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Abstrakt

V této bakalarské praci jsou v prvni ¢asti popsany ruzné druhy mobilnich a staciondrnich
habitatl pro extrémni prostfedi. Diiraz je kladen na slozeni oplasténi a jeho tepelnou odolnost.
V druhé ¢asti prace je popsana tepelna obalka, ve které je zohlednén fenomén tepelnych mostt.
Je zde uveden zplisob, jakym se kvantifikuji a jak ptsobi na celkovou tepelnou ztratu prostupem
tepla habitatu. V tieti ¢asti je navrhnut rozkladaci habitat, ke kterému je ur¢ena ztrata prostupem
tepla bez vlivu tepelnych mostd. Rizikova mista obalky, spoje panel, jsou analyzovany
v programu Therm pro ziskéani linearniho Cinitele prostupu tepla danym mistem. Ze ziskané
hodnoty je kvantifikovana tepelna ztrata prostupem tepla celého habitatu s vlivem tepelnych
mosti a porovnana s hodnotou bez vlivu tohoto jevu.

Kli¢ova slova

Habitat, tepelna obalka, extrémni prostiedi, tepelné mosty.

Abstract

Various types of stationary and mobile habitats for extreme environments are described in this
bachelor thesis. Description is focused on structure of heat envelope and its thermal resistance.
The thermal envelope with influence of thermal bridges with the way to calculate and quantify
this phenomenon and its influence on thermal loss by heat transfer is described in second part
of this thesis. In third and last part of this thesis is designed deployable habitat for which is
calculated thermal loss by heat transfer. After calculating heat loss, the panel joints are analysed
in Therm software for calculating linear thermal transmittance of its detail. After all the thermal
loss by heat transfer with influence of thermal bridges is count and compared with loss without
thermal bridges.

Keywords
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Uvod

Od nepaméti prochazi planeta Zem¢é klimatickymi zménami. Tyto zmény jsou pfirozené,
nicmén¢ z ¢asti mohou byt antropogenniho piivodu. Vyznacuji se tim, ze se pocasi dostava
do extrémnéjsich podminek, nez jsme zvykli. Dobrymi ptiklady budiz rozsifovani saharské
pousté [1] a vykyvy teplot v Severni Americe [2] a Evropé [3].

Protoze spolenym duasledkem téchto zmén je zhorSovani podminek vhodnych
k lidskému zivotu, je pro setrvani v postizené oblasti navrhnuto specifické zafizeni, které se
nazyva habitat. Toto zafizeni nemusi byt primarné vyuzito v nadmérné teplé ¢i studené oblasti,
ale i v oblasti, ktera je postizena pfirodni kalamitou [4].

Habitat slouzi pfedevsim K zajisténi zakladnich Zivotnich podminek. Neni prospésné,
aby bylo pro jeho provoz vyzadovano velké mnozstvi primarnich zdroju, protoze ty jsou
V rezimu ostrovniho provozu habitatu dostupné pouze v omezeném mnoZzstvi.

Cilem této bakalatské prace je navrhnout koncepci tepelné obalky habitatu pro extrémni
prostiedi. Zpocatku je popsano n€kolik typi stavebnich konstrukci obdobnych zafizeni,
a nasledné z poznatki ziskanych z reSerse bude proveden navrh obéalky habitatu. Reseny jsou
ztraty vzniklé spojenim hrani¢nich ploch (sténa-strop, sténa-sténa...), nebot’ je uvazovan
habitat rozkladaci.

Ztraty vzniklé spojenim ploch jsou feSeny jako problematika tepelnych mosti. Pro
zjisténi vlivu daného tepelného mostu na obalku habitatu je vyuzit program Therm, ktery
z teplotniho pole urci soucinitel prostupu tepla daného detailu. Ziskany soucinitel prostupu
tepla slouzi k uréeni linearniho ¢initele prostupu tepla. Ten figuruje ve vypoctu tepelné ztraty
se zohlednénym vlivem tepelnych mosti, kterd bude kvantifikovana.
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1 Habitat pro extrémni prostredi

Pod pojmem habitat pro extrémni prostfedi se rozumi prostor, ktery je uzptisoben tak, aby zde
panovaly podminky slucitelné se zivotem. Samotné slovo habitat znamena biotop. Nicméné pro
cile této prace se nadale bude vyuzivat slovo habitat a mySleno tim bude vyse zminéné obydli.

1.1 Extrémni prostiedi

Nasazeni habitatu je vhodné vSude tam, kde je zapotiebi bud’to za kratkou dobu zajistit piistresi
a vhodné zivotni podminky pro obyvatele v postizené oblasti, nebo tam, kde se podminky
vhodné k lidskému zivotu nevyskytuji.

Na planeté¢ Zemi je mnoho prostiedi, kterd jsou typicka svou nehostinnosti viici ¢loveku.
Jednim z faktoru, ktery ma vliv na kvalitu zivota, je teplota okoli. Na Antarktidé se nizké teploty
pohybuji v rozmezi od —62 °C do —27 °C v ramci celého roku [5]. Oproti tomu na Sahaie
teplota v nejteplejSich dnech vystoupa i na 50 °C ve stinu [6]. Tato dvé prostfedi maji mimo
svych extrémnich teplot spolecné i to, Ze se jedna o velice vétrné oblasti a oblasti s nizkym
vyskytem vodni pary v atmosféfe. Vodni para v atmosféfe plsobi jako sklenikovy plyn
a zachycuje odrazené zateni ze zemé&. V piipadé jeji absence se odrazend tepelnd energie
nevraci na zem, ale pokracuje zpét do vesmiru. To zapficifiuje rychlé vykyvy nocnich a dennich
teplot.

Dalsi ptikladné prostfedi nevhodné k Zivotu je vesmir. Ve vesmirném prostoru nelze zit
bez zatizeni, které imituje n€které pozemské podminky, kvili absenci kysliku a velice nizkému
tlaku. Zafizeni, které umoznuje pobyt lidi ve vesmiru, musi odolavat teplotam od —100 °C ve
stinu do 120 °C na slunci [7]. Pozadavky kladené na pevnost konstrukce se oproti zafizeni pro
pozemské pouziti zvlast nelisi. Protoze je zde podtlak 1.3 x 107! Pa [7], je vhodné projektovat
kostru na maximalni zatizeni, které vznikne pti prichodu atmosférou.

1.2 Rozdéleni habitatu

Z nasledujici reserse vyplyva rozdéleni habitatt, které je zobrazeno na obr. 1.

[ Habitaty pro extrémni prostiedi \

Stacionarni Mobilni

I , 1 I
Celistvé [ Celistvé ] Rozkladaci Nafukovaci

Obr. 1: Schéma déleni habitata

Stacionarni habitaty jsou charakteristické svym zakotvenim k povrchu a nemoznosti
piesunu bez vynalozeni vétSiho usili. Typicky to mohou byt ubytovaci zatizeni, ve kterych byl
bran ztetel na okolni klimatické podminky od poc¢atku projektovani az do zrealizovani stavby.
Vynikaji svou odolnosti vii¢i povetrnostnim podminkam a vynikajici tepelné izolaci.

U mobilnich habitati musi byt dbano na lehkost, pevnost a snadnou manipulaci.
Stacionarni habitaty byvaji pevné spojeny s pohonnou jednotkou. Oproti tomu rozkladaci
a nafukovaci habitaty musi byt na misto rozlozeni/nafouknuti dopraveny externim prostfedkem.
Z toho diivodu je u nich snaha minimalizovat objem, ktery zaujimaji v nefunk¢énim stavu,
a maximalizovat objem, ktery se ziska jejich rozlozenim/nafouknutim.
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1.3 Stacionarni habitaty

Stacionarni obydli ptizptisobené klimatickym podminkam se pouziva v lokacich, kde je zajem
udrzovat stalé piitomné lidské osidleni. Casto z diivodtl vyzkumnych. Napiiklad na Antarktidu
by bylo finan¢n¢ i Casové narocné pravidelné vysilat védce za ucelem sbirani a vyhodnocovani
tamgj§iho biotopu a vzorkii ledu. Ceska republika proto jiz nékolik let provozuje vlastni polarni
stanici. Informace o jeji konstrukei jsou popsany dale v kapitole 1.3.1.

V oblasti stacionarnich obydli je nutno zminit i habitaty, které doposud nejsou
realizovany na misté jejich pldnovaného pusobeni. Tyto habitaty jsou urceny k trvalému
lidskému osidleni na vesmirnych objektech. V kapitole 1.3.2 je popsan modul, ktery je testovan
na planeté Zemi v podminkdch maximalné bliznich planeté Mars.

