. 6 Tabulka hodnot soucinitelt prostupu tepla, tepelnych ztrat prostupem a ro¢ni po-
tieba energie pro kryti tepelnych ztrat prostupem

Veli¢ina Okno osazené v tepelné izolaci Okno uloZené na zdivu
Uw (Wm?K™ 0,690 0,748
E.p (KWh/a) 128 138
@, (kW) 0,050 0,054

Prepocet potieby tepla na pokryti tepelnych ztrat pti prestupu tepla jednou okenni vyplni

byl proveden pro ceny pti vytapéni objektu zemnim plynem a elektinou. Ceny byly stano-
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veny pro pramérnou domacnost sro¢nim odbérem zemniho plynu v pasmu do 30
MWh/rok. Pro domacnost s ro¢nim odbérem elektrické energie byla cena stanovena pro
jednotarifovou sazbu (pro malou spotiebu). Ceny byly stanoveny dle aktualniho ceniku pro
rok 2014 dvou vyznamnych dodavatelt energii, spole¢nosti RWE (zemni plyn) a E.ON

(elektricka energie).
Ceny kotevnich prvka byly prevzaty z ceniku firmy SFS intec s.r.o.

Veskeré vypocty, jak tepelné ztraty, tak pocty a typy kotev apod. byly provedeny pro okno
0 rozmérech 1500/1500 mm.

Tab. 7 Naklady na pokryti tepelnych ztrat

Popis Zemni plyn Elektrina Naklady na ukotveni okna
Okno v tepelné izolaci 178,33 K¢ 625,13 K¢ 1.433,13 K¢
Okno na zdivu 192,26 K¢ 667,64 K& 80,04 K¢
Rozdil 13,93 K¢ 42,51 Ké 1.353,09 K¢

Porovnani nédkladda na ukotveni okna

Porovnani ndklada na pokryti teplnych
ztrét

Graf 10 Néaklady na pokryti tepelnych ztrat Graf 11 Porovnani nékladt na ukotveni
jednim oknem jednim oknem

Néaklady na pokryti tepelnych ztrat prostupem tepla jednim oknem za rok pii osazeni na
zdivu jsou a) pti vytapéni objektu zemnim plynem o 13,93 K¢ veétSi nez pii ulozZeni na te-
pelné izolaci, b) pti vytapéni objektu elektéinou 0 42,51 K¢ vétsi nez pii uloZeni na tepelné
izolaci. Naklady na ukotveni jednoho okna na tepelné izolaci jsou 0 1.353,09 K¢ vétsi neZ

pii uloZeni okna na zdivu.
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Vylepseni tepelné technickych vlastnosti pripojovaci spary vakuovou izolaci

Dodatecné zatepleni pripojovaci spary okenni vyplné vakuovou izolaci slouzi k vylepSeni
tepeln¢ technickych vlastnosti. Okno je osazeno na lic obvodové konstrukce a tepelna izo-
lace je pretaZzena min. 30 mm pies ram. Do dutiny, kterd vznika pti kontaktnim zateplova-
ni, tedy mezi obvodovou konstrukci a tepelnou izolaci, je umisténa vakuova izolace. Tato
izolace je osazena v misté presahu rdmu mezi okenni vyplni a tepelnou izolaci (tj. 30 mm)
a dale mezi obvodovou sténou a tepelnou izolaci (120 mm). Rozméry vakuoveé izolace
jsou: vyska 150 mm, tloustka 10 mm, délka min. 70 mm. Pii dodate¢ném zatepleni des-
kami s vakuovou izolaci dojde ke zlepSeni tepelné technickych vlastnosti okennich vyplni,
coZ mé za nésledek zvyseni povrchove teploty na vnitini strané konstrukce, sniZeni linear-

niho ¢initele prostupu tepla a sniZeni soucinitele prostupu tepla ramu.

TEPELNA IZOLACE, EPS TL. 300 MM,

— 2 N N
R=7.89 mKW STERKA TL. 10 MM, R = 0,01 MKW

/ <o
% VNEJS| STERKOVA OMITKA TL. 6 MM, R = 0,01 m.K.W
(@
L0y
o VAKUOVA IZOLACE 10x150 mm
g
3 0359 PUR PENA
‘ RGN PLASTOVEMQOKNO TOPLINE PLUS ,
A Ug = 0,6 W.m’K;'Uf = 0,7 W.m'K

)

e
[—ri

—r—

00

N

PAROTESNA PASKA ILLBRUCK

{—— ZDIVO KERATHERM 30 P+D, R = 1,20 mKwW'

L

| — VNITRNI OMITKA TL. 30 MM, R = 0,02 MKW

15

Obr. 45 Osazeni okna na zdivu s vlozenou vakuovou izolaci

Okno s tepelnou izolaci, uréené pro nizkoenergetické a pasivni domy

Porovnani bylo provedeno pro tii varianty osazeni okenni vypin¢ v obvodove konstrukci.
V téchto trech variantach byla porovnana okna uréena piedevsim pro nizkoenergetické a

pasivni domy.

V prvni varianté bylo zvoleno tradi¢ni osazeni okenni vyplIn¢ u pasivnich a nizkoenerge-

tickych domi a to pied lic obvodoveé konstrukce na tepelnou izolaci.
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Ve druhé varianté bylo okno uloZeno na hranu vnéjSiho lice obvodové konstrukce a ram

okna byl zateplen pretazenim tepelné izolace 30 mm pies ram.

Ve tieti varianté bylo okno osazeno stejné jako ve druhé varianté, ale ram okna byl nasled-

n¢ priteplen vakuovou izolaci.

Ve vsech variantach byly zvoleny stejné vlastnosti materiali a typy oken. Rozméry okna
1500 x 1500 mm, s vlastnostmi U, = 0,6 W.m2K™, Ur= 0,7 Wm? K™, ¥, = 0,03 W.m"
LK™ Meni se jen hodnota linearniho cinitele prostupu tepla pripojovaci spary ¥; . Tato
hodnota byla pro prvni dvé varianty prevzata z vysledka predchozi kapitoly. Pro zjednodu-

Seni celého vypoctu byla pouZita hodnota linedrniho cinitele prostupu tepla pripojovaci

spary pro vSechny varianty pouze v misté osténi a bez kotvicich prvka.

Obr. 46 Osazeni okna v tepelné izolaci — osténi, mimo kotvu

VySe uvedeny obrazek 46 je mozné porovnat s obrazkem 35. Na obrazku je pouze doplné-
na vakuova izolace. Z porovnani teplot pfipojovaci spary je patrné vyrazné navyseni teplo-
ty, kterd je nyni i vy3Si neZ hodnota ve varianté pro okno ulozené v tepelné izolaci. Porov-

nani je uvedeno v tabulce 8.
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Tab. 8 Porovnani linearniho cinitele a soucinitele prostupu tepla a teploty v ptipojovaci
spare jednotlivych variant

Popis osazeni b & Uy Osim
W.mikh | (Wm?K?h (°C)
UloZeni v tepelné izolaci -0,017 0,652 19,767
UloZeni na zdivu 0,000 0,698 19,715
UloZeni na zdivu s vakuovou izolaci -0,018 0,647 19,769

Vyslednad hodnota soucinitele prostupu tepla okna U, osazeného v tepelné izolaci pied
licem zdiva je U, = 0,652 W.m%K™, U, okna osazeného na zdivu s pietazenim tepelnou
izolaci, ale bez vloZeni vakuové izolace je U,, = 0,698 W.m™2.K* a hodnota U,, okna osa-
zeného na zdivu s pietaZzenim tepelnou izolaci a s vloZzenou vakuovou izolaci je
U, = 0,647 W.m2.K™. Hodnoty souginitele prostupu tepla U,, u okna osazeného ve varian-
te ¢islo tii jsou srovnatelné s hodnotami okna uloZeného v tepelné izolaci (varianta 1) a

vyrazné lepsi nez ve varianté 2.

Grafické srovnani hodnot uvedenych v tabulce 6 je v nasledujicich grafech.

Y; jednotlivych detailt Uy jednotlivych detaila

Graf 12 Porovnani ¥rjednotlivych variant  Graf 13 Porovnani U,, jednotlivych variant

Déle je provedeno cenové porovnani osazeni oken v jednotlivych variantach. Vysledné
ceny jsou uvedeny v tabulce. Uvedené ceny jsou pouze za material, bez ceny montaznich

praci. Cena vakuoveé izolace byla stanovena firmou TACHTECH s.r.o.
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Tab. 9 Porovnani nékladu pro jednotlivé varianty

Varianta osazeni oken Néaklady na porizeni kotevnich
prvki
Okno v tepelné izolaci 1.433,13 K¢
Okno na zdivu bez vakuové izolace 80,04 K¢
Okno na zdivu s vlozenou vakuovou izolaci 1.094,50 K¢

Teploty jednotlivych detailt

U\ufenfvte:e;é_\\_\‘\
izolaci UloZeni na zdivu s

vakuovou izolad UloZeni na zdivu

m UloZeniv tepelné izolaci W Uloieni na zdivu s vakuovou izolaci

1978 — I —
1976 — _ —
19,/4 ///, —
19,72 ///, —_—
197 O

1968 <

Porovnani nakladt kotevnich prvki

o -
500,00 ~
-

0,00 I
UloZeniv tepelné
izolaci UloZeni na zdivu s

vakuovou izolacf UloZeni na zdivu

Graf 14 Porovnani teplot jednotlivych Graf 15 Naklady kotevnich prvka pro jedno

variant

okno

Okno bez tepelné izolace, uréené pro bézné objekty

Dale byl proveden vypocet soucinitele prostupu tepla celého okna U, a porovnani pro béz-
ny typ okna s rozmery 1500 x 1500 mm a vlastnostmi U, = 1,2 W.m2K?, Ur=15W.m

2K*, ¥, = 0,03 W.m™.K™. Jedné se o osazeni okenni vyplné na cihlové zdivo se zateple-

nim EPS tl. 140 mm. V prvni varianté bylo pocitano s nulovou hodnotou line&rniho cinitele

prostupu tepla (bez vlivu pietazené tepelné izolace ¢i vakuové izolace), ve druhé varianté

byl zohlednén linearni ¢initel ptipojovaci spary okna s pietazenou tepelnou izolaci 30 mm

pies rdm okna a ve tieti varianté je okno pfitepleno dodatecnou vakuovou izolaci. Okno

bylo zvoleno EuroFutur Classic od firmy Kommerling.
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Obr. 47 Profil ramu okna EuroFutur Classic

Na néasledujicich obrazcich je znazornéno teplotni pole a teploty v pfipojovaci spaie pro

variantu bez pouZziti vakuove izolace a s pouzitim vakuoveé izolace.

NANSYS

16,757 °C

14,975 Min

Obr. 48 Osazeni okna na zdivu bez Obr. 49 Osazeni okna na zdivu s
piitepleni vakuovou izolaci piiteplenim vakuovou izolaci

Pti vypoctu byly voleny razné délky vakuové izolace (varianty byly provedeny pro délky
zdiva. Délka izolace nad tuto délku jiz nemeéla vyraznéjsi vliv na tepelné technické vlast-

nosti pripojovaci spary a nebylo by tedy efektivni jeji umisténi.
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Tab. 10 Porovnani linearniho ¢initele a soucinitele prostupu tepla jednotlivych variant

Popis osazenf ¥ (W.mlK? Uw (W.m2K™?
Bez zapocitani W 0,000 1,361
UloZeni na zdivu bez vakuové izolace -0,077 1,155
UloZeni na zdivu s vakuovou izolaci -0,089 1,123

Vysledna hodnota soucinitele prostupu tepla bézneho okna U,, bez zapocitaneho linedrniho
Sinitele pripojovaci spary, U, = 1,361 W.m2.K*, U,, okna osazeného na zdivu s pietaZe-
nim tepelnou izolaci, ale bez vloZeni vakuové izolace U, = 1,155 W.m2.K™ a hodnota U,
okna osazeného na zdivu s pietazenim tepelnou izolaci a s vloZzenou vakuovou izolaci U,, =
1,123 W.m? K™,

Grafické srovnani hodnot uvedenych v tabulce 8 je v nasledujicich grafech.

