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1. UVOD

Vyplné otvorh patii k technicky naroénym konstrukcim objektli. Jsou soucasti
obalové konstrukce budovy a ndlezi mezi nejexponovanéjSi stavebni prvky. Z
energetického hlediska jsou fazeny mezi nejslabsi ¢asti obvodovych plastt budov.
Jejich spravny névrh patii k urujicim predpokladiim tepelné technické kvality
budovy. Jsou na né kladeny vysoké pozadavky a ocekdvéany funkce, které jsou
casto protichtidné.

Tepelné technickou kvalitu obalovych konstrukci budov ve velké mife ovliviiuji
linearni a bodové tepelné mosty. Tyto tepelné mosty vznikaji pii napojovani
konstrukci, prostupy obalovymi konstrukcemi aj. Eliminace téchto tepelnych
mostli je moznd pouze za predpokladu sprdvného vyteSeni a optimalizace
problematickych detaili a jejich sprivné provedeni. Bezchybny nédvrh a
jednoduchost feSeni jsou kritéria, kterym je nutno vénovat pozornost. PfedevSim u
pasivnich a nizkoenergetickych budov plati heslo ,detail d€la stavbu®.
Problematickych detailt, zapfiCinujicich vznik tepelnych mosti a nasledné
poruchy, v obalovych konstrukcich budov je velmi mnoho.

Cast prace je vénovana feSeni stykd okennich vyplni se stavebni konstrukci,
detail musi kromé splnéni tepelné technickych pozadavki, pienést bezpe¢né riizna
zatizeni z okenni vyplné do obvodové stény, eliminovat objemové zmény téchto
konstrukci, vyrovnat vyrobni tolerance hrubé stavby a zabezpecit fyzikalni
celistvost obvodové stény.

Slabym mistem okenni vyplné€, z hlediska tepelné technickych vlastnosti, je i
ram okna. Ramy dosahuji mnohem nizSich souciniteld prostupu tepla nez zaskleni.
Tento rozdil soucinitelii prostupu tepla je nejvice patrny u oken osazovanych do
nizkoenergetickych objektii. Komory v rdmech oken jsou sice vypliiovany
izolatnimi materidly, ale jejich soucinitel prostupu tepla, 1 pies jejich zateplend,
vyrazné zhorSuje celkovy soucinitel prostupu tepla okenni vyplné. Proto je ¢ast
prace zaméiena na vylepSeni tepelné technickych vlastnosti rdmi oken.
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2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY
A ZAKLADNI FYZIKALNI VELICINY

2.1. DOSAVADNI ZPUSOB RESENI OSAZENI OKENNICH
VYPLNI

Zplsob, jakym je okno osazeno (upevnéno) pires obvodovy ram k osténi, ma
vliv na spravnou funkci, manipulaci, tepelnou i zvukovou izolaci a zajist'uje i jeho
bezpecnost osazeni. Zpusob osazeni okennich vyplni zélezi predevSim na druhu
samotné konstrukce, na skladbé pouZzitych materiéld, druhu osténi a v neposledni
rad¢ také na velikosti okna. Na zpiisob osazeni okna je kladeno mnoho pozadavka,
napi. umoznéni dilatace (ve sméru vysky 1 Sitky), zamezeni zatékani srazkové
vody do wvnitini ¢asti konstrukce, zamezeni infiltrace po obvodu rdamu,
univerzalnost, dostate¢na Zivotnost pouZzitého systému apod. [8]

2.1.1. Pokyny pro navrhovani dle CSN 73 0540-2

K rozhodujicim prvkiim tepeln¢ technické kvality budovy patii koncepéné
spravné feseni oken, dveii a prosklenych ploch a jejich tepelni vazby na obvodové
konstrukce. Okenni vyplné¢ by se mély osazovat do obvodovych st€n v roviné
navazujici na tepeln€ izolacni vrstvu. Je vhodné ¢aste€né piekryti okenniho rdmu
tepelné izola¢ni vrstvou. Osazovaci spara mezi osténim otvoru a riamem okna musi
byt Gcinn¢ a trvale tepelné izolovédna a tésnéna. Zv1aste peclivé je tieba fesit detail
piekryti osazovaci spary protideStovou zdbranou na vngj$i  strané
(vodonepropustnou, paropropustnou) a parozdbrany pii vnitini strané. Tepelny
tok, ktery vznikd v piipojovaci spaire mezi okenni vyplni a obvodovou konstrukci,
je vyjadren linedrnim Cinitele piipojovaci spary. [2]

2.1.2. Osazeni okennich vyplni na jednovrstvé zdivo

Osazeni okennich vyplni na jednovrstvé zdivo je jednim z nejCastéjSich zpisobi
pouzivanych v minulosti, ale je aplikovdn 1 v dneS$ni dobé&. Okno je osazeno
piiblizné ve dvou tietinich Sitky obvodové konstrukce. U tohoto zplisobu osazeni
vznikd zvySeny tepelny tok, a tim zvySeni linedrniho Cinitele pfipojovaci spary,
ktery ma vliv také na celkovy soucinitel prostupu tepla okenni vyplné.

2.1.3. Osazeni okennich vyplni na zateplené zdivo

Okno je osazeno stejn¢ jako v piedchozim piipadé, ale s tim rozdilem, Ze je
provedena tepelnd izolace osténi a nadprazi v tl. 30 mm az 40 mm k rdmu okna.
Tato varianta je v dneSni dobé nejcastéjsi u zateplenych budov. U tohoto zpisobu
pritepleni rdmu dochazi jiz ke sniZeni tepelnych ztrat pfipojovaci sparou.
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2.1.4. Osazeni okennich vyplni v nizkoenergetickych domech

U téchto objekti je kladen velky diraz na eliminaci teplenych mosti a tim
dosaZzeni co nejmensi tepelné ztrity objekti. Okenni vypln€ se u téchto staveb
nejcastéji osazuji pied lic obvodové konstrukce. Predsazeni okna je pomoci
kotevnich prvkii. Umisténi okenni vypln€ je do tepelné izolace. Déle je mozné
provedeni pretazeni teplené izolace 30 mm az 40 mm pies rdm. V téchto
ptipadech dochazi ke zna¢nému snizeni linedrniho €initele pfipojovaci spary.

2.1.5. Osazeni okennich vyplni na lic zdiva s pretaZenim tepelnou
izolaci

Tento zplsob spociva v osazeni okenni vypln€ na lic zdiva, kdy je tepelnd
izolace pretazena pres rdm 30 mm aZz 40 mm. Osazeni okna na lic zdiva, s
pretazenim tepelnou izolaci pfes rdm, neni piiliS aplikovdno. Linedrni Cinitel
piipojovaci spary tohoto zpiisobu osazeni je podrobné feSen v dalSich Castech
prace.

