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METODIKA PRO ODHAD TEPLOTNIHO FAKTORU VNITRNIHO POVRCHU
V ROHU ZASKLENI

The methodology for estimation of the thermal factor at the inner surface in the corner of glazing.

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

Povrchova teplota jako jeden z nejsledovangjSich parametrii otvorovych vyplni a lehkych
obvodovych plastt nejen v Ceské republice posuzuje konstrukce z pohledu rizika kondenzace vodnich
par, resp. z pohledu jejich zdravotni a hygienické zavadnosti ¢i nezavadnosti vzhledem k prostiedi, do
kterych jsou zabudovavany. Jejim smyslem je ur¢eni zda-li dana konstrukce je vhodna pro konkrétni

okrajové podminky nebo je nutné zvolit konstrukci odlisnou.

Predkladany ¢lanek si klade za cil vyvinout jednoduchou pouzitelnou metodiku pro stanoveni
resp. odhad teplotniho faktoru v nejkriti¢téjsim misté okennich konstrukei, kterou je zasklivaci spara.
Minuly ¢lanek [2] ukazal zjednodusenou metodiku pro stanoveni frg na charakteristickém prufezu
ramu. Protoze vSak nejkriti¢téjsi misto se vyskytuje v rohu zasklivaci jednotky, bylo nutné vyvinout

metodiku pro odhad teplotniho faktoru v tomto misté.

Nejvhodnéjsi zpusob, jak urcit teplotni faktor i v nejkriti¢téjsi oblasti, je odvozeni zavislosti
mezi teplotnimi faktory v zasklivaci spafe uprostied vlysu (charakteristicky prufez) a v rohu zaskleni.
Jsou znamé tfi majoritni faktory ovliviujici povrchovou teplotu v oblasti zasklivaci spary na
charakteristickém prifezu ramu. Lze bez pochyby predpokladat, ze i tyto faktory budou majoritné
ovliviiovat vztah mezi analyzovanymi povrchovymi teplotami. Jejich kombinace by vSak znamenala
skupinu témet tii stovek vypoctl, které nejen diky Casové narocnosti tfirozmérnych simulaci nelze
provést. Je tedy nutné nalézt proménnou, ktera by s urcitou presnosti tyto faktory nahrazovala. Jestlize
druhem distan¢niho ramecku, hloubkou uloZeni zasklivaci jednotky a zménou druhu materialu
okenniho rdmu je ovliviiovana povrchové teplota, musi jimi byt ovliviiovana i mira piidavného
tepelného toku zpiisobena napojenim zasklivaci jednotky a okenniho ramu. Pro charakteristiku tohoto
ptidavného tepelného toku je jiz davno zndma veli¢ina a tou je linedrni soucinitel prostupu tepla
zasklivaci spary w [W/mK]. V nadchazejicich tfirozmérnych vypoétech misto kombinace piedeslych
tii faktord byly pouzity rizné hodnoty linearniho soucinitele prostupu tepla. Diky jiz zminéné

slozitosti tfirozmérnych vypoctl byl pouzit zjednoduseny model zobrazeny na obrazku ¢. 1.

tel.: +420 72463899 email: info@decoen.cz


mailto:roman.jirak@decoen.cz

m www.decoen.cz

20 24 34

232

80

78

Zasklivaci jednotka: |Ug = 1,1 W/m2K
Okenni ram: Zjednoduseny deevi ny

Distanéni rameéek: | Tvar Aluminium Standard
Hloubka uloZeni ZJ: |15 mm

Funkeni spara: Bez funkeni spary

Obrazek €. 1 zjednodu$ena konstrukce pouzita pro vypocty.

Byl vymodelovan zjednoduseny dievéna okenni ram (mékké dievo — 1 = 0,13 W/mK) o
tloustce 78 mm s uZitim anizotropickych vlastnosti dieva se zasklivaci jednotkou o souciniteli
prostupu tepla Uy = 1,1 W/m?K a hloubkou uloZeni 15 mm. Byl namodelovan tvar distanéniho
ramecku Aluminium Space Bar Bentable kvtli svym relativn€ velkym rozmérim a moznosti ptesného
sitovani. Pro jednotlivé vypolty byla ménéna tepelnd vodivost distancnich ramecka tak, aby

reprezentovala urcitou hodnotu linearniho soucinitele prostupu tepla zasklivaci spary.

Zjednoduseni modelu vychéazela pfedevSim ze dvou hlavnich pfic¢in. Pro zjisténi zavislosti
bylo nutné provést nékolik vypoctl, a to pro slozity model, jaky okenni konstrukce bezpochyby
predstavuje, neni mozné piedevsim diky ¢asové a hardwarové narocnosti vypocti. Dale pak neni
znama ekvivalentni tepelna vodivost vzduchovych dutin ve tfetim sméru a jejich nespravné zadani by

mohlo vyrazng¢ zkreslovat vysledky.