W; jednotlivych variant Uw jednotlivych variant

Graf 16 Porovnani ¥, jednotlivych variant ~ Graf 17 Porovnani U,, jednotlivych variant

Na zéklade¢ provedenych vypocta dvojrozmérného teplotniho pole vyplynulo, Ze pii zatep-
leni obvodové konstrukce a pietaZeni tepelné izolace min. 30 mm pies ram a umisténim
vakuové izolace dojde k vyraznému vylepSeni tepelné technickych vlastnosti pripojovaci
spary. Z vysledku vypocta vyplyva, Ze pii dodatecném zatepleni vakuovou izolaci dojde ke
sniZeni linearniho cinitele pfipojovaci spary a soucinitele prostupu tepla okenni vyping.
Kombinace pietazeni tepelné izolace pres ram a dodatec¢ne ptitepleni okenni vypIné je
vhodné predevsim u nizkoenergetickych a pasivnich domu, kde se jiZ nemusi osazovat

okna pied zdivo do tepelné izolace.
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3.2.6  Shrnuti vysledki

Zpuasob osazeni okennich vyplni na vngjsi lic zdiva s ptetaZzenim tepelnou izolaci a popti-
padé vloZzenim dodatec¢né vakuové izolace, eSi nevyhody dosavadniho zptisobu osazovani

oken v pasivnich a nizkoenergetickych domech.

v v s vy s

Vyhodou tohoto zptisobu osazeni je niZsi cena za kotevni prvky, snadn¢jsi a rychlejsi mon-
tdZ (nizsi cena montaze, eliminace poruch), dokonalé zatepleni ptipojovaci spary okenni
vyplné a snizeni linearniho ¢initele prostupu tepla. Pti tomto dodate¢ném zatepleni je moz-
né osazovat okna s horSimi parametry, které ve vysledku s piidavnou vakuovou izolaci
pied rdmem vykazuji stejné tepelné technické parametry, jako pii osazeni okennich vyplni
s lepSimi hodnotami soucinitele prostupu tepla. Z toho vyplyva i niZsi cena a sniZeni cel-

kovych nakladu na potizeni oken.

U pasivnich domu je kladen daraz na nepravzdusnost obalky. Okenni vyplIné jsou napoje-
ny na obvodové konstrukce pomoci parotésnych lepicich pasek. Pii osazovani do tepelné
izolace je zapotiebi vétsi Sitka tésnici pasky neZ pii osazeni na zdivo. Pfi osazeni na zdivo
dochazi také k zjednoduSeni napojeni tésnici pasky na obvodovou konstrukci.

v v

Pti osazeni béznych oken, s vyssim soucinitelem prostupu tepla ramu okna a pfi jejich za-
tepleni vloZenou izolaci, dosdhneme vyrazného sniZeni hodnoty soucinitele prostupu tepla,

coz vede ke sniZeni naklada na pokryti tepelnych ztrat objektu.

Ptidavna vakuova izolace dokonale izoluje pfipojovaci sparu, zvySuje povrchové teploty a
snizuje tak linearni cinitel pripojovaci spary. ZvySenim povrchovych teplot zabranime

vzniku plisni v pfipojovaci spére.

3.2.7 Uzitny vzor

V roce 2009 byl podan uzitny vzor na vySe uvedeny zpisob vyuZiti vakuové izolace, na
zaizolovani pripojovaci spary vakuovou izolaci. Uzitny vzor byl ptijat URADEM
PRUMYSLOVEHO VLASTNICTVI a zapsan pod ,,Zna¢kou zapisu PUV 2009-21593“.
Pavodci uzitného vzoru jsou Doc. Ing. Milo$ Kalousek, Ph.D. a Ing. Luka$ Hejny. Osvéd-

¢eni o vytvoieni uZitného vzoru je uvedeno v priloze P 111.
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4 OVERENI VYPOCITANYCH HODNOT

V této kapitole jsou popsany postupy a uvedeny vysledky z méieni, jak na stavbach, tak na
modelu vytvoreném v laboratofi. Tyto naméiené hodnoty jsou porovnany s vypogcitanymi
hodnotami. Cilem této kapitoly je ovéfit, zda vypocitané hodnoty odpovidaji redlnym hod-

notam.

4.1 Méreni termovizni kamerou

V této kapitole je provedeno porovnani povrchovych teplot z termoviznich snimku

s vypoctovym modelem z programu ANSYS.

4.1.1 Popis porovnavanych detaila

Porovnani se tykad povrchovych teplot okenni vyplIné osazené v tepelné izolaci (Obr. 21,
22, 27, 28 a 29). Pii méteni termovizni kamerou byla teplota vnitiniho vzduchu 6,;, = 13 °C
a teplota vngjsiho vzduchu 6,. = -2,5 °C. Tyto okrajoveé podminky byly pouZity na model
okna uvedeného na Obr. 50 a 51. Cilem bylo dosaZeni co nejrealisti¢téjSich podminek mo-
delu, které byly pfi pofizovani termoviznich snimku. Jedné se o trojrozmérné teplotni pole
s namodelovanymi kotvicimi prvky. Déle bylo uvazovano s hodnotami tepelného odporu
pfi piestupu tepla Ry = 0,13 m*K.W™ a R,. = 0,04 m*.K.W™. Hodnoty tepelnych odporii
byly stanoveny dle normovych hodnot s piihlédnutim k aktualnim povétrnostnim podmin-
kam pti pofizovani termoviznich snimku v interiéru a exteriéru. Nebylo provedeno méieni
ke stanoveni jejich skute¢nych hodnot. Z tohoto dtivodu jsou vysledky této kapitoly pouze

orientacni a nelze je povazovat za zcela prikazne.

Na nasledujicich obrazcich je uveden model a znazornéno teplotni pole okna osazeného
v obvodové sténé. Svislé fezova rovina byla vedena v poloviné okna. Z obrazku je patrné,
do jaké vzdalenosti od okna jsou izotermy ve sténé ovlivnény pravé osazenim okenni vy-

pIng.
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Obr. 50 Trojrozmérny model osazeni okna Obr. 51 Trojrozmérny model osazeni okna
v tepelné izolaci v tepelné izolaci

Na nasledujicich obrazcich je porovnani termoviznich snimka s modelem a porovnani jed-
notlivych povrchovych teplot v exteriéru. Naméiena teplota v rohu okna u zaskleni byla
3,6 °C, v rohu u pripojovaci spary 1,1 °C. Teploty z provedené simulace byly u zaskleni
3,2 °C a u pripojovaci spary 0,5 °C.

Obr. 52 Termovizni snimek - exteriér Obr. 53 Vystup z vypocti - exteriér

Na nésledujicich obrazcich je porovnani termoviznich snimkia s modelem a porovnani jed-
notlivych povrchovych teplot v interiéru. Namétend teplota v rohu okna u zaskleni byla
12,3 °C, v rohu u pripojovaci spary 12,5 °C. Teploty z provedené simulace byly u zaskleni

9,7 °C a u pripojovaci spary 12,2 °C.
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Obr. 54 Termovizni snimek - interiér Obr. 55 Vystup z vypocta - interiér

4.1.2 Posouzeni vysledki

Rozmezi povrchovych teplot bylo v praméru kolem 0,6 °C, jen v jednom bodé byla hodno-
ta kolem 2,6 °C. Tyto rozdily byly zpusobeny neptesnosti piistroje, moznou chybou vypo-
¢tu v misté elementu a predevsim uvazovanymi okrajovymi hodnotami tepelného odporu
pii prestupu tepla, které se lisi od realnych hodnot. JelikoZz nebyly stanoveny hodnoty te-
pelnych odpora pii piestupu tepla v redlném case méteni termovizni kamerou, ale byly do
vypoctu vloZzeny normové hodnoty, musime vzit vysledky z porovnéni pouze jako orien-

tacni. | pies tyto okolnosti jsou ziskané hodnoty srovnatelné.

4.2 Laboratorni méreni

V této casti prace je provedeno porovnani tepelnych toka a hodnot ziskanych z modelu
z programu ANSYS s naméienymi hodnotami v laboratofi na vytvoreném modelu v méii-
cim boxu. Dale je proveden popis metody teplé skiing. V této kapitole je také popis méfi-

ciho boxu, ktery byl vyuZity pro méteni hodnot rAmu okna.

4.2.1 Cil kapitoly

Cilem této kapitoly je porovnat vysledky z méreni na vytvoreném modelu s vypocitanymi
hodnotami v simula¢nich programech. Z vysledkt bude u¢inén zaveér, zda jsou namétrené a
vypocitané hodnoty porovnatelné a zda je mozné pouZiti metody meéieni v laboratofi pro
dalsi préci - overeni hodnot napt. soucinitele tepelné vodivosti vakuové izolace, soucinitele

prostupu tepla rdmt okenni vyplné apod.
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4.2.2 Metoda teplé skiiné

Stanoveni tepelné technickych vlastnosti konstrukci (prostupy tepla konstrukci a piede-
vSim prostup tepla ramu a ktidla) je mozné provadeét piimo métrenim, pti normalizovanych
podminkéach, metodou kalibrované nebo chranéné skiing podle CSN 1SO 8990 a EN I1SO
12567-1. Pro méteni prostupu tepla ramu se postupuje podle CSN EN 12412-2 a CSN 1SO
8990 a EN ISO 12567-1. Metoda teplé skiin¢ muze byt pouZzita jak pro celé rdmy, tak pro
¢asti ramu. V naSem pripadé¢ byla zvolena druha moZnost a to ¢ast ramu s kiidlem okenni

vyping.

Tento zptisob méfeni prostupu tepla je vhodny predevsim u ramu a kiidla okna, kde vy-
sledny prostup tepla je souhrnem kombinace vedeni tepla, salani a proudéni. Metoda teplé
skiin¢ spociva ve stanoveni celkového mnozstvi tepla, které projde z jedné strany vzorku
na druhou stranu pro dany rozdil tepla, nezavisle na jednotlivych zpusobech Siteni tepla.
Vysledné hodnoty prostupu tepla jsou vSak vétSinou zavislé pfimo na zvoleném vzorku,
okrajovych podminkach, sméru toku tepla, teplotach, rychlosti proudéni vzduchu, relativni
vlhkosti apod.

Vzorek je umistén mezi teplou a chladnou komorou, ve kterych jsou zname teploty pro-
stiedi. Méfeni probihd pri ustalené teploté vzduchu, povrchovych teplotach a celkovém
vstupnim tepelném vykonu v métici skiini. Z téchto méfeni jsou vypoéteny tepelné tech-
nicke vlastnosti vzorku. Siteni tepla na povrSich zkuSebniho vzorku zahrnuje sloZzku prou-
déni a salani. Siteni tepla proudénim zavisi na teploté vzduchu a rychlosti pohybu vzdu-
chu. Siteni tepla salanim zavisi na teploté a celkové poloprostorové salavosti povrcha
vzorku a povrcha ,,vidénych™ povrchy vzorku. SloZené ucinky pienosu tepla konvekci a

s&lanim jsou zahrnuty v teploté prostiedi a souciniteli prestupu tepla na povrchu.