2.1.6. Dalsi moznosti osazeni okennich vyplni

Dalsi z moZnosti osazeni okennich vyplni je jeho zabudovani do rami z
recyklovaného plastu, ktery je predem vlozen do stavebniho otvoru pro okno ¢i
dvere.

V dnesni dobé se pouzivaji rizné zdici materidly, které maji v misté osazeni
okna zabudované tepeln¢ izola¢ni materidly, pro sniZeni tepelného mostu a
linedrniho ¢initele piipojovaci spary.

Zplsoby a poloha osazeni oken v dievostavbach jsou stejné jako u vSech
predchozich 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 vyplné. NejdilezitéjSi hodnotou z hlediska
porovnani tepelné technickych vlastnosti okna je soucinitel prostupu tepla okenni
vyplng. Neméné duilezitymi veli¢inami jsou linedrni a bodovy Cinitel prostupu
tepla, povrchové teploty a teplotni faktor.

2.2.1. Soucinitel prostupu tepla okenni vyplné

vvvvvv

charakteristik. Konstrukce oken musi spliovat podminku U < Uy, kde U je
souéinitel prostupu tepla [W.m™.K'] a Uy je pozadovand hodnota souéinitele
prostupu tepla [W.m>.K']. Pozadované a doporucené hodnoty soudinitele
prostupu tepla Uy, 2y jsou uvedeny v tabulce 3 CSN 73 0540-2.
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V norméch jsou uvedeny vztahy pro vypocty soucinitelli prostupu tepla pro
jednoducha okna, dvojitd okna, okna s jednoduchym zasklenim, okna s
vicendsobnym zasklenim, okna s uzavienymi okenicemi a pro rizné typy dveri.
Diéle jsou uvedeny vztahy tykajici se pouze jednoduchého okna s vicendsobnym
zasklenim a s plastovymi ramy.

2.2.2. Linearni a bodovy ¢initel prostupu tepla

Linedrni ¢initel prostupu tepla ¥ [W.m".K''] je veli¢ina, ktera charakterizuje
tepelné technické vlastnosti dvourozmérnych tepelnych mostii a vazeb (pro
trojrozmérné tepelné mosty se pouziva bodovy &initel prostupu tepla x [W.K™').
Vyjadiuje mnozstvi tepla [W], které prochdzi pii jednotkovém teplotnim rozdilu
jednotkovou délkou tepelného mostu.

Linedrni i bodovy &initel prostupu tepla ¥ [W.m".K'] a j [W.K"'] tepelnych
vazeb mezi konstrukcemi musi u budov s pievazujici navrhovou vnitini teplotou
6,, = 20 °C spliiovat podminku % < ¥ na 1< %N

2.2.3. Povrchova teplota a teplotni faktor

Prostfednictvim 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 piipadnym dalSim negativnim
jevim (napi. hniloba, pliseii aj.). Aby bylo mozno toto posoudit, provadi se
vypocet ¢i méteni povrchové teploty v interiéru. [10]

Stanovenim teploty na povrchu konstrukce 6;; a odpovidajiciho teplotniho
faktoru vnitintho povrchu fz; je mozné ovérit a posoudit v ustdleném teplotnim
stavu riziko rhstu plisni, popt. problémy s povrchovou kondenzaci. Tyto
parametry se posuzuji predev§Sim v kritickych detailech stavebnich konstrukci,
kterymi jsou napiiklad tepelné mosty v konstrukcich a tepelné vazby mezi
konstrukcemi.

U styku stavebnich konstrukei s okenni vyplni se splnéni pozadavka podle CSN
73 0540-2 ovéfuje na fezu linearni tepelnou vazbou napi. rimem se zasklenim v
misté osténi, véetné vSech zabudovanych konstrukci. Nebere se zietel na venkovni
a vnitini Zaluzie apod.

V téchto mistech se vZdy posuzuji nejnizsi zjiSténé vnitini povrchové hodnoty
Osi.min @ j1 odpovidajici nejnizsi zjisténé teplotni faktory povrchu fgy; min-

Pro konstrukce, ve kterych miizeme uvazovat jednorozmérné Sifeni tepla (1D),
je mozné stanovit povrchové teploty dle jednouchych vztaha napi. v CSN 73
tepla, se vnitini povrchové teploty stanovi feSenim ploSného teplotniho pole (2D)
pro neménny charakteristicky fez linedrnim tepelnym mostem nebo linedrni

vvvvvv

vazbou. NejslozitéjSi piipady, kdy nelze wuvazovat jednorozmérné ani
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dvojrozmérné Siteni tepla se provede vypofet pomoci detailu (3D) troj-
rozmérného Sifent tepla.

Povrchovou teplotu 1ze také vyjadiit tzv. teplotnim faktorem vnitiniho povrchu,
coz je pomérné vyjadieni povrchové teploty v zavislosti na teploté interiéru a
exteriéru. Vypoctend teplota Ci teplotni faktor se nasledné porovnava s kritickou
teplotou ¢i kritickym teplotnim faktorem, pro né€z plati, Ze pii dosaZeni pravé této
hodnoty je konstrukce ohroZzena zminénou kondenzaci vzdusné vlhkosti. Kriticky
teplotni faktor se poCita z rovnice s piirozené logaritmickou zavislosti vztahu na
navrhové a kritické vnitini vlhkosti bezprostifedné u vnitiniho povrchu konstrukce.

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

3. CILE DISERTACNI PRACE

= VylepSeni tepelné technickych vlastnosti rimu okennich vyplni sniZenim
soucinitele prostupu tepla.

= Nalezeni optimdlniho feSeni osazeni okennich vyplni nejen u staveb s
nizkou energetickou naro¢nosti.

4. MODELY TEPLOTNICH POLI

K dosaZeni vySe stanovenych cili je potifeba provést simulace teplotnich poli
modeltl okenni vyplné. V této kapitole jsou uvedeny moznosti pro vylepSeni
tepelné technickych vlastnosti rdmu okennich vyplni a osazeni v obvodové sténé.

4.1. VYLEPSENI TEPELNE TECHNICKYCH VLASTNOSTI
RAMU A KRIDLA OKNA

Moznost, jak dosdhnout lepSich hodnot soucinitele prostupu tepla rdmu je
vloZeni vakuové izolace do rdmu okna misto stavajicich materialli umisténych v
dutindch rdmu. VloZenim vakuové izolace do rdmu oken dojde ke sniZeni
soucinitele prostupu tepla rdimu Uy 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 souginitele prostupu tepla nejlépe Ur =
0,7 W.m2.K". Nahrazenim t&chto materidla vakuovou izolaci, ktera ma hodnotu /A
= 0,005 — 0,008 W.m"' K", dojde ke sniZeni sou¢initele prostupu tepla.

