Soucasné otvorové vyplné na ceském a evropském trhu - Il

NEJKRITICTEJSI MISTA Z POHLEDU KONDENZACE
VODNICH PAR NA VNITRNIM POVRCHU

Ing. Roman lJirdk, Ph.D., DECOEN v.o.s., roman.jirak@decoen.cz

V pfedchozim dvodnim ¢lanku [1] bylo po-
ukdzano na kondenzaci vodnich par na vnitinim
povrchu otvorovych vyplini jako na nejcastéjsi
dlvod ke stiznostem a k reklamacim téchto kon-
strukci. Spole¢nosti osazujici okenni konstrukce
nebo jejich vyrobci ¢asto argumentu;ji investo-
rim nevhodnym uzivanim vnitiniho prostredi.
Toto tvrzeni mlze byt ve znacnych pfipadech
v budové a uzivaji ji v naprosté vétsiné pfipa-
dl stejné po vyméné okennich konstrukci jako
pred ni. O Spatném uzivani tedy nemuze byt fec.
Je viak nutné podotknout, Zze vyménou starych
konstrukci za nové (vzhledem k nadmérné infil-
traci starych okennich konstrukci) se méni pod-
minky vnitfniho prostfedi a mGze tak dojit v né-
kterych pfipadech ke zvyseni primérné relativni
vlhkosti vnitiniho prostredi, a tak samoziejmé
i ke zvyseni jeho rosného bodu. Z téchto fadku
vychézi otézka, jak situaci vymény oken fesit,
jak k ni pfistupovat, kdo by za ni mél mit zod-
povédnost a hlavné ji fidit. Rozhodné to nebude
investor, ktery jako laik nemuze mit dostate¢né
znalosti dané problematiky. Mél by to byt pro-
jektant, ktery md rekonstrukci, a tim i vyménu
otvorovych vyplni na starosti. V ptipadé, ze neni
projektant u vymeény interesovan, mél by jeho
roli, alespon ¢astecné, prebrat vyrobce. Predem
se musi stanovit, jaké parametry mé okenni kon-
strukce mit, a to ne jenom specifikovat vlastnosti
konstrukce jako vyrobku, ale i stanovit vlastnosti
a podminky kladené na zabudovanou konstruk-
ci. Vzhledem ke kondenzaci jako nejcastéjsimu
problému by v prvni fadé méla byt posouzena
vhodnost konstrukce do dané lokality pomoci
pozadavku na teplotni faktor vnitiniho povrchu
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zovat, je nutné nejprve vyhledat rizikova mista
s vyskytem nejnizSich vnitfnich povrchovych
teplot a tim mista, kde je nejvyssi riziko konden-
zace vodnich par. K této analyze Ize pristoupit
dvéma zpUsoby: matematicko-numerickym
modelovanim a experimentalnim mérenim.

1.1 Matematicko-numerické modelovani -
analyza ve dvourozmérném teplotnim poli
S Pro tento Ucel
byla zvolena jed-
na z nejbézngj-
sich plastovych
okennich  kon-
strukci vyskytuji-
cich se na nasem
trhu.

Vykres posu-
zovaného oken-
niho profilu se
zakladnimi  roz-
méry je zobra-
zen na obrazku
¢ 1. Podstatné
informace o analyzované konstrukci obsahu-
je tabulka ve spodni ¢asti vykresu. Pro okenni
konstrukci byl proveden vypocet dvourozmér-
ného sifeni tepla v programu QickField verze 5.2
tak, aby byl zjistén pribéh povrchovych teplot
na vnitfnim povrchu. Okrajové podminky vypo-
¢tu byly zvoleny nésleduijici: teplota vnitiniho
prostfedi 6_= 21 °C a teplota vnéjsiho prostredi
6, =-15 °C.Tyto okrajové podminky byly zvoleny
z dGvodu snadnéjsiho nastaveni v klimatickych
komoréch u pfipadnych experimentd. Vypocet
byl proveden dle CSN EN ISO 10077-1 s vyuzitim
CSNENISO 10211-1 a CSN EN ISO 13788. Ve vy-
poctu byly vzduchové dutiny namodelovany
o anizotropni ekvivalentni tepelné vodivosti.
Na zakladé jednoho ze zavérd disertacni prace

Obrdzek¢. 1 vykres okenni-
ho profilu.

........................................................................................