Prostup tepla je definovan mezi dvéma teplotami prostiedi. Proto jsou poZadovany vhodné
zpusoby meéieni teploty tak, aby mohly byt teploty prostiedi stanoveny. Toto je zvlast du-
leZité u vzorkt s malym tepelnym odporem, u nichZ méa sougcinitel ptestupu tepla na po-
vrchu vzorku vyznamny vliv na celkovy tepelny odpor. V ptipadé zkuSebniho vzorku se
sttednim nebo vysokym tepelnym odporem muiZe stacit v prabéhu zkousky méfit pouze
teplotu vzduchu.

U zkuSebniho zatizeni s kalibrovanou teplou skiini je méfici skiin obklopena prostiedim s

fizenou teplotou, kterd nemusi byt nutné stejna, jako je teplota v méfici skiini. Ztratovy

tepelny tok sténami skiiné je maly v dusledku pouZiti konstrukce skiin¢ s vysokym tepel-
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nym odporem. Celkovy vstupni topny vykon musi byt opraven o ztraty sténami méfici
skiiné a okrajové ztraty vzorku. Velikost chladné komory se tidi v ptipadé zkuSebniho za-
fizeni s kalibrovanou teplou skiini podle velikosti této skiin¢, nebo velikosti mérici skiing
v pripadé zkuSebniho zatizeni s kompenzovanou méfici skiini. Stény komory musi byt
konstruovany tak, aby snizovaly poZadavky na vykon chladiciho zatizeni a byla vyloucena
kondenzace vodni pary. Séalavost vnittnich povrcha komory musi byt v souladu s poZado-
vanym sdilenim tepla salanim. PoZadavky na salavost, stinéni chladicich stén (topnych
téles), teplotni stabilitu a rovnomérné rozlozZeni teploty jsou v principu stejné jako pro meé-
fici skiin. Jak bylo uvedeno u méfici skiing, maze byt pro dosazeni rovnomérné distribuce
vzduchu vyhodné pouZziti piepazek. Doporucuje se, aby smér proudéni vzduchu odpovidal
piirozenému proudéni. Rychlost proudéni vzduchu musi byt nastavitelnd, aby mohly byt
dosaZzeny hodnoty soucinitelt prestupu tepla na povrSich pozadované pii zkouSce, a musi
byt métena. Pro simulaci prirozenych podminek u stavebnich prvkt vyhovuje rozsah rych-
losti proud&ni vzduchu v rozmezi od 0,1 m.s™* do 10 m.s>. Cidla m&teni teploty vzduchu a
povrchové teploty vzorku by méla byt rovnomérné rozmisténa na povrsich vzorku a umis-
téna proti sob¢ na teplé a chladné strané. Pocet ¢idel méieni teploty vzduchu a povrchové
teploty musi byt takovy, aby pripadla alespon dv¢ ¢idla na ¢tverecny metr povrchu. Rozdi-
ly teploty vzduchu a povrchu na teplé a chladné stran¢ vzorku, rozdil povrchovych teplot
na obou povrSich vzorku, rozdil povrchovych teplot na sténach méfici skiiné mohou byt

pro zvyseni piesnosti stanoveny métrenim teplotniho rozdilu. [45]

Ye

4.2.3 Popis mériciho boxu

v

M¢teni bylo provadéno na méficim boxu, kde bylo mozné simulovat teplotu na vnéjsi stra-
n¢ konstrukce. Vnitini strana konstrukce byla umisténa v prostiedi laboratoie, kde teplota
vnitini strany byla simulovéana skute¢nou teplotou v laboratofi. Byla snaha o co nejvétsi
piiblizeni teplot v boxu a laboratofi, které by odpovidaly co nejvice normovym navrhovym

teplotam.

Metici box v laboratofi ma vnéjsi rozméry 2000 mm x 2000 mm x 2500 mm. Jeho nosnou
kostru tvoii hranoly o rozmérech 40/60/2000 mm, které jsou navzajem pospojovany vruty
a ocelovymi hieby. PI&st’ tohoto boxu je tvoren OSB deskami a tepelnou izolaci z desek

EPS na bazi grafitu.
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Obr. 57 Rd&m méficiho boxu s izolaci

Tepelné technické vlastnosti (soucinitele prostupu tepla) méticiho boxu jsou vyhovujici
pro omezeni tepelnych ztrat vysledné konstrukce. Prostor uvniti méticiho boxu byl chlazen
agregatem umisténym na horni strané boxu. Tento agregat byl opatien dvéma teplotnimi

cidly, mérici teplotu uvnité boxu, které automaticky spina pii zvySeni teploty chlazeni.
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Druhé ¢idlo bylo umisténo ve vyparniku, které fidi odtavani zmrzlého kondenzatu. Ovla-

daci panel celého zatizeni byl umistén na konstrukci méticiho boxu.

Hlavnim rozdilem oproti teplé skiini popsané v piedesSlé kapitole je regulace a nastaveni
teploty na ,teplé” stran¢ konstrukce. V naSem piipadé se jedna o teplotu v laboratofi. Pro-
blémem méticiho boxu je jeho chladici zatizeni, které neni schopné plynule regulovat tep-
lotu uvniti méticiho boxu. Dalsim rozdilem je fakt, Ze v méticim boxu a v laboratofi ne-
muzeme regulovat laminarni proudéni vzduchu, coZz znaéné ovlivni piestupové odpory
konstrukci a nasledné dalSi métené veliciny. JiZ tyto skutecnosti vedou k zavéru, Zze nameé-
fené hodnoty budou zatiZzené jistou chybou. Nekteré z vySe uvedenych nedostatki se

v pribéhu méieni podatilo eliminovat — podrobnéji popsano v kapitole 4.2.5.

4.2.4 QOsazeni ramu a kridla okna do mériciho boxu

Po prostudovani meéficiho boxu, zjisténi jeho vlastnosti, funkci apod. zapocala prace na
sestaveni mereného modelu. Po opatieni ¢asti ramu a kiidla okna v délce 800 mm a zajis-
téni tepelné izola¢nich materiala, EPS, tésnicich pasek, PUR pény apod., byla sestavena
konstrukce, kterd byla nasledné vloZena do méficiho boxu. Schéma provedené konstrukce
je na obr. 58.

Zaskleni bylo nahrazeno polystyrenovou deskou tl. 40 mm. Ram byl nasledn¢ osazen mezi
polystyrenove desky, které se osadily jiz do méticiho boxu. Lepeni bylo provedeno PUR

pénou. Na zavér bylo provedeno utésnéni spoju parotésnou hlinikovou péaskou.
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Obr. 58 Schéma modelu osazeného do mé&ticiho boxu. 1 — EPS tl. 100 mm, 2 — EPS tl.
40 mm, 3 —ram a kiidlo okna
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s 7

Po zabudovani modelu do méticiho boxu bylo provedeno rozmisténi méticich teplotnich
gidel a jejich napojeni na métici Ustrednu. Byla snaha o rozmisténi cidel dle CSN EN
12412-2. Rozmisténi ¢idel vSak bylo limitované poé¢tem dostupnych cidel, ale bylo dosta-
Cujici pro ziskani potiebnych hodnot k dalsi praci. Na nasledujicim obrazku je znazornéno
rozmisténi ¢idel na konstrukci. Byly rozmisténe ¢idla pro zjisténi teploty vzduchu v labo-
ratoii a boxu, povrchové teploty na EPS v laboratofi a v boxu, tepelnych toka na EPS
v laboratoti a boxu a tepelnych toka na rdmu okna v laboratofi. Celkem bylo osazeno a
rozmisténo 9 &idel, ktera budou dale oznagena ¢isly 0 az 8. Cidla rozmisténa v laboratoti a

v boxu byla rozmisténa vzdy na proté¢jSich stranach konstrukce.

V LABORATORI (INT.) V BOXU (EXT.)

—
S [
s[Je

oL v

Obr. 59 Znazornéni rozmisténi gidel

Na obrazku 59 je zndzornéno rozmisténi ¢idel pro méteni hodnoty: 2 — povrchova teplota
na EPS v laboratofi, 3 — hustota tepelného toku na EPS v laboratofi, 4 — hustota tepelného
toku na ramu okna v laboratofi, 5 — teplota pied oknem a EPS v laboratoti, 6 — povrchova
teplota na EPS v boxu, 7 — teplota pted oknem a EPS v boxu, 8 — hustota tepelného toku na

EPS v boxu.
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Obr. 60 Rozmisténi ¢idel v laboratofi

Obr. 61 Rozmisteéni ¢idel v boxu

4.2.5 Vysledky z méreni a vypocet vstupnich Gdaja pro simulace

Metené veliciny byly zaznamenavany kazdych 15 minut. Prvni méfeni probihalo 3 dny,

béhem kterych bylo naméreno 295 hodnot.

Po prostudovani ziskanych hodnot prvniho méieni bylo zjisténo, Ze nejvétSim problémem

jsou odpory na prestupu tepla ovlivnéné laminarnim proudénim vzduchu po konstrukcich. 1
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kdyZ se v naSem piipadé¢ jedna o vyrazné ,,plochou” svislou konstrukci (r&m okna se svis-
lou tepelnou izolaci), kde nedochazi k vyraznym zmeéndm laminéarniho proudéni po po-
vrchu, je toto proudéni vzduchu na povrchu métené konstrukce a méticiho boxu nejvétsim
problémem. Toto proudéni vyrazné ovliviiuje stanoveni odpord na piestupu tepla kon-
strukci, coZ vede k ovlivnéni dalSich pogitanych a métenych veli¢in. Ze ziskanych vysled-
ka bylo zjisténo, Ze nejvétsi vykyvy prodéni vzduchu byly uvniti boxu. Tyto vykyvy byly
zpusobeny ventilatorem umisténym ve vyparniku. Z tohoto divodu byla uvniti boxu, pred
méienou konstrukci, vlioZena igelitova plachta, ktera zabranila ptimému ofukovani méiené
konstrukce ventilatorem vyparniku. Zamezenim prodéni vzduchu od ventilatoru na méiené

konstrukce doslo k vyraznému potlaceni vykyvia v métenych veli¢inach.

Po umisténi plachty bylo zahajeno druhé méieni hodnot, které probihalo 12 dni a bylo na-

méieno 1032 hodnot pro kazdou sledovanou velicinu.

Graf 18 Porovnani povrchovych teplot v boxu
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Porovnani teplot v boxu
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Graf 19 Porovnani teplot v boxu

Na vySe uvedenych grafech je zndzornén prabéh povrchovych teplot na modelu v uvniti
boxu a teplot pred mérenym modelem v boxu. V kazdém grafu jsou porovnany teploty
z prvniho méteni, kdy nebyl model chranén plachtou a z druhého meéieni, kdy byl model

Jiz chranén pied primym vlivem ventilatoru. Z davodu piehlednosti grafa jsou zobrazeny

prabehy teplot pouze béhem dvou dnt.

Nasledujici graf zobrazuje vykyvy hodnot hustoty tepelného toku p#i prvnim meéteni bez

plachty (ktivka v prvni ¢asti grafu) a po osazeni plachty (kiivka v druhé ¢asti grafu).

Graf 20 Hustota tepelného toku pied a pozakryti plachtou
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Z grafu je patrny vliv osazené plachty, kdy po jejim zabudovani do$lo k vyraznému snizeni

vykyvu teplot a hustoty tepelnych tokua a tim dosaZeni stalejSiho prostiedi uvnit boxu, pied

méfenym modelem.