Vypocty byly provedeny pro okno TOPLINE PLUS, jednd se o okenni vyplné
ur¢ené piedevSim pro pasivni a nizkoenergetické domy. Tato okenni vypli mé v
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rdmu vloZenu tepelnou izolaci z tuhého PU. Soucinitel prostupu tepla rdmu okna
VEKA TOPLINE PLUS je Uy = 0,7 W.m™>.K"'. Tato hodnota byla pievzata z
technického listu vyrobku. Vypocet byl proveden s vloZzenim vakuové izolace do
komor tohoto okna.

Vypocet se provadi podle CSN EN ISO 10077-2 piiloha C, kterd uréuje postup
pii stanoveni soucinitele prostupu tepla profilu rdmu. Vypoclet pomoci
dvojrozmérného teplotniho pole se provadi podle postupu stanoveného v této
normé&, tak aby vytvofeny vypoctovy model odpovidal co nejvice skutecnému
provedeni pfi méfeni rdmu ve zkuSebné a bylo mozné porovnani vypocitaného
soucinitele prostupu tepla ramu s deklarovanou (naméienou) hodnotou.

Vypocitany soudinitel prostupu tepla rdmu pro okno s tepelnou izolaci z
polyuretanu je Ur= 0,683 W.m K. Naméfend hodnota ve zkuSebng (deklarovand
hodnota vyrobcem pro tento typ okna) je U;= 0,70 W.m>.K".

Hodnota soucinitelii prostupu tepla (vypocitand a naméfena ve zkuSebné) je
srovnatelnd. Je tedy mozné provést vypoCet s nahrazenim tepelné izolace z
polyuretanu vakuovou izolaci. Rozdil mezi t€émito hodnotami je zifejmé zpuisobeny
idedlnim vyplnénim komor tepelnou izolaci v pocitaCovém modelu. Cely
pocitatovy model pro vypocet soucinitele prostupu tepla ramu okna s vakuovou
izolaci ziistane beze zmén, dojde jen ke zmeéné tepelné vodivosti izolace v
komoréch ramu a kiidla.

Vypocitany soudinitel prostupu tepla rdmu pro okno s tepelnou izolaci z
vakuové izolace je Uy= 0,408 W.m> K",

Tab. 1 Porovnéni soudinitele prostupu tepla ramu

. Soucinitel prostupu tepla
Varianty ramu Uy [W.m>.K"]
Ram s tepelnou izolaci z tuhého PU 0,68
Ram s tepelnou izolaci z VI 0,41
Naméiend, deklarovana hodnota vyrobcem 0,70

Uzitny vzor

V roce 2009 byl podin uzitny vzor na vySe uvedeny zplsob vyuZziti vakuové
izolace, pro zatepleni komor rdamu a kiidel. UZitny vzor byl piijat URADEM
PRUMYSLOVEHO VLASTNICTVI a zapsin pod ,,Znackou zdpisu PUV 2009-
21591%. Pivodci uzitného vzoru jsou Doc. Ing. Milo§ Kalousek, Ph.D. a Ing.
Luk4s Hejny.
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4.2. VHODNY ZPUSOB OSAZENI OKENNICH VYPLNI

Predev§Sim problémy s dosavadnimi zpisoby osazovdni okennich vyplni u
nizkoenergetickych a pasivnich domi vedly ke snaze o nalezeni optimélniho
feSeni. Problémy spojené s dosavadnim zplsobem jsou podrobné popsany
v disertacni préci.

Je proveden navrh osazeni okenni vyplné na vnéjsi lic zdiva s pietazenim
tepelné izolace pies ram. Dale je vypocitin linedarni Cinitel pfipojovaci spary,
soucinitel prostupu tepla okna se zapocitdnim linearniho Cinitele prostupu tepla,
nidklady na ukotveni a naklady na pokryti tepelnych ztrat okenni vyplné€. Tato

varianta je porovndna s variantou osazeni okna do tepelné izolace.
Porovnéni je provedeno pro plastové okno TOPLINE PLUS od firmy VEKA

a.s. Prvni varianta (Obr. 1): okno uloZeno v tepelné izolaci, kterd piesahuje pies
rdm 30 mm, ukotveni pomoci ocelovych kotev do zdiva v osténi, do
Zelezobetonového vénce v nadprazi a poloZzené na dievéném hranolku 86/120 mm
u parapetu.

Druh4 varianta (Obr. 2): okno uloZeno na zdivu se zateplenim ramu, tepelnd

izolace vytazena pies ram 30 mm u osténi a nadpraZzi a kotveno Srouby.
V obou variantich jsou pouZzity stejné vlastnosti materidli a stejné okrajové

yd
podminky.
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Obr. 1 Osazeni okna v tepelné izolaci—  Obr. 2 Osazeni okna na zdivu - osténi

osténi

ZDIVO KERATHERM 30 P+D, R = 1,20 iKW

VNITRNI OMITKA TL 30 MM, R = 0,02 iKW

Posuzované detaily byly modeloviny v programu ANSYS 11.0, ANSYS
Workbench a vypocet proveden metodou MKP. Ndvrhové hodnoty materidlii a
vypocty linedrniho Ccinitele prostupu tepla a dalSich fyzikalnich veli¢in byly
stanoveny dle CSN 73 0540-2,3,4, CSN EN ISO 10077-1,2, CSN EN ISO 14683,
CSN EN ISO 10211 a CSN EN 12831. Hodnoty mérnych tepelnych toki z

programu ANSYS Workbench byly vyuZity k vypoctu tepelné propustnosti a
11
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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
celkova cena potiebna na pokryti ndkladii na vytapéni. Tato cena byla porovnana s
cenami na ukotveni jednotlivych variant osazeni okennich vyplni.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vypocitané hodnoty linedrniho cCinitele
prostupu tepla posuzovanych detaili. S oznacenim ,,a* jsou hodnoty pro detaily
mimo kotvy a s oznac¢enim ,,b* jsou v misté kotvy. Déle jsou uvedeny hodnoty 6,;,
- prumé&rna vnitini teplota a ¥} - linedrni Cinitel prostupu tepla pripojovaci spary.