Graf ¢ 1 prabéh vnitinich povrchovych teplot v zdvislosti na soufadnici bodu vnitiniho povrchu.

Ing. Michala Pexidera, Ph.D. [2], o cirkulaci vzduchu
ve funkéni spare byla pro dutinu ve funk¢ni spare
navrhnuta ekvivalentni tepelna vodivost pro mirné
provétravanou vzduchovou dutiny, stejné taki pro
dutiny obsahujici odtokové otvory. Graficky
vystup teplotniho pole zobrazuje nasledujici
obréazek €. 2.
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Obrdzek ¢.2 graficky vystup vypoctu.

Jednotlivé barvy zndzornuji priibéh teplot
v charakteristickém fezu konstrukce. Hodnoty
ve stupnich Celsia pfifazuje legenda v pravé ¢as-
ti obrazku. Pro presny priibéh teplot na vnitinim
povrchu detailu je teplotni pole nedostacuji-
ci, proto je prilozen nasleduijici graf ¢. 1. Kfivka
grafu zobrazuje pribéh teplot od spodni ¢asti
ramu po horni ¢ast zasklivaci jednotky. Na ose x
jsou vyneseny hodnoty povrchovych teplot [°C]
a na ose y rozlozend vzdalenost [mm] smérem
od spodni ¢asti okenniho ramu. Priimérna teplo-
ta vnitfniho povrchu je 14,1 °C. Na prabéhu kfiv-
ky jsou patrna dvé mista, kde teplota vyznamné
klesa pod primérnou hodnotu. Prvni misto zle-
va vykazuje hodnotu 9,23 °C a jednd se o oblast
funkeni spary. Druhé misto vykazuje hodnotu
hu a da se o ni tvrdit, Ze se jedna o teplotu, ktera
bude rozhodné pod rosnym bodem bézného
vnitiniho prostredi. Tato ¢ast grafu pislusi mis-
tu napojeni zasklivaci jednotky a okenniho kfi-
dla, jinak nazyvaného zasklivaci spara. Naopak
nejvyssi teplotu vykazuje pravé oblast (15,82 °C).
Jsou to teploty v misté zasklivaci jednotky do-
statecné vzdalené od oblasti zasklivaci spary.
Zasklivaci spara, jak je vidét na priibéhu teplot,
ovliviuje vnitini povrchové teploty na zasklivaci
jednotce dalsi desitky milimetr(.

Vysledky prvni analyzy ukazuji na misto
funk¢ni spary a predevsim zasklivaci spary jako
na kritickou oblast okennich konstrukci z pohle-
du rizika vzniku kondenzace vodnich par. Jiny-
mi slovy jednd se o mista, kde je nahle snizena
vnitini povrchové teplota oproti prdmérnym
teplotam na vnitfnim povrchu konstrukce.
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1.2 Matematicko-numerické modelovani -
analyza ve tfirozmérném teplotnim poli

Do této chvile bylo na okenni konstrukci na-
hlizeno pouze jako na dvourozmérny prvek.
Vnitini povrchové teploty zde byly zjistény
vypoctem ve dvourozmérném teplotnim poli
pouze na charakteristickém prarezu ramu. Ne-
byl zde uplatnén komplexni pohled na celou
okenni konstrukci jako na tfirozmérny prvek. Lze
predpokladat, ze na okenni konstrukci existuji
mista, kde treti rozmér bude hrat podstatnou
roli. Aby bylo mozné takovato mista lokalizovat,
bylo nutné provést vypocet ve tfirozmérném
teplotnim poli. Vypocet byl proveden opét dle
platné CSN EN ISO 10077-2 s vyuzitim CSN EN ISO
10211-1a CSN EN ISO 13788. Okrajové podminky
byly pouzity shodné jako v prededlém piipadé.
Vzhledem k tomu, Ze takovéto druhy vypoctd
jsou znacné narocné, zvlasté pokud se jedna
o tak slozitou konstrukci, jako je plastova otvoro-
va vypln, bylo nutné zvolit jednodussi konstrukci
a provést mirna zjednoduseni. Pro tento vypocet
byla pouzita konstrukce zobrazend na nasleduiji-
cim obrézku ¢. 3.
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Obrdzek ¢.3 vykres okenniho profilu.
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Obrdzek ¢. 4 grafické vystupy z vypoctu tiirozmeérného teplotniho pole rohu zasklivaci jednotky.

