Soucasné otvorové vyplné na ceském a evropském trhu -V

METODIKA PRO ODHAD TEPLOTNIHO FAKTORU
VNITRNIHO POVRCHU V ROHU ZASKLENI

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

Povrchova teplota jako jeden z nejsle-
dovanéjsich parametrd otvorovych vyplni
a lehkych obvodovych plasti nejen v Ceské
republice posuzuje konstrukce z pohledu
rizika kondenzace vodnich par resp. z po-
hledu jejich zdravotni a hygienické zavad-
nosti ¢i nezavadnosti vzhledem k prostiedi,
do kterych jsou zabudovavany. Jeho smys-
lem je urceni, zda-li dana konstrukce je
vhodna pro konkrétni okrajové podminky,
nebo je nutné zvolit konstrukci odliSnou.

Jakjiz bylo zminéno v jednom z pfedchozich
¢lankda [1], majoritni odpovédnost by mél nést
za vhodny névrh napf. okennich konstrukci
predevsim projektant. Ten je seznamen jak
s potfebami investora, tak s lokalitou a navrho-
vanym objektem samotnym a ma tedy viech-
ny informace pro to, aby pozadavky na vybra-
né a nasledné zabudované otvorové vypiné
stanovil. Pokud toto viechno je fadné prove-
deno, ptichazi na fadu stavebnik, at uz z pozice
vyrobce, stavebni firmy nebo developera. Ten
musi vybrat a dodat vhodnou konstrukci pod-
le predeslych pozadavki tak, aby napf. ke zmi-
fnovanému problému s kondenzaci vodnich
par a naslednému vzniku plisni nedochézelo.
Ovéfeni této skutecnosti neni viak rutinni zale-
Zitosti, at uz se jedna o zplsob experimentalni
nebo o cestu vypoctu ve dvourozmérném tep-
lotnim poli. Jejich slozitost, ¢asova a finan¢ni
naroc¢nost v praxi vede k tomu, Ze nepieberné
mnozstvi konstrukci otvorovych vyplni a jejich
kombinaci neni ve vétsiné pfipadu zadnym
zpusobem na feseny pozadavek ovéfovano.
Proto si predesly [2], a pfedkladany ¢lanek kla-
dou za cil vyvinou jednoduchou a v praxi bez
problémové pouzitelnou metodiku pro stano-
veni resp. odhad teplotniho faktoru v nejkritic-
t&jSim misté okennich konstrukci, kterou je dle
[1] zasklivaci spara. Minuly ¢lanek [2] pFedlozil
metodiku pro stanoveni f_, na charakteristic-
kém prafezu ramu. Protoze vsak nejkriti¢téjsi
misto se vyskytuje v rohu zasklivaci jednotky,
bylo nutné vyvinout metodiku pro odhad tep-
lotniho faktoru v tomto misté.

Nejvhodnéjsi zplsob, jak urcit teplotni fak-
tor i v nejkriti¢téjsi oblasti, je odvozeni zavis-
losti mezi teplotnimi faktory v zasklivaci spa-
fe uprostied vlysu (charakteristicky prarez)
a v rohu zaskleni. Jiz jsou zndmé tfi majoritni
faktory, jakymi je povrchova teplota ovliviio-
véna. Lze bez pochyby predpokladat, Ze i tyto
faktory budou majoritné ovliviiovat vztah mezi
analyzovanymi povrchovymi teplotami. Jejich
kombinace by viak znamenala skupinu témér
tii stovek vypocta, které nejen diky ¢asové na-
ro¢nosti tfirozmérnych simulaci nelze provést.
Je tedy nutné nalézt proménnou, kterd by

s urcitou presnosti tyto faktory nahrazovala.
Jestlize druhem distan¢niho rdmecku, hloub-
kou ulozeni zasklivaci jednotky a zménou dru-
hu okenniho rdmu je ovliviiovana povrchova
teplota, musi jimi byt ovliviiovana i mira pfi-
davného tepelného toku zplsobena napoje-
nim zasklivaci jednotky a okenniho rdmu. Pro
charakteristiku tohoto pfidavného tepelné-
ho toku je jiz ddvno zndma veli¢ina a tou je
linedrnisoucinitel prostupu tepla zasklivacispdry
¢ [W/mK]. V nadchézejicich tfirozmérnych vy-
poctech misto kombinace predeslych tii fakto-
rd byly tedy pouzity rGzné hodnoty linearniho
soucinitele prostupu tepla. Diky jiz zminéné
slozitosti tfirozmérnych vypoctl byl pouzit
zjednoduseny model zobrazeny na obrazku