Tab. 2 Lineédrni Cinitel prostupu tepla posuzovanych detaili

Ozn. | pohis | Osim (V:’I’ m | O | poie | O (v:fP -
detailu p Q) 11{-1) detailu p °C) 11{-1)

UlozZeni okenni vyplné na tepelné izolaci T1 - T3
Tl-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 obrdazku 3 a 4 je zndzornéno teplotni pole detailu ¢asti okna ulozeného v
tepelné izolaci a na zdivu, v misté osténi.

19,715 °C

19,767 oc"%ﬂ‘—_"h:”n”

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 sou€initele prostupu tepla
okna pro jednotlivé varianty. Teprve na zdkladé¢ této hodnoty soucinitele prostupu

vvvvvv

okennich vyplni, Ize provést zavéry vlivu uloZeni okna v jednotlivych variantach.
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Celkova hodnota soucinitele prostupu tepla okna U,, se zapo¢itanymi hodnotami
¥; (vypocet dle CSN EN ISO 10077-1,2): okno uloZené v tepelné izolaci U, =
0,6001 W.m”K"', okno uloZené na zdivu U, = 0,7481 W.m”K"'. 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. Souginitel 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.

Tab. 3 Porovndni celkového soucinitele prostupu tepla okna U,

Varianta U, (W.m?~K")
Okno uloZené v tepelné izolaci se zapocCitanymi hodnotami ‘¥ 0,690
Okno uloZené na zdivu se zapocitanymi hodnotami ‘P 0,748
Okno uloZené na zdivu i v tepelné izolaci bez zapocitanych 0,698
hodnot ¥

Na zdkladé provedenych vypoctii dvojrozmérného teplotniho pole vyplynulo, Ze
pii dostate¢ném zatepleni obvodové konstrukce a pretaZzeni tepelné izolace min. 30
mm pies rdm jsou hodnoty linedrniho €initele prostupu tepla v obou variantich
srovnatelné. Celkové hodnoty U,, jsou pii osazeni okna v tepelné izolaci o néco
tomto uloZeni. Ekonomické posouzeni je provedeno v nésledujicim odstavci.

Diéle je provedeno srovndni tepelnych ztrat prostupem a potieby tepla na jejich
pokryti jednim oknem. Porovndni bylo provedeno pro okno uloZené v teplené
izolaci a pro okno uloZené na zdivu, s pietazenim ramu tepelnou izolaci.

Tab. 4 Hodnoty soucinitel prostupu tepla, tepelnych ztrat prostupem a rocni
potieba energie pro kryti tepelnych ztrat prostupem

Velicina Okno osazené v tepelné izolaci Okno ulozené na zdivu
U, (Wm“K™") 0,690 0,748
E,, (kWh/a) 128 138
@, (kW) 0,050 0,054

Prepocet potieby tepla na pokryti tepelnych ztrat pii prestupu tepla jednou
okenni vyplni je proveden pro ceny pii vytdpé€ni objektu zemnim plynem a
elektfinou. Ceny byly stanoveny pro primérnou domécnost s roénim odbérem
zemniho plynu v pidsmu do 30 MWh/rok. Pro domécnost s roénim odbérem
elektrické energie byla cena stanovena pro jednotarifovou sazbu (pro malou
spotiebu). Ceny jsou stanoveny dle aktudlniho ceniku pro rok 2014 dvou
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vyznamnych dodavateli energii, spoleCnosti RWE (zemni plyn) a E.ON
(elektricka energie).

Ceny kotevnich prvkil 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
o rozmérech 1500/1500 mm.

Tab. 5 Ndklady na pokryti tepelnych ztrat

Popis Zemni plyn Elektrina ullj(iitlifl(:ldiyoll:ia
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¢

Néklady na pokryti tepelnych ztrat prostupem tepla jednim oknem za rok pii
osazeni na zdivu jsou a) pii vytapéni objektu zemnim plynem o 13,93 K¢ vétsi nez
pii uloZeni na tepelné izolaci, b) pii vytdpéni objektu elektiinou o 42,51 K¢ veétsi
neZ pii uloZeni na tepelné izolaci. Ndklady na ukotveni jednoho okna na tepelné
1zolaci jsou o 1.353,09 K¢ vétsi nez pii1 uloZeni okna na zdivu.

Vylepseni tepelné technickych vlastnosti piipojovaci spary vakuovou izolaci

Dodate¢né zatepleni piipojovaci spary okenni vypln€ vakuovou izolaci slouzi k
vylepSeni tepelné technickych vlastnosti. Okno je osazeno na lic obvodové
konstrukce a tepelné izolace je pretazena min. 30 mm pies rdm. Do dutiny, ktera
vznika pii kontaktnim zateplovéni, tedy mezi obvodovou konstrukei 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. Pii dodate¢ném zatepleni deskami s vakuovou
izolaci dojde ke zlepSeni tepeln€ technickych vlastnosti okennich vyplni, coZ ma
za nasledek zvySeni povrchové teploty na vnitini strané¢ konstrukce, sniZeni
linedrniho ¢initele prostupu tepla a zvySeni soucinitele prostupu tepla ramu.

14



Tepelné technické vlastnosti rimu okenni vyplné a pripojovaci spéry

TEPELNAEIZOL(\CE, EPS TL. 300 MM,
R=789mKW STERKA TL. 10 MM, R = 0,01 m-K.W'

VNEJST STERKOVA OMITKA TL. 6 MM, R = 0,01 m.K.W'

)//w /

VAKUOVA IZOLACE 10x150 mm

_ PURPENA )
N s PLASTOVEM OKNO TOPLINE PLUS ,
Ug = 0,6 W.m’K;'Uf = 0,7 W.m*K"

PAROTESNA PASKA ILLBRUCK

ZDIVO KERATHERM 30 P+D, R = 1,20 m.K.W'

VNITRNI OMITKA TL. 30 MM, R = 0,02 i K.W'

Obr. 5 Osazeni okna na zdivu s vloZenou vakuovou izolaci

Okno s tepelnou izolaci, urcené pro nizkoenergetické a pasivni domy

Porovndni bylo provedeno pro tfi varianty osazeni okenni vyplné v obvodové
konstrukci. V téchto tfech variantich byla porovndna okna urend predevSim pro

nizkoenergetické a pasivni domy.
V prvni varianté¢ bylo zvoleno tradi¢ni osazeni okenni vypln€ u pasivnich a

nizkoenergetickych domil a to pred lic obvodové konstrukce na tepelnou izolaci.
Ve druhé variant¢ bylo okno uloZzeno na hranu vnéjSiho lice obvodové

konstrukce a rdim okna byl zateplen pretazenim tepelné izolace 30 mm pies ram.
Ve tieti varianté bylo okno osazeno stejné jako ve druhé variant€, ale rdm okna

byl nasledné priteplen vakuovou izolaci.
Ve vSech variantich byly zvoleny stejné vlastnosti materidl, typy oken a

okrajové podminky. Porovnani vysledki je mozné provést v tabulce 6.