1.3.1 Mendelova polarni stanice

Od roku 2006 je na Antarktickém ostrové James R0SS vystaveno ubytovaci zafizeni slouzici
k védeckym ucelim a ubytovani 15-20 lidi [8] po teplejsi ¢ast roku (prosinec—biezen), nebot’
to jsou prumérné teploty a piispévek solarnim zafenim nejvétsi [9]. Areal stanice je tvoren
hlavni budovou a ptilehlymi kontejnery s technickym zafizenim (napiiklad generator elektrické
energie a odpadové hospodarstvi). Oddelené jsou predevSim proto, aby se predeslo riziku
pozaru hlavni budovy, a aby se uspofilo misto ve vytapénych prostorech. Charakteristické
rozméry jsou uvedeny V tabulce 1.

Tab. 1: Rozméry Mendelovy polarni stanice [9]
Rozmery ‘ Pudorys ‘ Objem
~10,5%26,5m | Obdélnikovy | 1033 m®

Obalka hlavni budovy je tvofena sendvicovymi panely a tvoii ji pouze jedno patro.
Piedchazi se tak tepelnym unikim, které by vznikly vystavenim velké plochy budovy
povétrnostnim podminkdm. Panely jsou tvofeny dvéma OSB deskami, mezi kterymi
je samozhasivy polystyren [10].

Stiesni a podlahové panely jsou pokryty gumovou folii, ktera je ptilepena a mechanicky
piipevnéna k paneliim [10], aby se zabranilo prasaku tajiciho snéhu ze stiechy a aby se zlepsily
izolaéni vlastnosti podlahy. Na bocnich panelech je z vngj$i strany umisténa vodéodolna
dievéna preklizka. Ta ma omezenou zivotnost a po urcité dob¢ se tak musi vymeénit [10].

Cela tato konstrukce je umisténa na zakladech, které jsou umistény v ptidé, pficemz
podlaha neni ve styku se zeminou, ale je upevnéna na zakladovych tramech. Piedchazi se tak
pfipadnym tepelnym unikiim do podlozi. Musi se ale zamezit prichodu vétru a studeného

Mrve

unik tepla.

Pro stavbu této stanice je pouzit systém ceské firmy, zvany K-KONTROL® [11].
Vyznacuje se svou lehkosti, moduldrnosti a dobrymi tepelné-technickymi vlastnostmi. Samotna
sttna ma vyborné izola¢ni schopnosti (Soucinitel prostupu tepla U dosahuje hodnot
a7 0,126 W-m2-K ™) [12]. Tyto vlastnosti jsou garantovany po celé plose desky, nicméné
V této realizaci jsou stény nasunuty na zakladovy prazec ptipevnény na podlaze — obr. 2. Mezi
prazcem a sténou se nachazi hmota slouzici k uté€snéni a slepeni ploch. Stejnym zplisobem je
uskutecnén i spoj sténa-strop.
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Polystyren

OSB deska

OSB deska Polystyren Svisly prazec
/

eleledelets

Zakladovy prazec
Podlaha

Obr. 2: Spojeni sténa-podlaha Obr. 3: Spojeni sténa-sténa

Spoj sténa-sténa (obr. 3) je realizovan ,,zamkovym® zplisobem, panely se na sebe
nasunuji. Mezi panely je vlozen svisly prazec, ktery slouzi jako vodici lista protilehlému kusu.
Na tento vodici prazec je opét umisténa lepici hmota a nasledné je pomoci vrutii zamezeno
ptipadnému pohybu [12]. Obr. 4 demonstruje slozeni stén obydli a stavbu Mendelovy polarni
stanice.

a3
v

Obr. 4: Stavba polarni stanice [10]

Vyhody a nevyhody takového staveni jsou shrnuty v tabulce 2.

Tab. 2: Vybrané vyhody a nevyhody obalky Mendelovy polarni stanice
Vyhody | Nevyhody
Rychl4 vystavba Vykopové prace
Odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam | Zivotnost nékterych prvki ochrany stavby
Dobr4 tepelna izolace

1.3.2 Habitat Demonstration Unit — Deep Space Habitat

Tento experimentalni habitat se postupné zkousi v riiznych prostiedich, kde jsou ziskavana data
o jeho provozu. Primarnim cilem je vyvinout obydli, které bude zajiStovat zdzemi astronautiim
vV dlouhotrvajicich misich mimo planetu Zemi. Komplex této jednotky se sklada
Z hygienického, laboratorniho, vstupniho a ubytovaciho modulu. Prvni tfi maji pevnou
konstrukci, zatimco posledni je nafukovaci [13]. Nejvétsi jednotka (laboratorni modul) ma tvar
valce a jeho rozméry jsou popsany v tabulce 3.
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Tab. 3: Rozméry HDU [13]
Rozmeéry ‘ Puidorys ‘ Objem
@5x33m | Kruhovy | 56 m®

Stény z kompozitniho sklolaminatu jsou pfipevnény na nosnou konstrukci [13]. Nosna
konstrukce je slozena ze 16 ocelovych zeber. Na obr. 5 je zebro, které se v polovin€ roziizne
na dva kusy a ty budou pfipevnény k prefabrikatim — obr. 6. Tyto dilce jsou poté sestaveny do
valcovitého tvaru [14].

Obr. 5: Ocelové zebro [15] Obr. 6: Prefabrikat stény [15]

Protoze tepelné vodivosti kompozitniho laminatu a oceli jsou velice rozdilng, je zde
riziko vzniku vyrazného tepelného mostu. Ten se dd nésledné eliminovat piekrytim spoje
izola¢nim materidlem. Slozend konstrukce je umisténa na rdmu z ocelovych nosniki, ke
kterému jsou pfipevnény stabilizaéni nohy. V tabulce 4 jsou zaznamenany nékteré vyhody
a nevyhody takového typu konstrukce.

Tab. 4: Vybrané vyhody a nevyhody obalky HDU

Vyhody | Nevyhody
Dlouhé Zivotnost konstrukce Tézka konstrukce
Odolnost vii¢i povétrnostnim podminkdm Velké naroky na pievoz
1.4 Mobilni habitaty

Ptrenosné habitaty musi byt lehké a prostorné, jak jiz bylo zminéno Vv kapitole 1.2. V zavislosti
na cilové destinaci se na né kladou rizné pozadavky. Naptiklad do vesmirnych a leteckych
modulll se musi uvazovat pretlakova obalka, kterd zabezpeci podminky k pobytu lidi. Jako
prvni je v této praci vzata v potaz obalka karavanil, které musi €elit riznym podminkam (vysoké
teploty/nizké teploty), a schranka tak musi byt univerzalni. Posléze je popsan nafukovaci
modul, ktery je v soucasnosti testovan na ISS (International Space Station — Mezinarodni
vesmirna stanice). Ptikladem habitatu pro extrémni prostiedi je SHEE, popsan v podkapitole
1.4.3, uréeném pro pozemské pouziti.

1.4.1 Karavany

Jednou z moznych variant, kde lze nachazet inspiraci v feSeni tepelné obalky habitatu, jsou
karavany a obytné pfivésy. Tato zafizeni na prvni pohled maji s habitatem mnohé spolecné —
ostrovni provoz, maly prostor obyvany nékolika lidmi, vyssi naroky na udrzeni mikroklimatu
z diivodu stalého obydleni a omezenych zdroja.

19



Jan Kucera
Koncepce tepelné obalky lehkého habitatu pro extrémni prostredi

StéZejni konstrukce obytného vozu je v mnohém podobna typickému zéastupci nakladni
dodavky. Mnohdy jsou vyuzivany podvozky, které¢ jsou primarn¢ uréeny pro nakladni
automobily. Tyto skelety jsou nasledné vzaty a je na né pristavén obytny modul, ktery musi
plnit podminky dané charakteristikou jeho provozu, jak je zminéno vyse.

Protoze jsou obytné vozy vyuzivany ptevazné v letnim obdobi, je primarnim cilem
navrhnout vhodné zatepleni z hlediska kondenzace vlhkosti obsazené ve vzduchu tak, aby
na interni strang stény nebyla podkro¢ena teplota rosného bodu.

V zimnim obdobi se zatepleni vozu fesi predevsim tim, Ze se kabina pokryje tenkou
mrazu odolnou folii, protoze pravé v kabin¢ dochazi k nejvétsim tepelnym unikim. To je
zapiic¢inéno predevsim kvili vysokému Souciniteli prostupu tepla, které nalezi okniim ze skla.
Jedna z moznych a efektivnich cest zabranit netésnostem a spojum ploch, je vyrabét skelet
prostiedku z co nejmensiho poc¢tu kusi. Na obr. 7 1ze vidét, Ze hlavni ¢ast objektu je zhotovena
laminovanim nékolika vrstev, znichz interni vrstva je zlaminatu nasledujic vrstvou
Z polyuretanové pény a vnéjsi laminatovou sténou [16].
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Obr. 7: Monolit karavanové obalky [16]

V piipadech, kdy neni zvolena obalka jednolita, jsou stény spojeny bud’ piimo
mechanicky k sobg, nebo je mezi né vkladan prvek (viz obr. 8). Ten zajist'uje spojeni stén a
snizeni vlivu tepelného mostu, ktery by mohl
vzniknout pfimym spojenim stén.