Nasledujici tabulka uvadi statisticky zpracovaneé vysledky z namétenych hodnot.

Tab. 11 Vysledne hodnoty z namétenych dat

Oznaéeni Popis Jednotka Nﬁggiiigé
0 Vnitini teplota v laboratofi (stalé ¢idlo) °C 19,476
1 Teplota v boxu (stalé ¢idlo u kompresoru) °C -15,213
2 Povrchova teplota na EPS v laboratofi °C 15,769
3 Hustota tepelného toku na EPS v laboratofi W.m? -11,960
4 Hustota tepelného toku na ramu v laboratofi w.m* -14,954
5 Teplota pred modelem v laboratofi °C 18,761
6 Povrchova teplota na EPS v boxu °C -10,234
7 Teplota pred modelem v boxu °C -12,948
8 Hustota tepelného toku na EPS v boxu W.m? 11,032

Hodnoty byly zpracovany dle zasad uvedenych v kapitole 1.5.5. Byl proveden vybér hod-
not pro stanoveni stiedni hodnoty a smérodatné odchylky. Z naméienych hodnot byly vy-
fazeny udaje pti zapnuti chlazeni, do doby nez doslo k ustaleni stavu. Dale byla provedena
korekce hodnot vybocujici nad 90% pramérné hodnoty. Jednalo se o hodnoty teplot a jim

odpovidajicim hustotdm tepelného toku, pfi vypinani chladiciho agregatu.

Z hodnot uvedenych v tabulce 11 byly vypogcitany odpory pti piestupu tepla na vnitini a
vngjsi stran¢. Vypocet je mozné provést dvéma zpusoby. Prvni zpusob vypoctu je pomoci
hustoty tepelného toku dle vzorcu 29 az 32. DalSi mozZnosti je vypocet odpori tepla pfi
piestupu pomoci podobnosti trojuhelnika. Tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitini stra-
né lze spogitat ze vzorce 49. Tepelny odpor pii piestupu tepla na vnéjsi strané Ize spogitat

analogicky.
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exteriér konstrukce interiér
Bai
= 951'
ee-c
Ol

Obr. 62 Znazornéni podobnosti trojahelniku

= R'<6ae B 6se) (49)
Si 9 _ 6

ai s1

kde R je  tepelny odpor konstrukce [m?.K.W™;

Oue teplota venkovniho vzduchu [°C];

Ose venkovni povrchova teplota konstrukce [°C];
O, teplota vnitiniho vzduchu [°C];

Osi vnitini povrchova teplota konstrukce [°C].

Tento vypocet vychazi ze znalosti tepelného odporu méiené konstrukce. Pro vypocet byl
pouZzity tepelny odpor polystyrenové desky, ktery je deklarovan vyrobcem. Vyrobce poly-
styrenu deklaruje hodnotu 4 = 0,042 W.m™.K™. Tepelny odpor se stanovi dle vztahu:

d (50)

kde d je tloustka vrstvy [m];
y) soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™].

V nasledujici tabulce jsou uvedené hodnoty odporu pii piestupu tepla na vnittni a vnéjsi

stran¢ dle vysSe uvedenych zpasobt vypocétu.

Tab. 12 Odpory pti prestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané jednotlivych variant

Veli¢ina | Vypoéet pomoci tepelnych toka | Vypocet pomoci podobnosti trojuhelnikia

Ry 0,250 m>.K.w*! 0,273 m>.K.wW!

Ree 0,246 m>.K.wW*! 0,248 m>.K.wW!
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4.2.6 Porovnani naméienych hodnot s vypoéitanymi hodnotami

Hodnoty odpora pii prestupu tepla uvedené v piedchazejici kapitole byly pouZity ve vytvo-
feném modelu v programu ANSYS. Z vypoétového programu byly stanoveny hodnoty ve

stejnych mistech jako v redlném modelu v laboratofi.

0,900 () : 0,900 {rr
[ ]

Obr. 63 Pohled na model z interiéru Obr. 64 Pohled na model z exteriéru

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno teplotni pole detailu ramu a ktidla okna ziskany

z feSeného modelu.

Obr. 65 Rez teplotnim polem feSeného detailu
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V nésledujici tabulce jsou uvedeny vypogcitané a namérené hodnoty. Vypocet byl proveden

pro dv¢ varianty odporu pii prestupu tepla.

Tab. 13 Porovnani vysledka

o . Namérend | Vypocitané | Vypocitané
Oznaceni Popis hodnota | hodnoty 1% | hodnoty 2*

Vnitini teplota v laboratofi (sta- } -

O Tiecidio) pocy 19476

1 Teplota v boxmi (stalé cidlo u -15,213 } -
kompresoru) [°C]

) Povrchovav _teE)Iota na EPS 15.769 16,004 15,770
v laboratofi [°C]

3 Hustota teipelneho_ztoku na EPS -11,960 -11,015 -10,915
v laboratoii [W.m™]

4 Hustota tevpelneho_ztoku na ramu -14.954 -15,551 -15,402
v laboratoii [W.m™]
Teplota pred modelem

5 _ 18,761 - -
v laboratoii [°C]

6 Povrchol/a teplota na EPS 110,234 210,236 -10,233
v boxu [°C]

. 'I;eplota pied modelem v boxu 112,948 } -
[°C]

8 Hustota tepel_geho toku na EPS 11,032 11,027 10,927
v boxu [W.m™]

1*) Vypogitané hodnoty pomoci hustoty tepelného toku 2*) Vypogitané hodnoty pomoci

podobnosti trojuhelniku

4.2.7 Shrnuti vysledkd méieni a simulaci

V tabulce 13 je moZné provest srovnani namétrenych a vypocitanych hodnot ze simulacni-
ho programu. Nejvétsi rozdil je u hodnoty hustoty tepelného toku na ramu okna. Tento
rozdil je pravdépodobnéji zptisoben vypocitanymi hodnotami ekvivalentni tepelné vodi-
vosti vzduchovych dutin, které byly zadany do simula¢nich vypoéti. Zpasoby vypoétu
jsou uvedeny v piedchozich kapitolach této prace. Hodnoty povrchovych teplot ze simula-

ce jsou porovnatelné s namérenymi hodnotami.

Z naméienych hodnot a vypocitanych vysledka jsou patrné jisté odchylky, které lze pricist
vice faktoram. Nejveétsi podil na rozdilnych vysledcich je zptasoben nezajisténim konstant-
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v

nich podminek v boxu a laboratofi, kalibraci méficich pristroji, zaokrouhlovanim vysled-
ka, vypocitanymi hodnotami ekvivalentni tepelné vodivosti vzduchu v rdmu a kiidle okna

apod.

| kdyZ byla snaha pro méieni dle metodiky uvedené v CSN EN 12412-2 a navazujicich
norem, bylo potieba provést urcita odchylna reSeni. Napt. pocet méticich ¢idel apod. Pro
presn¢jSi a prakaznéjsi vysledky by bylo vhodné rozmisténi vice méticich cidel, kterd by
vyloucila ptipadné odchylky. Dale by bylo vhodné provadét méteni nejen na vyrezu oken-

ni vyplné (i kdyZz ndm norma dovoluje tuto moznost), ale na celém okn¢ s vice ¢idly.
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5 VYSLEDKY A ZAVER DISERTACNI PRACE

V této casti disertacni prace jsou shrnuty vysledky a vyhodnoceni pro jednotlivé cile sta-

novené v kapitole 2. Jedna se piedevsim o vysledky z pocita¢ovych simulaci.

5.1 Vylepseni tepelné technickych vlastnosti ramu a k¥idla okna

Zkoumanim a provedenim vypoctt a pocitacovych simulaci bylo prokazéano, Ze nahraze-
nim doposud béznych tepelnych izolaci v dutindch rdmu a kiidel oken vakuovou izolaci,
dojde k vyraznému zlepSeni hodnost soucinitele prostupu tepla ramu okna. Tepelné izolace
pouzivané v dutinach rami dosahuji hodnot tepelné vodivosti 2 = 0,03 — 0,04 W.m™*.K™ a
dosahuji hodnot soucinitele prostupu tepla okolo Uy = 0,7 W.m?2K™. Nahrazenim téchto
materiali vakuovou izolaci, kterda ma hodnotu 4 = 0,005 W.m™.K™, dojde ke sniZenf souci-
nitele prostupu tepla Uy = 0,4 W.m™ K. SniZzenim hodnoty Uy dojde k vyraznému sniZeni

soucinitele prostupu tepla celého okna Uy.

V roce 2009 byl podan uZitny vzor na vySe uvedeny zpusob vyuZiti vakuové izolace, pro
zatepleni komor ramu a kiidel. UZitny vzor byl piijat URADEM PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTVI a zapsan pod ,,Znackou zépisu PUV 2009-21591*. Pivodci uzitného vzo-
ru jsou Doc. Ing. Milo§ Kalousek, Ph.D. a Ing. Luka$ Hejny. Osvédéeni o vytvoreni uzit-

ného vzoru je uvedeno v piiloze P 11.

5.2 Vhodny zpisob osazeni okennich vyplini

V prvni ¢asti jsou shrnuty vysledky a zavéry ze simulaci osazeni okna v obvodové stén¢.
Ve druhé ¢asti je popsan zpusob pro vylepSeni tepelné technickych vlastnosti pripojovaci

spary.

5.2.1 Osazeni okenni vyplné v obvodové sténé

Byly provedeny simulace teplotnich poli okennich vyplni v raznych variantach osazeni.
Vyhodnoceni bylo provedeno jak z hlediska tepelné technickych vlastnosti, tak z hlediska
ekonomicnosti jednotlivych zpasobu osazeni oken. Porovnani vypocitanych hodnot bylo
provedeno pomoci linearniho ¢initele pripojovaci spary a celkového soucinitele prostupu
tepla okna.

vV s

laci pres ram. Dale byl vypocitan linearni cCinitel ptipojovaci spary, soucinitel prostupu
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tepla okna se zapog¢itanim linearniho ¢initele prostupu tepla, naklady na ukotveni a néklady
na pokryti tepelnych ztrat okenni vyplni. Tato varianta byla porovnana s variantou osazeni
okna do tepelné izolace.

Z provedenych vypocta byla stanovena celkova hodnota soucinitele prostupu tepla okna
U,, se zapocitanymi hodnotami %, (vypocet dle CSN EN 1SO 10077-1,2):

= okno uloZené v tepelné izolaci U, = 0,690 W.m2K™,
= okno uloZené na zdivu U,, = 0,748 W.m2.K™.

Hodnota soucinitele prostupu tepla okna U,, bez zapocitanych hodnot ¥ je:
= pro okna uloZené v tepelné izolaci a na zdivu U,, = 0,698 W.m2.K™.

Soucinitel prostupu tepla okna U,, bez zapocitanych hodnot ¥ je o 1,12% vétsi nez U,
okna uloZeného v tepelné izolaci. Hodnota U,, okna uloZeného na zdivu je o 7,75% vétsi

nez U, okna uloZeného v tepelné izolaci.

Na zéklade¢ provedenych vypocta dvojrozmérného teplotniho pole vyplynulo, Ze pii dosta-
tecném zatepleni obvodové konstrukce a pietaZeni tepelné izolace min. 30 mm pies ram
jsou hodnoty linedrniho ¢initele prostupu tepla v obou variantach srovnatelné a v nékterych
ptipadech byly hodnoty ¥,s kotvou piiznivejsi nez mimo kotvu. Celkove hodnoty U, jsou

vev s

pii 0sazeni okna v tepelné izolaci o néco priznivéjsi, ale nesmime opomenout vyssi nakla-

e

dy a naro¢n¢jSi provedeni pii tomto uloZeni.