Tab. 6 Porovnani linedarniho cinitele a soucinitele prostupu tepla a teploty

v piipojovaci spére jednotlivych variant
Popis osazeni b & U, Ogim
(W.an.K") | (Wm2K") (°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
1zolaci

Vyslednd hodnota soucinitele prostupu tepla okna U, osazeného v tepelné
izolaci pied licem zdiva je U,, = 0,652 W.m’z.K'l, U,, okna osazeného na zdivu s
pretazenim tepelnou izolaci, ale bez vlozeni vakuové izolace je U, = 0,698
W.m™.K" a hodnota U,, okna osazeného na zdivu s pietazenim tepelnou izolaci a s
vlozenou vakuovou izolaci je U,, = 0,647 W.m™>.K"'. Hodnoty souéinitele prostupu
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tepla U,, u okna osazeného ve varianté Cislo 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 variantich.
Vysledné ceny jsou uvedeny v tabulce. Uvedené ceny jsou pouze za materidl, bez
ceny montdznich praci. Cena vakuové izolace je stanovena firmou TACHTECH
S.I.0.

Tab. 7 Porovnini ndkladi pro jednotlivé varianty

Naklady na porizeni
kotevnich prvki

Varianta osazeni oken

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, urcené pro bézné objekty

Déle je proveden vypocet soucinitele prostupu tepla celého okna U, a
porovnani pro bézny typ okna s rozméry 1500 x 1500 mm a vlastnostmi U, = 1,2
W.m'Z.K'l, U=15 W.m'Z.K'l, ¥, = 0,03 W.m ' K. Jednd se o osazeni okenni
vypln€ na cihlové zdivo se zateplenim EPS tl. 140 mm. V prvni varianté bylo
pocitdno s nulovou hodnotou linedrniho c¢initele prostupu tepla (bez vlivu
pretazené tepelné izolace ¢i vakuové izolace), ve druhé varianté byl zohlednén
linearni Cinitel piipojovaci spary okna s pietazenou tepelnou izolaci 30 mm pies
rdm okna a ve tieti varianté je okno pfitepleno dodate¢nou vakuovou izolaci. Okno
bylo zvoleno EuroFutur Classic od firmy Kommerling.

Pii vypoctu byly voleny rizné délky vakuové izolace (varianty byly provedeny
pro délky po 10 mm). Nejekonomictéjsi varianta byla pro délku vakuové izolace
70 mm od hrany zdiva. Délka izolace nad tuto délku jizZ neméla vyraznéjsi vliv na
tepeln¢ technické vlastnosti piipojovaci spary a nebylo by tedy efektivni jeji
umisténi.

Tab. 8 Porovnéni linearniho Cinitele a soucinitele prostupu tepla jednotlivych
variant

Popis osazeni b (W.m'l.K'l) Uy (W.m'z.K'l)
Bez zapoditani V¢ 0,000 1,361
Ulozeni na zdivu bez vakuové izolace -0,077 1,155
UloZeni na zdivu s vakuovou izolaci -0,089 1,123

Vysledné hodnota soucinitele prostupu tepla béZného okna U,, bez zapocitaného
linedrniho ¢initele piipojovaci spary, U,, = 1,361 W.m’Z.K'l, U,, okna osazeného na
zdivu s pretazenim tepelnou izolaci, ale bez vlozeni vakuové izolace U,, = 1,155
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W.m™.K" a hodnota U,, okna osazeného na zdivu s pietazenim tepelnou izolaci a s
vlozenou vakuovou izolaci U,, = 1,123 W.m2K".

Na zdkladé provedenych vypoctii dvojrozmérného teplotniho pole vyplynulo, Ze
pii zatepleni obvodové konstrukce a pietazeni tepelné izolace min. 30 mm pies
rdm a umisténim vakuové izolace dojde k vyraznému vylepSeni tepelné
technickych vlastnosti pfipojovaci spary. Z vysledkd vypocétd vyplyva, Ze pii
dodateCném zatepleni vakuovou izolaci dojde ke sniZeni linedrniho Ccinitele
piipojovaci spary a soucinitele prostupu tepla okenni vyplné. Kombinace pietaZzeni
tepelné izolace pies rdm a dodatecné pritepleni okenni vyplné je vhodna
pfedevSim u nizkoenergetickych a pasivnich domu, kde se jizZ nemusi osazovat
okna pied zdivo do tepelné€ izolace.

UzZitny vzor

V roce 2009 byl podin uzitny vzor na vySe uvedeny zplsob vyuZziti vakuové
izolace, na zaizolovéani piipojovaci spary vakuovou izolaci. UZitny vzor byl piijat
URADEM PRUMYSLOVEHO VLASTNICTVI a zapsan pod ,,Znackou zapisu

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

5. OVERENI VYPOCITANYCH HODNOT

V této kapitole jsou popsiny postupy a uvedeny vysledky z méfeni, jak na
stavbich, tak na modelu vytvoieném v laboratofi. Tyto naméfené hodnoty byly
porovnany s vypocitanymi hodnotami.

5.1. MERENI TERMOVIZNI KAMEROU

V této kapitole je provedeno porovnini povrchovych teplot z termoviznich
snimkit s vypoctovym modelem z programu ANSYS. Porovndni se tykalo
povrchovych teplot okenni vyplné osazené v tepelné izolaci.

Pii méfeni termovizni kamerou byla teplota vnitinitho vzduchu 6,;, = 13 °C a
teplota vnéjSitho vzduchu 6, = -2,5 °C. Tyto okrajové podminky byly pouzity na
model okna uvedeného na Obr. 6 a 7. Cilem bylo dosazeni co nejrealistictéjSich
podminek modelu, které byly pii pofizovani termoviznich snimki. Jedna se o
trojrozmérné teplotni pole s namodelovanymi kotvicimi prvky. Dale bylo
uvazovano s hodnotami tepelného odporu pii piestupu tepla R,; = 0,13 m> K.W™"' a
R,. = 0,04 m*>K.W"'. Hodnoty tepelnych odporii byly stanoveny dle normovych
hodnot s piihlédnutim k aktudlnim povétrnostnim podminkam pii pofizovani
termoviznich snimkli v interiéru a exteriéru. Nebylo provedeno méfeni ke
stanoveni jejich skute¢nych hodnot. Z tohoto diivodu jsou vysledky této kapitoly
pouze orientaéni a nelze je povaZovat za zcela prikazné.
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Na nésledujicich obrazcich je uveden model a znazornéno teplotni pole okna
osazeného v obvodové sténé. Svisla fezova rovina byla vedena v polovin€ okna. Z
obrazku je patrné, do jaké vzddlenosti od okna jsou izotermy ve sténé ovlivnény
praveé osazenim okenni vyplng.