Pro shrnuti 1ze uvést, Ze v zatepleni karavanti
a obytnych vozl je v soucasné dobé dominujici
metoda sklddani sendvi¢ovych stén. Tyto stény maji
obecné¢ maly soucinitel prostupu tepla, avSak
Vv jejich spojich, kde je potieba pouzit kovovych
nebo jinych pevnych materiall, dochazi k tepelnym
mostiim, které mohou mit mensi ¢i veétsi vliv na
energetickou bilanci obalky. Vyrobci se snazi
mnozstvi spoji minimalizovat, a tim tak vliv
tepelnych unikil procentualné snizit na co nejnizsi
hranici.

Obr. 8: Spojeni sténa-strop [17]
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1.4.2 Bigelow expendable activity module (BEAM)

Modul firmy Bigelow Aerospace vznikl za G¢elem prozkoumani moznosti, které skytaji
habitaty nafukovaci. V roce 2016 byl usp&$né ptipojen k Mezinarodni vesmirné stanici (ISS).
Jeho specifika jsou vypsana v tabulce 5 [18].

Tab. 5: Technické specifikace BEAM [19]

| Zabaleny Nafouknuty Pomér
Hmotnost (kg) 1400 - -
Délka (m) 2,16 4,01 1:1,85
Primér (m) 2,36 3,23 1:1,36
Objem (m?) 3,6 16 1:4,44

Na obr. 9 je zobrazen nafouknuty modul (na obr. 10 v zabaleném stavu — pro srovnani)
v pohledu z boku a pfirovnani s primérnou vyskou ¢lovéka. Lze vidét, Ze tento modul neni
primarné uréen pro pobyt lidi, nybrz pro skladovani riznych materiali.

177,8 cm

Obr. 9: BEAM v porovnani s vyskou ¢lovéka [19] Obr. 10: slozeny BEAM [19]

Slozeni stén je pievazné z kompozitnich tkaninovych vlaken, ktera zde plni funkci
mekké ¢asti konstrukce, poskytuji moznost nafouknuti a navyseni objemu. Tlakové prepazky
(pfedni a zadni) jsou kovové a vnitini kostra je z kovu na bazi hliniku. Na obr. 11 je zobrazen
modul v fezu, kde jsou zfejmé tlakové prepazky a vrstvy tkaniny. Ve skuteCnosti to neni
souvisla tlustad vrstva, ale mezi vrstvami jsou mezerniky z divodii snizeni pfenosu tepla
vedenim a ochrany vnitini obalky.

Vyhodami takového modulu je nizkd hmotnost,
amalé prostorové naroky na skladovaci prostory. Diky
tkaninovym materialim Ize zredukovat jeho objem
z funk¢niho stavu o 440 %.

Jako nevyhoda se jevi slozitost spojeni tkanin
ajejich prokladani kevlarovymi vrstvami, které chrani
povrch modulu pfed zésahem castic naruSujici jeho
integritu. Z prubéhu nafukovani na ISS se ukazalo,
ze i dlouhodoba depozice modulu ve sloZzeném stavu
ovlivituje jeho schopnost zvétsit objem [20], a tudiz je na
to potteba brat zietel.

Obr. 11: Vertikalni fez modulem [19]
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1.4.3 Self-deployable Habitat for Extreme Environments (SHEE)

Modul SHEE je uréen k pouziti na Zemi v mistech, kde doslo k pfirodni pohromé [21].
Nicméné tc¢elem jeho konstrukce je i prozkoumani moznosti vyuziti podobné konstrukce jako
obydli pro vesmirnou expedici. Konfigurace uréena k pobytu lidi uvazuje s prostorem pro 2 lidi
[22]. V tabulce 6 jsou uvedeny zakladni rozméry.

Tab. 6: Technické specifikace SHEE [23]

| Nerozvinuty Rozvinuty Pomér
Siika (m) 2,8 5,6 1:2
Vyska (m) 2,4 2,4 1:1
Objem (m?) 39,6 50 1:1,25

Self-deployable znamena, ze je habitat schopen sestavit se ze slozeného stavu
do provozniho (pomoci integrovanych elektromotort). Ve slozeném stavu jeho obalku tvofi
kvadr a po sestaveni valec, viz obr. 12. Stény jsou vyrobeny monoliticky a zrcadlové. Setii se
tim naklady na konstrukci jejich forem. Hlavni ¢ast konstrukce je jadro ve tvaru kvadru,
ve kterém jsou piipevnény obloukové panely. Kazdy ma svou osu uvnitt jadra tak, aby pfi
otaceni kolem ni m¢l habitat zhruba kruhovy ptdorys a dal se tak slozit dovnit.

Ke konstrukci obalky tohoto habitatu je pouzita obdobna technologie jako u gondol
vétrnych elektraren nebo trupu lodi. Jadro stény je tvofeno plastovou vostinou vyplnénou
plastovou pénou. Z obou stran panelu je umisténa vrstva laminatu, kterd je potfena
ohnivzdornym natérem. Tyto st€ny podpira hlinikova kostra, kterd zajistuje predevsim jejich

spravné usazeni. [22]
' ) A 1
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Obr. 12: SHEE v rozlozené a slozené konfiguraci [22]
Vyhody a nevyhody takové obalky jsou shrnuty v tabulce 7.
Tab. 7: Vybrané vyhody a nevyhody obalky SHEE

Vyhody Nevyhody
Tepelna izolace Velké pozadavky na t€snéni
Odolnost vici povétrnostnim podminkdm Tézka konstrukce
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1.5 Pasivni budovy

Dle soucasnych pravnich piedpistt musi noveé vzniklé stavby nebo objekty, které se prodaji, mit
vypracovany prukaz energetické naro¢nosti budovy. Tento protokol zohledniuje naroky budovy
na vytapéni, ohfev vody, chlazeni, vétrani, upravu vlhkosti a vétrani [24]. K docileni nizké
mérné ro¢ni spotfeby tepla musi byt zohlednén vliv faktort, které ve standardnich budovach
nejsou prioritné feSeny [25]. Aby byla ro¢ni mérna spotieba tepla co nejmensi, musi se
minimalizovat tepelné ztraty objektu. Miniméalnich ztrat se dosahuje riznymi zpisoby.

1.5.1 Predchazeni tepelnych mosti

U dobie zaizolovanych budov maji velky vliv na tepelné ztraty tepelné mosty, nebot’ skrze né¢
muze unikat procentualné vyssi podil tepla nez st€énami. V mist¢ tohoto jevu je zpravidla mensi
teplota nez v obydleném prostoru, a kdyz klesne pod teplotu rosného bodu, tak zde zaéne
kondenzovat vzdus$na vlhkost. To muze zapfiCinit vznik plisni a bujeni mikroorganismu
Skodlivych lidskému zdravi. V piipadé dievéné stavby to mize vést k postupnému naruSovani
konstrukce a snizovani izola¢ni a podpérné schopnosti [26].

k dosazeni spravné funkce objektu. Napiiklad hmozdinky, které drzi izola¢ni vrstvu na sténé,
kovové armatury ve zdi zajistujici spravny chod rozvodné a otopné soustavy, nebo nekvalitni
usazeni okennich ramt/dvefi do zdi. [27]

1.6 Shrnuti reSerse

Protoze se v literatufe nevyskytuje moc pramend o habitatech pro extrémni prostiedi, jsou
Vv piedchazejici resersi probirany i1 konstrukce, které na prvni pohled nesouvisi s extrémnim
prostiedim, nicméné¢ svymi naroky na tepelnou obalku se jim blizi. Rozdéleni habitati je patrné
z obr. 1. Jako prvni piiklad je uvedena Mendelova polarni stanice v kapitole 1.3.1. Protoze se
nachdzi v extrémnim prostiedi, jevi se jako idedlni reSerSni objekt k habitatim. Jeji konstrukce
je stacionarni, coZ umoziuje pouzit skladbu konstrukce, ktera u mobilniho habitatu neni mozna.
Jsou zde pouzity masivni sendvicové panely slozené z OSB desek a jadrem z PUR pény, které
zajist'uji komfort az pro 20 lidi. Panely byly prefabrikovany a lodi dovezeny na misto, kde byly
smontovany. ProtoZe je konstrukce pfipevnéna k zdkladovym praZzclim v zeminé, odola tak
velikym rychlostem vétru, které se na Antarktidé vyskytuji. Na druhou stranu ptinasi zakotveni
nutnost vykopovych praci, které byvaji casové a fyzicky narocné. Dopravit na takové misto
tézkou stavebni techniku nebyva redlné, a tak si obsluha musi vystacit s pfiru¢nim naradim.

DalSim z popsanych stacionarnich habitati je HDU v kapitole 1.3.2. Tento habitat je
urcen pro kolonizaci vesmirnych téles. V soucasnosti je dlouhodobé provozovan na Zemi.
Pravidelné je do n¢ho alokovana posadka, ktera simuluje pracovni a osobni Zivot v takovém
obydli. Konstrukce hlavniho bloku je sloZena z prefabrikovanych dilct, které jsou poskladany
do kruhového piidorysu a utésnény. Z obr. 6 je zjevna Sife takovych panell a z toho vyplyvajici
hmotnost. Zivotnost této konstrukce je vlivem pouZitych materialti (ocel a laminat) vétsi nez
Mendelovy polarni stanice. Naro¢nost pfevozu paneld, které maji netradiéni tvar, je vétsi, nez
prefabrikované panely nasklddané na sebe (ptfikladem jsou panely z Mendelovy polarni
stanice).