Déale bylo provedeno srovnani tepelnych ztrat prostupem a potieby tepla na jejich pokryti
jednim oknem. Porovnani bylo provedeno pro okno ulozene v teplené izolaci a pro okno

uloZené na zdivu, s pretazenim ramu tepelnou izolaci.

Néklady na pokryti tepelnych ztrat prostupem tepla jednoho okna za rok p#i osazeni na
zdivu jsou pti vytapéni objektu zemnim plynem o 13,36 K¢ vétsi nez pti uloZeni na tepelné
izolaci a pfi vytapéni objektu elektiinou 0 47,29 K¢ vétsi neZ pii uloZeni na tepelné izolaci.
Néaklady na ukotveni jednoho okna v tepelné izolaci jsou o0 1.353,09 K¢ vétsi nez pii ulo-

zeni okna na zdivu.

Je tedy mozZné konstatovat, Ze uloZeni okna na lic zdiva je z ekonomického hlediska a z
prosté doby navratnosti investic vyhodnéjsi neZ upiednostiované osazeni okna u pasivnich

domu do teplené izolace.
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5.2.2 Vylepseni tepelné technickych vlastnosti pripojovaci spary

VylepSeni tepeln¢ technickych vlastnosti ptipojovaci spary okenni vypIné bylo dosazeno
dodatecnym zateplenim ptipojovaci spary vakuovou izolaci. Dodate¢né zatepleni ptipojo-
vaci spary okenni vyplné vakuovou izolaci slouzi k vylepSeni tepeln¢ technickych vlast-
nosti. Okno je osazeno na lic obvodové konstrukce a tepelna izolace je pietazena min. 30
mm pies ram. Do dutiny, ktera vznika pti kontaktnim zateplovani, tedy mezi obvodovou
konstrukci a tepelnou izolaci je umisténa vakuova izolace. Pii dodate¢ném zatepleni oken-
ni vypln¢ deskami s vakuovou izolaci dojde ke zlepSeni tepelné technickych vlastnosti, coz
ma za nésledek zvyseni povrchové teploty na vnitini strané konstrukce, snizeni linearniho

¢initele prostupu tepla a sniZeni soucinitele prostupu tepla ramu.

Okenni vyplné pro pasivni a nizkoenergetické domy

Porovnani bylo provedeno pro tii varianty osazeni oken v obvodové konstrukci. V prvni
varianté bylo zvoleno tradi¢ni osazeni okenni vyplné u pasivnich a nizkoenergetickych

domu a to pred lic obvodové konstrukce na tepelnou izolaci.

Ve druhé varianté bylo okno uloZeno na hranu vnéjsiho lice obvodové konstrukce a ram

okna byl zateplen pietaZzenim tepelné izolace 30 mm pies ram.

Ve tieti varianté bylo okno osazeno stejné jako ve druhé varianté, ale ram okna byl nasled-

n¢ priteplen vakuovou izolaci.

Ve vSech variantach byly zvoleny stejné vlastnosti materialt a typ okna. Jedinym rozdilem

je zpuisob osazeni a vypocitany linearni ¢initel prostupu tepla ptipojovaci spary.

Vyslednad hodnota soucinitele prostupu tepla okna U, osazeného v tepelné izolaci pied
licem zdiva je U, = 0,652 W.m?2K™, U, okna osazeného na zdivu s pretazenim tepelnou
izolaci, ale bez vloZeni vakuové izolace je U,, = 0,698 W.m2.K™ a hodnota U,, okna osa-
zeného na zdivu s pretaZzenim tepelnou izolaci a s vloZzenou vakuovou izolaci je
U, = 0,647 W.m2.K™. Hodnoty souginitele prostupu tepla U,, u okna osazeného ve varian-
té ¢islo tii jsou srovnatelné s hodnotami okna ulozeného v tepelné izolaci (varianta 1) a

vyrazn¢ lepsi nez ve varianté 2.

Déle bylo provedeno cenové porovnani na osazeni oken v jednotlivych variantach. Vy-
sledné ceny jsou uvedeny v tabulce 9. Uvedené ceny jsou pouze za material, bez ceny
montaznich praci. Cena za material ve varianté s vakuovou izolaci a uloZzenim okna na lic

zdiva je niZ8i cca. 0 340 K¢, neZ u varianty s osazenim do tepelné izolace.
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Okenni vyplné pro bézneé objekty (ramy a kiidla bez tepelné izolace)

Déle byla provedena simulace pro okno bez tepelné izolace v rdmu ¢i kiidle okna. Jednalo
se 0 bézné dostupné okno na trhu. Vypoctem byl prokéazan vliv ptipojovaci spary se zatep-
lenim vakuovou izolaci na celkovy soucinitel prostupu tepla. Porovnani bylo provedeno
opét pro tii varianty. V prvni varianté bylo pocitano s nulovou hodnotou linearniho ¢initele
prostupu tepla (bez ovlivnéni pretazené tepelné izolace ¢i vakuové izolace), ve druhé vari-
anté byl zohlednén linearni ¢initel pripojovaci spary okna s pretazenou tepelnou izolaci 30

mm pies ram okna a ve treti varianté je okno piitepleno dodatecnou vakuovou izolaci.

Vysledna hodnota soucinitele prostupu tepla béZzného okna U,, , bez zapocitaneho linearni-
ho &initele pripojovaci spéry, byla U, = 1,361 W.m2.K™, U, okna osazeného na zdivu s
pretazenim tepelnou izolaci, ale bez vloZeni vakuové izolace byla U, = 1,155 W.m2.K™ a
hodnota U,, okna osazeného na zdivu s pietazenim tepelnou izolaci a s vloZzenou vakuovou
izolaci byla U, = 1,123 W.m2 K™,

V roce 2009 byl podan uzitny vzor na vySe uvedeny zpusob vyuZiti vakuové izolace, na
zaizolovani pripojovaci spary vakuovou izolaci. Uzitny vzor byl ptijat URADEM
PRUMYSLOVEHO VLASTNICTVI a zapsan pod ,,Zna¢kou zapisu PUV 2009-21593“.
Pavodci uzitného vzoru jsou Doc. Ing. Milo$§ Kalousek, Ph.D. a Ing. Luka$ Hejny. Osvéd-

¢eni o vytvoieni uZitného vzoru je uvedeno v priloze P 111.

5.2.3 Shrnuti vysledki

Zpusob osazeni okennich vyplni na vnéjsi lic zdiva s pretazenim tepelnou izolaci a popii-
padé vloZenim dodatec¢né vakuové izolace, eSi nevyhody dosavadniho zptisobu osazovani

v pasivnich a nizkoenergetickych domech.

Vyhodou tohoto zpusobu osazeni okennich vyplni je niZ8i cena za kotevni prvky, snadnéjsi
a rychlejsi montaz (nizsi cena, eliminace poruch), dokonalé zatepleni ptipojovaci spary a
sniZeni linearniho ¢initele prostupu tepla. Pii tomto dodate¢ném zatepleni je mozné osazo-
vat okenni vypIn¢ s horSimi parametry, které ve vysledku s ptidavnou vakuovou izolaci
pied rdmem vykazuji stejné tepelné technické parametry, jako pti osazeni oken s lepSimi
hodnotami soucinitele prostupu tepla. Z toho vyplyva i niZsi cena a snizeni celkovych na-

kladu na potizeni okennich vyplni.

U pasivnich domu je kladen daraz na nepravzdusnost obalky. Okenni vyplIné jsou napoje-

ny na obvodové konstrukce pomoci parotésnych lepicich pasek. Pti osazovani do tepelné
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izolace je zapotiebi vétsi Sitka tésnici pasky neZ pii osazeni na zdivo. Pfi osazeni na zdivo

dochazi také k zjednoduSeni napojeni tésnici pasky na obvodovou konstrukci.

5.3 Zavér

Jednim ze stanovenych cilu disertacni prace bylo vylepSeni tepelné technickych vlastnosti
rdmu okennich vyplni sniZzenim soucinitele prostupu tepla ramu. VloZenim vakuové izola-
ce do dutin ramu okna bylo dosaZzeno sniZeni soucinitele prostupu tepla ramu okenni vypl-

W

ne.

Druhym cilem bylo nalezeni optimalniho teSeni osazeni okennich vyplni nejen u staveb s
nizkou energetickou naro¢nosti. Byl nalezen optimalni zpusob osazeni okennich vyplni
z hlediska tepelné technického, ekonomického i technologického. Jedna se o zpuasob osa-
zeni okna na lic zdiva s pretaZzenim tepelné izolace pres ram okna. Je vhodné provést vio-
Zeni vakuové izolace do dutiny mezi zateplovaci systém a zdivo a tim vylepSeni tepelné

technickych vlastnosti pripojovaci spary a nasledné celkového soucinitele prostupu tepla.

Pti zhodnoceni vysledki a zavéra z provedenych simulaci a vypocéta, Ize konstatovat, Ze

cile diserta¢ni prace byly naplnény, a to v celém rozsahu, tak jak byly definovany.
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6 DOPORUCENI PRO TECHNICKOU PRAXI
V této ¢asti jsou strucné uvedeny doporucéeni vyplyvajici z vysledka disertacni prace.

1) Zménou tepelnych izolaci v dutindch rama a kiidel okennich vyplni je mozné do-

~ v

sdhnout niz8ich hodnot soucinitele prostupu tepla rAmu okna.

2) Osazeni okennich vyplni (pfedevSim u pasivnich a nizkoenergetickych domu) na lic

zdiva, s pretazenim tepelnou izolaci pies rdm a vloZenim vakuové izolace zajistuje:

= mén¢ technickych probléma pti osazovani okennich vyplni oproti osazeni

pred lic zdiva,

= mén¢ technickych probléma pii osazovani tésnicich pasek oproti osazeni

pied lic zdiva,
= niZSi naklady kotveni oproti osazeni pied lic zdiva,
= dokonalejsi zatepleni piipojovaci spary,

= snizeni celkoveho soucinitele prostupu tepla okenni vypIné a tim sniZeni

naklada na pokryti tepelnych ztrat.
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7 MOZNOSTI DALSIHO VYZKUMU

V disertacni praci jsem se zaméiil pouze na feSeni dil¢i ¢asti problematiky tykajici se
okennich vyplni. Béhem préace bylo zajimavé sledovat vyvoj problematiky tykajici se vy-
plni otvora. Jednalo se piedevSim o zlep3eni tepelné technickych vlastnosti oken,
v navaznosti na ¢im dal ptisn¢jSi normové pozadavky. Dale byla velmi zajimava diskuze
kolem zpusobt osazovani oken apod. Pfi praci na disertacni praci jsem se take setkal
s fadou dalSich, nemeén¢ zajimavych a podstatnych problému a detailt, tykajicich se vyplni

otvoru.

Jednim ze zajimavych témat je reSeni ukotveni venkovniho parapetu k ramu okna. Na fadé
staveb jsem se setkal s problémovymi detaily. DalSim zajimavym tématem je osazeni ramu
dveii, napojeni ramu ke konstrukci. V oblasti vyplni otvora je tada problému, které je
mozné vyieSit nebo alespon optimalizovat stavajici zptisoby teSeni. Konstrukce vyplni

otvora se stéle vyvijeji a je tedy nemaly prostor pro dal$i praci v této oblasti.

Cést této prace se zabyva uplatnénim vakuové izolace v okennich vyplnich. Dalsi prace

proto muze byt vénovana aplikaci této izolace do dutiny dverniho kiidla.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Oznaceni | Nazev Jednotka

A Plocha modelovaného detailu (plocha pri¢ného fezu) m?

