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Anotace :

Diplomova prace je zaméfena na vyvinuti nového produktu v oblasti tepelnych
izolaci oken. Tepelné izolacni vlastnosti nové nalezeného typu materialu jSou porovnany
S materialy, které jiz na trhu existuji.

Diplomova prace je rozdélena do dvou d&asti, na teoretickou a praktickou.
V teoretické Casti jsou popsany tepelné-izola¢ni vlastnosti a schopnosti materiald, vzorce
pro vypocCty pienosu tepla a tepelnych ztrat. V praktické ¢asti jsou zminény pfistroje métici
tepelné vlastnosti, teoretické piedpoklady a vypocty, vyroba novych zaclon, testovani
ruznych typl zéclon na rtznych pfistrojich a vlastni experiment.

Zavér je vénovan Vyhodnoceni a porovnani vysledkii méfeni zaclon, vcetné

porovnéani matematickych modelt s vysledky v praxi.

- transparentni tepelné-izola¢ni zaclony, tepelna izolace oken, izola¢ni folie, soucinitel

piestupu tepla, tepelné ztraty, tepelny odpor, tepelna vodivost

Annotation :

This diploma thesis is based on development a new product in area of windows heat
insulation. The thermal insulating characteristics of newly developed material types are
compared with materials, that already exist on the world market.

Thesis is divided in two parts, a theoretic one and an experimental one. The material
thermal insulating characteristics and capabilities, formulas for heat transfer coefficients
and heat loss calculation experimental part. The measuring methods and instruments of a
heat properties, theoretical assumptions and mathematical calculations, production of new
drape, testing of different types of drape and author‘s experiment are described in the
practical part.

The conclusion of the thesis is devoted to comparison of all tests of different drape

and comparison of mathematical models with experimental results.

- transparent thermal insulating drape, thermal insulation windows, insulation foil,

heat transfer coefficient, heat loss, thermal resistance, thermal conductivity.
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Uvod

Ceny energii maji v soucasnosti rychle stoupajici tendenci vysoko az k nebestm.
Podstatnou ¢ast naSich vydaju za bydleni tvoii pfedevS§im ceny energii, pficemz z vydaji na
energii ma nejvetsi podil cena za teplo. Kazdy ¢lovek dnes a denné pfemysli o tom, jak
nejefektivnéji usetfit na snizeni spotieby tepelné energie a snizeni "tepelnych ztrat" objekti.
Jednim z podstatnych kritérii vybéru staveb je schopnost tepelné izolace Stale vice
v centru pozornosti je zateplovani staveb a zvySovani tepelné-izola¢nich schopnosti
materiald pouzitych pro vystavbu objekta.

Technologie staveb a kvalita nékterych materiali se kazdoro¢né zlepsuji
(tepelné-izola¢ni vlastnosti zdiva, stfech, omitek, ramti oken a jejich tésnéni atd.). Nyni je
mozné se docist, ze ztrata sklem okna byva az okolo 50% z celkovych ztrat tepla objektu.

Tato diplomova prace je zaméfena na vyvinuti nového produktu v oblasti tepelnych
izolaci oken. Termo-izola¢ni schopnosti nové nalezeného typu materialu je nutné porovnat
s materialy, které jsou v poslednich letech vyhledavanym a zadanym dostupnym artiklem
na trhu, a pfitom zdaleka nedosahuji takovych vysledkti v tepelné izolaci jako nové
vyvinuty typ s dutymi izola¢nimi prostory.

Nové tunylkové folie by se mohly jednou zacit pouZivat misto zaclon, vnitinich
Zaluzii nebo jednoduchych okennich folii jako cenové dostupna izolace oken, aniz bychom
museli ménit stard Spaletova okna a kupovat nova draha plastova (super izolacni 5-ti a vice
komorova, nejlépe 50-ti komorova,..). Stacilo by plastova okna vymeénit postupem casu, az
bude na koupi dostatek finan¢nich prostiedk. Nejen do té doby by se mohlo vyuzit
tepelné-izolacnich schopnosti nového typu transparentnich zaclon - tunylkovych folii.

Cim vyssi tepelna celkova izolace budov, tim vy3ii energetické Gispory a sniZeni

nakladii na vytapéni objektu.



Cil diplomové prace

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit novy produkt, ktery by zajistil zvyseni
energetickych uspor snizenim tepelnych ztrat okny, nalézt dostupnou variantu produktu s
danymi vlastnostmi i pro tu ¢ast obyvatelstva a firem, ktera si vyménu vSech oken nemuize
z finan¢niho hlediska dovolit.

Bylo dillezité najit nebo vytvofit materidl, ktery by 1épe tepelné izoloval, nez bézné
zaclony, zachovalo se prosvétleni mistnosti pfitom s urcitd neprithlednost dovnitt objektu a
zaroven moznost prostupu sluneéni energie pro jeji tepelné vyuziti "zdarma".

Pii hledani novych materiald nebo polotovart, z nichz by se dany produkt mohl
vyrabét, je nutné ptihlédnout k cenové relaci, dostupné vyrobni technologii a splnéni viech

pozadovanych tepelnych vlastnosti.

Budoucnost tepelné izolace ve foliich s dutymi prostory
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Seznam pouzitych symbolu, jednotek a zkratek

q tepelny tok [Wm-z] N g1 m-z]

A meérna tepelna vodivost [Wm'K™]

R,r plosny odpor vedeni tepla [W'leZ]

a soucinitel prestupu tepla [Wm “K ]

k soucinitel prostupu tepla [Wm “K ]

c mérnd tepelna kapacita [J kg-l K'l]

h tloust’ka materialu [m]

a merna teplotni vodivost [mzs‘l]

P pomér maximalniho a ustalené¢ho tepelného toku [1]

b tepelna jimavost [Wm'zsll 2 K'l]

S plocha [ m*]

p objemova hmotnost (hustota materialu) [ kgm™]

O, grad  gradient teploty [°Cm™]

| charakteristicky geometricky rozmér respektujici zkoumany jev [m]

v kinematicka viskozita [mzs'l]

C,m konstanty tvaru télesa a jeho polohy v prostoru

p soucinitel objemové roztaznosti [K'l]

g tithové zrychleni [m 5'2]

T cas [s]

T, t teplota [K]

Q teplo [J]
Bezrozmérna podobnostni ¢isla:

Nu Nusseltovo cislo [1]

Pr Prandtlovo ¢islo [1]

Gr Grashoffovo ¢islo [1]

Ra Rayleighovo ¢islo [1]
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Statistické charakteristiky polohy a rozptylové charakteristiky :

X vybérovy primér x = Xx;/n
s° vybérovy rozptyl s*=3(x;- x )°/n-1
Vv vybérovy varia¢ni koeficient v=s/x.100 [%]
S smérodatna odchylka s=\'s®
Lo,LH meze intervalu spolehlivosti Lp,y =X + ta(n-l).s/\/n
Jednotky: Nazev: Veli¢ina:
K Kelvin (Kelvinova stupnice) 0 K=-273,15°C teplota
°C stupen Celsia (Celsiova stupnice) teplota
kg Kilogram vaha
m Metr délka
W \/\hattW:J/s:kgmzs_3 vykon
J Joule J=kg ms. teplo
Vyznam dolnich indext:
Vi dolni index 1 znamen4, Ze se jedna o vnitini prostiedi
e jedna se o vnéjsi prostiedi
. BEZ bez pouziti tepelné izolace, napi. okno bez zaclon
Cmv tykajici se: mezni vrstvy
. vzd vzduchové mezery
. tnl tepelné-izolacni folie tunylkového typu
. OK tykajici se : okna
IR jednoduché folie IR typu
. zdcl béznych textilnich zaclon
. sam ¢erného bavlnéného sametu
. TOT totalni
. c.celk celkovy

-12-




Teoreticka c¢ast
1. Sdileni tepla
1.1 Teplo

Sdileni tepla Ize vysvétlit jako predavani vnitini energie, kterou vymeéni systém
(pfijme nebo odevzda) pfi styku s jinym systémem. Teplo je fyzikalni veli¢inou popisujici
zménu termodynamického stavu systému, nikoli stav samotny. Teplo popisuje procesy, v
nichz se odehravaji srazky jednotlivych ¢astic, které ptimo nelze sledovat ani méfit.

Teplo se piedava tfemi zakladnimi zpusoby a to vedenim, salanim nebo proudénim.
Proudéni tepla ovliviiuje cirkulace vzduchu, tedy tvar a rozméry dutych casti (samovolné
proudéni), ptipadné vitr apod. Vyzatovani neboli salani tepla je zavislé na vlastnostech
povrchu salavého télesa. V bézné praxi se jedna vzdy o kombinaci vSech t¥i zpusobu,
kterou popisuje naméfeny celkovy soucinitel prostupu tepla K. Tepelné ztraty jsou pak
nasobkem jeho hodnoty, plochy okna ve ¢tverecnich metrech a rozdilu teplot uvnitt a vné
budovy. Protoze soucinitel prostupu tepla vSech typi oken byva vyssi nez obvodovych
stén, ma uvadéna hodnota k (neboli U) velky vyznam pro celkovou energetickou bilanci
budovy, a tak i pro finan¢ni ztraty.

Mnozstvi tepla, které projde za ¢as 7 plochou S z latky o teploté t; do stény o teploté

t2 je mozné vyjadiit vztahem:

Q=k-S-7-( -t,) [W] L)

Teplo popisuje zménu stavu télesa, teplota popisuje stav télesa. Znaménko hodnoty
tepla informuje o faktu, zda se jedna o teplo pfijaté nebo vydané.
Na rozhrani plynu (kapaliny) a pevné latky se vytvari tzv. mezni vrstva, v niz

dochazi k prudké zmeéné teploty, tzv. teplotnimu skoku.