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

Na nasledujicich obrazcich je porovndni termoviznich snimki s modelem a
porovnani jednotlivych povrchovych teplot v exteriéru. Naméiena 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 ptipojovaci spary 0,5 °C.

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

Na nasledujicich obrazcich je porovndni termoviznich snimki s modelem a
porovnani jednotlivych povrchovych teplot v interiéru. Naméfena teplota v rohu
okna u zaskleni byla 12,3 °C, v rohu u piipojovaci spary 12,5 °C. Teploty z
provedené simulace byly u zaskleni 9,7 °C a u ptipojovaci spary 12,2 °C.
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-

Obr. 10 Termovizni snimek - interiér ~ Obr. 11 Vystup z vypocti - interiér

Rozmezi povrchovych teplot bylo v priiméru kolem 0,6 °C, jen v jednom bodé¢
byla hodnota kolem 2,6 °C. Tyto rozdily jsou zpisobeny nepiesnosti piistroje,
moznou chybou vypoctu v misté¢ elementu a prfedev§im uvaZovanymi okrajovymi
hodnotami tepelného odporu pii prestupu tepla, které se 1iSi od realnych hodnot.
JelikoZ nebyly stanoveny hodnoty tepelnych odpord pii piestupu tepla v redlném
case méfeni termovizni kamerou, ale byly do vypoctu vloZzeny normové hodnoty,
musime vzit vysledky z porovnani pouze jako orienta¢ni. I pies tyto okolnosti jsou
ziskané hodnoty srovnatelné.

5.2. LABORATORNI MERENI

V této casti je provedeno porovndni tepelnych tokii a hodnot ziskanych z
modelu z programu ANSYS s naméfenymi hodnotami v laboratofi na vytvoreném
modelu v méficim boxu. Déle byl proveden popis metody teplé skiiné. V této
kapitole je také popis méficiho boxu, ktery byl vyuzZity pro méfeni hodnot rdmu
okna.

5.2.1. Metoda teplé skriné

Stanoveni tepelné technickych vlastnosti konstrukei (prostupy tepla konstrukci
a predevSim prostup tepla ramu a kiidla) je mozné provadét piimo méfrenim, pii
normalizovanych podminkach, metodou kalibrované nebo chrdnéné skiiné podle
CSN ISO 8990 a EN ISO 12567-1. Pro méfeni prostupu tepla ramu se postupuje
podle CSN EN 12412-2 a CSN ISO 8990 a EN ISO 12567-1. Metoda teplé skiiné
muze byt pouZita jak pro celé ramy, tak pro Casti rdmu. V naSem piipadé byla
zvolena druhd moznost a to ¢ast ramu s kiidlem okenni vyplné.

Tento zplisob méteni prostupu tepla je vhodny predevSim u ramu a kiidla okna,

kde vysledny prostup tepla je souhrnem kombinace vedeni tepla, sédldni a
proudéni. Metoda teplé skiin€ spocivd ve stanoveni celkového mnoZzstvi tepla,
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které projde z jedné strany vzorku na druhou stranu pro dany rozdil tepla,
nezavisle na jednotlivych zplisobech Siteni tepla. Vysledné hodnoty prostupu tepla
jsou vSak vétSinou zavislé piimo na zvoleném vzorku, okrajovych podminkach,
sméru toku tepla, teplotach, rychlosti proudéni vzduchu, relativni vlhkosti apod.

5.2.2. Popis méiiciho boxu

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

Meéfici 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
navzdjem pospojovany vruty a ocelovymi hieby. PI4st’ tohoto boxu je tvoien OSB
deskami a tepelnou izolaci z desek EPS na bazi grafitu.

Obr. 12 Izolace mériciho boxu s Obr. 13 Ram meériciho boxu s izolaci
vyparnikem

Prostor uvniti méficiho boxu byl chlazen agregdtem umisténym na horni strané
boxu. Tento agregat byl opatien dvéma teplotnimi Cidly, méfici teplotu uvniti
boxu, které automaticky spind pii zvySeni teploty chlazeni. Druhé cidlo bylo
umisténo ve vyparniku, které fidi odtdvani zmrzlého kondenzatu. Ovladaci panel
celého zafizeni byl umistén na konstrukci méticiho boxu.

5.2.3. Osazeni ramu a kiidla okna do mériciho boxu

Po opatieni ¢asti rdmu a kiidla okna v délce 800 mm a zajiSténi tepelné
izolaCnich materidlii, EPS, tésnicich pasek, PUR pény apod., byla sestavena
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konstrukce, kterd byla ndsledné vloZena do meéficiho boxu. Schéma provedené
konstrukce je na obr. 14.
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Obr. 14 Schéma ulozeni ramu do Obr.15 Rozmisténi ¢idel v boxu
meériciho boxu. 1 — EPS tl. 100 mm,
2 —EPS tl. 40 mm, 3 —ram a kiidlo

okna

Zaskleni bylo nahrazeno polystyrenovou deskou tl. 40 mm. Radm byl nasledné
osazen mezi polystyrenové desky, které se usadily jiz do méficiho boxu. Lepeni
bylo provedeno PUR pénou. Na zavér bylo provedeno utésnéni spojii parotésnou
hlinikovou péskou.

Po zabudovéani modelu do méficiho boxu bylo provedeno rozmisténi méticich
teplotnich Cidel a jejich napojeni na méfici ustfednu. Byla snaha o rozmisténi ¢idel
dle CSN EN 12412-2. Rozmisténi ¢idel viak bylo limitované poétem dostupnych
¢idel, ale je dostacujici pro ziskani potiebnych hodnot k dalsi préaci. Celkem bylo
osazeno a rozmisténo 9 cidel, kterd jsou ddle oznacena ¢isly 0 az 8. Cidla
rozmisténa v laboratofi a v boxu byla rozmisténa vZzdy na protéjSich strandch
konstrukce.
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V LABORATORI (INT)) V BOXU (EXT.)
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Obr. 16 Znazornéni rozmisténi ¢idel

Na obrazku 16 je zndzornéno rozmisténi c¢idel pro meéfeni hodnoty: 2 —
povrchova teplota na EPS v laboratoii, 3 — hustota tepelného toku na EPS v
laboratofi, 4 — hustota tepelného toku na rdmu okna v laboratoti, 5 — teplota pred
oknem a EPS v laboratofi, 6 — povrchova teplota na EPS v boxu, 7 — teplota pied
oknem a EPS v boxu, 8 — hustota tepelného toku na EPS v boxu.