Ay Plocha ramu m?

A, Plocha zaskleni m?
Sitka modelovaného detailu m

bj Cinitel teplotni redukce j-té konstrukce -

c Mé&rn4 tepelné kapacita JkgtK?!

Ce Souginitel salani dokonale cerného télesa W.m2K™*

Cs Souginitel salani 3edého t&lesa W.m2K™*

d Tloust'ka vrstvy konstrukce (vzdalenost dvou bodu) m

D(X) | Vybérovy rozptyl (disperze) aritmetického praméru -

dj Tloustka j-té vrstvy m

E, pR:rf]nl' potieba energie pro kryti tepelnych ztrat prostu- KWh/a

frsi NejniZsi teplotni faktor vnitiniho povrchu konstrukce -

frsicr Kriticky teplotni faktor vnitiniho povrchu -

frsiN Normou poZadovana hodnota teplotniho faktoru -

G Produkce vodni pary v interiéru kg.s™*

h Souginitel prestupu tepla W.m?2K™?

Hr M¢érna ztrata prostupem tepla w.K*

htot Celkovy soucinitel piestupu tepla W.m?2K?

j Hustota diftzniho toku mol.m?.s™

(0% Navrhova relativni vihkost vn¢jsiho vzduchu %
Navrhova relativni vihkost vnitfniho vzduchu v zimnim 0

® | obdobi o

oo (Ij?ae\ll?(tlijvr?ai \r:(lehk_qs:t,vni_tfvn |',ho vzduchu pro stanoveni pozZa- %

jniZSi vnitini povrchovou teplotu kce.

Qoryp | Kriticka vnitini povrchova vihkost %

Iy Celkova délka stavebniho otvoru m

L#° | Tepelna propustnost 2D detailu w.K*

Iy Celkovy viditelny obvod zaskleni m
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lj Délka j-té linearni tepelné vazby mezi konstrukcemi m

/> Charakteristicka hodnota souginitele tepelné vodivosti wW.m?tK?
Mo Navrhové hodnota soucinitele tepelné vodivosti w.mK?
q Hustota tepelného toku W.m™
Q Teplo J

Qc Celkova ztrata chladiciho boxu W

Qe Hustota salavého toku W.m™
R Tepelny odpor m?. KW
Rs Tepelny odpor pfi piestupu tepla m2.K.wW*
R, ;flrji::r;y odpor pti piestupu tepla na vnéjsi strané kon- M2 KWL
Ry ;I;(?Sﬁ(lzr;y odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané kon- M2 KWL
S Plocha praftezové m?

t Celsiova teplota-obycejna teplota °C

Te Absolutni teplota venkovniho vzduchu

Ti Absolutni teplota vnitiniho vzduchu

Tm Termodynamicka teplota povrchu a jeho okoli

U Soucinitel prostupu tepla wW.m?2K*
Ur Souginitel prostupu tepla ramu wW.m2K*
U, Soucinitel prostupu tepla zaskleni W.m?2K?
U Soucinitel prostupu tepla j-té konstrukce W.m?2K?
Uniz gzozuoéliriftze{)prostupu tepla z tabulky 2 (CSN 73 0540- W.m2 K
U, Souginitel prostupu tepla okna W.m?2K?
X,Y,Z Prostorové souradnice m

Xi M¢etena velic¢ina -

¥ Linearni Ginitel prostupu tepla w.mtk?
¥, rl;]iglzeiélr(giniirr]litfger;;(i)stupu tepla j-té linearni tepelné vazby wW.mt K
Z Souginitel vnitniho prostredi -

2, Sougcinitel materialu -

Z23 Sdruzeny soucinitel podminek pasobeni -
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Z3 Soucinitel zpusobu zabudovani materialu -

AT Teplotni rozdil K

AB Teplotni rozdil °C

€ Emisivita povrchu -

& Pohltivost salani -

Bai Néavrhova teplota vnitiniho vzduchu °C

0e Navrhova teplota venkovniho vzduchu °C

0i Teplota vnitiniho vzduchu °C

Oim Prevazujici navrhova vnitini teplota °C

Ose Teplota povrchu v exteriéru °C
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(I)ie M W.m
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X Aritmeticky pramér mérené veliciny -
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Oznaceni Nézev
EPS expandovany polystyren
MKP metoda kone¢nych prvka

PU/PUR polyuretan

PVC polyvinylchlorid

Vi vakuova izolace

VIP vakuované izola¢ni panely
VIS vakuovane izola¢ni sendvice
ZB Zelezobeton
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PRILOHAP I: VLIV OKENNICH VYPLNI NATEPLENE ZTRATY

Vyplné otvora

Okna osazena v byté

a) tradi¢ni konstrukce ramu vyplng otvoru s Us = 1,30 W.m2.K*

Varianta la:

BézZny typ oken na trhu. Jedna se o pétikomorova plastova okna s hlinikovym distancnim
rdmeckem, vyztuZeni ramu tvoii ocelové vyztuhy.

Tab. P 1.1 Popis oken

Ozn. okna Rozméry Uy Us Yy Uw Pocet
(mm) (WIm?K) | (W/m*K) | (W/mK) | (W/m?K) (ks)
1 1500/1500 1,10 1,30 0,07 1,32 5
Varianta 2a:

Bézny typ oken na trhu. Jedna se o pétikomorova plastova okna s hlinikovym distancnim
rameckem, vyztuzeni ramu tvoii ocelové vyztuhy.

Tab. P 1.2 Popis oken

Ozn. okna Rozméry Uy Us Yy Uw Pocet
(mm) (W/Im?K) | (W/mK) | (WImK) | (W/m*K) | (ks)
1 1500/1500 0,7 1,30 0,07 1,04 5
Varianta 3a:

BéZny typ oken na trhu. Jedna se o pétikomorova plastova okna s teplym distan¢nim ra-
meckem Swisspacer, vyztuzZeni ramu tvoii plastové kompozity.

Tab. P 1.3 Popis oken

Ozn. okna Rozméry Ug Us Yy Uw Pocet
(mm) (W/m?K) | (W/m?K) | (W/mK) | (WIm’K) | (ks)
1 1500/1500 0,30 1,30 0,03 0,76 5

b) novodoba konstrukce ramu vyplIné otvoru s Us = 0,80 W.m2.K™*

Varianta 1b:

Novy vyrobek od firmy ALUPLAST. Jedna se o pétikomorova plastové okna s hlinikovym
distanénim rameckem, vyztuzeni ramu tvoii plastové kompozity.
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Tab. P 1.4 Popis oken

Ozn. okna Rozmery Uy Us Yy Uw Pocet
(mm) (WIm?K) | (W/m*K) | (WImK) | (W/m*K) | (ks)
1 1500/1500 1,10 0,8 0,07 1,16 5
Varianta 2b:

Novy vyrobek od firmy ALUPLAST. Jedné se o pé&tikomorova plastova okna s hlinikovym
distan¢nim rameckem, vyztuzeni ramu tvoti plastové kompozity.

Tab. P 1.5 Popis oken

Ozn. okna Rozméry Uy Us Yy Uw Pocet
(mm) (W/m?K) | (W/mK) | (W/mK) | (W/m°K) | (ks)
1 1500/1500 0,7 0,8 0,07 0,89 5
Varianta 3b:

Novy vyrobek od firmy ALUPLAST. Jedna se o pétikomorova plastova okna s teplym
distancnim rameckem Swisspacer, vyztuzeni ramu tvoii plastové kompozity.

Tab. P 1.6 Popis oken

Ozn. okna Rozmery Ug Us Yy Uw Pocet
(mm) (WIm?K) | (W/m3K) | (WImK) | (W/m*K) | (ks)
1 1500/1500 0,30 0,80 0,03 0,52 5

Okna osazena v nizkoenergetickém domé
a) tradiéni konstrukce ramu vyplné otvoru s Us = 1,30 W.m2. K™

Varianta la:

Bézny typ oken na trhu. Jedna se o pétikomorova plastova okna s hlinikovym distan¢nim
rdmeckem, vyztuZeni ramu tvoii ocelové vyztuhy.

Tab. P 1.7 Popis oken

Ozn. okna Rozméry Ug Us Yy Uw Pocet
(mm) (W/mK) | (W/m?K) | (W/mK) | (W/m?K) | (ks)
1 1800/1450 1,10 1,30 0,07 1,30 4
2 900/2350 1,10 1,30 0,07 1,35 1
3 900/2270 1,10 1,30 0,07 1,35 1
4 1200/750 1,10 1,30 0,07 1,42 1
5 1500/750 1,10 1,30 0,07 1,41 1
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6 1200/1250 1,10 1,30 0,07 1,36 1

7 2100/2350 1,10 1,30 0,07 1,25 1

8 2400/2350 1,10 1,30 0,07 1,25 1

9 1500/1250 1,10 1,30 0,07 1,33 1
Varianta 2a:

Bézny typ oken na trhu. Jedna se o pétikomorova plastova okna s hlinikovym distancnim
rdmeckem, vyztuZeni ramu tvoii ocelové vyztuhy.

Tab. P 1.8 Popis oken

Ozn. okna Rozmery Uy Us Yy Uw Pocet
(mm) (WIm?K) | (W/m*K) | (WImK) | (W/m*K) | (ks)
1 1800/1450 0,70 1,30 0,07 1,02 4
2 900/2350 0,70 1,30 0,07 1,09 1
3 900/2270 0,70 1,30 0,07 1,10 1
4 1200/750 0,70 1,30 0,07 1,21 1
5 1500/750 0,70 1,30 0,07 1,18 1
6 1200/1250 0,70 1,30 0,07 1,10 1
7 2100/2350 0,70 1,30 0,07 0,94 1
8 2400/2350 0,70 1,30 0,07 0,92 1
9 1500/1250 0,70 1,30 0,07 1,07 1
Varianta 3a:

Novy vyrobek od firmy ALUPLAST. Jedna se o pétikomorova plastova okna s teplym
distancnim rameckem Swisspacer, vyztuzeni ramu tvoii plastové kompozity.

Tab. P 1.9 Popis oken

Ozn. okna Rozmery Ug Us Yy Uw Pocet
(mm) (W/m?K) | (W/mK) | (W/mK) | (W/m°K) | (ks)
1 1800/1450 0,30 1,30 0,03 0,65 4
2 900/2350 0,30 1,30 0,03 0,73 1
3 900/2270 0,30 1,30 0,03 0,73 1
4 1200/750 0,30 1,30 0,03 0,87 1
5 1500/750 0,30 1,30 0,03 0,83 1
6 1200/1250 0,30 1,30 0,03 0,74 1

138



Tepelné technické vlastnosti rAmu okenni vyplné a ptipojovaci spary

7 2100/2350 0,30 1,30 0,03 0,56 1
8 2400/2350 0,30 1,30 0,03 0,54 1
9 1500/1250 0,30 1,30 0,03 0,70 1

b) novodoba konstrukce ramu vyplIné otvoru s Us = 0,80 W.m2.K™*

Varianta 1b:

Novy vyrobek o d firmy ALUPLAST. Jedna se o pétikomorova plastova okna s hliniko-
vym distanénim rdmeckem, vyztuzeni ramu tvoii ocelové vyztuhy.