-13-



1.2 Prenos tepla vedenim
1.2.1 Mérna tepelna vodivost

Mgérmna tepelna vodivost A [Wm™K™] je vlastnost materialu zavisejici na jeho teploté
I na jeho vlhkosti, tvaru a Cistoté. Soucinitel A piedstavuje mnozstvi tepla, které protece
jednotkou délky za jednotku Casu a vytvori rozdil teplot 1K. S rostouci teplotou teplotni
vodivost klesa.

Materidly, které maji vysokou hodnotu A se oznacuji jako vodice, materialy s nizkou
hodnotou A jako izolatory. Napf. vysoce izola¢ni materidly maji A=0,03 az 0,12 s mérnou
hmotnosti p=150 az 400, normdlni stavebni materidly maji A=0,7 az 1,45 s p=1400 az
2400, velmi hutné izotropni materialy A>4.

Se zvysenim teploty nebo vlhkosti soucinitel tepelné vodivosti vzrista. Se zvySenim
objemové vlhkosti napt. na 10% Se A zvysi na dvojnasobek nez ve stavu za sucha.Vlhkost
V ustaleném stavu zavisi 1 na relativni vlhkosti vzduchu, kterda bude riizna u stén mistnosti

vytapénych trvale nebo jen nékdy. [5]

Material: t A h[m]— 0,01 0,05 0,1
[°C] [Wm?K?] R
kovy - méd’ 20 384 0,000026 0,00013 0,00026
kovy - bronz 20 65 0,000154 0,0078 0,00154
kamen - zula 33 0,003 0,015 0,03
kamen - biidlice 2 0,005 0,025 0,05
cihla plna 20 0,3 0,0333 0,167 0,333
voda 20 0,192 0,052 0,26 0,52
dievo - jedle 20 0,14 0,0714 0,357 0,714
tunylkova folie 20 0,0604 0,166 0,83
polystyren 20 0,05 0,2 1 2
mineralni vata 0 0,03 0,333 0,167 3,33
vzduch 0 0,024 0,4167 0,284 4,167

Tab.1.2.1 Srovnani tepelného odporu nékterych materialti (uvedené hodnoty jsou piiblizné) [7]
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1.2.2 Vedeni tepla

Vedeni tepla je materialovou vlastnosti zavisejici na narazech molekul na sebe. [10]
Castice se ptitom nepfemist’uji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh.
Vedeni tepla je nejCastéjsi zptisob Siteni tepla v pevnych télesech, jejichz rizné ¢asti maji
rizné teploty. Teplo se vedenim §ifi také v kapalinach a plynech, kde se vsak uplatiuje také
pienos tepla proudénim.

Rychlost vedeni tepla uréuje tzv. tepelnou vodivost. Mizeme porovnat latky podle
jejich tepelné vodivosti a rozdélit je na:

vodice - latky s vysokou rychlosti vedeni tepla a velkou tepelnou vodivosti,

napt.méd’ A=384 [W m™ K], ocel A~50,
izolatory - latky s nizkou rychlosti vedeni tepla a nizkou tepelnou vodivosti,

napt. vzduch A= 0,026 a skelnd vata A~0,034.

Vedeni tepla Ize rozd¢lit na:
e Ustalené vedeni tepla (stacionarni dé¢j) - teplotni rozdil mezi jednotlivymi ¢astmi
télesa se v ¢ase neméni,
e neustalené vedeni tepla (nestacionarni d¢j) - teplotni rozdily mezi jednotlivymi

¢astmi t€lesa, mezi nimiz se teplo pienasi, se postupné vyrovnavaji.

1.2.3 [@lUstalené vedeni tepla

Ustalené vedeni tepla 1ze demonstrovat napt. na sténé o tloust'ce h, jejiz jedna strana
je udrzovana na teploté t; a druha na teploté tp. Teplotni rozdil t; -t; je tedy staly, teplota
klesa rovnomérné od teplejsi strany k chladnégjsi. Teplo prochazejici plochou urcuje tzv.
tepelny tok. Jako hustota tepelného toku q se oznacuje mnozstvi tepla Q, které projde

sténou o plose S za Cas 7.

At
Q:q'S'T:E'S'T )

-15-



Teplotni spad (gradient) pro jednorozmérny piipad
-1

gradt = [Km™] (3).

Vztah pro hustotu tepelného toku mizeme tedy piepsat

At
qz—i-gradtz—r-/l [Wm ] (4).

Z tohoto vztahu je vidét, ze prubéh teploty v rovinné desce je pii ustaleném proudéni tepla

linearni. Pfedchozi vztahy lze vyuzit pfi feSeni problému prichodu tepla rozhranim.

Fouriértiv zakon sdileni tepla vedenim:

. dt
Q=-A-S 0T W (5)

Pokud se objekt (sténa), kterym teplo prostupuje sklada z vice vrstev o riizné
tepelné vodivosti A a tloustce h pro n-tou vrstvu, pak v ustaleném stavu musi byt hustota

tepelného toku ve vSech vrstvach stejna, tzn.

L, —t
=4+ 2=2 S . B 6
h 2, (6)

Hustotu tepelného toku takovou sténou lze tedy vyjadrit jako

-t

n+1

", ™
2

k=1
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1.2.4 Neustalené vedeni tepla

Pfi neustaleném vedeni tepla dochéazi ke zméné teplot v jednotlivych Castech télesa.
Uvazujme piipad vedeni tepla sténou, které nastane pfi nahlém zvySeni teploty na jedné ze
stran stény. Pokud sténu rozdélime na vrstvy o tloust’ce dx, nebude hustota tepelného toku
ve vSech vrstvach stejna jako pfi ustadleném vedeni tepla. Diivodem je, Ze Cast tepla, které
do vrstvy vstoupi se spotiebuje na ohtati vrstvy. O tuto Cast tepla je pak tok v nésledujici
vrstvé ochuzen.

Necht tedy do vrstvy o tloust’ce dx a plose S vstoupi za ¢as t teplo Q; = ¢;.S.z a ze
stejné vrstvy vystoupi za stejny Cas teplo Q2 = (2.5.7, kde 012 jsou hustoty tepelného toku
na vstupni a vystupni ploSe. Teplota vrstvy se tedy zvysi o teplo, které je rozdilem téchto

tepel, tzn.

Q1 —Q2=(01 — q2).S.t=— 495t (8)

Pokud je mérna tepelna kapacita vrstvy ¢ a jeji hmotnost m = p.S.dx, kde p je mérna

hmotnost vrstvy, pak plati:

Q- O, =c.m.At ©)

Z ptedchozich vztahti pak dostaneme

—Q-S-7=C-At-p-S-dx (10)
dt 0 ot
Derivaci vztahu 0 = _ﬂ'& ziskame 5_?( = _ﬁ“y (11)

Pro Casovou zmeénu stiedni teploty vrstvy dostaneme z téchto vztaht (v limité pro

AX—0 a A7t —0 ziskdme jednorozmémou diferencialni rovnici veden tepla.

Tuto rovnici Ize jednoduSe zobecnit na trojrozmérny piipad
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ot A (ot ot 0%
(12)

= +——+
or cplox? oy* oz°

Matematickd formulace nestacionarniho vedeni tepla umoznuje obecné vyjadieni
diferencialni rovnice vedeni tepla. Jedna se o pravdépodobné nejznamé;jsi ptiklad parcidlni
diferencialni rovnice parabolického typu, kterd je oznacovana jako rovnice vedeni tepla.

V obecném vyjadieni se zapisuje jako

au_62u+82u+ +82u+f(x Xy yeeey X, 1)
_— — —_— aa - A y 1ty My 13
ot ox2  ox2 X v .

n
Tato rovnice popisuje vedeni tepla v n-rozmérném prostoru s ¢asem t.
Ve specialnim ptipadé pro n = 3 dostaneme

ou 9%u  o%u  o%u ‘ t
oo o e T veY &

Pokud v rovnici vedeni tepla plati f = 0, pak dostaneme homogenni rovnici vedeni tepla.
ou  ocu s o°u - o°u
A~ A2 A2 T2 15
o x> ox o> (15)

Z tyzikalniho hlediska se jedna o ptipad, kdy se ve vySetfované oblasti nenachézi

zadné zdroje tepla.

-18-
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http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Nehomogenn%C3%AD_rovnice&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dimenze
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vektorov%C3%BD_prostor
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cas

1.3 Konvekce neboli prenos tepla proudénim

Pohybem molekul, jejich pfemistovanim a narazy - mezi kapalinou (plynem) a

sténou, dochazi ke konvekci. [10]

Mezni vrstva je uzka vrstva na rozhrani dvou materialti pisobici z hlediska sdileni

tepla jako izolace.

mezni vrstva

prechodovi oblast mrbulentni
lamindmi

~ % \
|
|

)
)

bod prechodu laminarni podvrstva

Obr. 1.3/1. Mezni vrstva

Tepelny tok proudénim:
Gg=a-(ti-t)  [wm?,
g=At-Nu

tvar vztahu pro vypocet g pomoci podobnostniho ¢isla

a [WmZK7Y

Soucinitel (koeficient) ptestupu teplacr je funkci A, p, ¢, t, p, ...

Soucinitel piestupu teplaar se muze urcit velmi slozité. Na urceni existuji 3 metody:

1. feSeni soustavy parcidlnich diferencialnich rovnic,

2. integralni rovnice pienosu tepla,

3. feseni pomoci podobnostnich ¢isel - zobecnéni experimentu.
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Velikost koeficientu ovliviiuje typ proudéni, nucené nebo piirozené.

