VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

g

FAKULTA STAVEBNI
| USTAV POZEMNIHO STAVITELSTVi

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
- INSTITUTE OF BUILDING STRUCTURES

TEPELNE TECHNICKE VLASTNOSTI RAMU OKENNi
VYPLNE A PRIPOJOVACI SPARY

THERMAL PROPERTIES OF THE WINDOW FRAME AND CONNECTION JOINTS

TEZE DISERTACNI PRACE
SHORT VERSION OF DISSERTATION

AUTOR PRACE ING. LUKAS HEJNY

AUTHOR

VEDOUCI PRACE DOC. ING. MILOS KALOUSEK, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



Tepeln¢ technickeé vlastnosti ramu okenni vyplné a piipojovaci spary

Kli¢ova slova

Ekvivalentni tepelnd vodivost; linearni ¢initel prostupu tepla; povrchova
teplota; pripojovaci spara; soucinitel prostupu tepla; tepelny odpor; tepelny tok;
teplotni faktor vnitiniho povrchu; teply distanéni ramecek.

Key words

Equivalent thermal conductivity; Linear thermal transmittance; Surface
temperature; connecting point; The heat transfer coefficient; thermal resistance;
Heat flow rate; Temperature factor at the internal surface Warm Edge.

Rukopis diserta¢ni prace je ulozen na Ustavu pozemniho stavitelstvi, Fakulté
stavebni, VUT v Brné.

© Ing. Lukas Hejny, 2014




Tepeln¢ technickeé vlastnosti ramu okenni vyplné a piipojovaci spary

OBSAH
1. UVOD....... SO JER. SRR S
2. PVREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY A ZAKLADNI FYZIKALNI
WELICINY ettt ettt b bbbt e ettt b e bbbt bt e st et e bbb enbenbeenes 6
2.1. Dosavadni zpusob feSeni osazeni okennich VYPINT ..o 6
2.1.1.  Pokyny pro navrhovani dle CSN 73 0540-2..........cccereeuererreeernieeeseeiesesiesieses s 6
2.1.2.  Osazeni okennich vypIni na jednovrstvé ZdiVO..........cccceieriiiiiiiicieece e, 6
2.1.3.  Osazeni okennich vyplIni na zateplené zdivo ...........ccccooiiiiiiiiiiiie e, 6
2.1.4.  Osazeni okennich vyplni v nizkoenergetickych domech............ccccooiiiiiiinincnnn. 7
2.1.5. Osazeni okennich vyplni na lic zdiva s pretazenim tepelnou izolaci ............c.......... 7
2.1.6. DalSi moznosti osazeni okennich VYPINi..........ccooiiiiiiiiii e, 7
2.2. Fyzikalni veli¢iny tykajici se feSenen0 teMatU..........cccoveiviviiieieiieierese e 7
2.2.1.  Soucinitel prostupu tepla okenni VYPINE .........ccccvoviiiiiiiiiicieicece s 7
2.2.2.  Linearni a bodovy cinitel prostupu tepla........cccvoviviiiieieieiccece e 8
2.2.3.  Povrchova teplota a teplotni faktor..........ccooevviiiiiiiiicee s 8
3. CILEDISERTACNIPRACE ........oooiiiiiiiisnnrrsvisissssssssssssssssss s 9
4. MODELY TEPLOTNICH POLI ..ottt 9
4.1. vylepSeni tepeln¢ technickych vlastnosti rAmu a kifdla okna ..........ccccoeevvveiiiniennnnn, 9
4.2.  Vhodny zptisob osazeni oKennich VYPINi........cccoveveiiiiiinniceeee e 11
5. OVERENI VYPOCITANYCH HODNOT ....cccovvuiiirirniieiinnieieiee s 17
5.1, MEFeni termoOVIZNi KAMEIOU ........cccooeiiiiiiiiiiieieeie et 17
5.2, LabOoratorni METFENT .......cviiiiiieieie b 19
5.2.1.  Metoda tePIE SKANE .......ccueeie et 19
5.2.2.  POPIS MEFCINO DOXU....cuviiiiiiiiiiiii e 20
5.2.3. Osazeni ramu a kridla okna do méFicing BOXU .......c.ccveiviieiicic i 20
5.2.4. Vysledky z méreni a vypocet vstupnich Udaji pro simulace .........ccoceeeveveiveienen, 22
5.2.5. Porovnani namerenych hodnot s vypocitanymi hodnotami ...........ccoceevvviiniinnnnn, 23
6. VYSLEDKY A ZAVER DISERTACNI PRACE ......cccooniiiineineiiinieenee s 25
6.1. VylepSeni tepelné technickych vlastnosti ramu a kiidla okna...........c.cccceveveiieiieenen, 25
6.2.  Vhodny zptisob 0sazeni okennich VYPINi.......cccccoiieiiiiiiicc e 25
6.2.1. Osazeni okenni vypIné v 0bVOdOVE StENE .........cocoveviiiiiieieece e 25
6.2.2.  Vylepseni tepelne technickych vlastnosti pripojovaci SPary .........ccccceeeeeeieiiennnn, 25
8.3, ZAVEE .ttt E Rt Rt ettt bbb ne e 26
7. DOPVORUCENI' PRO TECHNICKOU PRAXI ...t 26
8. MOZNOSTI DALSI'HO VYZKUMU ............................................................................... 27
9.  SEZNAM POUZITYCH ZDROUJU ...ocoiiiiiiiiiiiiiieeseseie et 28
10. CURRICULUM VITAE ...ttt ettt sne e nne e e s 29
11, ABSTRACT ettt bbb bbbt bttt bbbt b b nes 31




Tepeln¢ technickeé vlastnosti ramu okenni vyplné a piipojovaci spary




Tepeln¢ technickeé vlastnosti ramu okenni vyplné a piipojovaci spary

1. UVOD

VypIné otvoru patii k technicky naroénym konstrukcim objektd. Jsou soucasti
obalové konstrukce budovy a nalezi mezi nejexponovanéjsi stavebni prvky. Z
energetického hlediska jsou razeny mezi nejslabsi ¢asti obvodovych plasta budov.
Jejich spravny navrh patii k urcujicim piedpokladum tepelné technické kvality
budovy. Jsou na né kladeny vysoké poZzadavky a ocekavany funkce, které jsou
¢asto protichudné.

Tepeln¢ technickou kvalitu obalovych konstrukci budov ve velké miie ovliviuji
linearni a bodové tepelné mosty. Tyto tepelné mosty vznikaji pti napojovani
konstrukci, prostupy obalovymi konstrukcemi aj. Eliminace téchto tepelnych
mosta je mozna pouze za predpokladu spravného vyieSeni a optimalizace
problematickych detaila a jejich spravné provedeni. Bezchybny navrh a
jednoduchost feSeni jsou kritéria, kterym je nutno vénovat pozornost. Piedevsim u
pasivnich a nizkoenergetickych budov plati heslo ,detail déla stavbu“.
Problematickych detaila, zapficinujicich vznik tepelnych mosti a néasledné
poruchy, v obalovych konstrukcich budov je velmi mnoho.

Céast préace je vénovana feSeni styka okennich vyplni se stavebni konstrukei,
které patii k nejproblematictéjSim mistaim obvodové konstrukce. Tento stavebni
detail musi krome spInéni tepeln¢ technickych pozadavku, prenést bezpeéné rizna
zatizeni z okenni vyplné do obvodové stény, eliminovat objemové zmény téchto
konstrukci, vyrovnat vyrobni tolerance hrubé stavby a zabezpecit fyzikalni
celistvost obvodoveé stény.