Prvnim krokem zkouméani zavislosti povrchovych teplot bylo vypocteni tepelné vodivosti téla
distan¢niho ramecku pro zvolené hodnoty linearnich soucinitelti prostupu tepla. Vypocty linearnich

soudinitelit prostupu tepla byly provedeny v programu Flixo dle platnych CSN EN ISO 10077-2.
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Hodnoty téchto ptidavnych tepelnych tokt byly zvoleny v rozmezi 0,03 — 0,08 W/mK. Tabulka ¢. 1
uvadi tepelné vodivosti téla distanéniho rdmecku a pro né vypoctené hodnoty linedrniho soucinitele

prostupu 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 tepelna vodivost téla distancniho ramecku a linearni soucinitel prostupu tepla zasklivaci spary.

Zavedeni linearniho soucinitele prostupu tepla jako hodnoty nahrazujici vliv majoritnich
faktorti ovliviyjicich povrchovou teplotu v oblasti zasklivaci spary je velmi praktické, protoze pro
danou kombinaci distanéniho ramecku a okenniho ramu je tento soulinitel dobfe znam a kazdy
vyrobce jej uvadi. Samoziejmé jeho pouziti pti stanoveni hodnoty teplotniho faktoru by bylo zna¢né
nepiesné, ale lze predpokladat, Ze pro stanoveni vztahu mezi touto hodnotou v rohu zasklivaci

jednotky a na charakteristickém prufezu ramu je dostacujici.

Bylo provedeno Sest vypoCti ve tiirozmérném teplotnim poli pro tepelné vodivosti
distan¢niho ramecku zobrazené v piedchazejici tabulce ¢. 1. Vysledné teploty jsou zobrazeny v grafu
¢. 1, kde na ose x je vynesena vzdalenost od rohu zaskleni a na ose y vypoc¢tena teplota v oblasti
zasklivaci spary. Je patrné, Ze chovani povrchovych teplot ma shodny pribéh nezavisle na linearnim
souciniteli prostupu tepla zasklivaci spary. Ve sméru od rohu zaskleni se teplota v oblasti zasklivaci
spary prudce zvySuje a ve vysSich vzdalenostech od rohu se postupné vyrovnava. Teploty v rohu
zasklené a teplota na konci kiivky (na charakteristickém prufezu ramu) vykazuji mezi sebou urcitou
zavislost. Zda se tento pomér méni a jakym zptisobem v zavislosti na linearnim souciniteli prostupu

tepla, nelze z grafu ¢. 1 vypozorovat.
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——A=0,06 [W/mK]
——\=0,07 [W/mK]
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Graf ¢. 1 prubéh povrchovych teplot v oblasti zasklivaci spary v zavislosti na vzdalenosti od rohu zaskleni.

Stejné jako v predeslych Castech Elanku je i pro ur€eni vztahu povrchovych teplot vhodné

pouzit vyjadreni pomoci teplotniho faktoru vnitiniho povrchu. Jen takto je mozné zajistit pomér, ktery

bude zavisly pouze na geometrii a charakteristice konstrukce (v tomto pfipad€ na linedrnim souciniteli

prostupu tepla), a nikoliv na okrajovych podminkach. V nasledujici tabulce ¢. 2 jsou pro vSechny

vypocty uvedeny hodnoty povrchovych teplot a k nim vypoétené teplotni faktory v rohu zaskleni

frsi.min @ na charakteristickém prifezu ramu frsjmax. V poslednim sloupci je v procentech vyjadien jejich

zkoumany vzajemny vztah.

AIW/mK] | ¢ [W/mK] G simin [°C] S rsiminl-] O simax [°C] Frsimaxl-] | (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 procentualni zavislost teplotniho faktoru na charakteristickém prifezu ramu a rohu zaskleni..

Je patrné, ze se snizujicim se linearnim soucinitelem prostupu tepla zasklivaci spary se

procento pomalu zvysuje. Jinymi slovy, ¢im mensi tepelny most distanc¢ni rdmecek tvoii nebo ¢im vice

je zastinén pomoci okenniho ramu, tim vice se pfiblizuje povrchova teplota, resp. hodnota teplotniho
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faktoru v rohu zaskleni khodnoté na charakteristickém prifezu. Z téchto dat lze vyvinout novou
rovnici, uréujici vztah mezi teplotnim faktorem vnitiniho povrchu v zasklivaci spafe v rohu zaskleni a

na charakteristickém priifezu rdmu a zaroven zavadéjici novy Cinitel.

frsi-c= Yy - [Rsi

kde plati:
7 P teplotni faktor v zasklivaci spare na charakteristickém
prdfezu rdmu [-]
FRSIC werereeenenreireecteraneans teplotni faktor v zasklivaci spare v rohu zaskleni [-]
Vi e korekéni Cinitel rohu zasklivaci spary [-]

Nové zavedeny korekéni Cinitel rohu zasklivaci spary ¥y, je bezrozmérné Cislo urcujici vztah

mezi teplotnimi faktory v zasklivaci spafe v rohu a na charakteristickém prifezu ramu pro dany
linearni soucinitel prostupu tepla zasklivaci spary w. Korekéni ¢initel stanovuje nasledujici rovnice,

ktera ruCuje jeho zavislost na linearnim souciniteli prostupu tepla.

