FAKTORY OVLIVNUJICI VYSLEDNOU HODNOTU i
SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA OTVOROVYCH VYPLNI

Ing. Petr Skolnik, CSl a.s., Praha

1. Uvod

Soucinitel prostupu tepla otvorové vyplné
U, muze byt stanoven kromé méfeni také
vypoctem, jehoz vysledek byvd, oproti mé-
feni v laboratofi, zpravidla na strané bez-
pecnosti. Zatimco pfi samotném méreni je
nepresnost zplsobena zejména druhem po-

uzitych méfidel (pfesnost méfidel), pfesnost
vypoctu zavisi jak na presnosti vypocetnich
programu (validace dle norem), tak na pres-
nosti stanoveni hodnot do programu zada-
vanych.

V pfispévku jsou vycisleny odchylky vy-
sledkd vypoctu pro rlzné velikosti oken

2. Zpisob vypoctu soucinitele prostupu tepla U

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla otvorové vyplné U plati vztah

dle SN EN ISO 10077-1:
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2.1. Soucinitel prostupu tepla ramem U,

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla rdamem U, plati vztah

dle CSN EN ISO 10077-2:
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Tepelna propustnost L se stanovuje vypoctem dvourozmérného teplotniho pole pomoci
specializovanych programu, které jsou validovany dle vyse zminéné normy. Tato norma zéroven

pripousti odchylku vysledkd vypoctu £3%.

2.2. Linearni Cinitel prostupu tepla v,

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla rdmem y plati vztah

dle SN ENISO 10077-2:
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Tepelnd propustnost L, se stanovuje stejnym zpUsoben jako v bodé 2.1 a stejné tak

i pfipustnd odchylka vysledku je +3%.

2.3. Soucinitele prostupu tepla zaskleni U,

2.3.1.Vypocetni postup

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla zaskle-
ni Ug plati norma CSN EN 673. Tato norma pro
zjednoduseni a sjednoceni pfedepisuje okra-
jové podminky a nékteré vypoctové hodnoty
jako konstanty. Takovou veli¢inou jsou souci-
nitelé prestupu tepla h, které jsou ve skutec-
nosti zavislé na nékolika faktorech. Hodnoty h
Ize pfesnéji stanovit dil¢im vypoctem. Pokud

rovnici pro vypocet U, upravime tak, Zze mis-
to pfedepsanych konstantnich hodnot, u kte-
rych je to mozné, dosadime tyto dil¢i vypocty
[1], ziskdme rozsahlou rovnici s velicinami cha-
rakterizujicimi podminky konkrétniho zaskleni.
Jednotlivé vstupni veli¢iny vypoctu jsou zatize-
ny uréitou nepresnosti. Veliciny mérené, jako je
vnéjsi a vnitini teplota, emisivita povrchu skla
nebo rychlost vétru, mohou mit odchylky zpu-
sobené presnosti pouZitych méficich pfistrojq,

se zasklenim izola¢nim dvojsklem nebo troj-
sklem.

Cilem vypoctu je urcit, do jaké miry se hod-
nota odchylek vstupnich parametri promitne
do vyslednych hodnot soucinitele prostupu
tepla U, pfi zohlednéni rGznych konstruke-
nich variant prvkd okna a rozmérd okna.

soucinitel prostupu tepla zaskleni [W/(m?K)]
soucinitel prostupu tepla rdmem [W/(m?K)]
linedrni Cinitel prostupu tepla [W/(mK)]
plocha zaskleni / ramu / celkova [m?]

délka zasklivaci spary [m]

tepelnd propustnost [W/(mK)]

soucinitel prostupu tepla izola¢niho panelu [W/(m?K)]
sitka izola¢niho panelu [m]

Sitka ramu [m]

tepelnd propustnost [W/(mK)]
soucinitel prostupu tepla rdmem [W/(m?K)]

které uvadi vyrobce téchto zafizeni. Hodnoty
jako je tloustka skla, Sitka meziskelniho pro-
storu nebo vyska skla mohou mit odchylky
zpUsobené vyrobnimi nepresnostmi, které uva-
di vyrobce, a které jsou v souladu s pfislusnymi
normami.