Slabym mistem okenni vypIng, z hlediska tepelné technickych vlastnosti, je i
ram okna. Ramy dosahuji mnohem nizSich souciniteli prostupu tepla nez zaskleni.
Tento rozdil soucinitela prostupu tepla je nejvice patrny u oken osazovanych do
nizkoenergetickych objektd. Komory v ramech oken jsou sice vypliovany
izolacnimi materidly, ale jejich soucinitel prostupu tepla, i pies jejich zatepleni,
vyrazné zhorSuje celkovy soucinitel prostupu tepla okenni vyplné. Proto je cast
prace zaméiena na vylepseni tepelné technickych vlastnosti ramua oken.
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2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY
A ZAKLADNI FYZIKALNI VELICINY

2.1. DOSAVADNI ZPUSOB RESENI OSAZENIT OKENNICH
VYPLNI

Zpusob, jakym je okno osazeno (upevnéno) pies obvodovy ram k osténi, mé
vliv na spravnou funkci, manipulaci, tepelnou i zvukovou izolaci a zajistuje i jeho
bezpec¢nost osazeni. Zpusob osazeni okennich vyplni zalezZi piedevsim na druhu
samotné konstrukce, na skladbé pouZzitych materiali, druhu osténi a v neposledni
radé také na velikosti okna. Na zpusob osazeni okna je kladeno mnoho pozadavkad,
napt. umoznéni dilatace (ve sméru vysky i Sitky), zamezeni zatékani srazkové
vody do wvnitini c¢asti konstrukce, zamezeni infiltrace po obvodu ramu,
univerzalnost, dostate¢na Zivotnost pouZzitého systému apod. [8]

2.1.1. Pokyny pro navrhovani dle CSN 73 0540-2

K rozhodujicim prvkam tepelné technické kvality budovy patii koncepéné
spravné feSeni oken, dveti a prosklenych ploch a jejich tepelni vazby na obvodové
konstrukce. Okenni vypln¢ by se m¢ly osazovat do obvodovych stén v roviné
navazujici na tepeln¢ izola¢ni vrstvu. Je vhodné ¢éstecné prekryti okenniho ramu
tepeln¢ izolacni vrstvou. Osazovaci spara mezi osténim otvoru a ramem okna musi
byt G¢inné a trvale tepelné izolovana a tésnéna. Zvlasté peclive je treba resit detail
piekryti osazovaci spary protideStovou zdbranou na vnéjSi  strané
(vodonepropustnou, paropropustnou) a parozabrany pii vnitini strangé. Tepelny
tok, ktery vznika v pripojovaci spaie mezi okenni vyplni a obvodovou konstrukci,
je vyjadren linearnim cinitele pfipojovaci spary. [2]

2.1.2. Osazeni okennich vyplIni na jednovrstvé zdivo

Osazeni okennich vyplni na jednovrstve zdivo je jednim z nej¢astéjSich zpasobu
pouzivanych v minulosti, ale je aplikovan i v dneSni dobé. Okno je osazeno
priblizné ve dvou tretinach Sitky obvodové konstrukce. U tohoto zpasobu osazeni
vznika zvySeny tepelny tok, a tim zvySeni linearniho cinitele pripojovaci spary,
ktery méa vliv také na celkovy soucinitel prostupu tepla okenni vypling.

2.1.3. Osazeni okennich vyplni na zateplené zdivo

Okno je osazeno stejné jako v predchozim piipade, ale s tim rozdilem, Ze je
provedena tepelna izolace osténi a nadprazi v tl. 30 mm az 40 mm k ramu okna.
Tato varianta je v dnesni dob¢ nejéastéjsi u zateplenych budov. U tohoto zptsobu
pritepleni rAmu dochazi jiz ke sniZeni tepelnych ztrat ptipojovaci sparou.
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2.1.4. Osazeni okennich vyplni v nizkoenergetickych domech

U téchto objekti je kladen velky daraz na eliminaci teplenych mosta a tim
dosazeni co nejmensi tepelné ztraty objekti. Okenni vyplné se u téchto staveb
nejcastéji osazuji pred lic obvodoveé konstrukce. Piedsazeni okna je pomoci
kotevnich prvka. Umisténi okenni vypIné je do tepelné izolace. Dale je mozné
provedeni pretazeni teplené izolace 30 mm az 40 mm pies rdm. V téchto
piipadech dochazi ke zna¢nému snizeni linearniho ¢initele pfipojovaci spary.

2.1.5. Osazeni okennich vyplni na lic zdiva s pietazenim tepelnou
izolaci
Tento zpusob spocivd v osazeni okenni vyplné na lic zdiva, kdy je tepelna
izolace pretazena pres ram 30 mm aZz 40 mm. Osazeni okna na lic zdiva, s
pietazenim tepelnou izolaci pres ram, neni ptiliS aplikovano. Linearni cinitel
pripojovaci spary tohoto zpasobu osazeni je podrobné teSen v dalSich ¢astech
prace.

2.1.6. DalSi moznosti osazeni okennich vyplni

DalSi z mozZnosti osazeni okennich vyplni je jeho zabudovani do rama z
recyklovaného plastu, ktery je predem vloZen do stavebniho otvoru pro okno ¢i
dvere.

V dnesni dobé se pouzivaji razne zdici materidly, které maji v misté osazeni
okna zabudované tepelné izolacni materidly, pro snizeni tepelného mostu a
linearniho cinitele pripojovaci spary.

Zpusoby a poloha osazeni oken v dievostavbach jsou stejné jako u vSech
piedchozich variant. Rozdil je jen v kotveni a nosné konstrukci pro okenni vyplné.

2.2. FYZIKALNI VELICINY TYKAJICi SE RESENEHO
TEMATU

vvvvvv

vvvvvv

technickych vlastnosti okenni vypIné. NejdulezitéjSi hodnotou z hlediska
porovnani tepelné technickych vlastnosti okna je soucinitel prostupu tepla okenni
vypIng. Nemén¢ dulezitymi velicinami jsou linearni a bodovy cinitel prostupu
tepla, povrchové teploty a teplotni faktor.

2.2.1. Soucinitel prostupu tepla okenni vyplné

4

Soucinitel prostupu tepla okenni vyplné je jednou z nejdualezitéjSich
charakteristik. Konstrukce oken musi splnovat podminku U < Uy, kde U je
soucinitel prostupu tepla [W.m?K™] a Uy je poZadovana hodnota soucinitele
prostupu tepla [W.m?K™]. Pozadované a doporu¢ené hodnoty souginitele
prostupu tepla Uy 50 jsou uvedeny v tabulce 3 CSN 73 0540-2.
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V normach jsou uvedeny vztahy pro vypocty soucinitelt prostupu tepla pro
jednoduchd okna, dvojita okna, okna s jednoduchym zasklenim, okna s
vicenasobnym zasklenim, okna s uzavienymi okenicemi a pro rizné typy dveti.
Déle jsou uvedeny vztahy tykajici se pouze jednoduchého okna s vicendsobnym
zasklenim a s plastovymi ramy.

2.2.2. Linearni a bodovy ¢initel prostupu tepla

Linearni ¢initel prostupu tepla ¥ [W.m™".K™] je veligina, ktera charakterizuje
tepeln¢ technické vlastnosti dvourozmérnych tepelnych mostd a vazeb (pro
trojrozmérné tepelné mosty se pouziva bodovy &initel prostupu tepla y [W.K™]).
Vyjadituje mnozstvi tepla [W], které prochazi pti jednotkovém teplotnim rozdilu
jednotkovou délkou tepelného mostu.