[

232

7

Zasklivai jednotka: [[Ug = 1.1 Wim2K

Okenni ram: z seny deevi ng
Distanéni rameéek: | Tvar Aluminium _Standard
Hioubka ulozeni 2J:_|[15 mm

Funkeni spéra: [[Bez funkeni spary

Obrdzek ¢. 1 - zjednoduseny model.

Byla namodelovéna ekvivalence difevéného
ramu (mékké drevo - A = 0,13 W/mK) o tloust-
ce 78mm s uzitim anizotropickych vlastnosti
dreva se zasklivaci jednotkou o souciniteli pro-
stupu tepla Ug =1,1 W/m?K a hloubkou ulozZe-
ni 15mm. Byl namodelovan tvar distan¢niho
ramecku Aluminium Space Bar Bentable kvali
svym relativné velkym rozmérdm a moznosti
presného sitovani. Pro jednotlivé vypocty byla
ménéna tepelna vodivost distanc¢nich ramec-
kG tak, aby reprezentovala urcitou hodnotu li-
nedrniho soucinitele prostupu tepla zasklivaci
spary.

Zjednoduseni modelu vychazela predevsim
ze dvou hlavnich pfic¢in. Pro zjisténi zavislosti
bylo nutné provést nékolik vypoctdl, a to pro

slozity model, jaky okenni konstrukce bezpo-
chyby pfedstavuje, neni mozné predevsim
diky ¢asové a hardwarové ndrocnosti vypo-
¢th. Dale pak neni znama ekvivalentni tepelna
vodivost vzduchovych dutin ve tfetim sméru
a jejich nepravdivé zadani by mohlo vyrazné
zkreslovat vysledky.

Prvnim krokem zkoumani zévislosti povr-
chovych teplot bylo vypocteni tepelné vodi-
vosti téla distan¢niho ramecku pro zvolené
hodnoty linearnich souciniteld prostupu tepla.
Vypocty linearnich souciniteld prostupu tepla
byly provedeny v programu Flixo dle platnych
CSN EN ISO 10077-2. Hodnoty téchto pFidav-
nych tepelnych tokd byly zvoleny v rozmezi
0,03 - 0,08 W/mK. Tabulka ¢. 1 zobrazuje tepel-
né vodivosti téla distan¢niho rdmecku a k nim
vypoctené hodnoty linedrniho soucinitele pro-
stupu tepla zasklivaci spary.

A[W/mK] | ¢ [W/mK]
72 0,08
14 0,07
5,55 0,06
2,15 0,05
0,355 0,04
0,0012 0,03

Tabulka ¢ 1 - tepelnd vodivost téla DR.

Zavedeni linedrniho soucinitele prostu-
pu tepla jako hodnoty nahrazujici vliv ma-
joritnich faktorl ovliviujicich povrchovou
teplotu v oblasti zasklivaci spéary je velmi
praktické, protoze pro danou kombinaci di-
stan¢niho rdmecku a okenniho ramu je ten-
to soucinitel dobfe zndm a kazdy vyrobce
jej uvadi. Samoziejmé jeho pouziti pfi sta-
noveni hodnoty teplotniho faktoru by bylo
znacné nepresné, ale lze predpokladat, ze
pro stanoveni vztahu mezi touto hodnotou
v rohu zasklivaci jednotky a na charakteris-
tickém prifezu ramu je dostacujici.