Vlypocet soucinitele prostupu tepla zaskleni U,
zavisi na mnoha faktorech, které ovliviuiji siteni
tepla konstrukci. Co se tykd izolac¢nich skel, do-
chézi u nich k sifeni tepla vsemi tremi zpGsoby:

- vedenim (charakterizovano soucinitelem tepelné vodivosti resp. tepelnym odporem skla a dutiny mezi skly)
— proudénim (volnym na vnitfni a nucenym na vnéjsi strané skla)

- saldnim (mezi povrchy skla).

Zakladni vzorec pro vypocet soucinitele prostupu tepla zaskleni kde je:
je pro dvojsklo (analogicky pak i pro trojsklo): (4) RiR.
gm RgZ
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odpor pfi prestupu tepla [W/(m?K)]
tepelny odpor tabule skla [(m?K)/W]
tepelny odpor mezery mezi skly [(m2K)/W]
tloustka skla [m]

tepelnd vodivost skla [W/(mK)]

soucinitel pfestupu tepla [W/(mK)]
tepelna propustnost mezery [W/(m?K)




Dosazenim rovnic pro vypocet jednotlivych veli¢in dle [1] do vztahu 4
dostaneme vyslednou rovnici pro vypocet Ug:

1 (5)
U=
1 + % + ; + g2 + 1
K.+ (t,—t) P+ (Cp* &+ @) Ay  hy+th, 2 poe
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kde je:
K ¢Cinitel korekce stanoveny dle uréujici teploty [1],[2]
64, 62 teplota vzduchu a povrchu konstrukce [°C]
Ka ¢initel korekce stanoveny dle uréujici teploty [1],[2]
v rychlost proudéni [m/s]
h délka obtékané plochy [m]
) pomér osalani (uvazovana hodnota 1)
13 teplotni Cinitel
Cus soucinitel vzajemného osalani mezi plochami zavisly na soudiniteli
salani ¢erného télesa a na emisivité povrchu skla
ey voaa 0, =C *¥E*@ 2
h, soucinitel pfestupu tepla pfi salani (¢ v NIWI(MK)]
hg tepelna propustnost charakterizujici Sifeni tepla vedenim a proudénim
P g, *A
£ g 2
w5 WImTK)] [11.[2]
€, — Cinitel konvekce dle [2], [ — tepelna vodivost plynu
dm — tloustka mezery mezi skly
2.3.2. Vstupni hodnoty pro vypocet U, sklo 4 mm - 16 mm Argon 90 % - 4 mm Argon 90 % - 4 mm vnitfni pokovené sklo
a jejich nepresnosti vnitini pokovené sklo
Pro vypocet bylo zvoleno zaskleni: - trojsklo se slozenim: vnéjsi pokovené sklo Prvotni vypocet byl proveden s hodnotami viz
- dvojsklo se slozenim: vnéjsi nepokovené 4 mm - 16 mm Argon 90 % —4 mm - 16 mm tabulka 1 bez zapocteni nepfesnosti.

Tabulka 1 - Vstupni hodnoty (ptiklad pro dvojsklo)

- teplota interiéru Bai [°C] 20

- teplota exteriéru Be [°C] -15
- emisivita vnitfniho prostredi €[] 09
- emisivita vnéjsiho prostredi €[] 0,9
- emisivita nepokoveného skla €[] 0,84
- emisivita nepokoveného skla e[-] 0,037
- tloustka skla dg [m] 0,004
- tloustka mezery dm[m] 0,016
- rychlost proudéni vétru v [m/s] 4

- vyska skla h [m] 1,4

Protoze jsou veliciny, které charakterizuji vyménu tepla zavislé na teploté, stanovi se soucinitel prostupu tepla postupné aproximaci v nékolika

krocich.