Linearni i bodovy ¢initel prostupu tepla ¥k [W.m™".K™] a zj [W.K™] tepelnych
vazeb mezi konstrukcemi musi u budov s pievazujici navrhovou vnitini teplotou
6m = 20 °C splnovat podminku ¥ < ¥ a zi< %~

2.2.3. Povrchova teplota a teplotni faktor

Prostiednictvim povrchové teploty se stanovuje, zda stavebni konstrukce v
navrzeném provedeni (slozeni) vyhovi pozadavku, aby na jejim povrchu nemohlo
dojit ke kondenzaci vzdusné vlhkosti a posléze k pripadnym dalSim negativnim
jevam (napi. hniloba, plisen aj.). Aby bylo moZno toto posoudit, provadi se
vypocet ¢i méreni povrchove teploty v interiéru. [10]

Stanovenim teploty na povrchu konstrukce 65 a odpovidajiciho teplotniho
faktoru vnitiniho povrchu frsi je mozné ovérit a posoudit v ustdlenem teplotnim
stavu riziko rastu plisni, popt. problémy s povrchovou kondenzaci. Tyto
parametry se posuzuji predevSim v kritickych detailech stavebnich konstrukci,
kterymi jsou naptiklad tepelné mosty v konstrukcich a tepelné vazby mezi
konstrukcemi.

U styka stavebnich konstrukci s okenni vyplni se spinéni pozadavki podle CSN
73 0540-2 ovetuje na fezu linearni tepelnou vazbou napi. ramem se zasklenim v
misteé osténi, véetné vsech zabudovanych konstrukci. Nebere se zietel na venkovni
a vnitni Zaluzie apod.

v v/

BOsimin @ ji 0dpovidajici nejnizsi zjisténé teplotni faktory povrchu fri min.

Pro konstrukce, ve kterych muzeme uvazovat jednorozmérné Siteni tepla (1D),
je mozné stanovit povrchové teploty dle jednouchych vztahi napi. v CSN 73
0540-4. U slozitgjSich ¢asti konstrukci, kde nelze uvazovat jednorozmérné Sireni
tepla, se vnitini povrchové teploty stanovi feSenim plosného teplotniho pole (2D)
pro neménny charakteristicky tez linearnim tepelnym mostem nebo linearni

vvvvvv

vazbou. Nejslozit¢jsSi pripady, kdy nelze uvaZzovat jednorozmérné ani
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dvojrozmérné Sireni tepla se provede vypocet pomoci detailu (3D) troj-
rozmérného Siteni tepla.

Povrchovou teplotu lze také vyjadrit tzv. teplotnim faktorem vnitiniho povrchu,
coz je pomerné vyjadreni 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 pti dosazeni prave této
hodnoty je konstrukce ohroZzena zminénou kondenzaci vzdusné vihkosti. Kriticky
teplotni faktor se pocitd z rovnice s prirozené logaritmickou zavislosti vztahu na
navrhove a kritické vnitini vihkosti bezprostredné u vnitiniho povrchu konstrukce.

Vnitini povrchova teplota se ovéruje dvourozmérnym vypoctovym modelem za
ustaleného teplotniho stavu na fezu linearni tepelnou vazbou v kritickych detailech
(tj. fez pripojovaci sparou, zasklivaci sparou apod.). [10]

3. CILE DISERTACNI PRACE

= VylepSeni tepeln¢ technickych vlastnosti rAmu okennich vyplni snizenim
soucinitele prostupu tepla.

= Nalezeni optiméalniho teSeni osazeni okennich vyplni nejen u staveb s
nizkou energetickou naro¢nosti.

4. MODELY TEPLOTNICH POLI

K dosaZeni vySe stanovenych cilu je potieba provést simulace teplotnich poli
modelt okenni vyplné. V této kapitole jsou uvedeny moznosti pro vylepSeni
tepelné technickych vlastnosti rAmu okennich vyplini a osazeni v obvodoveé sténg.

4.1. VYLEPSENI TEPELNE TECHNICKYCH VLASTNOSTI
RAMU A KRIDLA OKNA

Moznost, jak dosahnout lepSich hodnot soucinitele prostupu tepla ramu je
vloZeni vakuoveé izolace do rdmu okna misto stavajicich materiala umisténych v
dutindch rdmu. Vlozenim vakuové izolace do rdmu oken dojde ke snizeni
soucinitele prostupu tepla ramu U; a nasledné sniZeni soucinitele prostupu tepla
celého okna U,,.

Stavajici rdmy okennich vyplni uréenych predevSim pro nizkoenergetické a
pasivni domy maji dutiny vyplnéné tepelnou izolaci (EPS, PU) s hodnotami 4 =
0,03 — 0,04 W.m™.K™" a dosahuji hodnot soucinitele prostupu tepla nejlépe Us =
0,7 W.m™2.K™". Nahrazenim t&chto materiali vakuovou izolaci, kterd ma hodnotu A
= 0,005 — 0,008 W.m™.K ™, dojde ke sniZeni souginitele prostupu tepla.

Vypocty byly provedeny pro okno TOPLINE PLUS, jedna se o okenni vyplné
urcené predevsim pro pasivni a nizkoenergetické domy. Tato okenni vyplin ma v
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ramu vlozenu tepelnou izolaci z tuhého PU. Soucinitel prostupu tepla ramu okna
VEKA TOPLINE PLUS je U; = 0,7 W.m2K™. Tato hodnota byla pievzata z
technického listu vyrobku. Vypocet byl proveden s vloZzenim vakuové izolace do
komor tohoto okna.

Vypodet se provadi podle CSN EN 1SO 10077-2 piiloha C, ktera uréuje postup
pii stanoveni soucinitele prostupu tepla profilu rdmu. Vypocet pomoci
dvojrozmérneho teplotniho pole se provadi podle postupu stanoveného v této
normé, tak aby vytvoieny vypoctovy model odpovidal co nejvice skute¢nému
provedeni pti méfeni ramu ve zkuSebn¢ a bylo mozné porovnani vypocitaného
soucinitele prostupu tepla ramu s deklarovanou (hamétenou) hodnotou.

Vypocitany soucinitel prostupu tepla rdmu pro okno s tepelnou izolaci z
polyuretanu je Us = 0,683 W.m™2.K™. Nam&tena hodnota ve zkusebn& (deklarovana
hodnota vyrobcem pro tento typ okna) je Us = 0,70 W.m2.K™.

Hodnota souciniteli prostupu tepla (vypocitana a naméiend ve zkuSebng) je
srovnatelna. Je tedy mozné provést vypocet s nahrazenim tepelné izolace z
polyuretanu vakuovou izolaci. Rozdil mezi t¢émito hodnotami je ziejmé zpusobeny
idealnim vypInénim komor tepelnou izolaci v pocitacovem modelu. Cely
pocitacovy model pro vypocet soucinitele prostupu tepla rdmu okna s vakuovou
izolaci zastane beze zmén, dojde jen ke zméné tepelné vodivosti izolace v
komorach ramu a kiidla.