Pro analyzu byla konstrukce vymodelovana
v programu SolidWorks v prlibéhu mé zahranic-
ni staze v IFT Rosenheim. Za ucelem zjednodu-
$eni model neobsahuje okapnici spodniho vlysu
ramu. Protoze minuld analyza odhalila, Ze nejri-
zikovéjsi misto je zasklivaci spara, byl vypocet
zaméren na tuto oblast a pro modelaci byl zvo-
len roh okenni konstrukce. Vypocet odhalil vel-
mi zajimavy vystup. Na ndsledujicich obrézcich
jsou grafické vystupy teplotnich poli z rdznych
pohledd, za nimi nésleduji pro lepsi vyobrazeni
izoplochy, jez reprezentuiji teploty 7,9,13a 15 °C.
ZvySenou pozornost je treba vénovat predeviim
zméné chovani izoploch v mistech bliZicich se
rohu okenniho ramu a zasklivaci jednotky.
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Grafc. 2 Prabeh vnitinich povrchovych teplot v oblasti zasklivaci spdry v zdvislosti na vzddlenosti od rohu ZJ.

Pro jasny prehled o priibéhu povrchovych
teplot byly vypoctené hodnoty vyneseny do na-
sledujiciho grafu ¢. 2. Zobrazend kfivka je funkci
teploty a vzdalenosti od rohu zasklivaci jednot-
ky na spodnim vlysu rdmu v oblasti zasklivaci
spary. Konkrétni hodnoty povrchovych teplot
jsou vyneseny po vzdalenostech 0,4mm presné
podle velikosti sité vypoctu této oblasti. Nejvys-
i hodnota v zasklivaci spare je 6,91 °C. Jedna
se o predpokladanou teplotu pro danou oblast
a konstrukci s hlinikovym distan¢nim rdmeckem,
coz hovoli o redlnosti vypoctu. Smérem k rohu
3,55 °C dosahuje presné v rohu okenniho kfidla.
Rozdil teplot v oblasti zasklivaci spary mezi cha-
rakteristickym prifezem a rohem konstrukce je
3,52°C.

Vysledky analyzy priibéhu teplot v tfirozmér-
ném teplotnim poli potvrzuji zavér predeslého
vypoctu, zdroven hovofi o podstatném rozdi-
lu mezi teplotami v charakteristickém prarezu
ramu a rohu okenni konstrukce a poukazuji
na roh zasklivaci spary jako na oblast s vyskytem

2.1 Experimentalni analyza

K analyzovani a feseni transportu tepla skrz
okenni konstrukce je mozné pfistoupit dvéma
zplisoby. Resit dany problém pomoci numerické
analyzy (matematického vypoctu), nebo pro-
vést experimentalni méfeni. Aby se daly zavéry
predeslych vypoctli povazovat za vérohodné,
byla provedena experimentaini analyza s cilem
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Obrdzek ¢. 6 rozmistéeni teplotnich cidel pri experimentu.

potvrdit nebo vyvratit vysledky matematickych
vypoctd. Experiment byl proveden za podpory
Technického a zkusebniho Ustavu stavebniho
Prahas. p., ktery poskytl zkusebni vzorek a klima-
tickou komoru pro méreni.

Rozmisténi teplotnich cidel
a okrajové podminky

V zavislosti na vysledcich predchozich vypo-
¢tl ve dvourozmérném a trojrozmérném tep-
lotnim poli byla rozmisténa teplotni ¢idla. V pfi-
padé experimentu v TZUS Praha byly k dispozici
termoclanky. Pro méfeni povrchovych teplot
v oblastech, jako jsou zasklivaci spéry, funkcni
spary, popfipadé rohy zasklivacich jednotek
a okennich rdmd, se jednd o vhodna teplotni
¢idla. Predevsim pro svou minimalni velikost
umoznujici jejich presné umisténi. Coz je, jak se
ukazalo v pribéhu méreni, faktor, ktery vyrazné
ovliviiuje presnost konec¢nych vysledka.

Termoclanky byly rozmistény u spodniho vly-
su ramu. Konkrétné uprostied v jeho charakte-
ristickém prarezu a v rozich zasklivaci jednotky
okenniho kfidla tak, aby mohly byt porovnany
zavéry obou vypocetnich analyz. Jejich presné
rozmisténi zobrazuje schéma na obrazku ¢. 6.