V mobilnich habitatech je nastinéna konstrukce karavant. Karavany jsou pouzivany za
rozliénych podminek, proto musi byt dimenzovany na rizné povétrnostni podminky. Velka
vyhoda spociva v tom, ze misto nejvétSich tepelnych tnikt — kabina, mtze byt spolehlivé
oddélena od obytnych prostor, které vyzaduji komfortni podminky. Od standardni skladané
konstrukce oplasténi je postupné opousténo a do budoucnosti se jevi jako vhodnéjsi vyuzivat
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vyhod monolitické obalky (obr. 7). Vyuzitim monolitické¢ho plasté se minimalizuje mnoZzstvi
linedrnich tepelnych mostt, které zapticinuji vyssi energetickou naro¢nost a zhorSené zZivotni
podminky.

Jasnym zastupcem pro lehky habitat pro extrémni prostiedi je BEAM (kapitola 1.4.2).
V soucasnosti je testovan piimo na mist¢ ur¢eném k jeho provozu, na ISS. Vzhledem
k vyuzitym textilnim materialim, vynika svou lehkosti a skladovatelnosti, nebot” se mize
skladovat ve slozeném stavu a na ur¢eném misté nafouknout. Rizikem takové konstrukce je
depozice po delsi dobu. Textilie mohou ve sloZzeném stavu ztracet své mechanické vlastnosti
a v pripadé potieby nemusi habitat fungovat tak, jak je ocekavano. Tlakové prepazky u vstupu
a na konci modulu jsou k udrzeni nizké hmotnosti celku z lehkych materiald, napiiklad ze slitiny
hliniku. Hlinikové materialy maji oproti textiliim vysokou tepelnou vodivost, proto je zapotiebi
tyto konce dostate¢né zaizolovat.

Poslednim ptikladem habitatu pro extrémni prostiedi je SHEE (kapitola 1.4.3). Tato
konstrukce je rozkladaci z panell, které jsou prefabrikovany. Oproti HDU vyuziva podstatné
mensi tlouStky stén, a je tak leh¢i a mobilnéjsi. Dalsi vyhodou je, Ze ve slozeném stavu se tato
konstrukce vejde do ptrepravniho kontejneru. MnozZstvi lidi v SHEE alokovanych je mensi nez
u predeslych habitatii, nicméné diky dimysIné konstrukci lze vice modult spojit v jeden celek
a utvorit vétsi stanici. Protoze jsou zde vyuzity prefabrikované panely, které se vici sobé
pohybuji, vzristaji pozadavky na utésnéni objektu.

Tepelnou obélku habitatu pro extrémni prostiedi 1ze pojmout jako obalku pasivniho
domu. Je zapotiebi minimalniho pfisunu energie pii pozadavku na udrzeni pozadovanych
zivotnich podminek bez vétSich tepelnych ztrat. Protoze v soucasnosti existuji materialy
S vybornymi izola¢nimi schopnostmi, nabyvaji na dilezitosti tepelné mosty v konstrukcich.
Tepelné mosty vzdy byly, jsou a budou soucasti tepelnych obalek, nicmén¢ vhodnymi tvahami
jim lze predchazet a minimalizovat jejich vliv. U habitatu, kde se stfidaji stény s velkym
teplotnim odporem a kovova zebra nebo konstrukce s nizkym teplotnim odporem, je zapotiebi
tepelné mosty fesit, nebot’ prave ty se podileji na vétSinovém podilu energetické naroc¢nosti.

Obecné lze fici, Ze vhodnym feSenim lehkého habitatu je zvoleni sendvicovych stén
S jadrem z izola¢niho materidlu, které umozni nizkou tlouStku paneld. Pro rychly a efektivni
transport je zapotiebi zvolit takovy tvar panelli, které jsou dobie skladovatelné a odolné vici
zachazeni pfi nakladani a vykladani. Takové kritérium spliiuji ploché sendvi¢ové panely. Pro
zajisSténi nizké energetické naro¢nosti habitatu je zapotiebi uvaZovat vliv tepelnych mostt.
Vzhledem k rozklddacimu charakteru konstrukce mize byt jejich vliv zasadni.
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2 Tepelna obalka

Tepelnd obéalka je systémovou hranici, kterd odd¢luje vybrany prostor charakteristicky
temperovanou teplotou na pozadované parametry od zbytku okoli. Jeji vlastnosti ovliviiuje
material stén, vnitini a venkovni tepelné ¢i povétrnostni podminky. Mezi ostatni vlastnosti patii
naptiklad tepelné mosty, které vznikaji v konstrukcich vSude tam, kde se vyznamné méni
tepelny odpor (slozenim materidlti, zménou tloustky materidlu ¢i pfidanim prvku, ktery ma
vyznamné vyssi tepelnou vodivost nez zbytek konstrukce). Je proto vhodné takovym zménam
ptredejit uz v navrhu. Na obr. 13 je vyobrazen habitat s vyzna¢enymi tepelnymi mosty vzniklymi
skladanim materiadlu. V detailech jsou uvedeny spoje, kterym se lze jen tézko vyhnout.
Nékterym se nelze vyhnout — napiiklad spoj strop-svétlovod. Pristup slune¢niho svétla do
obydli je nezbytny pro zivot z hlediska psychické pohody, ktera je v extrémnim prostredi
zapotiebi.

Nasledujici uvahy neobsahuji realizaci spoji, problematiku pruvzdusnosti obalky
a feSeni kondenzace vodnich par. Pouze tepelnou vodivost danymi misty konstrukce, kde se
meéni slozeni materialli a tim i vliv na ostrovni provoz habitatu.

STROP-SVETLOVOD STROP-STENA

X PODLAHA-STENA

Obr. 13: Vizualizace habitatu

DVERE-STENA

2.2 Vliv tepelnych mostii

Piedchézeni tepelnym mostim se vénuje norma CSN 73 0540: Tepelna ochrana budov.
Tepelné mosty jsou zde déleny na linedrni a bodové. Mimo to se zde definuje také linearni
a bodova tepelna vazba [28]. Tepelna vazba vznika v misté dvou ¢i vice riznych materiala [26].

Tato vazba se tedy nachazi napiiklad mezi dvefmi a sténou, jsou-li dvefe dievéné,
zarubn¢ kovové a sténa z cihel. Oproti tomu tepelny most je obecny vyraz pro misto
Vv konstrukci, kde se intenzifikuje tepelny tok st€énou. Svymi vlastnostmi se tak vymyké svému
okoli (kuptikladu zména geometrie stény v rohu mistnosti).

2.2.1 Bodové tepelné vazby

Bodovy tepelny most/vazba je dle CSN 73 0540 charakterizovan/a jako ,,mistné omezeny
tepelny most, jehoz vliv se mize popsat bodovym cinitelem prostupu tepla® [28]. Vliv tohoto
prvku je lokalniho charakteru, nebot’ se soustfedi do malého prostoru. Nicméné i tak miZze
zpiisobit znacné tepelné uniky. Typickym piikladem budiZz kotveni okapt kovovymi pasy ke

25



Jan Kucera
Koncepce tepelné obalky lehkého habitatu pro extrémni prostredi

zdi, pficemz okolni prostor je zaizolovan. Kov, ktery je velmi dobrym vodi¢em tepla, ,,pfenasi‘
teplo ze zaizolovanych cihel rovnou do okapu a venkovniho prostiedi a naopak. Podobné
uchyceni by se m¢lo realizovat pomoci pfidani dil¢ich izolantd pod kotvu. Eliminovat to také
lze pfipevnénim nosnych prvkll na vrstvu izolantu, ta vSak zpravidla nema dostatecné
mechanické vlastnosti k udrzeni takového prvku. V extrémnim prostfedi, kde je obalka
vystavena rozmanitym povétrnostnim podminkam, by méla byt snaha minimalizovat mnoZzstvi
jakychkoli prvka uchycenych na vnéjsim plasti.

2.2.2 Linearni tepelné vazby

Definice dle CSN 73 0540 pravi, Ze linearni tepelna vazba je ,tepelny most s jednotnym
pti¢nym fezem podél jedné ze tii ortogonalnich os* [28]. Ve vysledku to znamena, ze linearni
tepelnd vazba se nachazi v mist¢ spojeni dvou konstrukénich celkli. Demonstrativnim
ptikladem u habitatu je spojeni stén. Takové spoje jsou zobrazeny na obr. 16. VVzhledem k tomu,
ze délka téchto spoji nabyva fadoveé stejnych hodnot jako teplosménna plocha habitatu, je
potieba tyto spoje zohlednit v celkové bilanci. Parametry prostupu tepla se zde mizou vyrazné
meénit a narusovat tak hospodarny provoz zatizeni.