Vypocitany soucinitel prostupu tepla ramu pro okno s tepelnou izolaci z
vakuové izolace je U; = 0,408 W.m2.K™,

Tab. 1 Porovnani soucinitele prostupu tepla ramu

. Soucinitel prostupu tepla
Varianty ramu Us [W.m?.K™]
Ram s tepelnou izolaci z tuhého PU 0,68
Ram s tepelnou izolaci z VI 0,41
Name¢iend, deklarovana hodnota vyrobcem 0,70

Uzitny vzor

V roce 2009 byl podan uzitny vzor na vySe uvedeny zpusob vyuZiti vakuové
izolace, pro zatepleni komor ramu a kiidel. UZitny vzor byl ptijat URADEM
PRUMYSLOVEHO VLASTNICTVI a zapsan pod ,,Znagkou zépisu PUV 2009-

21591*. Puavodci uzitného vzoru jsou Doc. Ing. Milos Kalousek, Ph.D. a Ing.
Lukas Hejny.
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4.2. VHODNY ZPUSOB OSAZENI OKENNICH VYPLNIi

Predevsim problémy s dosavadnimi zpusoby osazovani okennich vyplni u
nizkoenergetickych a pasivnich domua vedly ke snaze o nalezeni optimalniho
feSeni. Problémy spojené s dosavadnim zpuasobem jsou podrobné popsany
v disertacni praci.

Je proveden navrh osazeni okenni vypIné na vn¢jsSi lic zdiva s pietazenim
tepelné izolace pres ram. Daéle je vypocitan linearni cinitel piipojovaci spary,
soucinitel prostupu tepla okna se zapogcitanim linearniho ¢initele prostupu tepla,
naklady na ukotveni a naklady na pokryti tepelnych ztrat okenni vyplné. Tato
varianta je porovnana s variantou osazeni okna do tepelne izolace.

Porovnani je provedeno pro plastové okno TOPLINE PLUS od firmy VEKA
a.s. Prvni varianta (Obr. 1): okno ulozeno v tepelné izolaci, ktera presahuje 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. 2): okno ulozeno na zdivu se zateplenim ramu, tepelna
izolace vytazena pies ram 30 mm u osténi a nadprazi a kotveno Srouby.

V obou variantach jsou pouZity stejné vlastnosti materiala a stejné okrajové
podminky.
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Obr. 1 Osazeni okna v tepelné izolaci—  Obr. 2 Osazeni okna na zdivu - osténi
osteni

Posuzovane detaily byly modelovany v programu ANSYS 11.0, ANSYS
Workbench a vypocet proveden metodou MKP. Navrhové hodnoty materialt a
vypocty linearniho cinitele prostupu tepla a dalSich fyzikalnich velic¢in byly
stanoveny dle CSN 73 0540-2,3,4, CSN EN 1SO 10077-1,2, CSN EN 1SO 14683,
CSN EN ISO 10211 a CSN EN 12831. Hodnoty mérnych tepelnych toka z
programu ANSYS Workbench byly vyuzity k vypoctu tepelné propustnosti a
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linedrniho cinitele prostupu tepla a soucinitel prostupu tepla celé konstrukce. Ze
ziskanych dat byla vypocitana tepelna ztrata prostupem jednim oknem a stanovena
celkové cena potiebné na pokryti nakladi na vytapéni. Tato cena byla porovnana s
cenami na ukotveni jednotlivych variant osazeni okennich vyplni.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypocitané hodnoty linedrniho cinitele
prostupu tepla posuzovanych detaila. S oznacenim ,,a“ jsou hodnoty pro detaily
mimo kotvy a s oznac¢enim ,,b* jsou v misté kotvy. Dale jsou uvedeny hodnoty &g,
- pramé&rnd vnitini teplota a ¥; - linearni ¢initel prostupu tepla pripojovaci spary.

Tab. 2 Linearni ¢initel prostupu tepla posuzovanych detailt

¥s ¥s
Ozn. . Osim - Ozn. . Osim
detailu | "o | Q) (1":’<rl; detailu | "o | () (}’YJI;

Ulozeni okenni vyplné na tepelné izolaci T1 - T3
T1l-a | Parapet 19,509 0,033 T1-b | Parapet 19,461 | 0,051
T2-a | Osténi 19,767 | -0,017 T2-b | Osténi 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 obrazku 3 a 4 je zndzornéno teplotni pole detailu ¢asti okna uloZeného v
tepelné izolaci a na zdivu, v misté osténi.

LRI

19,715 °C

[T

19,767 °C

Obr. 3 Osazeni okna v tepelné izolaci — Obr. 4 Osazeni okna na zdivu — osténi,
osténi, mimo kotvu (T2-a) mimo kotvu (S2-a)

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

vvvvvv

okennich vyplni, lze proveést zavéry vlivu ulozeni okna v jednotlivych variantach.

12
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Celkova hodnota soucinitele prostupu tepla okna U,, se zapoc¢itanymi hodnotami
¥ (vypodet dle CSN EN ISO 10077-1,2): okno uloZené v tepelné izolaci U,, =
0,6901 W.m2.K?, okno uloZzené na zdivu U, = 0,7481 W.m?2K™. Hodnota
soucinitele prostupu tepla okna U, bez zapocitanych hodnot ¥ je pro okna
uloZené v tepelné izolaci a na zdivu U,, = 0,6979 W.m™.K™. Soucinitel prostupu
tepla okna U,, bez zapocitanych hodnot % je 0 1,12% vétsSi nez U,, okna uloZeného
v tepelné izolaci. Hodnota U,, okna ulozeneho na zdivu je o 7,75% v¢tsi nez U,
okna ulozeného v tepelné izolaci.

Tab. 3 Porovnani celkoveho soucinitele prostupu tepla okna U,,

Varianta Uy (W.m?2K™?
Okno uloZené v tepelné izolaci se zapocitanymi hodnotami W 0,690
Okno uloZené na zdivu se zapocitanymi hodnotami W¢ 0,748
Okno uloZené na zdivu i v tepelné izolaci bez zapogitanych 0,698
hodnot ¢

Na zakladé provedenych vypocta dvojrozmeérného teplotniho pole vyplynulo, Ze
pii dostatecném zatepleni obvodové konstrukce a pietazeni tepelné izolace min. 30
mm pies rdm jsou hodnoty linedrniho ¢initele prostupu tepla v obou variantach
srovnatelné. Celkové hodnoty U, jsou pii osazeni okna v tepelné izolaci o néco
piiznivéjsi, ale nesmime opomenout vy3Si naklady a naro¢néjsi provedeni pri
tomto uloZeni. Ekonomické posouzeni je provedeno v nasledujicim odstavci.

Daéle 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 ulozZeneé na zdivu, s pretazenim ramu tepelnou izolaci.

Tab. 4 Hodnoty soucinitelt prostupu tepla, tepelnych ztrat prostupem a ro¢ni
potieba energie pro kryti tepelnych ztrat prostupem

Veli¢ina Okno osazene v tepelné izolaci Okno ulozené na zdivu
Uy (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 vyplIni je proveden pro ceny pii vytapéni objektu zemnim plynem a
elektiinou. Ceny byly stanoveny pro pramérnou domécnost s rocnim odbérem
zemniho plynu v pasmu do 30 MWh/rok. Pro domacnost s roénim odbérem
elektrické energie byla cena stanovena pro jednotarifovou sazbu (pro malou
spotiebu). Ceny jsou stanoveny dle aktuadlniho ceniku pro rok 2014 dvou
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vyznamnych dodavatelt energii, spole¢nosti RWE (zemni plyn) a E.ON
(elektricka energie).

Ceny kotevnich prvka jsou pievzaty 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. 5 Néklady na pokryti tepelnych ztrat

Popis Zemni plyn Elektrina chil\(/Iear?iyorllia
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 K¢ 1.353,09 K¢

Naklady na pokryti tepelnych ztrat prostupem tepla jednim oknem za rok pri
osazeni na zdivu jsou a) pii vytapéni objektu zemnim plynem o 13,93 K¢ vétsi nez
pii uloZeni na tepelné izolaci, b) pti vytapéni objektu elekttinou o 42,51 K¢ vétsi
nez pti uloZeni na tepelné izolaci. Naklady na ukotveni jednoho okna na tepelné
izolaci jsou 0 1.353,09 K¢ vétsi nez pti ulozeni okna na zdivu.