Tab. P 1.10 Popis oken

Ozn. okna Rozmery Uy Us Yy Uw Pocet
(mm) (W/m?K) | (W/mK) | (W/mK) | (W/m°K) | (ks)
1 1800/1450 1,10 0,80 0,07 1,16 4
2 900/2350 1,10 0,80 0,07 1,18 1
3 900/2270 1,10 0,80 0,07 1,18 1
4 1200/750 1,10 0,80 0,07 1,19 1
5 1500/750 1,10 0,80 0,07 1,19 1
6 1200/1250 1,10 0,80 0,07 1,17 1
7 2100/2350 1,10 0,80 0,07 1,15 1
8 2400/2350 1,10 0,80 0,07 1,15 1
9 1500/1250 1,10 0,80 0,07 1,17 1
Varianta 2b:

Novy vyrobek o d firmy ALUPLAST. Jedna se o pétikomorova plastova okna s hliniko-
vym distanénim rameckem, vyztuZeni ramu tvoii ocelove vyztuhy.

Tab. P 1.11 Popis oken

Ozn. okna Rozmery Ug Us Yy Uw Pocet
(mm) (WIm?K) | (W/m?K) | (WImK) | (W/m?K) | (ks)
1 1800/1450 0,70 0,80 0,07 0,88 4
2 900/2350 0,70 0,80 0,07 0,92 1
3 900/2270 0,70 0,80 0,07 0,92 1
4 1200/750 0,70 0,80 0,07 0,97 1
5 1500/750 0,70 0,80 0,07 0,96 1
6 1200/1250 0,70 0,80 0,07 0,92 1
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7 2100/2350 0,70 0,80 0,07 0,83 1

8 2400/2350 0,70 0,80 0,07 0,83 1

9 1500/1250 0,70 0,80 0,07 0,90 1
Varianta 3b:

Novy vyrobek od firmy ALUPLAST. Jedna se o pétikomorova plastova okna s teplym
distan¢nim rdmec¢kem Swisspacer, vyztuZeni ramu tvoii plastové kompozity.

Tab. P 1.12 Popis oken

Ozn. okna Rozméry Ug Us Yy Uw Pocet
(mm) (W/m?K) | (W/m*K) | (W/mK) | (W/m?K) | (ks)
1 1800/1450 0,30 0,80 0,03 0,50 4
2 900/2350 0,30 0,80 0,03 0,55 1
3 900/2270 0,30 0,80 0,03 0,56 1
4 1200/750 0,30 0,80 0,03 0,63 1
5 1500/750 0,30 0,80 0,03 0,61 1
6 1200/1250 0,30 0,80 0,03 0,56 1
7 2100/2350 0,30 0,80 0,03 0,45 1
8 2400/2350 0,30 0,80 0,03 0,44 1
9 1500/1250 0,30 0,80 0,03 0,54 1

Ziskana data
0O, (kwWh/a) Potieba tepla pro pokryti tepelnych ztrat prostupem
O (kwh/a) Celkova potieba tepla pro pokryti tepelnych ztrat

0, (kwWh/a) Potieba tepla pro pokryti tepelnych ztrat prostupem vyplni otvora
F, (kW) Tepelné ztraty prostupem vyplnémi otvora
U, (W.m?.K™  Souginitel prostupu tepla zaskleni

U (Wm?K?') Souginitel prostupu tepla ramu
Hodnoty pro byt
a) tradi¢ni konstrukce ramu vyplng otvoru s U;= 1,30 W.m>.K™*

Tab. P 1.13 Hodnoty tepelnych ztrat a potieby tepla na vytapéni

Varianta Uy Q Qn Qo Fo Ztraty oknem
(W/mzK) (kWh/a) | (kWh/a) | (kWh/a) | (kW) (%)
la 1,10 4164 4881 942 0,546 19,3
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2a 0,70 3866 4583 728 0,431 15,9
3a 0,30 3569 4286 518 0,315 12,1
b) novodoba konstrukce ramu vyplng otvoru s U= 0,80 W.m? K™
Tab. P 1.14 Hodnoty tepelnych ztrat a potieby tepla na vytapeni
Varianta Uy Q Qn Qo Fo Ztraty oknem
(W/m?K) | (kWh/a) | (kWh/a) | (kWh/a) | (kW) (%)
1b 1,10 3994 4711 819 0,480 17,4
2b 0,70 3707 4424 615 0,368 13,9
3b 0,30 3314 4031 346 0,215 8,6
Hodnoty pro nizkoenergeticky diam
a) tradi¢ni konstrukce réamu vyplng otvoru s Uy= 1,30 W.m2 K™
Tab. P 1.15 Hodnoty tepelnych ztrat a potieby tepla na vytapéni
Varianta Ug Q: Qn Qo Fo Ztraty oknem
(WIm?K) | (kWh/a) | (kWh/a) | (kWh/a) | (kW) (%)
la 1,10 9595 10493 3662 1,417 34,9
2a 0,70 8791 9689 2855 1,106 29,5
3a 0,30 7750 8647 1808 0,7 20,9
b) novodobé konstrukce réamu vyplIng otvoru s U= 0,80 W.m*K™
Tab. P 1.16 Hodnoty tepelnych ztrat a potreby tepla na vytapéni
Varianta Ug Q: Qn Qo Fo Ztraty ok-
(W/m2K) (kwWh/a) | (kWh/a) | (kWh/a) (kW) nem (%)
1b 1,10 9306 10204 3367 1,307 33,0
2b 0,70 8406 9304 2465 0,955 26,5
3b 0,30 7351 8249 1410 0,543 17,1
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Porovnani vybranych dat

Porovnani pro byt

Uspora potieby tepla na pokryti tepelnych ztrat prostupem vyplni otvord pii osazeni nasle-
dujicich typa oken.

Tab. P 1.17 Uspora tepla na pokryti tepelnych ztrat prostupem vyplni otvori

Varianta Ut Uyq Q Qn Qo Fo Ztraty | Uspora
(WIm?K) | (W/m?K) | (kWh/a) | (kWh/a) | (kWh/a) | (kW) | oknem (%)
(%)
3a 1,30 0,30 3569 4286 518 0,315 12,1 332
3b 0,80 0,30 3314 4031 346 0,215 8,6 '
Uspora celkové potieby tepla na pokryti tepelnych ztrat objektu pii osazeni nasledujicich
typt oken.
Tab. P 1.18 Uspora tepla na pokryti tepelnych ztrat prostupem vyplni otvori
Varianta Ut Ug Q: Qn Qo Fo Ztraty | Uspora
(W/m?K) | (W/mK) | (kWh/a) | (kWh/a) | (kWh/a) | (kW) | oknem (%)
(%)
3a 1,30 0,30 3569 4286 518 0,315 | 12,1 5 g
3b 0,80 0,30 3314 4031 346 0,215 8,6 ’

Porovnani pro nizkoenergeticky dim
Uspora potieby tepla na pokryti tepelnych ztrat prostupem vyplni otvora pii osazeni nasle-

dujicich typa oken.
Tab. P 1.19 Uspora tepla na pokryti tepelnych ztrat prostupem vypini otvor

Varianta Ut Ug Q: o Qo Fo Ztraty | Uspora
(W/m?K) | (W/m?K) | (kWh/a) | (kWh/a) | (kWh/a) | (kW) | oknem (%)
(%)
3a 1,30 0,30 7750 8647 1808 0,7 20,9 -
3b 0,80 0,30 7351 8249 1410 | 0543 | 171 '

Uspora celkové potieby tepla na pokryti tepelnych ztrat objektu pii osazeni nasledujicich
typu oken.

Tab. P 1.20 Uspora tepla na pokryti tepelnych ztrat prostupem vyplni otvori

Varianta Ut Uyq Q: Qn Qo Fo Ztraty | Uspora
(W/m?K) | (W/m?K) | (kWh/a) | (kWh/a) | (kWh/a) | (kW) | oknem (%)
(%)
3a 1,30 0,30 7750 8647 1808 0,7 20,9 i
3b 0,80 0,30 7351 8249 1410 | 0,543 | 17,1 ’
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PRILOHAP II: OSVEDCENI O VYTVORENI UZITNEHO VZORU

URAD PRUMYSLOVEHO VLASTNICTVI
Antonina Cermaka 2a, 160 68 Praha 6 - Bubenet

Dorugit:
Znacka spisu PUV 2009-21591 PUY 2009-21591
Cislo zapisu: 20095 Ing. Libor Markes
Vase zn.: Grohova 54

602 00 Brno

V korespondenci uved’te znacku spisu !

V Praze dne 27.4.2010

Osvédcéeni
dle § 154 zak. ¢. 500/2004 Sb., spravni fad

S ginnosti od  27.04.2010 zapsal Utad pramyslového vlastnictvi do rejstitku u vyse
uvedeného uzitného vzoru daldiho plvodce, kterym je:

Hejny Lukas Ing., Potoky 3888, 76001 Zlin, CZ
Puvodei shora uvedeného uzitného vzoru tedy jsou:

Kalousek Milo3 doc. Ing. Ph.D., Brno, CZ
Hejny Lukas Ing., Zlin, CZ

Ufad promysiového viastnictvi
AntoninafSermaka 2a”
160 68 Pytha 6 - Bubenet

///Z%L"r--\._

Irena Jonasova
oddéleni 703

20137n - Zdpis dalstho pivodce

Utad pramyslového viastnictvi, Antonina Cerméka 2a. 160 68 Praha 6, www.upv.cz
Tel.: 220 383 111, E-mail: postai@upv.cz. Fax: 224 324 718
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PRILOHAP I11: OSVEDCENI O VYTVORENI UZITNEHO VZORU

URAD PRUMYSLOVEHO VLASTMICTV]
Antoning Cermiska Pa, 160 58 Praha 6 - Bubeneé

[Darudit;
Soatka spisu PUW 2000-215935 PUV 2000-21593
Cislo Zpisu: 20114 Ing. Libor Markes
Wease mm,: Lrohova 54

0lI2 0 Broo

¥ korespondenci uved'te snadku spisu !

W Praze doe 27420140

Osvidéeni
dle & 154 wik, & 30072004 Sh, spravni Fad

Sidinnosd od 27042000 supsal TTiad  primysloveho  vinsmiond do rejalithu woovyde
uvedenchae nzitnéhe veorn daliibe povedee, klerym jo

Megny Lukad Ing.. Patoly 3888, TRONT Flin, 7
Puaveded shara uvecengho wiilného vizary tedy fsou

Kzlovsck Milod doc. Ing. PATX, B, CF
Hejny Lukds Ing., Alin, C4

(fad prirmystoveho viastnicte
Py

Aptonine

160 62 Fphh
jﬂ .!.E fl

AL AL A

[]'&ﬁ‘ﬁ J':srla"nﬂin-&
addElent 703

20003 T - FEnin it el

Uil prirmsslavéhn vlosnicvi Aataning Cermaka 2 TAD R F=rhin 0w oo or
Tl 2200383 111 Bl ssi sivinpe or, Fowe 224 329 718
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PRILOHAP IV: UKAZKA NAMERENYCH DAT

Ukéazka naméienych hodnot feSeného modelu, béhem jednoho méticiho dne.
0 - vnitini teplota v laboratoti (stalé ¢idlo)

1 - teplota v boxu (stalé ¢idlo u kompresoru)