Veli¢ina popisujici vliv linearniho tepelného mostu na celkovy tepelny tok se nazyva
linearni ¢initel prostupu tepla a znaci se ¥ (W-m1-K™). Vypodet je uveden ve vztahu (1).

n
yj: LZD —ZULIL (l)
i=1

L2P (W-K ™) je tepelna propustnost detailu, ktera je dopoéitana ze vztahu (2), U (W-m %K) je
soucinitel prostupu tepla i-té konstrukce a | (m) je délkou i-té hrany konstrukce, ke které se
vztahuje pfislusné U. Délkové hodnoty do tohoto vypoctu vstupujici musi byt z vnéjsich
rozméru objektu.

LZD

Uzb = - 2)

Souginitel prostupu tepla U?° je vyjadien z programu uréeného k vypoétu teplotnich poli a
délka | (m) je délka useku, ktery vstupuje do vypocetniho programu [29].

2.3 Prostup tepla obalkou habitatu

Mérnou ztratu prostupem tepla Hr (W-K™1) konstrukce 1ze spoéitat dle vztahu (3) [30].

n n n
i=1 j=1 k=1

Veli¢ina S (m?) je plocha i-té konstrukce a y (W-K™) je bodovy ¢initel prostupu tepla. Prvni
suma ve vzorci udava tepelnou propustnost ploch habitatu, druha suma koriguje mnozstvi tepla
prostoupené konstrukci diky linedrnim tepelnym mostiim a tfeti suma pfidava vliv bodovych
tepelnych mostii. Tepelnd ztrata prostupem tepla se zohlednénym vlivem tepelnych mostl
Q1 (W) se ziska z mérné ztraty prostupem tepla vztahem (4)

Qr = Hr - AT (4)

Pricemz AT (K) je teplotni diference vypocitana z teplot uvniti a vn€ konstrukce.
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3 Koncepce tepelné obalky

V koncepcnim vypoctu je uvazovan rozkladaci habitat kvtili snadnéjsi piepravé. Diky vyborné
izola¢ni vlastnosti jsou zvoleny sendvicové stény. Uvazovany jsou konstantni teploty vné
I uvnitt habitatu. Z divodu Castého vyskytu fraze tepelny most, je dale vyuzivana zkratka TM.

3.1 Postup vypo¢tu energetické narocnosti bez vliivu TM

Pro vypocet energetické narocnosti je potieba védét, jakych hodnot nabyvaji soucinitelé
prostupu tepla na povrchu konstrukce. Kapitoly 3.1.1 az 3.1.3 definuji postup dosazeni jejich
hodnot.

3.1.1 Vnitini a venkovni vypo¢tova teplota

Vnitini vypoctova teplota tj (°C) se stanovi jako aritmeticky pramér z teploty vzduchu
tv a teploty okolnich ploch ty. Viz vztah (5).
t,+t
t; = — > = (5)
Venkovni vypoctova teplota te (°C) se uréi znormovanych tabulek dle lokality
a nadmotské vysky.

3.1.2 Soucinitel prostupu tepla uvniti habitatu
Soucinitel prestupu tepla uvnitf habitatu ai (W-m 2K™) je zde vyjadfen jako soucet dil¢ich
souciniteli zohlednujicich konvekci (ax) a salani (o).

Soucinitel pfestupu tepla zapii¢inény salanim se vyjadii z rovnosti Newtonova
ochlazovaciho zakona a Stefan — Boltzmannova zakona viz vztah (6). Tento vztah je nasledné
upraven do vztahu (7) pro vypocet veli¢iny as. Pro rozliseni podminek je ve veli¢inach pouzit
dolni index i znacici interni a e znacici externi prostiedi.

g=as At =o0-¢c-AT* (6)
T,* - T,*

a, = ge— % ©)
ti_tu

Konstanta o=5,669-10 % W-m 2K (Stefan — Boltzmannova konstanta). Veli¢ina &
bezrozmérné vyjadiuje emisivitu povrchu daného materialu.

Soucinitel pfestupu tepla uvnitf habitatu, ktery je dan konvekci (ox), se méni v zavislosti
na sméru tepelného toku. Pro svislé povrchy plati vztah (8), pro vodorovné, pies néz prochazi
tepelny tok smérem vzhtru, plati vztah (9) a pro vodorovné plochy, kterymi prochazi tepelny
tok smérem dold, plati vztah (10).

a, = 1,59 VAt )]
a, = 2,07 VAt 9)
a, = 2,07 - VAt (10)

3.1.3 Soucinitel prestupu tepla vné habitatu
Vné habitatu je souinitel prestupu tepla ae (W-m2-K™) opét dan jako soudet as a ax, piicemz
U ax se zohlediiuje rychlost vétru v (m-s 1), ktery ochlazuje konstrukci. Soudinitel pestupu tepla
je tak dan vztahem (11)

a, =56+ 4v (11)
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3.1.4 Tepelna ztrata habitatu prostupem tepla

Tepelna ztrata prostupem tepla sténou je uréena souétem tepelnych toki Q (W) ze vztahu (12)
pro kazdou plochu.
Ri + Rsténa + Re

Pficemz Ri (M*K-W™) je vnitini odpor pfi prestupu tepla, Ryena (M*K-W1) uréuje
odpor stény pii prestupu tepla, Re (M*K-W1) zohlediiuje vn&jsi odpor pii prestupu tepla.
Vnitini a vngjsi odpor pii piestupu tepla se vypocita ze vztahu (13). Odpor stény pii prestupu
tepla je dan podilem rozméri a tepelné vodivosti konstrukce dle rovnice (14).

1

J— 13)
Y a+a (
k n ;
Rstena = Z A_l (14)
i=1

Veli¢ina 6 (m) znaci tloustku piekazky, skrze kterou tepelny tok prochazi. Pro ty, kde
se tok pohybuje smérem vzhiru a doli plati, Ze se do plochy zapocita tloustka stropu
a u svislych stén je to dano pouze plochou stény. Prevracena hodnota souctu odpord pii
piestupu tepla se nazyva soucinitel prostupu tepla U (W-m %K) viz vztah (15).

1

Ri + Rsténa + Re

3.2 Rozméry habitatu

Koncept habitatu uvazuje prostor pro 2 lidi. Skladba konstrukce je ztejma z obr. 15 a rozméry
Z obr. 14. Objem takového modulu je zhruba 50 m3,

£
el &l &
N~ u
z SVETLOVOD
1
X
1,2m 0,1m [ €
6x2,8 m § STROP - 2 PANELY
~N
STENA - 6 PANELD
Fy
>
E |}
n
o %
o
o
7
58m @
Obr. 14: Rozméry rozkladaciho habitatu Obr. 15: Vizualizace rozkladaciho habitatu

Panely habitatu vyuzivaji vyhod sendvi¢ové konstrukce. Jadro tvoii polyuretanova péna
(déle jen PUR). Oplasténi tvoti hlinikovy plech o tloust’ce 2 mm. Celkova tloustka stény ¢ini
100 mm. Dvefe jsou stejného charakteru jako zbytek stén a svétlovod je odlit z plexiskla.
V tabulce 8 jsou uvedeny geometrické udaje potfebné k vypoctu a v tabulce 9 vybrané
vlastnosti pouzitych materialt. Postup vypoctu obsahu jednotlivych ploch z tabulky 8 je
v kapitole 3.3.2.
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Tab. 8: Rozméry prvka habitatu
Prvek Veli¢ina Hodnota  Obsah S

Okng ~ doleo LM 0,79 m2
Ookno 0,1 m
hdve;’e 2 m
Dveie Wvere 1,2 m| 2,40 m?
5dvefe 011 m
5strop 01 m 2
Stro 21,06 m
P |strop 48 m
podlaha  Foctana 0L My, g5
podlaha 5,8 m
5panel 0,1 m
Pan8| Wpane| 2,8 m 6,72 m2
hpanel 2,4 m
Al plech &y 0,002 m
PUR péna &pur 0,096 m B

Tab. 9: Pouzité materialy a pfislusné vlastnosti

Nazev a znaCeni Emisivita ¢ Tepelna vodivost A
) (W-m K™
Hlinik Al 0,05 204
Polyuretanova péna  PUR 0,95 0,033
Plexisklo plex 0,95 0,2
Polyetylen PE 0,95 0,4

3.3 Vypocet tepelné ztraty habitatu

Postup jednotlivych vypocétu je nastinén v kapitole 3.1. Pro demonstrativni vypocet tepelné
ztraty prostupem tepla Qo (W) je venkovni teplota stanovena na —15 °C, identicka teplota byla
pouzita pti vypoctu tepelnych ztrat Mendelovy polarni stanice [31]. Vnitini navrhova teplota je
19 °C. Tato teplota neodpovida teploté¢ udané normou pro obytné mistnosti, nicméné v piipadé
habitatu mize byt mensi. V extrémnim prostiedi je vhodné zajistit minimalni podminky pro
preziti, nehled¢ na komfort. VEétsi vnitini navrhova teplota by vedla k vétSim pozadavkim na
vytapéni, a to by se odrazilo na naro¢nosti ostrovniho provozu habitatu.