Vylepseni tepelné technickych vlastnosti pripojovaci spary vakuovou izolaci

Dodatecné zatepleni piipojovaci spary okenni vyplné vakuovou izolaci slouzi k
vylepSeni tepelné technickych vlastnosti. Okno je osazeno na lic obvodove
konstrukce a tepelnd izolace je pietazena min. 30 mm pies ram. Do dutiny, ktera
vznika pii kontaktnim zateplovani, tedy mezi obvodovou konstrukci a tepelnou
izolaci, je umisténa vakuova izolace. Tato izolace je osazena v misté presahu ramu
mezi okenni vyplni a tepelnou izolaci (tj. 30 mm) a dale mezi obvodovou sténou a
tepelnou izolaci (120 mm). Rozméry vakuové izolace jsou: vySka 150 mm,
tloustka 10 mm, délka min. 70 mm. P#i dodate¢ném zatepleni deskami s vakuovou
izolaci dojde ke zlepSeni tepelné technickych vlastnosti okennich vyplini, coz ma
za nasledek zvySeni povrchové teploty na vnitini strané konstrukce, snizeni
linearniho ¢initele prostupu tepla a zvyseni soucinitele prostupu tepla ramu.

14



Tepelné technické vlastnosti ramu okenni vyplné a piipojovaci spary

TEPELNAZIZOLJACE, EPS TL. 300 MM,
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Obr. 5 Osazeni okna na zdivu s vloZzenou vakuovou izolaci

Okno s tepelnou izolaci, uréené pro nizkoenergetické a pasivni domy

Porovnani bylo provedeno pro tii varianty osazeni okenni vyplné v obvodové
konstrukci. V téchto tiech variantach byla porovnana okna urcena piedevsim pro
nizkoenergetické a pasivni domy.

V prvni varianté bylo zvoleno tradi¢ni osazeni okenni vyplné u pasivnich a
nizkoenergetickych domu a to pied lic obvodové konstrukce na tepelnou izolaci.

Ve druhé variant¢ bylo okno ulozeno na hranu vn¢jSiho lice obvodové
konstrukce a ram okna byl zateplen pretazenim tepelné izolace 30 mm pries ram.

Ve tieti varianté bylo okno osazeno stejn¢ jako ve druhé varianté, ale rdm okna
byl néasledné priteplen vakuovou izolaci.

Ve vsech variantdch byly zvoleny stejné vlastnosti materiala, typy oken a
okrajové podminky. Porovnani vysledki je mozne provést v tabulce 6.

Tab. 6 Porovnani linearniho cinitele a soucinitele prostupu tepla a teploty
Vv pripojovaci spare jednotlivych variant

Popis osazeni Y, Uw Osim
W.mtK"Y | (Wm?2K?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 -0,018 0,647 19,769
izolaci

Vysledna 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.m2.K™* a hodnota U,, okna osazeného na zdivu s pietazenim tepelnou izolaci a s
vloZenou vakuovou izolaci je U,, = 0,647 W.m2.K™*. Hodnoty sou¢initele prostupu
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tepla U,, u okna osazeného ve varianté ¢islo tii jsou srovnatelné s hodnotami okna
ulozeného v tepelné izolaci (varianta 1) a vyrazné lepsi nez ve varianté 2.

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 vakuové izolace je stanovena firmou TACHTECH
S.r.0.

Tab. 7 Porovnani nékladi pro jednotlivé varianty

Varianta osazeni oken Naklady na poiizeni
kotevnich prvkii
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¢

Okno bez tepelné izolace, uréené pro bézné objekty

Déle je proveden vypocet soucinitele prostupu tepla celeho okna U, a
porovnani pro bézny typ okna s rozméry 1500 x 1500 mm a vlastnostmi Uy = 1,2
W.m?.K*, Uf = 1,5 Wm?K™*, ¥ = 0,03 W.m™ K™ Jedna se o osazeni okenni
vypIné na cihlové zdivo se zateplenim EPS tl. 140 mm. V prvni varianté bylo
poc¢itano s nulovou hodnotou linearniho cinitele prostupu tepla (bez vlivu
pietazené tepelné izolace ¢i vakuoveé izolace), ve druhée varianté byl zohlednén
linearni ¢initel pripojovaci spary okna s pretazenou tepelnou izolaci 30 mm pres
ram okna a ve tieti varianté je okno pritepleno dodate¢nou vakuovou izolaci. Okno
bylo zvoleno EuroFutur Classic od firmy Kémmerling.

Pti vypoctu byly voleny riazné délky vakuové izolace (varianty byly provedeny
pro délky po 10 mm). Nejekonomictéjsi varianta byla pro délku vakuove izolace
70 mm od hrany zdiva. Délka izolace nad tuto délku jiz neméla vyraznéjsi vliv na
tepelné technické vlastnosti pripojovaci spary a nebylo by tedy efektivni jeji
umisténi.

Tab. 8 Porovnani linearniho ¢initele a soucinitele prostupu tepla jednotlivych
variant

Popis osazeni ¥ (W.m'KY | U, (Wm*“K™
Bez zapocditani Vs 0,000 1,361
UloZeni na zdivu bez vakuoveé izolace -0,077 1,155
UloZeni na zdivu s vakuovou izolaci -0,089 1,123

Vysledna hodnota soucinitele prostupu tepla béZzného okna U,, bez zapocitaného
linearniho ¢initele pripojovaci spary, U, = 1,361 W.m2.K™, U,, okna osazeného na
zdivu s pretazenim tepelnou izolaci, ale bez vlozeni vakuové izolace U,, = 1,155

16



Tepelné technické vlastnosti ramu okenni vyplné a piipojovaci spary

W.m™?.K™ a hodnota U,, okna osazeného na zdivu s pietaZzenim tepelnou izolaci a s
vloZenou vakuovou izolaci U,, = 1,123 W.m2.K™.

Na zakladé provedenych vypocta dvojrozmérného teplotniho pole vyplynulo, ze
pii zatepleni obvodoveé konstrukce a pietazeni tepelné izolace min. 30 mm pies
ram a umisténim vakuové izolace dojde k vyraznému vylepSeni tepelné
technickych vlastnosti pripojovaci spary. Z vysledka vypocta vyplyva, Ze pfi
dodatecném zatepleni vakuovou izolaci dojde ke snizeni linearniho cinitele
pripojovaci spary a soucinitele prostupu tepla okenni vypiné. Kombinace pietazeni
tepelné izolace pres ram a dodatecné pritepleni okenni vyplIné je vhodna
piedevsim u nizkoenergetickych a pasivnich domu, kde se jiz nemusi osazovat
okna pied zdivo do tepelné izolace.

Uzitny vzor

V roce 2009 byl podan uzZitny vzor na vySe uvedeny zpasob vyuZiti vakuové
izolace, na zaizolovani pripojovaci spary vakuovou izolaci. Uzitny vzor byl piijat
URADEM PRUMYSLOVEHO VLASTNICTVI a zapsan pod ,,Zna¢kou zépisu

PUV 2009-21593%. Puvodci uzitného vzoru jsou Doc. Ing. Milo$ Kalousek, Ph.D.
a Ing. Lukas Hejny.