Podle [3] Ize pro textilie pouzit zjednodusené vztahy:

o =2,38- AtY"* [Wm2K Y pro volné proudéni (18),
a=35+5,2v pro nucenou konvekei s rychlosti 0-1 m/s (19),
o =87-v"° pfi vyssich rychlostech proudéni (20).

Podle [5] empiricky vztah pro volnou konvekei pro vertikalni desku je:

a =197 - AtY* (21).

Mezi okolnim prostfedim a objektem je tzv. tepelna mezni vrstva o tloustce h, v niz
dochazi k teplotnimu spadu. Disledkem vnéjsiho tepelného odporu vznika teplotni spad na
tepelné mezni vrstvé pii prestupu tepla proudénim. [3]

Hodnoty soucinitele ptestupu tepla a zavisi na mnoha okolnostech, proto je u nich
velky rozptyl. Hodnota a se pohybuje:

e narozhrani pevné latky a plynu s pfirozenym proudénim mezi: 5 - 35 Wm?K?,
e narozhrani pevné latky a plynu s nucenym proudénim: 10 - 140 Wm?2K,
e na rozhrani pevné latky a kapaliny s pfirozenym proudénim: 100 - 1000 Wm?K?,

na rozhrani pevné latky a kapaliny s nucenym proudénim: 600 - 10.000 wm?K?,
1.3.1 Soucinitelé piestupu tepla, urceni podle teorie podobnosti

Podobnostni ¢isla:

1%
Prandtlovo ¢islo Pr = E = Tp (22)
3
g-p-At-l
Grashoffovo &islo GFr = 2 (23)
3
g-p-At-1° v
Rayleighovo ¢islo  Ra=Gr -Pr= 2 " (24)
\Y a
a-l
Nusseltovo ¢islo Nu = 7 (25)
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1.3.2 Soudinitel prestupu tepla - pfirozené proudéni v neomezeném prostoru

Pro vypocet podobnostniho ¢isla Nusseltova lze pouzit rovnice podle [11] pro volné

proudéni v tomto tvaru

C-(Gr-Prn™ =Nu, (26)

kde hodnoty C a m najdeme v tabulce pro pfislusné Ra:

Ra=Gr.Pr m C
do 10° 0 0,45
10°-5.10° 1/8 1,18
5.10%- 2 .10° 1/4 0,54
2.10°-1.10% 1/3 0,135

Tab.1.3.2 Hodnoty C a m pro neomezeny prostor

t, +t
__Pp X
Urcujici teplota pro fyzikalni vlastnosti je teplota mezni vrstvy. tu re 2 (27)

Vypocet Nusseltova &isla podle [11] pro piirozené proudéni pro vysoka Pr a Ra>10°

Pr 1/4
Nu,_=0,678Ra, " -| ———
) . (0,952 Pr) - (28)
Vypocet Nu pro experimentalni data
-4/9
. 0,492 9/16
Nu,_=0,68+0,67Ra,"* - 1+( - ] 9

Vypocet Nusseltova ¢isla podle [5] pro Gr.Pr>2.10"a pro rychlosti 5-30m.s™ je
o =7,53-W*" a Nu =0135(Gr.Pr)"®

(Napf. pro vzduch o t=20°C se Pr=0,713; cp=1004; 1=0,0257, u.10'6=18,2; 1).10'6=15,11.)
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1.3.3 Prestup tepla p¥i volném proudéni v omezeném prostoru

Sdileni tepla pfi volném proudéni v tenké mezefe o tloustce h pii teplotach
omezujicich stén t; a t, se pocita zjednodusené jako vedeni tepla zavedenim ekvivalentni

tepelné vodivosti Aeky. Tepelny vykon je pak dan Fouriérovym zakonem:

Aok
QZ%S%"AL (30)
soucinitel korelace

A m
gszzc-Ra (3).

Hodnoty C a m najdeme v tabulce pro omezeny prostor.

Ra=Gr.Pr m C
do 10° 0 1
10°- 10° 0,3 0,125
10°- 10" 0,2 0,4

Tabh.1.3.3 Hodnoty C a m pro omezeny prostor
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1.4 Salani (zafeni, radiace)

Zateni predstavujici elektromagnetické vinéni s délkou viny A o frekvenci f se
prostorem §ifi rychlosti 300mil.m/s.

Podle vinovych délek se rozliSuje zafeni na: gama, rentgenové, ultrafialové, svételné
(A=350-750nm), tepelné (A=100nm-1mm), infracervené (A=0,75-1000um), submilimetrové,
mikrovinné a radiové. [3]

Salani neboli radiace vznika pfenosem tepla emisnim infracervenym zafenim, které

pti dopadu na sténu nebo povrch objektu je absorbovano a preménuje se v teplo.

F \ / B,
Y=
YE

Radiace se sklada ze tii dil¢ich slozek, pfi¢emz plati : A+D+R=1

e pohltivost A (absorbance) - mnozstvi pohlcené svételné energie dovniti stény
(objektu)

e priteplivost T (transmitance) - svétlo prochazejici st€énou (objektem)

e odrazivost R (reflektance) - mnozstvi svételné energie odrazené od povrchu

objektu

Energetickou bilanci radiace mizeme vyjadfit:

EA ET ER _

E.E. E. (32)
C C C

kde Ec je celkové mnozstvi dopadajici energie na povrch

EaTr - hustoty zativého toku energie dil¢ich slozek zateni. [3]
- Pokud A=1, T=0, R=0, pak se jedna o absolutné ¢erné téleso vSechnu energii pohlcujici.
- Kdyz A=0, T=0, R=1, jde o absolutni zrcadlo odrazZejici v§echnu energii.

- Kdyz A=0, T=1, R=0, jde o transparentni objekt. [10]
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Salani popisuji zakony:

e Wienlv posunovaci zakon - Se zvySovanim teploty se maximum vyzarené energie
posunuje k mensim vlnovym délkam.

e Lambertiv zédkon - energie ubyva v zavislosti na cos thlu dopadu

e Planckiv zdkon vyzafovani - Vyzafovani a pohlcovani se dé&je po kvantech.
Popisuje zavislost vinové délky a tepelného toku pienaseného zarenim.

e Kirchhofftv a Stefan-Boltzmantv zakon pro sdileni tepla salanim nalezl uplatnéni v
praxi pfi vypoctech mnozstvi tepla ptrendsSeného infraCervenym zafenim, napf.

vymeéna tepla mezi dvéma nekone¢nymi rovnobéznymi sténami je podle [1] :

-
-~

Y (T, / ,
Q=0 S=6,C-S- (ﬁ) _(ﬁ) (W], _ (33),
7

i

kde co=5,775 [Wm2K™* =10% o, (konstanta salani absolutn& Gerného t&lesa).

S ... plocha
B 1
€12 = 1 1 [1] pomérna pohltivost (zafivost) stény (34),
+ [
& &

¢ je funkci materialu, teploty, ...

a)-(a]
100 100

s =C- t _t soucinitel pfestupu tepla salanim (35),
17 %2

C,=Cy-&p, [Wm2K™* sou¢initel vzajemného salani (36).
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1.5 Prostup tepla
1.5.1 Tepelny odpor R (r) [K m?> W]

Pro vedeni tepla rovinnou sténou je tepelny odpor materidlu zavisly na tloust’ce

materidlu stény) a jeho tepelné vodivosti

R, , = —h1’2 201
1,2 — /’Ll [Km*W™] ... kondukéni plosny odpor (37),
2
R 1
si,se — ... konvekéni odpor mezni vrstv (38),
y
si,se
Rek =R+ R, +..... ... celkovy tepelny odpor vice vrstev (39),
Rtot = Rsi + Rce|k + Rse ... totalni odpor (40)
Rsi ... tepelny odpor mezi vnitini stranou stény a vzduchem v interiéru. Jedna se o

odpor pii piestupu tepla na vnitini strané konstrukce (neuvaZujeme pokud konstrukce

pfiléha napf. k zeminé).

Rsi [M*KW™]

pro zimni 1 letni obdobi.

svisla konstrukce 0.25 (pro neprusvitné konstrukce)

(dle CSN 730540-2 a CSN EN ISO 13788) 0.13 (pro vyplné otvori)

tepelny tok nahoru 0.10
vodorovna konstrukce

tepelny tok dold 0.17

Tab. 1.5/1. Ptiblizné hodnoty R béZné pouZivané pro vypocet prostupu tepla pro nékteré piipady
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Rse ... tepelny odpor mezi vnéjsi stranou stény a vzduchem venku . Jedna se o odpor pfi

ptrestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce (neuvazujeme pokud konstrukce ptiléhd napt. k
zeming). V oteviené, slabé vétrané, vzduchové vrstvé (napi. dvouplastovd obvodova
konstrukce) uvazujeme tepelny odpor pii pfestupu tepla jako polovinu z odpovidajici
hodnoty pro uzavienou vzduchovou vrstvu a tepelny odpor vrstev vné odvétrané se zapocte
nejvyse hodnotou 0.15 m?K/W. U konstrukei se silng vétranou vzduchovou vrstvou se
vrstvy vné vétrané zanedbavaji a odpor pfi piestupu se uvazuje hodnotou pro vnitini stranu

konstrukce (podrobnéji viz CSN EN ISO 6946). [14]

[M?KW™?]

zimni obdobi 0.04

zimni obdobi (nadmotské vyska > 1000 m. n. m.) [0.03

letni obdobi 0.07

Tab. 1.5/2. Ptiblizné hodnoty Ry béZzné pouZivané

Poloha Tloustka vzduchové vrstvy v mm

0 5 7 10 |15 |25 |50 |100 |300

Tepelny odpor

vodorovna | tepelny tok 0.00 0.11]0.13(0.15|0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16
zdola nahoru
tepelny tok 0.00 0.11/0.130.15(0.15|0.19 | 0.21 | 0.22 | 0.23

shora dola

Svisla 0.00 0.11/0.13}0.15|0.170.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18