Bylo provedeno Sest vypoctl ve tfirozmér-
ném teplotnim poli pro tepelné vodivosti
distan¢niho rdmecku zobrazené v predcha-
zejici tabulce ¢. 1. Vysledné teploty jsou zob-
razeny v grafu ¢. 1, kde na ose x je vynese-
na vzdalenost od rohu zaskleni a na ose y vy-
poctenad teplota v oblasti zasklivaci spary. Je vi-
dét, Ze chovéni povrchovych teplot ma shodny
pribéh nezavisle na linedrnim souciniteli pro-
stupu tepla zasklivaci spary. Ve sméru od rohu
zaskleni se teplota v oblasti zasklivaci spary
prudce zvysuje a ve vyssich vzdalenostech se
postupné vyrovnava. Teploty v rohu a teplota
na konci kivky (na charakteristickém prirezu
ramu) vykazuji mezi sebou urcitou zavislost.
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Graf & 1 - pribéh povrchovych teplot v oblasti zasklivaci spdry.

AW/mK] | @ [W/mK] | O simin [°C] S rsiymin[-] O sjmax [°C] frsimax[-] | (F rsimin/f rsimax)-100 [%]
72 0,08 2,32 0,481 5,17 0,560 85,89
14 0,07 3,33 0,509 6,23 0,590 86,35
5,55 0,06 4,37 0,538 7,24 0,618 87,07
2,15 0,05 5,42 0,567 8,24 0,645 87,89
0,355 0,04 6,50 0,597 9,21 0,673 88,78
0,0012 0,03 7,54 0,626 10,12 0,698 89,74
Tabulka ¢. 2 - procentudilni zdvislost teplotniho faktoru.
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Graf ¢. 2 - zdvislost korekéniho Cinitele rohu zaskleni
na linedrnim souciniteli prostupu tepla zasklivaci spdry.
Tepelna vodivost A [W/mK] Hloubka
C. uloZeni x ¥ [W/mK]
Distancni ramecek Okenniram [mm]
1 0,8 0,18 18 0,033
2 5 0,18 18 0,047
50 0,18 18 0,066

Tabulka & 3 — zaddni validace.

Zda-li se tento pomér méni a jakym zplsobem
v zavislosti na linedrnim souciniteli prostupu
tepla, nelze z grafu ¢. 1 vypozorovat.

Stejné jako v predeslych rocich je i pro vypo-
zorovani vztahu povrchovych teplot vhodné
pouzit vyjadieni pomoci teplotniho faktoru
vnitiniho povrchu. Jen takto je mozné zajistit
pomér, ktery bude zavisly pouze na geometrii
a charakteristice konstrukce (v tomto pfipadé
na linedrnim souciniteli prostupu tepla), a ni-
koliv na okrajovych podminkach. V nasledujici
tabulce ¢. 2 jsou pro vSechny vypocty zobraze-
ny hodnoty povrchovych teplot a jim pfislusné
teplotni faktory v rohu zaskleni f, . . a na cha-
rakteristickém prafezu rému £, .V posled-
nim sloupci je v procentech vyjadfen jejich
hledany vzédjemny vztah.

Je patrné, ze se snizujicim se linearnim
soucinitelem prostupu tepla zasklivaci spa-
ry se procento pomalu zvysuje. Jinymi slovy,
¢im mensi tepelny most distan¢ni ramecek
tvofi nebo ¢im vice je zastinén pomoci oken-
niho rdmu, tim vice se pfiblizuje povrchova
teplota, resp. hodnota teplotniho faktoru
v rohu k hodnoté na charakteristickém pra-
fezu. Z téchto dat Ize zavést novou rovni-
ci, urcujici vztah mezi teplotnim faktorem
vnitiniho povrchu v zasklivaci spafe v rohu
a na charakteristickém prlfezu ramu a zaro-
ven zavadéjici novy Cinitel.

[rsi-c =Vy - [rsi

kde plati:

f.; — teplotni faktor v zasklivaci spafe na cha-
rakteristickém prlrezu ramu [-]
foic — teplotnifaktor v zasklivaci spafe v rohu

zaskleni []
Yy — korekeni Cinitel rohu zasklivaci spary  [-]

Nové zavedeny korekcni cinitel rohu zaskli-
vaci spdry YV je bezrozmérné Cislo urcujici
vztah mezi teplotnimi faktory v zasklivaci
spare v rohu a na charakteristickém prarezu
rdmu pro dany linedrni soucinitel prostupu
tepla zasklivaci spary ¢. Koreké¢ni Cinitel je
dan nésledujici rovnici, kterd popisuje jeho
zavislost na linedrnim souciniteli prostupu
tepla.