V dalsich vypoctech byly vstupni hodnoty postupné dosazovany se zapoctenim jejich nepresnosti (viz tabulka 2). Nejprve byly dosazeny hodnoty
s nepresnosti jednotlivé pro kazdou velicinu a na zavér je pak pocitano s kombinaci velicin (vCetné nepresnosti), se kterymi byla odchylka vysledku

nejvétsi.
Tabulka 2 - Odchylky méfenych hodnot

vlastnost veli¢ina tolerance zdroj
teplota vnitfniho vzduchu 0_[°C] +0,25 [8]
teplota vnéjsiho vzduchu 6.[°C] +0,25 [8]
emisivita skla e[-] +0,02 [9]
tloustka skla d_[m] +0,0002 [5]
tloustka mezery mezi skly d_[m] +0,001 [5]
rychlost proudéni vzduchu v [m/s] +0,2 [7]

2.3.3.Vysledky vypoctu U

(fadek 1 - 20). V fadku 21 - 24 jsou vysledky hodnoty jsou porovnény s prvnim zédkladnim

Vtabulce3jsouuvedenyhodnotyU stanovené  (maximalni a minimalni hodnoty) po zahrnuti  vypoctem (fadek ¢.1) a zmény vyslednych
s vlivem zapocteni nepfesnosti jedné veli¢iny  toleranci vice veli¢éin dohromady. Vysledné hodnot jsou vyjadfeny v procentech.




Tabulka 3 - Vypocet a porovnani vyslednych hodnot

2 ek & Oe €4 dg2 €3 dm €2 dg1 el | Qai v h Ug | rozdil

rde e el 1wl T Lol L1 U otmd [ [reel [mvsiim]l wim2K)] | %

ﬁigl::tr;l -15 10,84| 0,004 [ 0,84|0,016| 0,04 | 0,004 | 0,84| 20 4 1 1,1 0 100
1 -0,3 1,11] 0,002| 0,181
2 0,25 BN O.003| 0,272
3 0,25 1,11 -0,001|-0,091
4 -0,3 1,1|-0,002]-0,181
5 -0,3 0,25 1,1|-0,004|-0,363
6 0,25 -0,3 1,11] 0,004| 0,363
7 -0,3 -0,3 1,1] 0,000| 0,000
8 0,25 0,25 1,1 0,001| 0,091
9 -2E-04 -2E-04 1,1 0,001| 0,091
10 0,0002 0,0002 1,1 0,000| 0,000
11 -0 1,1]-0,002|-0,181
12 0,001 1,11] 0,005| 0,453
13 -0 -0 -0 1,1|-0,002]-0,181
14 0,02 0,02 0,02 1,11] 0,003| 0,272
15 -0,02 1,05 -0,055(-4,986
16 0,02 1,16] 0,054| 4,896
17 -0 -0 -0,02 -0 1,05]|-0,057|-5,168
18 0,02 0,02 0,02 0,02 1,16] 0,057| 5,168
19 -0,2 1,1]-0,002|-0,181
20 0,2 1,11] 0,003| 0,272
21 -0,3 -0] 0,02 -0,3 1,15] 0,051| 4,624
22 0,25 0,001] -0,02 0,25 1,05] -0,050( -4,533
23 -0,3| 0,02 0,02 -0] 0,02 0,02 -0,3 1,16| 0,054| 4,896
24 0,25 -0 -0] 0,001| -0,02 -0| 0,25 1,05]-0,052]|-4,714

Pro zadané vstupni hodnoty byly vypocteny soucinitele pfestupu tepla h,=h,+h_ =7W/(m’K)a h_=h_ +h_=21W/(mK), které jsou pfi porov-
nani s normovymi hodnotami (h,= 8 W/(m?K), h_= 23 W/(m?K)) nizsi, proto zakladni hodnota (bez nepfesnosti) Ug vychazi mensi nez pfi dosazeni
normovych soucinitel(l prestupu tepla. V tabulce 4 jsou shrnuty vysledky vypoctu a pro porovnani jsou uvedeny hodnoty stanovené pfi dosazeni
normovych hodnot h, h_a hodnota deklarované vyrobcem.