Tab. 1.5/3. Hodnoty tepelného odporu uzaviené vzduchové vrstvy (zimni obdobf)

Prostup tepla je pfeddvani vnitfnich energii mezi dvéma prostfedimi, které jsou

oddéleny sténou. Jedna se o kombinaci sdileni tepla vedenim - salanim - proudénim. [1]
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Prochézi-li tepelny tok urcitou piekézkou, hovoii se o prostupu tepla. Zakladni

obecnou rovnici prostupu tepla je

: 1
Soucinitel prostupu tepla k(U) [Wm?2K™]. (42),
1
k = R obecny vztah pro vypocet soucinitele prestupu tepla (43),
TOT

Vzorec podle [1] pro prostup tepla skrze homogenni rovinnou sténou o tloust'ce h:

K — 1 B 1 Y
I?si -+ R -+ Rse i D i [Wm K ] (443)’
o, A o,
1
. -
& =
Obr. 1.5/2. Ukazka - priachod tepla rovinnou sténou
K = 1 kr dvi
= vzorec pro prostup tepla skrze sendviCovou
R, + > R+ R, Pro- prostup fep
sténu.(44Db)

¥R .. soucet vSech jednotlivych vrstev zdi
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1 Ar 1 S,

_I_
(o2 A o, S,

pro vélcovou sténu

(45).

Druh okna

Soucinitel prostupu tepla
k (U) [W/m2.K]

Spaletové okno s obycejnym jednoduchym zasklenim | 2,7
dfevéné okno s dvojitym obycejnym zasklenim 2,8
"eurookno" s béznym izolacnim dvojsklem 2,8
"eurookno" s izola¢nim dvojsklem s mezerou

mezi skly plnénou argonem a s pokovenim 18- 13
repasované Spaletové okno, zaskleni s pokovenim 19-21

Tab.1.5/4. Porovnani pfibliznych hodnot koeficientu prostupu tepla u n&kterych typt oken[14]

Hustota tepelného toku

At
V= k . At = — -2
q R [Wm 3]
At=t -1, [K]
Celkovy tepelny tok

Q=k-S-(t -t,) w

Tepelny vykon
S.7-At
Q=—7 ]

tot
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Tepelné ztraty a vypocet tepelné bilance mistnosti

Tepelné ztraty budov jsou zplusobeny saldnim a konvekci z vnéjSich povrchii
budov, vétranim, infiltraci, ...
e Celkova tepelna ztrata mistnosti Qe je déna souétem tepelné ztraty prostupem Qp

a vétranim Qv.

e Tepelna ztrata prostupem je soucin zakladni tepelné ztraty vynasobené prirazkovym
soucinitelem, ktery se stanovi pro kazdou mistnost samostatné. Je slozen z ptirazky

na zatop, vyrovnani vlivu chladnych stén, pfirdzky na svétovou stranu.

e Zikladni tepelnou ztratu Q, tvoi soulet tepelnych ztrat jednotlivych stén

Z 0; - S;. Prostup tepla rovinnymi sténami mistnosti v ustaleném stavu se pocita

podle obvyklé rovnice (41), kde hustotu tepelného toku vypocteme podle rovnice
(46). Pro vedeni tepla dle (4) a proudéni dle (16).

e Pro vypocet ploch stén S se pouZivaji vnitini rozméry stén.

e Soucinitel prostupu tepla k se uréuje pomoci obecného tvaru vztahu (43) - pro

pfimou sténu.

e Hodnoty soucinitelt pfestupu tepla a musi byt zahrnut i vliv salani, tzn. vysledné o

je souétem souciniteltl prestupu tepla konvekci a salanim.

e Soucinitel pfestupu tepla salanim mezi povrchy stén se pocitd podle obvyklého
vztahu (35). Pon¢kud jiné jsou ale poméry pii osalani stény sluncem, pak je nutné
pocitat také s intenzitou osalani sluncem. Prostup tepla oknem pii slune€nim oséalani
je znaéné komplikované, velikost tepla odrazeného, pohlceného a prostupujiciho
zavisi na druhu a tloust’ce skla okna, jakosti povrchu a thlu dopadu paprski.

Pohlcovanim sdileného tepla salanim stoupa teplota skla a ovliviiuje tim konvekei.
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V praxi se ale tento fakt nerespektuje a pocitd se samostatn¢ prostup tepla konvekci

a prostup salanim.

Pfi volném proudéni zavisi podminky jevu na soucinu Gr.Pr, tzn. na Ra, kde Ra se
vypocitad podle (21). Jako hodnotu soucinitele prestupu tepla konvekei pouzijeme

podobnostni ¢isla Nu pro volnou konvekci podle rovnice (28).

Tepelné odpory pro jednotlivé vrstvy stén se vypocitaji podle rovnice (37), odpor

mezni vrstvy dle (38), celkovy odpor podle (39), totalni dle (40).

Prostup tepla je také mozno fesit tak, ze podle tepelné bilance se urci teplota

osalaného povrchu a dale se fesi vedeni tepla sténou.

Ptiblizny hruby odhad rovnice tepelné bilance dané mistnosti, i kdyz ve skute¢nosti

je velmi nepiesny, mohl by mit tento tvar:

S

(6 -t) 2 -1) =0

TOT
S ... celkova plocha mistnosti bez okna

R ... primérny tepelny odpor vSech okolnich stén
So ... plocha okna v m?

Rtor ... totalni tepelny odpor okna (= soucet odporu okna a dalSich vrstev zakryti)
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Prakticka ¢éast

3. Vyroba transparentnich zaclon

3.1 Uvahy a pozadavky

V prvotni uvaze pro vyrobu zaclon se objevily textilni termo-zaclony - vytvoiené
spojenim dvou textilnich klasickych zaclon $itim, mezi nimiz byly duté izola¢ni prostory.
V dalsi Gvaze se polemizovalo o vyméné pletenin za tkaniny, které maji nizsi tepelnou

propustnost nez bézné pouzivané zaclonové polyesterové pleteniny.

Vyhody: vzhled nebyl aZ tak moc vzdéalen od dosud pouzivanych zaclon, na néz
jsou lidé uz zvykli.
Nevyhody: prisvitnost se snizila a termo-izolacni vlastnosti se zvysily o minimum

nez u obycejnych jednoduchych textilnich zaclon.

Bylo nutné zménit material vldken tak, aby propustnost svétla byla zachovana, ale
propustnost tepla byla co nejvice sniZzena. Pfize, z nichz jsou textilie vyrobeny, se vyménily
za nekone¢né dlouhd vlakna monofilového hedvabi, ale propustnost svétla byla stale nizka.
Vytvotené vzorky byly neforemné a stale se skytala otdzka rychlé a snadné tdrzby.

Vzhledem k tomu, Ze na trhu uz jsou nyni bézné dostupné produkty typu "IR
izolacni folie na okna"”, bylo by neprofesionalni se nad timto faktem nepozastavit a
nevyzkouset jejich termo-izolacni schopnosti pfimo v praxi. Posledni kroky vedly k
myslence: "Pro¢ nezkusit vyrobit zaclonu s dutymi prostory prave z téchto polyesterovych
folii?" | stalo se, 1éta pané tohoto. Jelikoz vzduch ma malou tepelnou vodivost a v
uzavieném prostoru nemuze samovoln¢ proudit, pak v dutych prostorech tunylkové folie se

prilis nezvysi hodnota celkového soucinitele prostupu tepla oproti klidnému vzduchu.

Bylo vytvofeno nékolik variant prototypl termo-izola¢nich zaclon z dostupnych

folii pomoci nekonvenéniho spojovani ultrazvukem.
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3.2 Priklad tepelné-izola¢ni jednoduché folie na okna a skla

Obr. 3.2/1. Velkoplo$na skla pokryta IR folii

V soucasnosti je uz na trhu dostupnych mnoho folii na skla a okna s nazvem termo-

izolacni folie. VEtSinou se jednd o jednoduché folie o tloustce 0,1- 0,35 mm.

Reklamni upoutavka zni:"Pouzitim folie IR muzete tepelné ztraty skly oken snizit

az 0 25%.

Tepelné-izolacni folie IR:

jsou nejuniverzalnéjsi systém, ktery lze instalovat na vSechny typy klasického
proskleni

jsou nejlevnéjsi zptsob, ktery nevyzaduje vymenu prosklené¢ho systému

nevyzaduje zddné mechanické ovladani

jsou praktické, neméni piirozené osvétleni interiéru — piimé svétlo piijemné
rozptyluji

sniZuji moznost Urazu pfi rozbiti prosklené plochy

instalace pro snizeni tiniku tepla se provadi vzdy na vnitini sklo zevnitf interiéru

jsou urceny pro veskeré sklenéné plochy a okna, kde dochazi v zimnich mésicich k

zna¢nému Uniku tepla.
snizuji tepelné ztraty okny az o 30%

snizuji prichod slune¢ni energie v 1ét€ az o 60%
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e zadrzuji 99% skodlivého UV zéfeni
e zachovava vysoky prostup svétla - 70% [8]
e ceny folii se pohybuiji od 610,- K& bez DPH za 1 m? folie

+ ceny instalace folii 170,- K& bez DPH za 1 m?

Obr. 3.2/2. IR folie instalované na sklech budov

Instalace tepelné-izolacni folie IR: IR folie se instaluji na skla a okna rodinnych
dom, bytt (balkont), kancelafi, vyrobnich prostor, stfesnich oken, zimnich zahrad atd.