5. OVERENI VYPOCITANYCH HODNOT

V této kapitole jsou popsany postupy a uvedeny vysledky z méfeni, jak na
stavbach, tak na modelu vytvoieném v laboratoti. Tyto naméiené hodnoty byly
porovnany s vypocitanymi hodnotami.

5.1. MERENI TERMOVIZNi KAMEROU

V této kapitole je provedeno porovnani povrchovych teplot z termoviznich
snimka s vypoétovym modelem z programu ANSYS. Porovnani se tykalo
povrchovych teplot okenni vyplIné osazené v tepelné izolaci.

Pti méfeni termovizni kamerou byla teplota vnitiniho vzduchu 6, = 13 °C a
teplota vnéjSiho vzduchu 6, = -2,5 °C. Tyto okrajové podminky byly pouzity na
model okna uvedeného na Obr. 6 a 7. Cilem bylo dosazeni co nejrealisti¢téjSich
podminek modelu, které byly pii pofizovani termoviznich snimka. Jedna se o
trojrozmérné teplotni pole s namodelovanymi kotvicimi prvky. Dale bylo
uvazovano s hodnotami tepelného odporu pfi piestupu tepla Ry = 0,13 m>.K.W™'a
Re = 0,04 m*>.K.W™. Hodnoty tepelnych odpora byly stanoveny dle normovych
hodnot s prihlédnutim k aktualnim povétrnostnim podminkdm pi#i pofizovani
termoviznich snimka v interiéeru a exterieru. Nebylo provedeno meéieni ke
stanoveni jejich skute¢nych hodnot. Z tohoto davodu jsou vysledky této kapitoly
pouze orientacni a nelze je povazovat za zcela prakazné.
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Na néasledujicich obrazcich je uveden model a znazornéno teplotni pole okna
osazeneho v obvodové sténé. Svisla fezova rovina byla vedena v poloviné okna. Z
obrazku je patrné, do jaké vzdalenosti od okna jsou izotermy ve sténé ovlivnény
praveé osazenim okenni vyping.

w0 A —— S oo

Obr. 6 Trojrozmérny model osazeni Obr. 7 Trojrozmérny model osazeni
okna v tepelné izolaci okna v tepelné izolaci

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

Obr. 8 Termovizni snimek - exteriér Obr. 9 Vystup z vypocta - exteriér

Na nésledujicich obrazcich je porovnani termoviznich snimkd s modelem a
porovnani jednotlivych povrchovych teplot v interieru. Namétena teplota v rohu
okna u zaskleni byla 12,3 °C, v rohu u pfipojovaci 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. 10 Termovizni snimek - interiér ~ Obr. 11 Vystup z vypocta - interiér

Rozmezi povrchovych teplot bylo v praméru kolem 0,6 °C, jen v jednom bod¢
byla hodnota kolem 2,6 °C. Tyto rozdily jsou zpusobeny nepiesnosti pristroje,
moznou chybou vypocétu v misté elementu a predevsim uvazovanymi okrajovymi
hodnotami tepelného odporu pii prestupu tepla, které se lisi od realnych hodnot.
Jelikoz nebyly stanoveny hodnoty tepelnych odport pii piestupu tepla v realném
¢ase mereni termovizni kamerou, ale byly do vypoctu vliozeny normové hodnoty,
musime vzit vysledky z porovnani pouze jako orienta¢ni. | pres tyto okolnosti jsou
ziskané hodnoty srovnatelné.

5.2. LABORATORNI MERENI

V této casti je provedeno porovnani tepelnych tokd a hodnot ziskanych z
modelu z programu ANSYS s naméienymi hodnotami v laboratofi na vytvoreném
modelu v m¢ticim boxu. Dale byl proveden popis metody teplé skiing. V této
kapitole je také popis mériciho boxu, ktery byl vyuzity pro méfeni hodnot ramu
okna.

5.2.1. Metoda teplé skiiné

Stanoveni tepeln¢ technickych vlastnosti konstrukci (prostupy tepla konstrukci
a predevsim prostup tepla ramu a kiidla) je mozné provadét pirimo mérenim, pri
normalizovanych podminkach, metodou kalibrovaneé nebo chranéné skiiné podle
CSN 1SO 8990 a EN ISO 12567-1. Pro méfeni prostupu tepla rimu se postupuje
podle CSN EN 12412-2 a CSN 1SO 8990 a EN 1SO 12567-1. Metoda teplé skiing
muze byt pouzita jak pro celé ramy, tak pro ¢asti rdmu. V naSem piipadé byla
zvolena druha moznost a to ¢ast ramu s kiidlem okenni vyping.

Tento zpasob méfeni prostupu tepla je vhodny predevsim u rdmu a kiidla okna,

kde vysledny prostup tepla je souhrnem kombinace vedeni tepla, salani a
proudéni. Metoda teplé skiin¢ spociva ve stanoveni celkového mnozstvi tepla,
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které projde z jedné strany vzorku na druhou stranu pro dany rozdil tepla,
nezavisle na jednotlivych zpisobech Siteni tepla. Vysledné hodnoty prostupu tepla
jsou vSak vétsinou zavislé piimo na zvoleném vzorku, okrajovych podminkach,

smeru toku tepla, teplotach, rychlosti proudéni vzduchu, relativni vihkosti apod.

5.2.2. Popis mériciho boxu

W W

M¢teni bylo provadéno na méficim boxu, kde bylo mozné simulovat teplotu na
vnéjSi strané konstrukce. Vnitini strana konstrukce byla umisténa v prostredi
laboratore, kde teplota vnitini strany byla simulovana skute¢nou teplotou v
laboratori. Byla snaha o co nejvétsi priblizeni teplot v boxu a laboratofi, které by
odpovidaly co nejvice normovym navrhovym teplotam.

M¢fici box v laboratofi ma vnéjsi rozméry 2000 mm x 2000 mm x 2500 mm.
Jeho nosnou kostru tvori hranoly o rozmérech 40/60/2000 mm, které jsou
navzajem pospojovany vruty a ocelovymi hieby. Plast’ tohoto boxu je tvoren OSB
deskami a tepelnou izolaci z desek EPS na bazi grafitu.

Obr. 12 Izolace mé&ticiho boxu s Obr. 13 Ram méticiho boxu s izolaci
vyparnikem

Prostor uvniti méticiho boxu byl chlazen agregatem umisténym na horni stran¢
boxu. Tento agregat byl opatien dvéma teplotnimi ¢idly, méfici teplotu uvniti
boxu, které automaticky spina pti zvySeni teploty chlazeni. Druhé c¢idlo bylo
umisténo ve vyparniku, které fidi odtavani zmrzlého kondenzatu. Ovladaci panel
celého zatizeni byl umistén na konstrukci méticiho boxu.

5.2.3. Osazeni ramu a kridla okna do mériciho boxu

Po opatieni ¢asti rdmu a kiidla okna v délce 800 mm a zajisténi tepelné
izolacnich materiala, EPS, tésnicich pasek, PUR pény apod., byla sestavena
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konstrukce, kterd byla nasledné vlozena do mériciho boxu. Schéma provedené
konstrukce je na obr. 14.
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@ |
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Obr. 14 Schéma uloZeni ramu do Obr.15 Rozmisténi ¢idel v boxu
méficiho boxu. 1 — EPS tl. 100 mm,

2 —EPS tl. 40 mm, 3 —ram a kiidlo

okna

Zaskleni bylo nahrazeno polystyrenovou deskou tl. 40 mm. Ram byl nasledné
osazen mezi polystyrenové desky, které se usadily jiz do méticiho boxu. Lepeni
bylo provedeno PUR pénou. Na zaveér bylo provedeno utésnéni spoju parotésnou
hlinikovou paskou.