Na dal$im obrazku ¢. 7 je vidét fotografie roz-
misténi ¢idel v pravém rohu konstrukce. Cidla
byla uchycena pomoci hlinikové lepici pasky
s vysokou tepelnou vodivosti proto, aby nedo-
chézelo k izolovani ¢lanka a jejich bezprostiedni
blizkosti od okolni interiérové teploty. Protoze
hlinikové pasky mély leskly povrch s nizkou emi-
sivitou, ktery by mohl ovliviiovat pfenos tepla
salanim, byly piestiikany barvou.

Okrajové podminky méfeni byly stanoveny
stejné jako v obou piipadech numerického vy-
poctu. Teplota vnitfniho prostiedi 6, = 21 °C

a teplota vnéjsiho prostfedi 6, = -15 °C.

Priibéh méreni

Osazend konstrukce do izolovaného rdmu
byla umisténa mezi dvé klimatické komory,
znichz jedna simulovala podminky vnéjsiho pro-
stredi (-15 °C) a druha vnitiniho prostiedi (21 °C).
Protoze se jednalo o nedynamickou experimen-
talni analyzu, bylo samotné méfeni zahdjeno az

8 hodin po zapnuti klimatickych komor, z diivo-

prostorovych cidel méficich teplotu prostredi
v komorach. Komory byly schopny udrzet zada-
nou teplotu s presnosti +1 °C, proto bylo nutné
naméfené teploty pfepocist ve vztahu ke skutec-
né aktualni teploté v klimatické komore. Ze sed-
mi pfepoctenych hodnot byl vytvoren aritmetic-
ky prlmeér, ktery jiz byl povazovéan za vnitini po-
vrchovou teplotu v daném misté cidla platnou
pro okrajové podminky 6 =21°Ca6, =-15°C.

Vysledky méreni

Vysledné naméfené vnitini povrchové tep-
loty povrchovymi ¢idly v misté jejich umisténi
zobrazuji nasledujici schémata. Na obrazku ¢. 8
jsou zaznamendany naméfené povrchové tep-
loty uprostied spodniho vlysu. Nejnizsi teplotu
6,7 °C vykazalo teplotni ¢idlo umisténé pres-
né na pomezi zasklivaci jednotky a okenniho

dd vyrovnani teplot v komorach a okenni kon-  kfidla, tedy v zasklivaci spafe. Cidlo umisténé
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Obrdzek ¢. 7 umisténi cidel v rohu okenni kon-strukce.

strukci. Vlastni méfeni trvalo 7 hodin. Kazdou ho-
dinu byly zaznamenany teploty vSech povrcho-
vych ¢idel umisténych na konstrukci a zaroven

Obr.c 8
naméfené
hodnoty
v prarezu -

130
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10mm nad okennim kfidlem vykazalo druhou
vani naméfené povrchové teploty v této oblasti
s pribéhem vypoctené teploty ve stejné oblasti
dvourozmérného teplotniho pole, mlzeme fici,
Ze méfeni potvrdilo vysledek predeslého vy-
poctu. Samoziejmé ale nelze porovnavat kon-
krétni hodnoty naméfenych a vypoctenych
teplot diky mirné odliSnym konstrukcim po-
uzitym pro Ucely téchto analyz. Déle je zde vi-
dét i pokles povrchové teploty v oblasti funk¢-
ni spary oproti namérenym teplotdm v jinych
oblastech povrchu okenniho kiidla. Prestoze
se nejedna o tak vyrazny pokles jako v pfipa-
dé vypoctu, Ize opét konstatovat, ze funkcni
spara patii mezi jednu z kritickych oblasti.
Vétsi rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami v této oblasti Ize také ptisoudit
k nepresné stanovené ekvivalentni tepelné vo-
divosti funk¢ni spary diky nedostatecnym in-
formacim o chovani a cirkulaci vzduchu v této
dutiné.
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Obrdzek ¢.9 namérené hodnoty v rozich okenni konstrukce.