Folie je vybavena zdvojenou proti-otérovou vrstvou, kterd je chrani pfed nechténym
poskrabanim. Lze je aplikovat kdykoli dodate¢né na stavajici sklenéné plochy, bez toho
abychom nadmérné zatézovali nosné prvky okna tj. rdmy, zavésy ramu atd. (vaha folie je
cca 150g/m?). Nova generace tepelng izolaénich IR folii disponuje p¥i vysokém prostupu

svétla vybornym proti-sluneénim vykonem (pfi instalaci na vnéjsi sklo zevnitt).” [6]
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3.3 Hledani vhodné vyroby prototypi novych tepelné-izola¢nich zaclon

Hledany material pro vyrobu " termo-izolac¢nich zaclon" musi spliiovat urcité
pozadované vlastnosti a schopnosti.

3.3.1 Pozadavky kladené na material (polotovar) pro vyrobu termo-izola¢nich zaclon:

Prostup
slunecni
. energie Prithlednost
Zivotnost piiblizné
min. 2 roky stejna jako U
textilnich

zaclon

Snizeni
prostupu
Skodlivého
UV zareni

Termo-
plasticka
prusvitna folie
o tloust’ce
0,05-0,2mm

MozZnost
dalsiho
zpracovani

Rychla,
Ohebnost a

PR dostupnd a
dostacujici levna
tvarovatelnost .
Cenove moznost
vyhodné a vyroby
efektivni
zatepleni oken
pro
spotiebitele

Obr. 3.3/1. Diagram - Pozadavky na material
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3.3.2 Pozadavky kladené na vyrobek :

Rychla a
levna
moznost

vyroby

Vyssi
propustnost Velmi dobré

tepelné energie tepelné-
jednim izola¢ni
S 15 Tunylkovy vlastnosti

druhvm tvar o vysce

dutiny do
10mm a §ifi

max 6mm

Existence

dutych Jednoducha
izolacnich udrzba
vzduchovych vyrobku

prostor

Obr.3.3/2. Diagram - Pozadavky kladené na vyrobek

Obr. 3.3/3. Tunylkovy tvar s dutymi vzduchovymi prostory
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3.4 PouZzita technologie vyroby

Jako efektivni, dostupna, levna a rychla se ukazalo byt ultrazvukové svafovani

termoplastickych hmot pomoci piistroje PFAFF 8310.

Obr. 3.4/1. Piistroj na svafovani ultrazvukem PFAFF 8310

Pfi ultrazvukovém svafovani se mechanické kmity ptenasely pod tlakem na
termoplastické folie. Vlivem molekularniho tfeni a tfeni na sty¢nych plochach vznikalo
teplo, které zpuisobilo nardst tlumicich koeficientd materialu. Folie zacala mistné méknout.
Tato reakce se zacala urychlovat, protoze se stale vétsi podil vibracni energie pfeménoval
na teplo vlivem pfiriistku tlumicich faktorti materialu. Ultrazvukovy svatovaci proces se
spustil pomoci soustavy zdroje kmiti.

Soustava pristroje  se skladda z piezoelektrického ménice (konvertoru),

amplitudového transformacniho dilu a svafovaciho nastroje (sonotroda).

Obr. 3.4/2. Ukazka sonotrody
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Pti vyrob¢ prototypi vzorka bylo pouzito nastaveni PFAFF 8310:
e tlak Celisti pfi svarovani: 0,3 - 1,8 bar
e rychlost podavani: 4,5m/1min
e vzdalenost Celisti: 0,1 - 0,7 mm
e vykon: 60 %

e stopa sonotrody ve tvaru:

Obr. 3.4/3. Ukazka stopy sonotrody pfi svafovani dvou folii ultrazvukem
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3.5 Srovnani jednotlivych typi a tvart termo-izolaénich zaclon-folii ze stejného

materialu:

a) Folie jednoducha - rovinna folie

Obr. 3.5/1. Félie jednoducha IR typ

Vyhody: prusvitnost, ohebnost, nyni primyslové vyrabéné - lehce dostupné

Nevyhody: prihlednost, folie je pfimo nalepena na skle okna, tzn. bez existence dutych
izola¢nich prostor, proto velmi nizky odpor vedeni tepla, vysoka tepelna vodivost,
zakryva pouze sklo, mezi sklem a folii neni Zadna vzduchova izola¢ni mezera,

nefesi zakryti a izolaci celého skla véetné ramu.

b) Tunylkova folie - vytvoiena ze dvou rovinnych folii

Obr. 3.5/2. Tunylkova folie

Vyhody: pomérné vysoky odpor vedeni tepla, nizka tepelna vodivost, zakryva a izoluje
cely okenni prostor, formovatelnost s moznosti rolovani, prisvitna, ale
neprihledna, tepelny tok pres folii je nizsi u typu a), pomérn¢ jednoducha a

nenarocna technologie vyroby. Efekt existence dutych tepelné-izola¢nich prostor.
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Vzduch mé malou tepelnou vodivost a v uzavieném prostoru tunylk nedochéazi k
nucené konvekci, snizuje se hodnota celkového soucinitele prostupu tepla.
Vzhledem k tomu, Ze jedna strana je rovinna, je umoznén prostup tepelné slunecni

energie dovniti budovy, unik tepla ven je snizen pomoci vinéného tvaru povrchu.

Nevyhody: nelze kdykoli snadno rozhrnout na stranu jako textilni typ zaclon, bude nutna
existence urcitého prostoru nad oknem pro piipadné srolovani nebo ptipadna

moznost piipevnéni na ram okna.

c) Termo-izolac¢ni tvar s dutymi prostory ve tvaru pribliZnym rovnostrannému

trojuhelniku, pouzity t¥i rovinné félie typu a)

Obr. 3.5/3. Zaclona slozena ze tii jednoduchych folii

Vyhody: mnohem vyssi tepelné-izolaéni schopnosti nez u typu a) nebo b).

vvvvvvvvvv

technologie vyroby. Piedpoklad tepelného toku : bude prakticky stejny jednim i

druhym smérem.

Zavér srovnani: Typ ¢) ma nejlepsi tepelné izolacni schopnosti, ale vzhledem k jeho
nevyhodam by byl v praxi pro dané tcely témét nepouzitelny, proto dalsi vyvoj
transparentnich tepelné-izolacnich zaclon v této diplomové praci se zamétfi na

tunylkové flie typu b).
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Vliv tvaru a po€tu pouzitych félii na tepelné vilastnosti

1 - tepelny tok

2 - tep. odpor

3 - tep. wdivost

O a) folie jednoducha (€.3) M@ b) tunylkova ze 2 folii (€.5) @ c) tvar ze 3 fdlii (€.9)

Graf 3.5/1. Porovnani tepelnych vlastnosti typt folii a), b), ¢)
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4. MEéFici zaFizeni a pristroje termo-izolacnich vlastnosti jednotlivych typi folii

4.1 Alambeta

Obr. 4.1/1. Piistroj Alambeta

Alambeta je pfistroj, ktery méti nekteré tepelné vlastnosti danych vzork.

Podstatou zkousky na priistroji ALAMBETA je meéfeni tepelnych vlastnosti.
Spociva v prichodu tepelnych tokd q; a qy povrchy vzorku od neustaleného stavu k
ustalenému ( t;- teplota méfici hlavice, tp- teplota vzorku, zakladny pfistroje).

Pristroj ALAMBETA je pocitacem fizeny poloautomat, ktery vypocitd vSechny
statistické parametry méfeni a obsahuje autodiagnosticky program, ktery zabraiuje

chybnym operacim pfistroje. (2)

Postup zkousky:

Na zakladnu pfistroje, ktery je vyhiivan na teplotu okoli, se polozi méteny vzorek.
Hlavice, ktera je vyhfivana na teplotu o cca 10°C vyssi (obvykle 33°C, tj. teplota klize
lidského t€la), nez je teplota okoli, se spusti a snimace tepelného toku a méii tepelné toky
mezi jednotlivymi povrchy. Soucasné je zméfena i tloustka materialu h, jako vzdalenost
méficich hlav. Soucasti zdkladny pfiistroje je termostat a teplomér, soucasti métici hlavice

je teplomér, topné téleso, termostat a tepelna izolace.
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Nastaveni piistroje a podminky pro zkouSeni:
pritlak hlavice zkusebniho zatizeni: ménitelny 100-1000 Pa, bézny je ptitlak 200 Pa,
rozmér vzorku: min. 10 x 10 mm,
doba méfeni jednoho vzorku: 10 — 100 sec.,

ovzdusi pro klimatizovani a zkouseni musi odpovidat normé CSN EN 20139.
Na pristroji Alambeta je mozné zméfit tyto veliCiny:

h ... tloustka materialu [mm],

q ... tepelny tok [W m™3],

A ... mérna tepelna vodivost [W m™*K™],

b ... koeficient tepelné aktivity - tepelna jimavost [W m 22K,
r ... plogny odpor vedeni tepla [W™Km?],

a ... méma teplotni vodivost [m%s™],
e Tepelny tok na Alambeté

Tepelny tok g je mnozstvi tepla $ifici se z ruky (hlavice pfistroje) o teploté t; do

textilie o pocatecni teploté tg za jednotku Casu. Pro kratkou dobu kontaktu ptiblizné plati:

t1 _to

R o

kde b je tepelna jimavost, ktera charakterizuje tepelny omak a predstavuje mnozstvi tepla,
které¢ proteCe pii rozdilu teplot 1K jednotkou plochy za jednotku cCasu v dusledku

akumulace tepla v jednotkovém objemu.