Po zabudovani modelu do méticiho boxu bylo provedeno rozmisténi méticich
teplotnich cidel a jejich napojeni na métici Ustrednu. Byla snaha o rozmisténi ¢idel
dle CSN EN 12412-2. Rozmisténi ¢idel viak bylo limitované poétem dostupnych
cidel, ale je dostacujici pro ziskani potiebnych hodnot k dalsi praci. Celkem bylo
osazeno a rozmisténo 9 &idel, ktera jsou dale oznagena &isly 0 az 8. Cidla
rozmisténa v laboratofi a v boxu byla rozmisténa vzdy na protéjSich stranach
konstrukce.
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Obr. 16 Znazornéni rozmisténi ¢idel

Na obrazku 16 je znazornéno rozmisténi cidel pro meéfeni 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 pred
oknem a EPS v boxu, 8 — hustota tepelného toku na EPS v boxu.

5.2.4. Vysledky z méfeni a vypocet vstupnich Gdaja pro simulace

Metené veliciny byly zaznamenavany kazdych 15 minut. Prvni méteni
probihalo 3 dny, béhem kterych bylo naméteno 295 hodnot.

Po prostudovani ziskanych hodnot prvniho méteni bylo zjisténo, Ze nejvétSim
problémem jsou odpory na prestupu tepla ovlivnéné laminarnim proudénim
vzduchu po konstrukcich. I kdyz se v naSem piipad¢ jedna o vyrazné ,,plochou”
svislou konstrukci (rdm okna se svislou tepelnou izolaci), kde nedochazi k
vyraznym zménam laminarniho proudéni po povrchu, je toto proudéni vzduchu na
povrchu mérené konstrukce a mériciho boxu nejvétSim problémem. Toto proudéni
vyrazné ovliviuje stanoveni odpora na piestupu tepla konstrukci, coz vede k
ovlivnéni dalSich pocitanych a mérenych velicin. Ze ziskanych vysledka bylo
zjisténo, Ze nejvetsi vykyvy prodeéni vzduchu byly uvnitt boxu. Tyto vykyvy byly
zpusobeny ventildtorem umisténym ve vyparniku. Z tohoto davodu byla uvniti
boxu, pied mérenou konstrukci, vlozena igelitova plachta, kterda zabranila
piimému ofukovani mérené konstrukce ventilatorem vyparniku. Zamezenim
prodéni vzduchu od ventildtoru na merené konstrukce doSlo k vyraznému
potlaceni vykyva v méienych veli¢inach.
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Po umisténi plachty bylo zahgjeno druhé méteni hodnot, které probihalo 12 dni
a bylo naméreno 1032 hodnot pro kazdou sledovanou velicinu.

Nésledujici tabulka uvadi statisticky zpracované vysledky z namétrenych
hodnot.

Tab. 9 Vysledné hodnoty z namérenych dat

Oznaceni Popis Jednotka Nﬁggaﬁr;a
0 Vnitini teplota v laboratofi (stalé cidlo) °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 rdmu 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

Z hodnot uvedenych v tabulce 10 jsou vypocitany odpory pti piestupu tepla na
vnitini a vngjsi strané, ktere jsou dale pouzity v pocitacovych aplikacich. V
nasledujici tabulce jsou uvedené hodnoty odport pii prestupu tepla na vnitini a
vnéjsi strané dle vySe uvedenych zpasoba vypodétu.

Tab. 10 Odpory pii piestupu tepla na vnitini a vnéjsi strané jednotlivych
variant

- Vypocet pomoci tepelnych Vypocet pomoci podobnosti
Veli¢ina o - .
toku trojuhelnika
Rs 0,250 m*.K.W™* 0,273 m*.K.W™
Ree 0,246 m* K.W™ 0,248 m“ . K.W™

5.2.5. Porovnani naméienych hodnot s vypoc¢itanymi hodnotami

Hodnoty odpora pii piestupu tepla uvedené v piedchazejici kapitole jsou
pouzity ve vytvoieném modelu v programu ANSYS. Z vypoctoveho programu
jsou stanoveny hodnoty ve stejnych mistech jako v readlném modelu v laboratofi.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypocitané a naméiené hodnoty. Vypocet
byl proveden pro dv¢ varianty odpora pii piestupu tepla.
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Tab. 11 Porovnani vysledku

Nameérena Vypoéitané | Vypocitané
Oznaceni Popis h hodnoty hodnoty
odnota 1% %)

Vnitini teplota v laboratofi

O | (stalé cidlo) (°C) 19,476 - -
Teplota v boxu (stalé ¢idlou | i i

1 kompresoru) (°C) 15,213

9 Povrchovz%_teglota na EPS 15 769 16.004 15770
v laboratofti (°C)
Hustota tepelného toku na

3 EPS v laboratoi (W.m?) -11,960 -11,015 -10,915
Hustota tepelného toku na

4 ramu v laboratofi (W.m™) ~14,954 -15,551 -15,402
Teplota pred modelem i i

° Vv laboratori (°C) 18,761

5 Povrcho:/a teplota na EPS 110,234 110,236 110233
v boxu (°C)
Teplota pied modelem

7 v boxu (°C) -12,948 - -
Hustota tepelného toku na

8 EPS v boxu (W.m?) 11,032 11,027 10,927

1*) Vypocitané hodnoty pomoci hustoty tepelného toku 2*) Vypocitané hodnoty
pomoci podobnosti trojuhelnika

V tabulce 11 je mozné proveést srovnani naméienych a vypocitanych hodnot ze
simula¢niho programu. Nejvétsi rozdil je u hodnoty hustoty tepelného toku na
ramu okna. Tento rozdil je pravdépodobnéji zptisoben vypocitanymi hodnotami
ekvivalentni tepelné vodivosti vzduchovych dutin, které byly zadany do
simula¢nich vypocta. Hodnoty povrchovych teplot ze simulace jsou porovnatelné
s nameéienymi hodnotami.

Z namétenych hodnot a vypocitanych vysledku jsou patrné jisté odchylky, které
Ize pticist vice faktoram. NejvétSi podil na rozdilnych vysledcich je zpusoben
nezajisténim konstantnich podminek v boxu a laboratori, kalibraci méticich
pristroja, zaokrouhlovanim vysledkd, vypocitanymi hodnotami  ekvivalentni
tepelné vodivosti vzduchu v ramu a kiidle okna apod.

| kdyZ byla snaha pro méteni dle metodiky uvedené v CSN EN 12412-2 a
navazujicich norem, bylo potieba provést ur¢itd odchylnd teSeni. Napi. pocet
meficich cidel apod. Pro presnéjsSi a prukaznéjsi vysledky by bylo vhodné
rozmisténi vice mericich ¢idel, kterd by vylougila ptipadné odchylky. Déle by bylo
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vhodné provadét méreni nejen na vyiezu okenni vyplné (i kdyz ndm norma
dovoluje tuto moznost), ale na celém okné s vice cidly.

6. VYSLEDKY A ZAVER DISERTACNI PRACE

6.1. VYLEPSENI TEPELNE TECHNICKYCH VLASTNOSTI
RAMU A KRIDLA OKNA

Zkoumanim a provedenim vypocta a pocitacovych simulaci bylo prokazano, Ze
nahrazenim doposud béznych tepelnych izolaci v dutinach rama a ktidel oken
vakuovou izolaci, dojde k vyraznému zlepSeni hodnost soucinitele prostupu tepla
ramu okna. Tepelné izolace pouzivane v dutinach rama dosahuji hodnot tepelné
vodivosti A = 0,03 — 0,04 W.m™".K™ a dosahuji hodnot sou¢initele prostupu tepla
okolo U; = 0,7 W.m2.K®. Nahrazenim t&chto materiala vakuovou izolaci, kterd ma
hodnotu 4 = 0,005 W.m™.K™, dojde ke sniZeni souginitele prostupu tepla Us = 0,4
W.m™.K™. SniZzenim hodnoty U; dojde k vyraznému sniZeni soucinitele prostupu
tepla celého okna Uy.