3.3.1 Vypocet souciniteli prestupu tepla

e Vnitini vypoctova teplota t;
Teplota okolnich ploch ty = 20 °C,
Teplota vzduchu v mistnosti ty = 18 °C

_t,+t, 20+18

t; > > = 19 °C (16)
T, =273,15+t, = 273,15+ 20 = 293,15K @17
e Venkovni vypoctova teplota te

te =—15°C (18)
T, =273,15+t, = 273,15+ (—15) = 258,15 K (19)
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e Soucinitel pfestupu tepla uvnitf habitatu — vliv salani, os
Ti4

Qs = 0¢€

i—tu

—T 4
4% =5669-107%-0,05

292,15%-293,15%

= 0,284 W-m2-K~1
|19-20]

¢ Soucinitel pfestupu tepla uvniti habitatu — vliv konvekce, o
Smér tepelného toku vzhiiru skrze vodorovné stény ot

ayr = 2,073/t; —t, = 2,073/19 — (—=15) = 6,706 W-m~2-K~!

Smér tepelného toku skrze svislé stény ox

a, = 1,59%/t; — t, = 1,593/19 — (=15) = 5,151 W-m~2-K~!

Smeér tepelného toku skrze svislé stény okl

ap, = 1L,113/t; —t, = 1,113/19 — (—15) = 3,596 W-m 2-K™?

e Celkovy soucinitel pfestupu tepla uvnitt habitatu a;
Smér tepelného toku vzhiiru. Skrze vodorovné stény ot

At = a5 + @y = 0,284 + 6,706 = 6,990 W-m~2-K~1

Smér tepelného toku skrze svislé stény ¢

a; = as + ay = 0,284 + 5,151 = 5,435 W-m~2-K~!

Smeér tepelného toku dola skrze vodorovné stény ail

Q) = a5 + ay, = 0,284 + 3,596 = 3,880 W-m 2K~

e Soucinitel pfestupu tepla vné habitatu — vliv konvekce, oxke
Pro vSechny sméry toku je stejny vypocet.
Rychlost okolniho vétru W = 5,4 m-s~*

Ape =56 +4w =56+4-54 =272 W-m %K1

e Celkovy soucinitel pfestupu tepla vné habitatu oe

Qe = a5 + age = 0,284 + 27,2 = 27,484W-m~2-K~!

3.3.2 Vypocet obsahu ¢asti habitatu

e Obsah okna Sokno
Prﬁmér okna dokno =1m

T

) dokno

2 .12
= =0

okno —

4

4

° Obsah dVef'i deefe
Sitka dveii Wavere = 1,2 M

,79 m?

Savere = Ravere * Wavere = 1,22 = 2,4 m?

e Obsah stropu Sstrop
Délka hrany Sestiuhelniku, ktery tvofi strop a =2,9 m

Sstrop = (

3V3
—a
2

>_Sokno:< 2

3v3
~ 292

) —0,79 = 21,06 m?

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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e Obsah panelu Spanei
Sitka panelu Wpanel = 2,8 m
Vyska panelu hpanet = 2,4 m

Spanel = hpanel ) (Wpanel + é‘strop) =28-(24+0,1) =696 m? (32)

3.3.3 Vypocet prostupu tepla obalkou habitatu bez TM
e Prostup tepla oknem Q,xno

_— t;—t, _ 19 — (—15) 2030w
onno_<i+5okno+i) 1 _( 1 +%+#) — 25 (33)
a1 Apiex %) Sorno (6,990 ' 0,2 27,484/0,79
e Prostup tepla dveimi Q gyee
) t; — t,
deefe = (1 s 5Al , toue tPUR . i) 1
ﬂv /1PUR X, dee%e (34)
. 19 — (—15)
Qavere = 7 0,002 0096 1 1 2607w
(5,435 +2° %0z t5033 727, 484)2_
e Prostup tepla stropem Qsm,p
) B t; —t,
Qstrop ( 1 Y 5Al 4 Opur 5PUR +i) 1
it AAl APUR Oe Sstrop (35)
. 19 — (—15)
QS”OP=( T 0002 009 1 ] T = 23189W
6,990 204 0,033 " 27,484/ 21,06
e Prostup tepla podlahou ondlaha
) 3 ti —t,
ondlaha - (i +32. §Al N §PUR N 1) 1
a;y lAl /1PUR e Spodlaha (36)
. 19 — (—15)
Qpodtana = 77 0,002 0096 1 T~ 23L9z2wW
(3,880 t2:507 too33t 27,484) 21,85
e Prostup tepla sténou Qgzeng
Pocet panelil tvoficich sténun =6
) 3 t; — t, )
Qsténa = (1 Y 5Al N §PUR N 1 ) 1 n-— deef“e
2’ /1PUR a Spanel (37)
. 19 — (—15)
Qsténa = 1 0002 0,096 1 1 6 —26,06 =427,62W
(5,388 t2:702 t0033 " 27,437) 6,96
e Prostup tepla obalkou habitatu Q,
Qo = onno + deefe + Qstrop + ondlaha + Qsténa (38)

Q, = 39,30 + 26,07 + 231,89 + 231,92 + 427,62 = 956,81 W
Bez bodovych a linearnich tepelnych vazeb, bez ptirdzek na vyrovnani vlivu chladnych stén,
urychleni zatopu a natoCeni stén na svétové strany, ¢ini tepelna ztrata necely 1 KW.
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3.4 Vypocet vlivu tepelnych mosti

K zobrazeni teplotniho pole a veli¢in potiebnych k vypoétim je pouzit program Therm 7.4
naprogramovany v Narodni laboratofi v Lawrence Berkeley [32]. Pro vypocet vyuziva metodu
kone¢nych prvki. Okrajové podminky jsou zvoleny dle vypocitanych hodnot v kapitole 3.3.1.

Na obr. 16 je vizualizace tepelnych mostd, které jsou dale feSeny. Za pomoci tepelné
propustnosti detailu L?°, je vypocitan linearni ¢initel prostupu tepla ¥ viz rovnice (1).
Nasledné je posouzen vliv daného usporadani na tepelnou obalku.

STROP-SVETLOVOD STENA-STROP

DVERE-STENA PODLAHA-PODLAHA PODLAHA-STENA

Obr. 16: Vizualizace TM rozkladaciho habitatu

Uvazovany jsou TM linearni. Bodové TM se nachazeji naptiklad v oblasti dvefi
(zaveésné panty) a jejich mnozstvi je minimalni. Jejich vliv je tak bude zanedban. Vsechny
vypocty zde uvedené vychazeji z vnéjSich rozmeért.

3.4.1 Spojeni strop-svétlovod

Ideova realizace spoje strop-svétlovod pouzita ve vypocetnim programu je zobrazena
na obr. 17. Obr. 18 ukazuje vizualizaci teplotniho pole v infracerveném spektru. Z obr. 18 je
ocividné, ze v misté styku panelu a plexiskla dochézi k lokalnimu navySeni hustoty tepelného
toku. Takové navyseni je v tomto pripadé zplisobeno plechem, ktery oddé€luje izola¢ni vypli
panelu a svétlovod. ProtoZze je ze stejného materidlu jako oplasténi panelu, je v ném vétsi
hustota tepelného toku nez v ptilehlych materidlech s vét§im tepelnym odporem.
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B 2m . 0,5m -15 -10 -5 0 5 10 15 19(0
IR - [ ‘
i 25m B e

Obr. 17: Slozeni detailu strop-svétlovod Obr. 18: Teplotni pole detailu strop-svétlovod

Pro vypocet v programu je zvolen vysek o celkové délce b =2,5 m, aby na jeho koncich
byl neménny tepelny tok. Souéinitel prostupu tepla U?P = 0,88 W-m 2K vnéjsi strany detailu
je stanoven s 2,65% chybou. Tepelna propustnost detailu L?P je ze vztahu (2) v zavislosti na
U?P vyjadiena v rovnici (39) [29].

1?? =0,88-2,5= 2,20 Wm 1-K! (39)
Linearni €initel prostupu ¥ je ze vztahu (1) vyjadten v rovnici (40)

Pokno = L*P — bokno * Uokno — bstrop ’ Ustrop

Y eno = 2,20—0,5-1,47—2-0,32 = 0,82 W-m 1-K™!
Veliciny Dokno @ bstrop jsou délky prvku v detailu vlozeném do programu Therm. Kladna hodnota
¥ znadi, Ze tepelny most vede k dodatecné tepelné ztraté.

(40)

3.4.2 Spojeni sténa-strop

Na obr. 19 je ideova realizace spojeni stropu a stény. Z teplotniho pole v obr. 20 je patrné, ze
spoj je zatizen vyraznym TM. Teplota v rohu klesa az k 0 °C, to je nepfijatelny stav.