A
b= C%'P=ﬁ (41)
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e PloSny odpor vedeni tepla

Plosny odpor vedeni tepla r je dan pomérem tloustky materidlu a mérné tepelné
tepelna vodivost, tim vyssi je tepelny odpor. Nizka tepelna vodivost a vysoky tepelny odpor

charakterizuji tepelnou izolaci.

r=— (42)

e Mérna teplotni vodivost

Mérna teplotni vodivost a[m®s™] vyjadiuje schopnost latky vyrovnavat teplotu.
Cim je jeji hodnota vyssi, tim latka rychleji vyrovnava teplotu (pfi nestacionarnim
procesu). (2)

A

a= ﬁ , kde c je mérma tepelna kapacita materialu [J kg *K™], (43)

e Mérna tepelna vodivost

q

- lgrad t| (“44)
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4.2 Vertikalni pFistroj - Skin model

Obr. 4.2/1. Skin model

Vertikalni Skin model je pfistroj, ktery zaznamenava graficky tepelny tok do
modelu stény mistnosti udrZované na konstantni teploté. Soucasti pfistroje je nddoba
naplnéna vodou simulujici danou mistnost, ta je zahfivana na konstantni teplotu, nejlépe
40°C, tj. min. o 15°C vice nez je teplota okolniho prostfedi. Médéné ¢idlo je pokryto
Gernym sametem o 4 =0,0424 [W m™K™], r=0,0219 [W™* Km?].

Soucasti pfistroje je termostat, teplomér, zafizeni pro grafické zpracovani
vysledkd méfeni. Vysledky graficky zapsané je mozno ptevést na Ciselné vyjadieni téhoz.

Prepocet 1ze provést pomoci daného koeficientu. Koneéné hodnoty tepelného toku jsou

)
uvedeny ve W m ].

::li‘::. 13 o -'. :
E il T
ol B i 4 LT

’-‘I 1A .: Tt T

2 1 TITTr {
Io1 - ! L1

| < IR 3 ' AT
:m' I ,1 il THT :u }
- 87

;‘ ...... Mottt | 4 ’ 4 PRI R R ia e AR

2 OIS VAR Gt ST RRRRELTEON

Obr. 4.2/2. Ptiklad grafického zobrazeni snimani tepelného toku
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4.3 Kulovy teplomér

Tepelny stav prostfedi 1ze hodnotit tzv. vyslednou teplotou, kterd se méti kulovym
teplomérem a zohlediiuje vliv teploty vzduchu i sdlani okolnich povrchii.

Teplota kulového teploméru hodnoti teplotu vzduchu a sélavou teplotu, nebere v
uvahu vlhkost vzduchu a pouze minimaln€ rychlost proudéni vzduchu. Proto se pouziva
pojem operativni teplota. Operativni teplota top (°C) je vypoctena hodnota. Je to teplota
uzavieného ¢erného prostoru, v némz by télo sdilelo radiaci a konvekci stejné tepla jako ve
skute¢n¢ teplotné nehomogennim prostiedi. Pii zndmé stiedni radia¢ni teploté t, (°C) a
teploté¢ vzduchu t, (°C) se urci ze vztahu:
top =t +A(ta-t) (45),
kde A je funkci rychlosti proudéni vzduchu. Pii nizSich rychlostech vzduchu v daném
ptipad¢ 1ze operativni teplotu top nahradit vyslednou teplotou kulového teploméru. [9]

Kulovy teplomér vzhledem ke své vysoké cen¢ by mohl byt pro dany experiment
nahrazen médénym valcem o priméru 24 mm a délce 40 mm zakonceny tzv. zatkou
pfipojenou svarenim.

Povrch valce i zatky je pokryt cernym sametem, valec naplnén vodou, do niz je
ponofeno tepelné ¢idlo digitdlniho teploméru. Tento "valcovo-kulovy teplomer” muze byt
zav&Sen piimo v prostoru mistnosti tak, aby se ni¢eho nedotykal a nebyla jeho vysledna
teplota ovlivilovana pfestupem tepla z okolnich pfedmétl a na konecnou teplotu mélo vliv 1

salani okoli.

Obr. 4.3/1. Valcovy ("kulovy") teplomér
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5. Vysledky méfeni na pristroji Alambeta

Datum zkousek: 12.10. 2009, 20.10. 2009.

Teplota v laboratofi: 25 °C .

Vlhkost vzduchu v laboratofti: 63 %.

Pocet méteni: 10.

Odchylky od bézného postupu: u materiala ¢.1-3 nelze zapsat tepelny tok dle displeje,

protoze piistroj jej pocita pomoci tloustky materialu - ta je mens$i nez jsou dovolené

meze pro métenti.
Meéiené vlastnosti: mérna tepelna vodivost, tepelny odpor, tloustka materidlu, tepelny tok.
Velikost vzorku: 0,2 X 0,2 m.
Material vzorkli: (foto viz Ptilohy).
¢.1 - textilni klasické zaclona
¢.2 - polyesterova IR folie
¢.3 az10 - polypropylenové folie rizného typu

¢.11 - bavlna: ¢erny samet

Obr. 5./1. Méfeni tunylkové folie na Alambeté
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Cislo méfeného M&rn4 tepelna vodivost A [W/m.K]
materialu Z S v IS: Ld Lh

1 0,0295 | 0,000708 24| 0,065602 | 0,067198
2 0,0664 | 0,001262 19| 0,052826 | 0,053974
3 0,0534 | 0,000908 1,7 0,059865 | 0,060935
4 0,0604 | 0,000846 1,4 | 0,049414 | 0,051586
5 0,0505 | 0,001717 34| 0,065409 | 0,065991
6 0,0657 |  0,00046 07| 0,05609 | 0,05731
7 0,0567 | 0,000964 17| 0,070602 | 0,073798
8 0,0722 | 0,002527 35| 0,055207 | 0,056193
9 0,0557 |  0,00078 1,4 0,041193 | 0,043607
10 0,0424 | 0,001908 45| 0,065602 | 0,067198

Tab. 5./1. Mérna tepelna vodivost

[w/m.K]

Mate

Mérna tepelna vodivost

0,08 1

0,07 1

0,06 1

0,05

0,041

0,03 1

0,02 -

rial ¢. :

01

02 03 O4 @5 m6 O7 m8 @9 0O10

Graf 5./1. Mérna tepelna vodivost
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Cislo méfeného

2 -1
plosny odpor vedeni tepla r(R) [m KW ]

materialu r S Vi IS: Ld Lh

1 0,0138 | 0,0000552 0,4 0,01377 0,01383
2 0,0043 | 0,0000129 0,3 0,00429 | 0,00431
3 0,0026 | 0,0000104 0,4 0,00259 0,00261
4 0,149 | 0,001788 1,2 0,14787 | 0,15013
5 0,142 0,004544 3,2 0,13913 0,14487
6 0,119 0,001666 1,4 0,11795 0,12005
7 0,105 0,00126 1,2 0,1042 0,1058
8 0,135 0,006075 4,5 0,13116 0,13884
9 0,121 0,000121 0,1 0,12092 0,12108
10 0,0219 | 0,0007665 3,5 0,02142 0,02238

Tab. 5./2. Plo$ny odpor vedeni tepla

Plosny odpor vedeni tepla

0,16 -

0,14 -

0,12

0,1 -

0,08 -

[K.m?/W]

0,06

0,04

0,02

0_

Material €. :

Graf 5./2. Plosny odpor vedeni tepla
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Cislo méfeného tloustka materialu h [mm ]

materialu I’T Sh Vi IS: Ld Lh

1 0,41 0,00492 1,2 0,01377 0,41311
2 0,28 0,000756 0,27 0,27952 0,28048
3 0,14 0,00518 3,7 0,13672 0,14328
4 8,59 0,03436 0,4 8,56827 8,61173
5 7,15 0,35035 4,9 6,92842 7,37158
6 7,83 0,06264 0,8 7,79038 7,86962
7 5,93 0,02965 0,5 5,91125 5,94875
8 9,7 0,4268 4.4 9,43007 9,96993
9 6,74 0,08762 1.3 6,68458 6,79542
10 1,2 0,03 2,5 1,18103 1,21897

Tab. 5./3. Tloustka materialu

Tloustka materialu

[m]

Material €. : o1

o4 @5

o7

m8 @9

Graf 5./3. Tloustka materidlu
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Cislo Tep.tok z displeje Alambety:
méfeného vypocitany = 7 T
materialu pro Alambetu Tepelny tok 0 [W/m ] | Rt[m KW ]
S At=11K

1 435 396 0,0253
2 696 758 0,0158
3 780 855 0,0141
4 74 75 0,149
5 78 84 0,142
6 93 107 0,119
7 105 116 0,105
8 81 75 0,135
9 o1 97 0,121
10 329 320 0,0219

Tab. 5./4. Hustota tepelného toku

Vypocet tepelného toku je proveden podle vztaha (37), (38), (39), (40). (Pii vypoctu

Rt u materidli: 1, 2, 3, 10 bylo nutné ptipocist i odpor vzduchové vrstvy mezi Celistmi

meficiho aparatu a to R = 0,0115 [mzKW_l].)

(Hodnoty u materialti 1, 2, 3, 10 uvedeny modrou barvou jsou velmi nepiesné a
mohou byt i chybné, jelikoZ tyto materialy nespliiuji kritéria pro méfeni na Alambeté.)

U vypocti mohou byt neptesnosti @ mirné odchylky zpiisobeny zaokrouhlovanim
¢iselnych hodnot.