V roce 2009 byl podan uzitny vzor na vySe uvedeny zpasob vyuziti vakuoveé
izolace, pro zatepleni komor rama a k¥idel. Puvodci uzZitného vzoru jsou Doc. Ing.
Milo$ Kalousek, Ph.D. a Ing. Lukas Hejny.

6.2. VHODNY ZPUSOB OSAZENI OKENNICH VYPLNI

6.2.1. Osazeni okenni vyplné v obvodové sténé

Simulace teplotnich poli byly provedeny pro dva zpusoby osazeni okenni
vypIné. Jednim ze zpusobt bylo osazeni okna na zdivo s pietazenim ramu
tepelnou izolaci. Druhym zpusobem bylo osazeni okna pied lic zdiva, do tepelné
izolace. Na zaklad¢ provedenych vypocta dvojrozmérného teplotniho pole
vyplynulo, ze pii dostatecném zatepleni obvodové konstrukce a pietazeni tepelné
izolace min. 30 mm pies rdm jsou hodnoty linearniho cinitele prostupu tepla v
obou variantach srovnatelné. Celkové hodnoty U,, jsou pii osazeni okna v tepelné
izolaci 0 néco priznivejsi, ale nesmime opomenout vyssi naklady a naro¢néjsi
provedeni pii tomto uloZeni.

Je tedy mozné konstatovat, ze ulozeni okna na lic zdiva je z ekonomického
hlediska a z prosté doby navratnosti investic vyhodnéjSi nez upiednostiovane
osazeni okna u pasivnich domi do teplené izolace.

6.2.2. VylepsSeni tepelné technickych vlastnosti pripojovaci spary

Vylepseni tepelné technickych vlastnosti pripojovaci spary okenni vyplné bylo
dosazeno dodatecnym zateplenim piipojovaci spary vakuovou izolaci. Okno je
osazeno na lic obvodové konstrukce a tepelna izolace je pretazena min. 30 mm
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pies ram. Do dutiny, ktera vznikd pii kontaktnim zateplovani, tedy mezi
obvodovou konstrukci a tepelnou izolaci je umisténa vakuova izolace. Pfi
dodate¢ném zatepleni okenni vyplné deskami s vakuovou izolaci dojde ke zlepSeni
tepelné technickych vlastnosti, coz ma za nasledek zvyseni povrchové teploty na
vnitini strané konstrukce, snizeni linearniho cinitele prostupu tepla a snizeni
soucinitele prostupu tepla ramu.

Pti osazeni béznych oken, s vysSim soucinitelem prostupu tepla ramu okna a pfi
jejich zatepleni vloZenou vakuovou izolaci a s pietazenim tepelné izolace min. 30
mm pies ram, dosdhneme vyrazného sniZzeni hodnoty soucinitele prostupu tepla.

V roce 2009 byl podan uzitny vzor na vySe uvedeny zpusob vyuZziti vakuové
izolace, na zaizolovéani pripojovaci spary vakuovou izolaci. Pavodci uzitneho
vzoru jsou Doc. Ing. Milo$ Kalousek, Ph.D. a Ing. Lukas Hejny.

6.3. ZAVER

Jednim ze stanovenych cilu disertacni prace bylo vylepSeni tepelné technickych
vlastnosti rdmu okennich vyplni snizenim soucinitele prostupu tepla ramu.
Vlozenim vakuové izolace do dutin ramu okna bylo dosazeno snizeni soucinitele
prostupu tepla ramu okenni vypliné.

Druhym cilem bylo nalezeni optimalniho teSeni osazeni okennich vyplni nejen
u staveb s nizkou energetickou naro¢nosti. Byl nalezen optiméalni zptsob osazeni
okennich vyplni z hlediska tepeln¢ technického, ekonomického i technologického.
Jedné se o zptisob osazeni okna na lic zdiva s pietazenim tepelné izolace pies ram
okna. Je vhodné provést vlozeni vakuove izolace do dutiny mezi zateplovaci
systéem a zdivo a tim vylepSeni tepeln¢ technickych vlastnosti pripojovaci spary a
nasledn¢ celkového soucinitele prostupu tepla.

Pfi zhodnoceni vysledka a zavéra z provedenych simulaci a vypocdta, lze
konstatovat, Ze cile diserta¢ni prace byly naplnény, a to v celém rozsahu, tak jak
byly definovany.

7. DOPORUCENI PRO TECHNICKOU PRAXI

V této ¢asti jsou struéné uvedeny doporuceni vyplyvajici z vysledka disertacni
prace.

1) Zmeénou tepelnych izolaci v dutinach ramu a kiidel okennich vyplni je
mozné dosahnout nizSich hodnot soucinitele prostupu tepla ramu okna.

2) Osazeni okennich vyplni (ptedevsim u pasivnich a nizkoenergetickych
doma) na lic zdiva, s pietazenim tepelnou izolaci pies ram a vloZenim vakuové
izolace zajist'uje:

= mén¢ technickych problemu pti osazovani okennich vyplni oproti osazeni
pied lic zdiva,
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= méné technickych problému pfi osazovani tésnicich pasek oproti osazeni
pied lic zdiva,

= niZzSi néklady kotveni oproti osazeni pied lic zdiva,

= dokonalejSi zatepleni piipojovaci spary,

= sniZzeni celkového soucinitele prostupu tepla okenni vyplné a tim sniZeni
néklada na pokryti tepelnych ztréat.

8. MOZNOSTI DALSIHO VYZKUMU

V disertacni praci jsem se zaméiil pouze na teSeni dil¢i ¢asti problematiky
tykajici se okennich vyplni. Béhem prace bylo zajimave sledovat vyvoj
problematiky tykajici se vyplni otvora. Jednalo se piedevsim o zlepSeni tepeln¢
technickych vlastnosti oken, v navaznosti na c¢im dal piisnéjSi normové
pozadavky. Dale byla velmi zajimava diskuze kolem zpusobu osazovani oken
apod. Pii praci na disertacni praci jsem se také setkal s fadou dalSich, nemén¢
zajimavych a podstatnych problémi a detaild, tykajicich se vyplni otvort.

Jednim ze zajimavych témat je feSeni ukotveni venkovniho parapetu k ramu
okna. Na trad¢ staveb jsem se setkal s problémovymi detaily. DalSim zajimavym
tématem je osazeni rdmu dveii, napojeni ramu ke konstrukci. V oblasti vyplni
otvora je tada problému, které je mozne vyieSit nebo alespon optimalizovat
stavajici zpusoby feSeni. Konstrukce vyplni otvord se stale vyvijeji a je tedy
nemaly prostor pro dalSi praci v této oblasti.

Cast této prace se zabyva uplatnénim vakuové izolace v okennich vyplnich.
DalSi prace proto muze byt vénovana aplikaci této izolace do dutiny dvetrniho
kiidla.
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11. 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 window and the influence of the thermal
properties of the heat loss.

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 regarding the heat transfer coefficient of the frame, the optimal way of
installation fillers windows in the perimeter wall and improve the thermal
properties of the connecting joint.
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