2 - povrchova teplota na EPS v laboratofi

3 - tepelny tok na EPS v laboratofi

4 - tepelny tok na rdmu v laboratofi

5 - teplota pied oknem a EPS v laboratofi

6 - povrchova teplota na EPS v boxu

7 - teplota pied oknem a EPS v boxu

8 - tepelny tok na EPS v boxu

Cas 0 1 2 S 4 5 6 7 8

0:12:51| 18,96| -15,66| 15,50 -11,20| -14,80| 18,30 -9,90| -1251| 12,60

0:27:51| 18,95| -15,72 15,40| -11,60| -15,40 18,30| -10,10| -12,82 11,50

0:42:51| 18,94| -15,74| 15/40| -11,70| -1490| 18,28| -10,10| -12,89| 11,60

0:57:51| 18,93| -15,88| 15,40| -11,40| -14,10] 18,29| -10,20| -12,92| 12,10

1:12:51| 18,93| -16,12| 1540| -11,70| -15,30| 18,28| -10,20| -12,96| 12,60

1:27:51| 18,93| -15,98 15,40| -11,50| -14,60 18,28 | -10,20| -12,94 12,10

1:42:51| 18,91| -1594| 1540| -11,70| -14,60| 18,26| -10,20| -12,95| 11,90

1:57:51] 1891| -15,87| 15,40| -11,80| -14,60| 18,25| -10,20| -12,96| 11,50

2:12:51| 1891| -15,78| 15,30] -11,40| -1520| 18,26| -10,30| -12,96| 11,60

2:27:51| 18,89| -1558| 15,30 -11,40| -1450| 18,25| -10,20| -12,95| 11,20

2:42:51| 18,87| -15,34| 15,40| -11,40| -14,70 18,25| -10,20| -12,96 10,60

2:57:51| 18,87 -15,06| 15,40| -11,70| -14,00| 18,24| -10,20| -12,97| 10,60

3:12:51| 18,89| -15,06| 15,30 -12,00| -14,80| 18,24| -10,20| -12,97| 10,50

3:27:51| 18,91 | -14,79| 1530| -11,70| -1450| 18,25| -10,20| -12,99 9,90

3:42:51| 18,96| -14,28| 15,30 -11,80| -14,60| 18,30| -10,20| -13,00 8,90

3:57:51| 19,02 -14,22| 15,30 -1190| -14,80| 18,33| -10,30] -12,99 9,00

4:12:51| 19,07| -14,19| 1540| -11,70| -14,70| 18,37| -10,20] -12,99 8,90

4:27:51| 19,11| -14,06| 15,40| -11,80| -14,40| 18,39| -10,20| -12,98 8,30

4:42:51| 19,16| -14,15 15,40| -11,70] -14,10 18,42| -10,30| -13,00 9,00

4:57:51| 19,19| -14,58| 1540| -11,70| -14,10| 1843| -10,40| -13,03| 10,00

5:12:51| 19,21 -15,06| 1540| -1150| -14,40| 1846, -10,40| -13,01| 10,10

5:27:51| 19,21 | -1558| 15,50| -12,20| -15,00| 1846| -10,30| -13,01| 11,70

5:42:51| 19,23| -1590| 15,50| -12,00| -1490| 1849| -10,30| -12,98| 12,40

5:57:51| 19,25 -8,82| 1560| -11,30| -14,60| 18,51 -7,00 -9,83 3,40

6:12:51| 19,25| -1596| 15,70 -11,30| -15,00| 18,52 -9,80| -12,13| 14,20

6:27:51| 19,27| -1598| 15,60| -11,70| -1460| 18,51| -10,10| -12,78| 12,80

6:42:51| 19,28 | -1568| 1560 -11,90| -1490| 1852| -10,30| -12,93| 11,80

6:57:51| 19,30| -15,82| 15,50| -11,90| -15,10| 18,52 -10,30| -12,97| 12,10

7:12:51| 19,30 -15,80| 15,60| -12,30| -14,90| 18,57| -10,30| -12,99| 12,00

7:27:51| 19,32| -1592| 15,60| -11,80| -14,70| 18,56| -10,30| -12,98| 12,40

7:42:51| 19,35| -1581| 15,60 -12,10| -14,80| 18,58| -10,30| -12,98| 12,10

7:57:51| 19,44| -15,76| 15,60| -11,70| -14,40| 18,65| -10,30| -12,99| 11,60

8:12:51| 19,53 -16,02| 15,70 -11,70| -14,60| 18,70 -10,30| -12,97| 12,40
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8:27:51| 19,61 -16,10| 15,80] -12,30| -14,80| 18,77| -10,20|] -12,96| 12,60

8:42:51| 19,69| -16,32| 15,80 -1190| -1500| 18,81 -10,30| -12,93| 13,10

8:57:51| 19,70| -16,22| 1590 -11,80| -1520| 18,86| -10,20| -1291| 12,80

9:12:51| 19,79| -1596| 1590 -12,30| -16,80| 18,90| -10,10| -12,88| 12,30

9:27:51| 19,82 -1582| 16,00 -12,20| -16,40| 18,94| -10,10| -12,86| 11,90

9:42:51| 19,87 -15,60| 16,00 -12,20| -15,80| 18,97| -10,10| -12,89| 12,00

9:57:51| 19,91| -1530| 16,00 -12,50| -1530| 19,01 -10,10| -12,88| 11,00

10:12:51| 19,93| -15,06| 16,00 -11,80| -15,00| 19,00 -10,10] -12,88| 10,70

10:27:51| 19,93| -14,72| 16,00| -12,20| -15,40| 19,03| -10,10| -12,91| 10,00

10:42:51| 19,96| -14,02| 16,00| -12,20| -15,20] 19,03| -10,20| -12,96 8,60

10:57:51| 20,02| -14,37| 16,10 -12,20| -14,90| 19,04| -10,20| -12,96 9,70

11:12:51| 19,95| -1496| 16,00 -11,80| -14,70| 19,05| -10,30| -12,98| 10,30

11:27:51| 20,00| -1561| 16,10 -12,10| -1540| 19,20| -10,20] -12,94| 11,70

11:42:51| 20,03| -16,30| 16,20| -12,60| -15,20| 19,16| -10,20| -12,90| 12,90

11:57:51| 20,05| -12,64| 16,20 -12,20| -17,40| 19,18 -9,00| -11,86 5,10

12:12:51| 20,11| -14,07 16,30| -11,10| -14,70 19,23 -9,00| -11,38 13,40

12:27:51| 20,16| -14,66| 16,30 -1190| -14,80| 19,27| -10,00| -12,61| 10,80

12:42:51| 20,16| -15,14| 16,30 -11,90| -14,60| 19,28| -10,20| -12,86| 10,80

12:57:51| 20,18| -1528| 16,30| -1190| -1450| 1931| -10,20| -12,92| 11,20

13:12:51| 20,21| -15,46| 16,30| -13,00| -15,20 19,30| -10,20| -12,92 11,70

13:27:51| 20,32 -15,70| 16,30 -12,00| -15,10| 19,35| -10,20] -1291| 12,10

13:42:51| 20,21| -15,79| 16,30 -1290| -15,30|] 19,35| -10,20| -12,90| 12,00

13:57:51| 20,25| -15,73| 16,30| -12,10| -15,00| 19,35| -10,20| -1290| 12,30

14:12:51| 20,25| -15,60| 16,30| -12,20| -15,20 19,39| -10,20| -1291 12,00

14:27:51| 20,30 -1550| 16,40| -12,20| -15,20| 19,41| -10,20] -1291| 12,30

14:42:51| 20,32| -15,34| 16,30| -12,20| -14,70|] 19,38| -10,20| -12,91| 10,90

14:57:51| 20,32 -15,67| 16,30 -1190| -14,60| 19,40| -10,20| -12,89| 12,30

15:12:51| 20,32| -15,86| 16,40| -11,90| -15,10 19,44| -10,10| -12,88 12,60

15:27:51| 20,34| -1592| 16,40 -1260| -15,30| 19,44| -10,10] -12,86| 12,70

15:42:51| 20,39| -16,02| 16,50 -11,90| -14,70| 19,45| -10,10| -12,85| 12,60

15:57:51| 20,34| -15,84| 16,30| -11,70| -1450| 1941| -10,20| -12,87| 12,90

16:12:51| 20,25| -15,92| 16,30 -11,80| -14,40| 19,36| -10,20| -12,88| 12,30

16:27:51| 20,19| -16,00| 16,30 -12,20| -15,00| 19,32| -10,10] -12,88| 12,30

16:42:51| 20,16| -16,23| 16,30 -11,90| -14,70| 19,30| -10,10| -12,86| 12,70

16:57:51| 20,14| -16,24| 16,30 -12,00| -14,80| 19,30| -10,10| -12,85| 13,00

17:12:51| 20,09| -16,06| 16,20 -12,70| -15,70| 19,27| -10,00| -12,82| 12,80

17:27:51| 20,09| -16,18| 16,30| -12,20| -16,10 19,27| -10,10| -12,83 12,60

17:42:51| 20,04| -16,12| 16,20 -12,20| -15,70| 19,25| -10,10] -12,83| 12,80

17:57:51| 20,03] -13,90| 16,20| -12,20| -15,00] 19,22 -9,90| -12,72 7,20

18:12:51| 20,03| -13,10| 16,30 -11,40| -14,70| 19,22 -6,90 -9,48| 13,10

18:27:51| 20,02 -1592| 16,40| -11,80| -15,50| 19,23 -9,60| -12,21| 13,80

18:42:51| 20,03| -16,03| 16,30| -12,10| -1550| 19,23 -9,90| -12,67| 12,90

18:57:51| 20,02 -16,05| 16,20| -12,20| -15,20| 19,23| -10,10| -12,81| 12,60

19:12:51| 19,98| -16,06| 16,20 -1230| -1490| 19,21| -10,00| -12,82| 12,40

19:27:51| 19,93| -16,22 16,20| -12,10| -15,80 19,17| -10,10| -12,85]| 12,60

19:42:51| 19,86| -16,10| 16,10 -11,80| -14,30| 19,13| -10,10] -12,88| 12,60

19:57:51| 19,78| -15,82| 16,10 -11,70| -14,00| 19,08| -10,20| -12,90| 11,80

20:12:51| 19,75| -15,62| 16,00 -12,10| -14,10| 19,06| -10,20| -12,92| 12,00

20:27:51| 19,71| -15,37 16,00| -12,20| -14,40 19,03| -10,20| -12,92 10,90

20:42:51| 19,66| -1543| 16,00 -12,10| -14,90| 19,00 -10,20| -12,90| 11,60

20:57:51| 19,62| -1542| 16,00 -12,10| -14,60| 18,97| -10,20| -12,92| 11,80

21:12:51| 19,59| -15,34| 16,00 -12,30| -1490| 18,96| -10,20| -12,94| 11,30
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21:27:51| 19,57 -15,18| 15,90 -12,10| -15,20| 18,95| -10,30| -12,94| 11,60

21:42:51| 19,54| -15,34| 16,00 -12,30| -14,50| 18,94| -10,20| -12,94| 11,40

21:57:51| 19,53| -15,64| 16,00| -11,80| -1540| 18,92| -10,20| -12,93| 11,60

22:12:51| 19,50| -15,68| 1590| -12,20| -14,90 18,91| -10,20| -12,94| 12,00

22:27:51| 19,50 -15,58| 15,90 -12,20| -15,30| 18,88| -10,20| -12,93| 12,00

22:42:51| 19,45| -15,75| 15,90| -1250| -14,40| 18,88| -10,20| -12,93| 11,70

22:57:51| 19,43| -1552| 1590| -11,90| -14,40| 18,86| -10,20| -12,94| 11,70

23:12:51| 19,43| -1524| 1590| -12,20| -15,80 18,85| -10,30| -12,94| 11,20

23:27:51| 19,39| -1542| 15,90| -12,20| -14,10| 18,83| -10,20| -12,94| 11,20

23:42:51| 19,41| -1554| 15,90| -12,20| -14,80| 18,83| -10,20| -12,93| 12,00

23:57:51| 19,41 -15,65| 1580| -11,90| -15,10| 18,83| -10,30| -12,93| 12,20
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