Obréazek ¢. 9 zobrazuje vysledné teploty
zaznamenané v oblastech rohtd konstrukce.
ci spare v rohu zasklivaci jednotky. V levém
rohu 5,29 °C a v pravém 4,69 °C, coz jsou
hodnoty az o cca 2 °C nizsi nez hodnoty na-
mérené uprostied ramu. Rozmisténi dalsich
¢idel podél zasklivaci spary ve smérech vo-
dorovného i svislého rdmu ndm umoznilo
analyzovat chovani povrchové teploty v za-
vislosti na vzdélenosti od rohu zasklivaci
jednotky a porovnat tyto priibéhy s priibéhy
teplot vypoctenych v tfirozmérném teplot-
nim poli. AZ na mirné odchylky nékterych
¢idel zpUsobenych pravdépodobné pohnu-
tim ¢idla v prlibéhu experimentu se teplota
ve sméru od rohu prudce zvysuje a se zvét-
Sujici se vzdélenosti se ustaluje na kone¢né
hodnoté. Shodné chovani vykazal i vypocet
ve tfirozmérném teplotnim poli. Zaroven
i poukdzal na povrchovou teplotu v rohu
zasklivaci spary jako na nejrizikovéjsi misto
okenni konstrukce z pohledu rizika konden-
zace vodnich par. Tedy srovndnim namére-
nych a vypoctenych hodnot se zavéry vypo-
¢ta potvrzuji.

Hodnoty cidel umisténych v oblasti funk¢-
ni spary upozorniuji na to, ze i v této oblasti
konstrukce je patrny vliv rohu rdmu. V nasem
piipadé rozdil teplot namérenych ve funk¢ni
spafe uprostied vlysu a v blizkosti rohu ramu
¢inivicenez 1 °C.

Diskuse

Pres potvrzeni zavéru si Ize povsimnout jedné
odlisnosti. Trirozmérny vypocet vykazal totozné
chovani priibéhu povrchovych teplot ve sméru
od rohu zasklivaci spary ve vodorovném i svis-
[ém sméru. Takovéto chovani viak nelze zpozo-
rovat na vysledcich experimentu. Samozfejmé
hodnota u rohového teplotniho ¢idla je spole¢-
nd, ale nasledujici teplotni ¢idla ve svislém sméru
naméfila vyrazné vyssi teploty, nez je tomu u ¢i-
del u vodorovného vlysu. Rozdilné chovéni bylo
zpozorovano u obou roht. Odlisnost vzbuzuje
pozornost, zvlasté pokud si uvédomime geo-
metrickou symetrii plastové okenni konstrukce.
Rozdilné chovani Ize vysvétlit nevhodné zvole-
nym odporem prestupu tepla na vnitfnim povr-
chu pouzivanym pfi vypoctech. Prestupovy od-
por zavisi na rychlosti a druhu proudénivzduchu
podél povrchu okenni konstrukce. A pravé druh
a rychlost proudéni nemohou byt diky ¢lenitos-
ti okenni konstrukce ve vsech mistech stejné,
proto ani hodnota odporu pfestupu tepla R,
nemuze byt stejnd na celém vnitinim povrchu
(jak je tomu pfi vypoctech povrchovych teplot
a ovérovani teplotniho faktoru vnitiniho povr-
chu). Povazuji za dulezité se o této problematice
alespon okrajové zminit, proto ji bude vénovan
v budoucnu samostatny ¢lanek.

Zavér
K otdzce vyhledani ¢asti konstrukce s nej-
nizsi vnitfni povrchovou teplotou byly pouzity

obé mozné metody. Oba pristupy navzajem
potvrdily své vysledky, a stanovily tak nasle-
dujici jasné zavéry:

* na jednotlivé spéry konstrukce (napojeni
jednotlivych ¢asti okenni konstrukce) je nutné
pohlizet jako na problémova mista z pohle-
du moznosti vzniku kondenzace vodnich par
na vnitinim povrchu okennich konstrukci,

* nejrizikovéjsi misto, kde Ize predpokla-
dat vyskyt nejnizsi vnitfni povrchové teploty
na povrchu charakteristického prirezu rdmu,
je zasklivaci spara,

* roh zasklivaci jednotky je jednoznacné
misto, kde se bude vyskytovat nejnizsi vnitfni
povrchova teplota na celém vnitfnim povrchu
okenni konstrukce.

Presto, ze zavéry tohoto vyzkumu bylo mozné
Caste¢né dopredu ocekavat diky dlouholetym
zkusenostem z praxe, pokladaji zéklad k dalsim
krokdm vyzkumu. Zaroven predkladaji komplet-
ni analyzu dané problematiky, jejiz zavéry jsou
potvrzeny jak dvourozmérnym a trojrozmérnym
matematicko-numerickym modelovanim, tak
i experimentalnim méfenim.
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