Dtvodem néekterych nepfesnych tidaji a vybocujicich dat miiZze byt nerovnomeérny
povrch tunylkovych folii, jelikoZ duté prostory nebyly vytvofeny strojové, ale rucné,

pricemz bylo velmi obtizné vytvofit vSechny duté prostory s pfiblizné€ stejnymi rozméry.
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6. Vysledky a prredpoklady - Skin model

6.1 Model pro vypocet odpori a tepelného toku na Skin modelu

Skin ‘
model ‘ Rsam R« Ry
g A
Rror
| R =N
X ... pro materialy ¢. 1-9 X

RTOT =Rge, = Rsam +Rou pro material ¢.10 - samotny samet (skin model nezakryty
zadnou folii)

Rmvi2 ... vypocteny dle vztaht str.29.,

Rior = Rgez + R, pro Skin model pro materialy ¢.4-9

2 -1
tedy plati Rmyv = 0,023414 m KW

RTOT = RBEZ + Rx + Rmv2

2 4
pro materialy 1-3 jesté nutno pfipocitat Ry,= 0,07184 m KW ,
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Vypocet tepelného odporu a tepelného toku pro materialy pro Skin model

Materidl ¢: Rror U(k) Vypocitand hustota

[mZKW_l] [Wm-zK-l] tep.tok_g

q [Wm ]
1 0,1307 7,6511 114,8
2 0,1212 8,251 123,8
3 0,1195 8,368 125,5
4 0,19432 5,1465 77,2
5 0,18732 5,3386 80
6 0,16432 6,086 91,3
7 0,15032 6,6528 99,8
8 0,18032 5,5459 83,2
9 0,16632 6,0127 90,2
10 0,1169 8,5543 128,32

Tab. 6.1/1. Piedpokladany tepelny tok u jednotlivych typt zaclon - Skin Model

6.2 Vysledky testii na Skin modelu

Predpokladané mozné odchylky a chyby méfeni:

- koliséani teploty v laboratoti béhem celého méfeni + 0,1°C
- kolisani teploty uvnitf nadoby Skin modelu + 0,1°C

- kolisani hodnoty relativni vlhkosti uvnitt laboratote + 1 %

- lidsky faktor pfi pfepocitavani hodnot z grafu
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Material ¢.: Hustota tflp-tO’kU q Hustota tep.toku Sq
vypocitana naméfena 2
wm ] [Wm-z] [wm ]
1 114,8 114,6 3,08
2 123,8 122,5 2,8
3 125,5 123 2,6
4 77,2 74 4,28
5 80 80 2,52
6 91,3 90,3 2,5
7 99,8 97,1 1,12
8 83,2 83,0 2,8
9 90,2 88,5 4,2
10 128,32 132 2,8

Tab. 6.2/1. Ptedpokladany tepelny tok u jednotlivych typt zaclon - Skin Model

Kde Sq .. smérodatna odchylka naméfené hustoty tepelného toku, pro naméfené At =15 °C.

Tepelny tok se pii zakryti dané plochy pfistroje tunylkovou folii €.5 se snizil cca 0 44 %.

Hustota tepelného toku namérena na Skin modelu

140

130+

120+

110+

100 +

90

[wm 7]

NARRNRNRNN

80

70

60

50 -

o1 0O2 O3

@5

Material €. : o4 m6 o7 m8 [mKe] 010

Graf 6.2/1. Naméfeny tepelny tok u jednotlivych typt zaclon - Skin Model
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7. Vlastni experiment

7.1 Vypocet prostupu tepla sténou

Model mistnosti pro dany experiment

5

7 "}' .‘

«—

Proudéni vzduchu
( ptirozena konvekce)

Proudéni vzduchu
( ptirozena konvekce)

Vedeni tepla
(kondukce)

P
<«

Salani okolnich
Tunylkova folie povrchi a stén

Obr.7.1/1. Model pro sdileni tepla v mistnosti

Rizné typy zakryti okna
Méteno bylo postupné:
e 1. okno bez zakryti,
e 2. okno se zaclonou klasickou textilni 20 mm od skla okna,
e 3. okno s jednoduchou IR f6lii ptimo na skle,

e 4. okno zakryté tunylkovou folii 20 mm od skla okna.

AD 1. Okno bez zakryti
RBEZ = Rse + Rok + Rsi +Z Rrad

kde hodnoty Rsi , Rs jsou vypocteny dle vztaht str.29.
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q_R (Rror = Reez )
BEZ
venkovni prostiedi mistnost vedleidi
P Rrad=1/ os J
(radiace) mistnosti
1/(10 R okna I:QSI::L/ (041
(vedeni) (konvekce) |

AD 2. Okno zakryté textilni zaclonou

Schematicky model mistnosti pro matematicky vypocet tepelného odporu

u okna zakrytého béznou textilni zaclonou.

Rse ‘ Rok H Rvzda H Rzl Rsi=1/01 o2 o3

Rcelk = szd + Rzé\cl
At
Rror = Reez + R , pak q= R
TOT

AD 3. Okno pokryté jednoduchou IR félii pfimo na skle

R, =Ry

Rior = Regy + Ry
At

1= Rec, + Ri
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AD 4. Okno zakryté tunylkovou folii

Rcelk = szd + Rtnl

RTOT =R

bez

Obr.7.1/1. Sklo okna pokryté IR folii ¢.2

7.2 Teoreticky predpoklad vysledku odporu pri prostupu tepla oknem

Model mistnosti:

venkovni prostiedi

+ R

Rsezl/ao

Rok

(vedeni)

mistnost

salani

(radiace)

Rsi:1/ o1

(konvekce)
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Obr.7.1/2. Okno zakryté tunylkovou folii ¢.5

vedlejsi

mistnosti



RBEZ - Rse + ROK + Rsi ... odpor bez zakryti

RTOT = Rbez + Rcelk : Rcelk = szd + Rtnl .. se zakrytim folii

hodnota A pro vzduch je dle tab.1.2.1
a ostatni hodnoty jsou vypocitany podle kap.1.6, str.29.

Veli¢ina: U(k) Rrot

Material : [W/m'K] [mZKW-l]
okno samotné bez zakryti 2,7 0,3704
¢.2 2,67 0,3748
¢.1 2,36 0,4244
¢5 1,79 0,5594

Tab. 7.2/1. Ptiblizny odhad ptedpokladanych vysledku k, R

Porovnani vysledku vypoétenych odpori R na dany model
okna v dané mistnosti

0,5594

0,4244

0,3748 0,3704

O Okno se zaclonou Ookno s IR folii
@ Okno s tunylkowvou folii O Okno bez zakryti

Graf 7.2/1. Porovnani odhadu tepelného odporu pro okno nezakryté a zakryté riznymi druhy zaclon
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7.3 Teoreticky predpoklad tepelnych ztrat pro danou mistnost budovy

Pro vypocet predpokladanych tepelnych ztrat jsou uvedeny teploty projektované s

maximalnimi hodnotami pro danou budovu.

7.3.1 Vypocet tepelnych ztrat pro danou mistnost s nezakrytym oknem

Mistnost: padorys o stranach: 1,8m a 2,6m, vyska 2,2m.
Rozmérokna: 1,2x1,2m.
Pomér okna a ostatnich ploch mistnosti: 1 : 19

Nasledujici vysledky vypoéta jsou podle postupu v kap.1.6, str. 29.

Qz ... zakladni tepelné ztraty pti maximalnim (projektovaném) rozdilu teplot At, teplota

venkovniho prostredi -18°C, teplota v mistnostech 20°C.

Plocha (m°%) k At (K) Qz (W)
okno(1,2x1,2m) 1,44 | 27 24-(-18)=42 163,3
ostatni plochy stén 27,28 385,84
mistnosti
S 28,72 m* 20, =
549,14W
Qc 7472 W
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Tab. 7.3/1. Vypocet tepelnych ztrat mistnosti s nezakrytym oknem (zkraceny vypis Tab.Pf.1)



vyska strop

——

Rt oo~ £ (IH e+

podiaha \\\

°C

zemina

20°C sténa
&3
sténa
&2 4
L—— | sténa
[
20°C
24°C 15°C
1.8m '—/
I2m
Y R
N | I\
-18°C 2,6m
sténa
[N

I venkovni prostiedi ]

Obr.7.3/1. Model mistnosti s projektovymi maximalnimi teplotami
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7.3.2 Vypocet tepelnych ztrat mistnosti s oknem s tunylkovou izolaéni folii

plocha k At =t -t; Qz [W]
[m?] [K]
okno(1,2x1,2m) 1,44 1,39 42 84
ostatni stény 27,28 385,84
¥S 28,72 m* >Q, = 469,84 W
Qc 672 W

Tab. 7.3/2. Vypocet tepelnych ztrat mistnosti s oknem s tunylkovou folii (zkraceny vypis Tab. Pt.2)

Snizeni tepelnych ztrat

-

11

1 - okno bez zakryti

2 - okno zakryté
tunylkovou folii

B
E -

0O Zakladni tep. ztraty oknem O Zakladni tep.ztraty mistnosti @ Celkové tep. ztraty mistnosti

Graf 7.3/1. Teoreticky predpoklad sniZeni zakladnich tepelnych ztrat

Predpoklad sniZeni tepelnych ztrat pri pouziti zakryti skel oken tunylkovou folii
e Zakladni tepelné ztraty Q, timto jednim danym oknem se snizi 0 48,6 %.
e Zakladni ztraty této malé mistnosti se celkem snizi 0 14,44 %.

e Celkové tepelné ztraty Qc 0 10,6 %.
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7.4 Vysledky experimentilniho méfeni v dané mistnosti

Na okno v malé mistnosti byly instalovany postupné 3 typy zakryti oken.
Mistnost nebyla v dobé méfeni vytdpéna, ustaleny stav byl zaznamenavan az po
deseti dnech. Teploty byly méfeny uvnitf mistnosti denné¢ ve stejnou hodinu vecerni,

celkem vzdy pro konkrétni ptipad 10 dni.