15 -10 -5 0 5 10 15 19¢c)
[

Obr. 19: Slozeni detailu sténa-strop Obr. 20: Teplotni pole detailu sténa-strop

Pro vypocet je zvolen vysek 2x2 m. U?° = 0,69 W-m %K™ s 1,97% chybou. Tepelna
propustnost tohoto detailu je vyjadiena v rovnici (41) a linearni ¢initel v rovnici (42).

[?? =0,69-4 =276 Wm LK1 (41)

— 12D . — .
yjstrop =L _bsténa Usténa bstrop Ustrop

1 -1 (42)
yjstrop = 2;76 - 1,9 ' 0,32 -2 0,32 = 1,47 W-m™K
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3.4.2 Spojeni panel-panel

Na obr. 21 je ideova realizace spojeni paneld. Vzhledem k tomu, Ze se panely skladaji vedle
sebe do hexagonu, nelze zajistit plosny styk po celém boku panelu, jak tomu bylo v pfedchozich
ptipadech. Mezi panely je vlozen profil z polyetylenu (PE). Ten ma vyborné mechanické
a materidlové vlastnosti. Z obr. 22 je patrné, Ze ackoli je PE vyborny izolant, tepelné mosty
Vv hlinikovych koncich panelil zcela neodstini.

2m

I
+

>
L

9;

15 <10 -5 0 5 10 15 19(0)
B AR

Obr. 21: Slozeni detailu panel-panel Obr. 22: Teplotni pole detailu panel-panel

Pro vypocet je zvolen vysek 0 délce 4,1 m. U?° =0,69 W-m 2K s 2,19% chybou.
Tepelna propustnost tohoto detailu je vyjadiena v rovnici (43) a linearni ¢initel v rovnici (44).

122 =0,69-4,1 =283 W-m 1-K! (43)

— 12D . — .
yjpanel =1L _bpanel Upanel bpanel Upanel

1ot (44)
¥ aner = 2,83 — 2(2+0,32) = 1,53 Wm 1K

3.4.3 Spojeni podlaha-sténa

Na obr. 23 je znazornéno spojeni stény a podlahy. Roh spoje je opét zatizen zvySenou hustotou
tepelného toku (viz obr. 24). Teplota v rohu spojeni je zde vyssi nez u spoje sténa-strop z toho
divodu, Ze soucinitel prestupu tepla je vyssi (vliv gravitace pridava na odporu).

=18 . :=10i: =5i 0 » 5, 10. 15 _19:¢C)
I

Obr. 23: Slozeni detailu podlaha-sténa Obr. 24: Teplotni pole detailu podlaha-sténa
Pro vypocet je zvolen vysek 2x2 m. U?® = 0,65 W-m 2K s 2,40% chybou. Tepelni
propustnost tohoto detailu je vyjadiena v rovnici (45) a linearni ¢initel v rovnici (46).
L?? = 0,654 = 2,60 W-m *K™! (45)

— 12D . — .
%téna =1L _bsténa Usténa bpodlaha Upodlaha

-1 (46)
Tsténa = 2;60 - 1;9 ) 0;32 - 2 ) 0,32 = 1,31 W'm 'K
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3.4.4 Spojeni podlaha-podlaha
Na obr. 25 je znazornéna podlaha, kterou tvoii dva panely. Plechové pasy na boku panelt zde

” 2 m 2 m R
. re > A5 <10 -5 0 5 10 15 19¢C)
I

L., 4m a0

Obr. 25: Slozeni detailu podlaha-podlaha Obr. 26: Teplotni pole detailu podlaha-podlaha
Pro vypocet je zvolen vysek o celkové délce 4 m. U?® =0,63 W-m 2K s2,94%
chybou. Tepelnd propustnost tohoto detailu je vyjadiena v rovnici (47) a linearni Cinitel
Vv rovnici (48).
[’ =0,63-4=252Wm 1-K! (47)
y/podlaha = [*P - 2(bpodlaha : Upodlaha)
Ppodiaha = 2,52 —2(2-0,32) = 1,23 W-m™1K™!

A4

(48)

3.4.5 Spojeni strop-strop

Strop je tvofen dvéma panely, které maji stejné sloZeni jako podlahové, schéma 1 teplotni pole
je v principu stejné jako na obr. 25 a 26. TaktéZ vstupujici hodnoty do vypoctu jsou identické
jako u spojeni podlaha-podlaha, az na okrajové podminky. U?® =0,73 W-m 2K s2,53%
chybou. Tepelna propustnost tohoto detailu je vyjadiena v rovnici (49) a linearni Cinitel
v rovnici (50).

[’ =0,73-4=2,52W-m 1-K! (49)

Fstrecha = L*P — Z(bstrop ’ Ustrop)

11 (50)
Psttecha = 2,592 — 2(2-0,32) =1,63W-m K

3.4.6 Spojeni dvere-sténa

Na obr. 27 je zobrazen pohled na styk dvefi a stény, detail je pfetoceny o 90°, reprezentuje tak
horizontalni styk dvefi a stény. Tento spoj se opét (viz obr. 28) jevi jako problematicky
v piipad¢ daného slozeni stén. Teplota v misté spojeni paneltl klesa na nizkou hodnotu.

Pro vypocet byl zvolen vysek o celkové délce 3 m. U?P =0,81 W-m 2K 52,30%
chybou. Tepelna propustnost tohoto detailu je vyjadiena v rovnici (51) a linearni Cinitel
v rovnici (52).

2m e Il m )
I—"— A5 <10 -5 05 10 15 19¢0)
im D e
Obr. 27: Slozeni detailu dvefe-sténa Obr. 28: Teplotni pole detailu dvete-sténa
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[?? =0,81-3=243Wm 1-K! (51)
Tdvefel = [*P — bdvefe ' Udvefe - bsténa ' Usténa (52)
Y ere1 = 2,52 —1-0,32—-2-0,32 = 1,14 W-m~1-K~!

Protoze se dvefe stykaji se st€énou ve vice smérech (vertikalnim a horizontalnim), byl
Vv pfedeslém vypoctu zohlednén styk horizontalni, ddle je zohlednén vertikalni.

T 1"2 m > 2 m > -5 -10 -5 0 5 10 15 19(0)
1. 32m : RN
Obr. 29: Slozeni detailu dvefe-sténa Obr. 30: Teplotni pole detailu dvefe-sténa

Pro vypodet je zvolen vysek o celkové délce 3,2 m. U?® =0,78 W-m 2K s 2,59%
chybou. Tepelna propustnost tohoto detailu je vyjadiena v rovnici (53) a linearni Cinitel
v rovnici (54).

1?? =0,78-3,2 = 2,53 Wm 1-K! (53)

Tdvefez = L2D —_ bdvef'e . Udvef‘e - bsténa ) Usténa (54)
Pveres = 2,53 —1,2-0,32 — 20,32 = 1,49 W-m~1-K™?

3.4.7 Vypocet prostupu tepla obalkou habitatu s TM

Ze vztahu (3) je spoCitana mérna ztrata prostupem tepla Hr v rovnici (55). Jak je psano
Vv kapitole 3.4, bodové tepelné mosty nejsou v tomto piipadé uvazovany.

Hy = Upkno * Sokno + Ustrop 'Sstrop + 6(Upanel 'Spanel) + Upodlaha ’ Spodlaha +
+ ¥okno " Tdokno + 5Ustrop ) (6Wpanel) + SIlpanel ) (6hpanel) + Ystena - (6Wpanel) +

+ SUpodlaha ' lpodlaha + Fstrecha - lstrop + Pavere1 " Wavere + 2( Faverez * hdvef"e) (55)
Hr =1,47-0,79 +0,32-21,06 + 6(0,32-6,96) + 0,32+ 21,85+ 0,82 - +
+1,47(6-2,8) + 1,53(6 - 2,4) + 1,31(6-2,8) + 1,23-58 + 1,63 - 4,8 + 1,14- 1,2 +
+2(1,49-2) = 121,6 W-K~!
Tepelna ztrata prostupem tepla Qrt se zohlednénymi linedrnimi tepelnymi mosty je
spocitana v rovnici (56). Vychazi ze vztahu (4).
Qr = 121,6-[19 — (—=15)] = 41 kW (56)
Rozdil mezi ztratou bez vlivu TM Q, a s vlivem TM Qr je veliky. Bo¢ni oplasténi
znamena veliky ndrist v narocnosti vytapéni/chlazeni. Lze tomu ptedejit vhodnou volbou
materidlu, ktery se umisti na bok panelu namisto hlinikového plechu nebo dodate¢nym
pfidanim izola¢niho materidlu. Ten se vlozi do mist, kde se stykaji panely tak, aby se hlinikové
oplasténi navzajem nedotykalo. V ptipad¢ ze by se na oplasténi bokli panel zvolil material
S podobnymi vlastnostmi jako jadro panelu (napf. polyetylenova pasovina), lze ztratu
minimalizovat. V tabulce 10 jsou pro demonstraci predeslého tvrzeni srovnany linearni Cinitelé
prostupu tepla ¥a celkova ztrata Q. Hodnoty pro PE opla§téni jsou vypogitany stejnym
zpusobem, jako je popsan v kapitole 3.4.
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Tab. 10: Srovnani obvodového oplasténi z Al a PE
‘P(W-m_l-K_l)‘ okno strop panel sténa podlaha stiecha dverel dvef62| Qt (kW)
Al 082 147 153 131 1,23 1,23 1,14 1,49 4,14
PE -0,01 0,99 0,00 1,07 -0,05 -0,05 -033 —0,01 2,14

Na obr. 31 je zobrazeno teplotni pole detailu spojeni sténa-strop. V teplotnim poli
nalevo lze pozorovat nizsi teploty v rohu spoje, diky vyraznému tepelnému mostu. Napravo je
vlozeno oblozeni z PE materidlu, které svou nizkou tepelnou vodivosti snizuje Unik tepla
V porovnani s ptedchozim feSenim. To se projevi snizenim hodnoty ¥.