5.2.4. Vysledky z méieni a vypocet vstupnich tidaju pro simulace

Métené veliCiny byly zaznamendvany kazdych 15 minut. Prvni méieni
probihalo 3 dny, béhem kterych bylo naméieno 295 hodnot.

Po prostudovéni ziskanych hodnot prvniho méfeni bylo zjiSté€no, Ze nejvetSim
problémem jsou odpory na piestupu tepla ovlivnéné lamindrnim proudénim
vzduchu po konstrukcich. I kdyZ se v naSem piipadé jednd o vyrazné ,,plochou*
svislou konstrukci (rdm okna se svislou tepelnou izolaci), kde nedochazi k
vyraznym zméndm laminédrniho proudéni po povrchu, je toto proudéni vzduchu na
povrchu méfené konstrukce a méficiho boxu nejvétsim problémem. Toto proudéni
vyrazné ovliviiuje stanoveni odpori na prestupu tepla konstrukci, coz vede k
ovlivnéni dalSich pocitanych a méfenych veli¢in. Ze ziskanych vysledki bylo
zjiSténo, Ze nejvetsi vykyvy prodéni vzduchu byly uvniti boxu. Tyto vykyvy byly
zpusobeny ventildtorem umisténym ve vyparniku. Z tohoto diivodu byla uvnitf
boxu, pfed meéfenou konstrukci, vloZena igelitovd plachta, kterd zabranila
piimému ofukovani meéfené konstrukce ventildtorem vyparniku. Zamezenim
prodéni vzduchu od ventildtoru na méfené konstrukce doSlo k vyraznému
potlaceni vykyvili v méfenych veli€inéch.
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Po umisténi plachty bylo zahdjeno druhé métfeni hodnot, které probihalo 12 dni
a bylo naméfeno 1032 hodnot pro kazdou sledovanou veli¢inu.

Néasledujici tabulka uvadi statisticky zpracované vysledky z naméfenych
hodnot.

Tab. 9 Vysledné hodnoty z naméienych dat

S . Namérena
Oznaceni Popis Jednotka hodnota
0 Vnitini teplota v laboratoii (stdlé ¢idlo) °C 19,476
1 Teplota v boxu (stdlé ¢idlo u kompresoru) °C -15,213
2 Povrchova teplota na EPS v laboratori °C 15,769
3 Hustota tepelného toku na EPS v laboratofi W.m™ -11,960
4 Hustota tepelného toku na rdmu v laboratofti W.m™ -14,954
5 Teplota pfed modelem v laboratofri °C 18,761
6 Povrchova teplota na EPS v boxu °C -10,234
7 Teplota pfed 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 pii piestupu tepla na
vnitini a vnéj$i strané, které jsou ddle pouzity v pocitacovych aplikacich. V
nasledujici tabulce jsou uvedené hodnoty odporii pii piestupu tepla na vnitini a
vnéjsi strané dle vySe uvedenych zpisobil vypoctu.

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

Velitina Vypocet pomoci tepelnych Vypocet pomoci po:iobnostl
toku trojuhelniku
R 0,250 m°.K.W'"' 0,273 m*.K.W’'
R,. 0,246 m”.K.W" 0,248 m> K.W''

5.2.5. Porovnani naméienych hodnot s vypocitanymi hodnotami

Hodnoty odpori pii prestupu tepla uvedené v piedchazejici kapitole jsou
pouzity ve vytvoreném modelu v programu ANSYS. Z vypoctového programu
jsou stanoveny hodnoty ve stejnych mistech jako v redlném modelu v laboratofi.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypocitané a naméiené hodnoty. Vypocet
byl proveden pro dvé varianty odport pii piestupu tepla.
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Tab. 11 Porovnani vysledki

«. . | Vypocitané | Vypocitané
o . Namérena
Oznaceni Popis h hodnoty hodnoty
odnota 1% %)

Vnitini teplota v laboratoii

O | (suié cidio) °C) 19476 ' '
Teplota v boxu (stdlé ¢idlo u

I kompresoru) (°C) -15,213 ) i

) Povrchovzt 'teglota na EPS 15.769 16,004 15770
v laboratoii (°C)
Hustota tepelného toku na

3 EPS v laboratofi (W.m™) -11,960 -11,015 -10,915

4 |Hostotatepelnthotokuna 44954 | y5551 | 15402
ramu v laboratoi1 (W.m ")
Teplota pfed modelem

> v laboratoti (°C) 18,761 ) )

6 Povrcho(\)/a teplota na EPS 10,234 110236 10233
v boxu (°C)
Teplota pfed 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 trojihelniki

V tabulce 11 je mozné provést srovnani naméfenych a vypocitanych hodnot ze
simula¢niho programu. Nejvétsi rozdil je u hodnoty hustoty tepelného toku na
rdmu okna. Tento rozdil je pravdépodobnéji zplisoben vypocitanymi hodnotami
ekvivalentni tepelné vodivosti vzduchovych dutin, které byly zadany do
simula¢nich vypocti. Hodnoty povrchovych teplot ze simulace jsou porovnatelné
s naméienymi hodnotami.

Z naméienych hodnot a vypocitanych vysledki jsou patrné jisté odchylky, které
lze pfticist vice faktorim. NejvétSi podil na rozdilnych vysledcich je zpisoben
nezajiSténim konstantnich podminek v boxu a laboratori, kalibraci méficich
pristrojii, zaokrouhlovdnim vysledkli, vypocitanymi hodnotami ekvivalentni
tepelné vodivosti vzduchu v rdmu a kiidle okna apod.

I kdyZ byla snaha pro méfeni dle metodiky uvedené v CSN EN 12412-2 a
navazujicich norem, bylo potifeba provést urcitd odchylnd teSeni. Napi. pocet
méficich ¢idel apod. Pro piesngjSi a prikazngjsi vysledky by bylo vhodné
rozmisténi vice méfticich ¢idel, kterd by vyloucila piipadné odchylky. Déle by bylo
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vhodné provadét méreni nejen na vyrezu okenni vyplné (i kdyZ nam 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

Zkouménim a provedenim vypocti a poc¢itacovych simulaci bylo prokdzano, ze
nahrazenim doposud béznych tepelnych izolaci v dutindch rdami a kiidel oken
vakuovou izolaci, dojde k vyraznému zlepSeni hodnost soudinitele prostupu tepla
rdmu okna. Tepelné izolace pouZzivané v dutindch rdmia dosahuji hodnot tepelné
vodivosti 4 = 0,03 — 0,04 W.m" K" a dosahuji hodnot souginitele prostupu tepla
okolo U;= 0,7 W.m™>.K"'". Nahrazenim téchto materidlii vakuovou izolacf, kterd ma
hodnotu A = 0,005 W.m™" K", dojde ke sniZeni souéinitele prostupu tepla U=04
W.m™.K". SniZzenim hodnoty Ur dojde k vyraznému sniZeni soucinitele prostupu
tepla celého okna Uy.