Yy = 9873993, 10,6624 . 0,555¢.0,921

Rovnice vychazi z kfivky zobrazené v nasle-
dujicim grafu ¢. 2, ktery byl vynesen na zakladé
predchazejicich vysledk( tfirozmérnych vy-
poctd. Krivkou byla prolozena pro stanoveni
nejpravdépodobnéjsi  zavislosti polynomicka
spojnice trendu tretiho fadu. Pro spojnici byla
dale stanovena rovnice regrese, kterd udava vyse
popsanou zavislost mezi linedrnim soucinitelem
prostupu tepla zasklivaci spary a korekénim ¢i-
nitelem rohu zaskleni. Koeficient spolehlivosti R
zobrazeny v grafu pod rovnici dosahuje hodno-
ty 1, coz reprezentuje naprostou matematickou
presnost popisu rovnice kfivky.
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Obrdzek ¢. 2 — vypocet linedrniho soucinitele prostupu tepla.

Validace vypoctu

Aby bylo mozné stanovenou rovnici a korekéni soucinitel rohu rdmu povazovat za vérohodné,
pouZzivat je pro odhady teplotnich faktor( v rohu zasklivaci spary okennich konstrukci a do urci-
té miry jimi nahradit obtizné a slozité tfirozmérné vypocty, které v bézné praxi nelze provadét,
je nutné provést validaci téchto vztaha. Pro validaci byl pouzit pfedchazejici model zobrazeny
na obrazku ¢. 1, u kterého byla zménéna hloubka uloZeni zasklivaci jednotky na 18 mm, tepelnd
vodivost rdmu na 0,18 W/m?K (tvrdé dfevo) a byly vybrany tfi ndhodné tepelné vodivosti téla
distan¢niho rdmecku. Pro kazdy z modeld byl vypocten pfislusny linearni soucinitel prostupu
tepla zasklivaci spary ve dvourozmérném teplotnim poli v programu Flixo dle CSN EN ISO 10077-2.
Informace o modelech a vysledky vypoctl shrnuje predchézejici tabulka ¢. 3. Priklad prvniho
vypoctu linedrniho soucinitele prostupu tepla je zobrazen na obrazku ¢. 2.

Dale byly pro tyto tfi ptiklady vymodelovany tfirozmérné modely rohu rdmu, u kterych byly vy-
pocteny vnitini povrchové teploty v rohu i na charakteristickém prarezu rdmu v zasklivaci spare.
Grafické vystupy jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich ¢. 3 - 5, kde jsou v patti¢nych mistech
vyneseny vypoctené povrchové teploty.

S pouzitim vyvozené rovnice pro Korekcni Cinitel rohu zasklivaci spdry byly vypocteny jeho

hodnoty.
Priklad ¢. 1:

Yy = 98743 . 10,6692 . 0,561).0,92

Yy = 98,74 .0,033%. 10,66.0,033% . 0,56.0,033.0,92
Yy =0,8935

Priklad & 2:

Yo = 98743, 10,661 . 0,561.0,92

Yy = 98,74 .0,0473. 10,66 .0,047% . 0,56.0,047.0,92
Yy = 0,8804

Priklad ¢. 3:

Yy = 98,7493, 10,669% . 0,561.0,92

Yy = 98,74 .0,066% . 10,66.0,066% . 0,56.0,066.0,92

Yo = 0,8650
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Vysledky vypoctd ve tfirozmérném tep-
lotnim poli, vysledky vypoctd ze zavede-
né rovnice a jejich porovndni jsou shrnuty
v nésledujici tabulce ¢. 4, kde je v predni
¢asti uvedeno cislo prikladu, tepelna vo-
divost téla distanéniho rdmecku a jim
tvofeny linearni soucinitel prostupu tepla
zasklivaci spary.