Tabulka 4 - Vypocet U, se zahrnutim nepfesnosti

Zakladni Rozptyl hodnot se Rozptyl hodnot se Hodnota s normovymi .
hodnota o . . P . . _ 5 hodnota deklarovana
sklo zapoctenim nepresnosti | zapoctenim nepresnosti h =8 W/(m?K) ,
(bez . i ; vyrobcem
; - 1 veli¢iny vice veli¢in h_=23W/(m*K)
nepresnosti) e
.9 1,103 1,046 - 1,157 1,051 -1,157 1,126 1,1
dvojskla
L.J 0,625 0,589 - 0,66 0,585 - 0,664 0,635 0,6
trojskla

P¥i uvazovéni nepfesnosti dosazovanych veli¢in se rozptyl hodnot Ug pohybuje po zaokrouhleni v rozmezi 1,1 - 1,2 W/(m?K) pro dvojsklo

a 0,59 - 0,66 W/(m2K) pro trojsklo.

3.Vyhodnoceni vlivu nepresnosti
vstupnich hodnot na vysledné U |
Vliv  nepfesnosti vstupnich hodnot

tepla oknem U bylo provedeno v zavislostina
velikosti otvorové vyplné. Velikosti otvord byly
zvoleny dle vyrobkové normy CSN EN 14351-

hodnoty pouZité pro finalni hodnoceni U
oken. Tabulka 7 a 8 uvadi vysledky vypocta U

na pro okna s dvojsklem a trojsklem.

vyslednou hodnotu soucinitele prostupu

Tabulka 5 - Velikosti hodnocenych oken

1+A1 viz tabulka 5. V tabulce 6 jsou shrnuty

Okno Sitka [m] Sitka [m] plocha [m?]
1 1,23 1,48 1,82
2 1,54 1,48 2,28
3 0,92 1,11 1,02
4 1,48 2,18 3,23
5 1,85 2,73 5,04
6 1,48 1,64 2,42




Tabulka 6 - Varianty vstupnich hodnot

ram zaskleni distan¢ni ramecek
U Yy U Y, M v
Typ ramu f s nepfesnosti s nepresnosti s nepresnosti
Kl Kl kI
deklar 3% 3% deklar . N deklar 3% 3%
ram pro okno 1,2 1,164 1,236 1,1 1,051 1,157 0,04 0,039 0,041
s dvojskl.
ram pro okno 0,9 0,873 0,927 06 0,585 0,664 0,03 0,029 0,031
s trojskl.

Tabulka 7 - Vyhodnoceni U  oken s dvojsklem

Tabulka 8 - Vyhodnoceni U, oken s trojsklem

U zdeklar. U s vlivem nepfesnosti U zdeklar. U s vlivem nepresnosti
Okno ‘hodnot " + Okno ‘hodnot " +
1 1,2 1,1 1,2 1 0,73 0,71 0,79
2 1,2 1,1 1,2 2 0,72 0,70 0,78
3 1,2 1,2 1,3 3 0,77 0,75 0,82
4 1,2 1,1 1,2 4 0,71 0,69 0,76
5 1,2 1,1 1,2 5 0,69 0,67 0,74
6 1,2 1,1 1,2 6 0,72 0,70 0,77
4.Zavér
Vlyslednd odchylka vypoctené hodnoty PouZitd literatura:

soucinitele prostuputeplaoknem U _dosahuje
az +0,1 W/(m?K) resp. pro okno s dvojsklem
a az £0,05 W/(m?K) pro okno s trojsklem.
Okno s dvojsklem s deklarovanou hodnotou
U, = 1,2 W/(m’K) dosahuje po zapocteni
pfipadnych odchylek (méreni, vypoctovych
programi) hodnot U v rozmezi (1,1 az 1,3)
W/(m2K). Okno s trojsklem s deklarovanou
hodnotou U, = 0,73 W/(m’K) dosahuje
po zapocteni pfiipadnych odchylek (méreni,
vypoctovych programi) a se zohlednénim
konkrétni velikosti okna hodnot U v rozmezi
(0,69 az 0,82) W/(m?K).
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