V roce 2009 byl podin uzitny vzor na vySe uvedeny zplsob vyuZziti vakuové
izolace, pro zatepleni komor rami a kiidel. Pivodci uzitného 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 zplsoby osazeni okenni
vyplngé. Jednim ze zplsobli bylo osazeni okna na zdivo s pfetazenim ramu
tepelnou izolaci. Druhym zpiisobem bylo osazeni okna pied lic zdiva, do tepelné
izolace. Na zdkladé provedenych vypocti dvojrozmérného teplotniho pole
vyplynulo, Ze pii dostate€ném zatepleni obvodové konstrukce a pretaZeni tepelné
izolace min. 30 mm pies rdm jsou hodnoty linedrniho Cinitele prostupu tepla v
obou variantach srovnatelné. Celkové hodnoty U, jsou pii osazeni okna v tepelné

provedeni pii tomto uloZeni.

Je tedy mozné konstatovat, Ze ulozeni okna na lic zdiva je z ekonomického
hlediska a z prosté doby navratnosti investic vyhodngjSi neZ uprednostiované
osazeni okna u pasivnich domt do teplené izolace.

6.2.2. Vylepseni tepelné technickych vlastnosti pripojovaci spary

VylepsSeni tepelné technickych vlastnosti piipojovaci spary okenni vyplné bylo
dosazeno dodatenym zateplenim piipojovaci spary vakuovou izolaci. Okno je
osazeno na lic obvodové konstrukce a tepelna izolace je pretazena min. 30 mm
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pifes rdm. Do dutiny, kterd vznikd pii kontaktnim zateplovédni, 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 nésledek zvySeni povrchové teploty na
vnitini strané konstrukce, sniZeni linedrniho Cinitele prostupu tepla a sniZeni
soucinitele prostupu tepla ramu.

Pii1 osazeni béZnych oken, s vyS§im soucinitelem prostupu tepla rdimu okna a pii
jejich zatepleni vloZenou vakuovou izolaci a s pietaZzenim tepelné izolace min. 30
mm pies ram, dosdhneme vyrazného sniZeni hodnoty soucinitele prostupu tepla.

V roce 2009 byl podin uzitny vzor na vySe uvedeny zplsob vyuZziti vakuové
izolace, na zaizolovani piipojovaci spary vakuovou izolaci. Plvodci uZitného
vzoru jsou Doc. Ing. Milo§ Kalousek, Ph.D. a Ing. Lukas Hejny.

6.3. ZAVER

Jednim ze stanovenych cilli diserta¢ni prace bylo vylepSeni tepelné technickych
vlastnosti rdmu okennich vyplni sniZzenim soucinitele prostupu tepla ramu.
Vlozenim vakuové izolace do dutin rdmu okna bylo dosazeno sniZeni soucCinitele
prostupu tepla rdmu okenni vyplng.

Druhym cilem bylo nalezeni optimélniho feSeni osazeni okennich vyplni nejen
u staveb s nizkou energetickou narocnosti. Byl nalezen optimdlni zplisob osazeni
okennich vyplni z hlediska tepelné technického, ekonomického 1 technologického.
Jedna se o zplisob osazeni okna na lic zdiva s pretazenim tepelné izolace pies rdm
okna. Je vhodné provést vloZeni vakuové izolace do dutiny mezi zateplovaci
systém a zdivo a tim vylepSeni tepelné technickych vlastnosti pfipojovaci spary a
nasledné celkového soucinitele prostupu tepla.

Pii zhodnoceni vysledki a zavéri z provedenych simulaci a vypoctd, lze
konstatovat, Ze cile disertacni prace byly naplnény, a to v celém rozsahu, tak jak
byly definovény.

7. DOPORUCENI PRO TECHNICKOU PRAXI

V této casti jsou strucné uvedeny doporuceni vyplyvajici z vysledkil disertacni
prace.

1) Zménou tepelnych izolaci v dutinich rdma a kiidel okennich vyplni je
mozné dosdhnout nizS§ich hodnot soucinitele prostupu tepla rdimu okna.

2) Osazeni okennich vyplni (pfedev§im u pasivnich a nizkoenergetickych
domtl) na lic zdiva, s pfetazenim tepelnou izolaci pfes rdm a vloZzenim vakuové
izolace zajist'uje:

* méné technickych problémil pii osazovani okennich vyplni oproti osazeni
pred lic zdiva,
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* mén¢ technickych problémi pii osazovani t€snicich pasek oproti osazeni
pred lic zdiva,

* niz$i ndklady kotveni oproti osazeni pied lic zdiva,

» dokonalejSi zatepleni pripojovaci spary,

= sniZzeni celkového soucinitele prostupu tepla okenni vypln€ a tim sniZeni
nakladid na pokryti tepelnych ztrat.

8. MOZNOSTI DALSIHO VYZKUMU

V disertacni praci jsem se zaméfil pouze na feSeni dil¢i Casti problematiky
tykajici se okennich vyplni. Béhem priace bylo zajimavé sledovat vyvoj
problematiky tykajici se vyplni otvord. Jednalo se piedevSim o zlepSeni tepelné
technickych vlastnosti oken, v ndvaznosti na ¢im dal piisnéjSi normové
pozadavky. Ddle byla velmi zajimavd diskuze kolem zpiisobii osazovéani oken
apod. Pii prici na disertacni préaci jsem se také setkal s fadou dalSich, neméné
zajimavych a podstatnych problémi a detailii, tykajicich se vyplni otvor.

Jednim ze zajimavych témat je feSeni ukotveni venkovniho parapetu k ramu
okna. Na radé staveb jsem se setkal s problémovymi detaily. DalSim zajimavym
tématem je osazeni rdmu dvefi, napojeni ramu ke konstrukci. V oblasti vyplni
otvorli je fada problémi, které je mozné vyfeSit nebo alesponl optimalizovat
stavajici zpusoby feSeni. Konstrukce vyplni otvori se stile vyvijeji a je tedy
nemaly prostor pro dalSi préci v této oblasti.

Cist této price se zabyvd uplatnénim vakuové izolace v okennich vyplnich.
Dalsi prace proto mize byt vénovdana aplikaci této izolace do dutiny dveirniho
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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