Yy = 9873993, 10,662¢% . 0,555¢.0,921

Rovnice vychazi z ktivky zobrazené v nasledujicim grafu ¢. 2, ktery byl vynesen na zaklad¢
vysledkil tfirozmérnych vypocti. Kiivkou byla prolozena, pro stanoveni nejpravdépodobnéjsi
zavislosti, polynomicka spojnice trendu tfetiho fadu. Pro spojnici byla dale stanovena rovnice regrese,
ktera udava vyse popsanou zavislost mezi linearnim soucinitelem prostupu tepla zasklivaci spary a
korekénim Cinitelem rohu zaskleni. Koeficient spolehlivosti R uvedeny v grafu pod rovnici dosahuje

hodnoty 1, coz reprezentuje naprostou matematickou piesnost popisu rovnice kiivky.
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Graf ¢. 2 zavislost korekéniho €initele rohu zaskleni na linedrnim souciniteli prostupu tepla zasklivaci spary.

Validace vypoctu

Aby bylo mozné stanovenou rovnici a korekeni soucinitel rohu rdmu povazovat za vérohodné,
pouzivat je pro odhady teplotnich faktorti v rohu zasklivaci spary okennich konstrukci a do uré¢ité miry
jimi nahradit obtizné a slozité tfirozmérné vypocty, které v bé&zné praxi nelze provadét, je nutné
provést validaci téchto vztaht.. Pro validaci byl pouzit pfedchazejici model konstrukce zobrazeny na
obrazku ¢. 1, u kterého byla zménéna hloubka ulozeni zasklivaci jednotky na 18 mm, tepelna vodivost
ramu na 0,18 W/m?K (tvrdé dievo) a byly vybrany tfi nahodné tepelné vodivosti téla distanéniho
ramecCku. 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 vypocti shrnuje nasledujici tabulka ¢. 3. Ptiklad prvniho vypoctu linearniho

souCinitele prostupu tepla je zobrazen na obrazku ¢. 2.

Tepelna vodivost A [W/mK] Hloubka
¢ ulozZeni x ¥ [W/mK]
Distancni ramecek Okenniram [mm]
0,8 0,18 18 0,033
5 0,18 18 0,047
50 0,18 18 0,066

Tabulka ¢. 3 vstupni parametry validace validace.
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Obrazek ¢. 2 vypocet linearniho soucinitele prostupu tepla.

Dale byly pro tyto tfi ptiklady vymodelovany tfirozmérné modely rohu rdmu, u kterych byly
vypocteny vnitini povrchové teploty v rohu i na charakteristickém prafezu ramu v zasklivaci spare.
Grafické vystupy jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich ¢. 3 - 5, kde jsou v patfi¢nych mistech

vyneseny vypoctené povrchové teploty.
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Temp (Celsiuz)

170084001

. 1167001
- 9.000e+000
- 6.333e+000
- 3.657e+000
1.000e+000
-1 B872+000
-4.3332+000

. 7.000e+000
-9.667e+000
123532001

-1.500e+001

[riode 1112 (3 3ae+003,
9 460e+000 Celsius

Obrazek €. 3 vysledky prikladu validace €. 1.

Time step: 1

Mode 1356 (3.54e+003 2.16e+003 233 mm)
| = 532464000 Celsius.

Obrazek ¢. 1 vysledky piikladu validace ¢. 2.

rlode 1112 (3 3de+003 2.1 6e-003,13.9 mm)
81956000 Celsius

Teimp (Celsius)
1.700e+001
- 1.187e+001
- 9.000e+000

. 6.333e+000

- 3.667e+000

1.000e+000
-1.6672+000
-4.3332+000

- -7.0002+000

-a.8672+000
-1.233e+001
-1.5002+001
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Temp (Celsius)
1.7002+001
- 1 A67e+001

- 9.000s+000

- 3.567e+000
1.0002+000
-1 667+000
3333333333

. -7.000e+000
-9.667+000
1111111111

-1 500 +001

riace 1112 (3.946+003,2.166+003,13.8 mm)|
= £.4752+000 Celsius

Obrazek ¢. 2 vysledky ptikladu validace €. 3.