Vysledkem validace je skute¢nost, ze
u vdech tfi pfipadl neprekrocila odchylka
teplotniho faktoru 0,003, resp. povrchové
teploty 0,1 °C. V dusledku této malé nepfres-
nosti, zvlasté vezmeme-li v Uvahu pocet
faktort majicich na povrchovou teplotu vliv
nebo problematiku pfestupovych odpord,
Ize tuto rovnici a Korekéni cinitel rohu za-
sklivaci spdry pouzit pro teoreticky odhad
povrchové teploty, resp. teplotniho faktoru
vnitiniho povrchu v rohu zasklivaci spary,
a nahradit jim do urcité miry slozité trojroz-
mérné vypocty. Je viak nutné si uvédomit,
Ze se jedna pouze o matematicko-teoretic-
ké vypocty, které se v fadé pripadd mohou
od realnych situaci lisit.

Zdveér
Clanek predklada nové vyvinutou meto-
diku pro stanoveni teplotniho faktoru vniti-
niho povrchu v oblasti zasklivaci spary kon-
krétné v rohu zasklivaci jednotky jako v nej-
rizikovéjsim misté vzniku kondenzace vod-
nich par. Metodika je sméfovéna predevsim
pro projektanty, stavebniky, developery, vy-
robce otvorovych vyplni a v neposledni fadé
investory, jako pomoc pfi volbé konstrukce
na zakladé jednoduchych vstupt. Byla za-
roven vytvorena internetové aplikace volné
dostupnd na www.decoen.cz/frsi. Ukéazka
viz. obr. ¢. 6. Dale:
byl zaveden korekcni ¢initel rohu zasklivaci
spdry [-] jako bezrozmérné ¢islo urujici
zavislost mezi teplotnim faktorem vnitiniho
povrchu v zasklivaci spare na charakteris-
tickém prarezu rdmu a v rohu zasklivaci
jednotky;
byla odvozena rovnice pro stanoveni ko-
rekéniho Cinitele rohu zasklivaci spary v za-
vislosti na linearnim souciniteli prostupu
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tepla zasklivaci spary jako veli¢ina charakterizujici velikost pfidavného tepelného toku tvore-
ného napojenim zasklivaci jednotky a okenniho rdmu;

Yy = 98,7393 . 10,6627 . 0,5551.0,921

byl stanoven novy vztah teplotniho faktoru vnitiniho povrchu v zasklivaci spare mezi charak-
teristickym prlfezem ramu a rohem zasklivaci jednotky.

frsi-¢c = Yy - frsi
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Obrdzek ¢. 6 -

Teplotni faktor v zasklivaci spare v rohu zaskleni ‘f,,_,_,.}

ukdzka
internetové
aplikace
kde plati: dostupné
F%.....................teplotnl' faktor v zasklivaci spafe na charakteristickém priifezu ramu na www.decoen.cz/frsi.
f%_, ................. teplotni faktor v zasklivaci spare v rohu zaskleni
\t\~ ...................... korekéni tinitel rohu zasklivad spary
| y =98,730¢° - 10,6627 - 0,555y + 0,921
-
kde:
WiiaseesseeassanseenJiNE3rni soutinitel prostupu tepla zasklivad spary
‘ !M: 0,698 fo-1) ‘
‘ w: [o,045 W/ (0,01 - 0,2) ‘
f e m
Rai-C
& |Aw/mi] | w (w/mK] T [ frec 1| f s 1|0 9 1T
Gl 'm 'm S - Vo l- sl e :
l9si,mfn [ C] fRsf,mfn [‘] asr’,mux [ C] fRsf,max ['] v fore Rl s
1 0,8 0,033 6,773 0,6048 9,460 0,6794 |0,8935|0,6071| 0,0023 | 0,081
2 5 0,047 5,324 0,5646 8,195 0,6443 |0,8804 | 0,5672| 0,0027 | 0,096
3 50 0,066 3,485 0,5135 6,475 0,5965 |0,8650 | 0,5160| 0,0025 | 0,091

Tabulka ¢. 4 - vysledky validace odhadu f, , .
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