Podminky méfeni teploty:

- teplota okolnich mistnosti byla konstantni po celou dobu méfeni,

- teploty byly méteny kazdy den ve stejnou denni hodinu,

- po celou dobu méteni nebyla métend mistnosti ani vytapéna, ani vetrana,

- na salani v mistnosti neméla skoro zddny vliv pfitomnost lidi, vysledné teploty byly vzdy

zapsany béhem ptl minuty, salani ¢lovéka tudiz nemohlo pfili§ ovlivnit vyslednou

tepelnou bilanci mistnosti

Veliéina: Realny rozdil At Naméfend pramérné
naméfenych hodnot hodnoty teploty uvnitt
VT Rrot okolnich vytapénych méfené mistnosti
Material : 5 1 mistnosti a teploty uvnitt °O)
[m KW ] meéfené mistnosti (°C)
Okno bez 0,3704 9,8 12,2
zakryti
¢.2 0,3748 8,9 13,1
¢.1 0,4244 6,9 15,1
¢.5 0,5594 4,2 17,8

Tab.7.4/1. Vysledky zjisténych hodnot experimentu

Vysledky v Tab.7.4/1. plati pro:

dané materidly

danou mistnost

venkovni teploty v rozmezi -5 az 3°C

vnitini teploty v mistnosti 10 az 20°C

relativni vlhkost v mistnosti 40 az 50 %
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Rovnice tepelné bilance okna bez zakryti (velmi hruby p¥riblizny odhad):

S S
—(22-1)+=2(12,2-1)=0
o (22-1)+ 7 )

0

Rovnice tepelné bilance okna zakrytého tunylkovou folii:

%(22—1)+A-L(17,8—1)=o

0 + tnl
Ptredpoklada se pro zjednoduseni jevu u téchto rovnic tepelné bilance, Ze tepelné
ztraty (zisky) stén budou stejné pfed zakrytim i po zakryti okna tunylkem, coz neni pravda.
Proto do této rovnice uvadim vyrovnavaci koeficient A, ktery ptredpoklada zmény
tepelnych ztrat.

S.. celkova plocha mistnosti bez okna 27,28 m2

So ... plocha okna 2,44 m2

R ... pramérny tepelny odpor vSech okolnich stén (S/R(22-1)= 43,5456)
Ro ... tepelny odpor okna bez zakryti 0,3704

Rini ... tepelny odpor tunylkové folie ¢.5 (Ry = 0,926 )

1°C ... venkovni teplota

12,2 ... teplota u okna uvnitt méfené mistnosti bez zakryti okna

22 ... teplota uvnitt okolnich vytapénych mistnosti

17,8 ... teplota u okna uvnitt mé&fené mistnosti s oknem zakrytym tunylkovou folii

Porovnani vysledkdi namérené teploty - experiment v
mistnosti

I

i

teplota uvniti 1
mistnosti

I
[
.

O Textilni zaclona ¢.1 O IR folie €.2 @ Tunylkova ¢.5 O samet bez zakryti €.10|

Graf 7.4/1.Porovnani namétenych hodnot teploty
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Pro vypocet tepelnych ztrat budov se pouzivaji velmi slozité a komplikované
vypocty a rovnice. Piesto se béhem zkoumani, méfeni a pocitani podafilo zjistit, Ze nove
vyvinuté tunylkové transparentni termo-izolacni folie s dutymi prostory propusti pies okno
méng¢ tepelné energie ven nez dosud bézn¢ pouzivané textilni zaclony nebo méné znamé IR
izola¢ni folie. Pfitom nové tunylkové folie propusti diky své vysoké mite prihlednosti
dostatek slunecni energie dovniti mistnosti. Déle bylo zjisténo, Ze pravé IR izolacni folie,
které pfilnou pifimo na skla oken, nemaji ani zdaleka tak dobré izolac¢ni vlastnosti, jak je
udavaji prodejci na svych webovych strankach. Podle vysledki méfeni ma nizké tepelné-
izola¢ni schopnosti ( relativné vysokou mérnou tepelnou vodivost a nizky odpor vedeni

tepla) a neosvédcila se ani pfi experimentu v praxi.

Nutno uvést, Ze investice do téchto drahych IR izola¢nich f6lii se jen tak nevrati.
Pomoci pfistroje Alambeta se podaftilo zjistit tepelné vlastnosti vSech zkoumanych

materiald, které se daji porovnat:

Porovnani vysledkli méfeni - Alambeta

N

l
1 - tepelny tok 1

2 - tep. odpor 2 ; @ .
3 - tep. vodivost 3 @

O Textilni zaclona O Jednoducha IR félie @ Tunylkova félie
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Na pfistroji Skin model bylo zjisténo, Ze hustota tepelného toku se snizila pii zakryti

plochy ¢idla pfistroje tunylkovou folii ¢.5 0 cca 44 %.

Porovnani vysledku tepelnych viastnosti - Skin model

(Wm?)

7/

1 -tepelnytok 1

2 - tepelny odpor

O Textilni zaclona ¢.1 O IR folie ¢.2 @ Tunylkova €.5 O samet bez zakryti €.10

Experimentem bylo zjisténo, Ze za stejnych okolnich podminek byly primérné
naméfené hodnoty teploty uvniti dané mistnosti S nezakrytym oknem 12,2°C, se zakrytym
oknem tunylkovou f6lii 17,8°C, tzn. tunylek na okné za danych podminek udrzel o 32%
vyssi teplotu.

Lze predpokladat podle vypoctu odhadu, ze se tepelné ztraty snizi pti zakrytim skel
oken tunylkovou folii.

Zékladni tepelné ztraty timto jednim danym oknem (pomér plochy okna a ostatnich
stén 1:19) se mohou snizit cca 0 48,6 % (vypocitano pro maximalni projektované rozdily
teplot), pfiCemz zalezi na mnoha faktorech: na vlhkosti, na venkovni teploté, velikosti
plochy oken, vlastnostech materiald stén, celkovém zatepleni budovy, na osalani sluncem

stén, .... Zakladni ztraty dané konkrétni mistnosti (o rozmérech 1,8 x 2,6 x 2,2m) se mohou
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celkem snizit 0 cca 14,44 % a celkové tepelné ztraty o min. cca 10,6 % (zalezi nejen na
vytapeéni okolnich mistnosti).

Z vysledkli méteni lze ptredpokladat, Ze materidl zajisti za uritych podminek
dostate¢né vysokou tepelnou izolaci oken a tim se nékolikanasobné snizi celkové tepelné
ztraty budov, coz se nejvice projevi u velkoplosnych zasklenych stén.

Nejjednodussi a nejlevnéjsi zplisob vyroby tunylkového tvaru, s dutymi izola¢nimi
prostory, by mohlo byt strojové automaticky fizené spojovani ultrazvukem polyesterovych

folii.

Ukazky celkového vzhledu oken s riznymi typy zéclon a folii:

Pohled z okna pfes ¢iré ¢isté prithledné 3mm sklo / sklo zakryté tunylkovou f6lii ¢.5

- 65 -



Seznam pouzité literatury:

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

Termomechanika a mechanika tekutin - Ing. Jan Urbasek, CSc., Liberec, 2005
Interni norma - ¢. 23-304-02/01 M¢éfeni tepelnych vlastnosti na pfistroji Alambeta
Uvod do komfortu textilii - Hes L., Sluka P., Skriptum TUL-FT, 2005

Tepelné bariéry - Kunes J. a kol., Academia 2003

Technika prosttedi - Smolik J. kol, SNTL/ALFA 1970

www.pucalka.cz

http://tzb.fsv.cvut.cz/veda/

www.ewf.cz/tepelne-izolacni-folie.php

www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=2896

[10] Vlastni poznatky a zapisky ze studentskych let
[11] A heat transfer textbook Ill. - Prof. John Lienhard IV a V., Cambridge,

Massachusetts, U.S.A., 2005

[12] Termomechanika - Doc. Ing. Josef Olehla, CSc., Liberec, TUL-FS, 1992

[13] www.next.cz

[14] www.izolace.cz

- 66 -



Piilohy
Obrazky :

Obr. Pf.1 Material &.1- klasické textilni zaclona

Obr.Pt.2 Material ¢.2 - IR folie
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Obr.Pt.4 Material ¢.4 - Tunylkova folie (nodr¢3+3)
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Obr.Pt.7 Material ¢.7 (1+7mensi®)

-
N RE TR

‘ﬁ:;
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Tabulky

Obr.Pt.10 Material ¢.10 - ¢erny samet

Tab. Pi.1. Vypocet tepelnych ztrat dané mistnosti bez zakryti okna

plocha bez otvoru At (K) Qz (W)
m2

sténa €.1 2,52 0,68 42 71,8
2 5,72 1,81 9 93,29
3 2,76 2,73 4 30,18
4 5,72 2,73 4 62,56
podlaha 4,68 1,21 19 107,42
strop 4,68 0,51 4 9,55
okno(1,2x1,2m) 1,44 2,7 42 163,3
dvete 1,2 2,3 4 11,04
xS 28,72 m° >Q, = 549,14W
Qp ptirazka 1,06 .Q;

=582,09 W
Qv 165,11 W
Qc 7472 W
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Tab.Pi.2.

izola¢ni folii

Vypocet tepelnych ztrdt dané mistnosti s oknem zakrytym tunylkovou

plocha bez otvoru At (K) Qz (W)
m2

sténa €.1 2,52 0,68 42 71,8
2 5,72 1,81 9 93,29
3 2,76 2,73 4 30,18
4 5,72 2,73 4 62,56
podlaha 4,68 1,21 19 107,42
strop 4,68 0,51 4 78,48
okno(1,2x1,2m) 1,44 1,39 42 84
dvefte 1,2 2,3 4 11,04
¥S 28,72 m* ¥Q, = 469,84 W
Qc 672 W

-71 -