S pouzitim nové odvozené rovnice pro Korekcni cinitel rohu zasklivaci spary ¥y byly

vypocteny jeho hodnoty.
Priklad ¢. 1:
Yy = 98,74% . 10,664% . 0,561.0,92
Yo = 98,74.0,033%. 10,66.0,033% . 0,56.0,033.0,92
Yoy = 08935
Priklad ¢. 2:
Yo = 98,74?. 10,6697 . 0,569 .0,92
Yo = 98,74.0,047%. 10,66 .0,047% . 0,56.0,047.0,92
v = 0,8804
Priklad ¢. 3:
Yy = 98,74% . 10,664% . 0,561.0,92

Yo = 98,74.0,066°. 10,66 .0,066° . 0,56.0,066.0,92

¥y = 08650
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Vysledky vypocti ve tfirozmérném teplotnim poli a vysledky vypocti z nové zavedené
rovnice byly porovnany Vv nasledujici tabulce ¢. 4, kde je v ptedni ¢asti uvedeno ¢islo piikladu, tepelna

vodivost téla distan¢niho ramecku a jim tvofeny linearni soucinitel prostupu tepla zasklivaci spary.

Vypocet ve 3D
& | AIW/mK] | & [W/mKT s T T remn 119 smor 1°CT| Frmae 11| ¥ ¢ [ [T rsie E1 AT rs E1A D5 [°C]
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 €. 41 vysledky validace odhadu fz;.. (porovndni vypocti 3D a vyvinuté metodiky).

Vysledkem validace je skutecnost, Zze u vSech tii pripadi neptekrocila odchylka teplotniho
faktoru 0,003, resp. povrchové teploty 0,1 °C. V dusledku této malé nepiesnosti, zvlasté vezmeme-li
v uvahu pocet faktorti majicich na povrchovou teplotu vliv nebo problematiku piestupovych odport,

Ize tuto rovnici a Korekcni cinitel rohu zasklivaci spary ¥ pouzit pro teoreticky odhad povrchové

teploty, resp. teplotniho faktoru vnitiniho povrchu v rohu zasklivaci spary, a nahradit jim do urcité
miry slozité trojrozmérné vypocty. Je vSak nutné si uvédomit, ze se jednd pouze o matematicko-

teoretické vypocty, které se v fadé ptipadii mohou od realnych situaci lisit.

Zaver

Clanek piedklada nové vyvinutou metodiku pro stanoveni teplotniho faktoru vnitiniho
povrchu v oblasti zasklivaci spary konkrétné v rohu zasklivaci jednotky jako v nejrizikovéjsim misté
vzniku kondenzace vodnich par. Metodika je sméfovana predevs§im pro projektanty, stavebniky,
developery, vyrobce otvorovych vyplni a v neposledni fadé investory, jako pomoc pii volné
konstrukce na zakladé jednoduchych vstupti. Byla zaroven vytvofena internetova aplikace volné

dostupna na www.decoen.cz/frsi. Ukéazka viz. obr. C. 6 Dale:

o byl zaveden korekcni cinitel rohu zasklivaci spary ¥y [-] jako bezrozmérné ¢islo urcujici

zavislost mezi teplotnim faktorem vnitfniho povrchu v zasklivaci spafe na
charakteristickém prifezu rdmu a v rohu zasklivaci jednotky;
e byla odvozena rovnice pro stanoveni korek¢niho Cinitele rohu zasklivaci spary v zavislosti

na linearnim souciniteli prostupu tepla zasklivaci spary jako veli¢ina charakterizujici
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velikost ptidavného tepelného toku tvofeného napojenim zasklivaci jednotky a okenniho
ramu;

Yy = 9873993, 10,662¢% . 0,555¢.0,921

e byl stanoven novy vztah teplotniho faktoru vnitiniho povrchu v zasklivaci spafe mezi

charakteristickym prifezem ramu a rohem zasklivaci jednotky.

frei-c = Fa Trsi

Teplotni faktor v zasklivaci spare v rohu zaskleni (fRS. C)

fRsi-C = Yw fRss
kde plati:
fas' ..................... teplotni faktor v zasklivaci spafe na charakteristickém priifezu ramu
PRSI teplotni faktor v zasklivaci spare v rohu zaskleni
Y korekéni Cinitel rohu zasklivaci spary
g
y =98,739¢° - 10,662y? - 0,555y + 0,921
Y
kde:
[TV st linearni soucinitel prostupu tepla zasklivaci spary

y: |0,045 w/mK (0,01 - 0,2)
Spoéitat(f,_ )

f :0,6166

Rsi-C

Obrazek ¢. 6 ukazka internetova aplikace dostupni na www.decoen.cz/frsi.
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