-15-10,75-6,5-2,25 2 6,25 10,5 14,7519 (°C)

Obr. 31: Porovnani teplotniho pole s vnitinim oblozenim z Al a PE

3.4.8 Prostup tepla obalkou habitatu v extrémnim prostiedi

V podkapitolach 3.4.1 az 3.4.7 byly kvantifikovany tepelné mosty habitatu pti venkovni teploté
te —15 °C. Protoze je zde pouzit obklad panelu z hlinikového plechu, vznikaji v obalce vyrazné
tepelné mosty. V nasledujicim zhodnoceni je jako obklad panelu zvolen material PE 500.
Potiebné vlastnosti k vypoétu jsou uvedeny v tabulce 9. Ztraty jsou spocitany stejnym
zpusobem jako v piedchozich kapitolach. Venkovni teplota te ¢ini —50 °C.

Oblozeni panelu materialem PE 500 je vhodné&jsi volba nez hlinikovy plech z diivodu
vyrazné mensi tepelné vodivosti a nizsi vahy. V tabulce 10 je zjevné, ze ztraty vlivem TM s Al
plechem mohou dosahovat 1 pfi normalnich navrhovych teplotach vyrazné vysokych hodnot.
Na obr. 32 je teplotni pole v IR spektru pro detail strop-strop, ktery ma nejvétsi linearni Cinitel
prostupu tepla v obou uvazovanych variantach (viz tabulka 10). Zobrazené pole je pro panel
obloZeny plechem. Na obrazku 33 je teplotni pole pro panel, ktery je obloZeny polyetylenem.
Hodnota tepelného mostu se pii zméné materialu vyraznym zptisobem snizi.

Obr. 32: Teplotni pole detailu strop-strop s Al Obr. 33: Teplotni pole detailu strop-strop s PE
obkladem obkladem

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 190
N

Obr. 34: Legenda k obrazktim 32 a 33
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Na obr. 35 je srovnani teplotniho pole v IR spektru pro detail sténa-strop s Al plechem
a PE pasovinou. Opét lze usoudit, ze pro extrémni teploty se hlinikové oblozeni jevi jako Spatna
volba.

Oblozeni z PE Oblozeni z Al

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 19¢C)
L o

Obr. 35: Porovnani teplotniho pole s kompletnim oblozenim z Al a PE

Z hodnot linearnich ¢initeld prostupu tepla ziskanych pro extrémni teploty te —50 °C
a 50 °C pro polyetylenové obloZeni panelil je ze vztahu (4) vypocitana tepelna ztrata prostupem
tepla Q se zohlednénymi linearnimi tepelnymi mosty a vynesena do grafu |. Tepelna ztrata Q,
vyjadiuje ztratu bez vlivu TM. Dominantni sloZka ztraty je prostupem tepla st€énou a ztrata
s vlivem TM ¢&ini v priméru 7% pfispévek navic. Znazornéna ztrata je ekvivalentni vykonu,
ktery je potieba vyvinout na vytapéni nebo chlazeni habitatu za danych podminek.

Graf I: Srovnani tepelnych ztrat v zavislosti na okolni teploté

1,8 A
1,6
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1,2

0.8 - ®Qr
0,6 @ Q,
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H
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Zavér

V prvni ¢asti této bakalatské prace je popsano extrémni prostiedi, které se vyznacuje teplotnimi
vykyvy a nepfiznivymi podminkami pro trvalé lidské osidleni. V ndvaznosti na popis
extrémniho prostfedi jsou v obr.1 habitaty rozdéleny do dvou zakladnich kategorii,
stacionarnich a mobilnich. V reSerSi je v kategorii stacionarni habitat popsana Mendelova
polarni stanice, kterou lze v ur¢itém hledisku klasifikovat jako habitat. Pro zajiSténi nizké
energetické ztraty je zvolena technologie prefabrikovanych zamkovych paneld, piezdivané jako
»sendvic panely. Jadrem takové stény je polyuretanova péna, ktera je obklopena dievénou
pieklizkou. Nasledujici reSerSni objekt je HDU (testovany v pousti) je uréen pro vesmirné
pouziti. Pro zajisténi odolné a neprtivzdusné obalky jsou zde vyuzity panely, které maji na
povrchu laminat a uvnit silnou vrstvu plastového izolantu. Mezi n€ jsou vloZzena kovova Zebra,
ktera zajiStuji tuhost konstrukce, nicméné protoze jsou ocelova, vnaseji tak do energetické
bilance vliv linearnich tepelnych vazeb.

Jako ptiklad pro mobilni habitaty je zvoleno oplasténi karavant. Zde z textu vyplyva,
ze nejlepsi konstrukce k minimalizaci tepelnych ztrat je konstrukce bez spoji. Monoliticka
konstrukce karavanu z laminatu a plastickych hmot se jevi jako vhodnéjsi koncepce obalky nez
sendvicova. Dalsim piikladem je BEAM, ktery je vyuzivan na ISS. Protoze vyneseni 1 kg
nakladu do vesmiru je stale velice nakladna zalezitost, bylo u této konstrukce dbano na
minimalni vahu a prostor, ktery zaujima v ne¢inné poloze. Jsou zde pouzity textilni materialy,
které dovoluji modulu se nafouknout a v pfipad¢ potieby slozit. Mezi specialni textilii jsou
vlozena kevlarova vlakna, vzduchové mezery a kovové mezerniky, které zajist'uji odolnost
a teplotni odolnost nafouknutého modulu. Jasnym ptikladem pro mobilni habitat pro extrémni
prostiedi je SHEE. Tento habitat je slozen z monolitickych plastovych stén, které jsou ve
funkénim stavu pohyblivé. Slozeny habitat tak lze prevazet v kontejneru a na misté uréeni
rozlozit. Protoze ma pevné stény, mize pifevazet cenné pristroje bez rizika jejich zniceni. Diky
malé vySce a vaze rozlozené na vEtSsim prostoru odola i velice nepfiznivym povétrnostnim
podminkdam. V zavéru reSerSe jsou pfipomenuty pasivni domy, u kterych zacina nabyvat na
dilezitosti fenomén tepelnych mosti.

V druhé ¢asti bakalaiské prace je popsédna tepelna obalka ideového habitatu, zejména
z hlediska tepelnych mostii. Je zde popsan postup, jak se budou v nésledujici ¢asti tepelné
mosty kvantifikovat a jak se nasledné ur¢i ztrata prostupem tepla obalkou habitatu. Vliv
bodovych tepelnych vazeb je zde zanedban.

V tieti a posledni ¢asti této bakalatrské prace jsou navrhnuty soucinitelé pfestupu tepla,
kteti maji zasadni vliv na mnoZstvi prostoupeného tepla obalkou habitatu. UvaZovany ideovy
habitat (obr. 14) s podstavou z pravidelného 3estiuhelniku ma objem 50 m® o maximalnich
rozmérech 5,8%2,6 m. Je sloZen ze 6 panelll, které tvoii sténu, 2 paneld, které tvoii podlahu
a 2 panelu tvoficich strop. Samoziejmou soucasti jsou dveie a svétlovod. Panely maji celkovou
tloustku 100 mm, pficemz 96 mm je Sifka polyuretanové vyplné. Po celém svém obvodu jsou
zakrytovany v hlinikovém plechu o jmenovité tloustce 2 mm. Realizace spojii a ukotveni
panell zde neni brano v potaz. Pro vnitini navrhovou teplotu 19 °C a venkovni teplotu —15 °C
je spoéitana energeticka naro¢nost na udrzeni pozadované teploty uvnitt habitatu Q, = 965 W
tepelného mostu) zobr. 16 vlozeny do programu Therm, ktery ze zadané geometrie
a okrajovych podminek metodou kone¢nych prvkl vykresli teplotni pole a ur¢i soucinitel
prostupu tepla daného detailu. Ze ziskanych hodnot je nasledné vycislena ztrata habitatu se
zohlednénymi tepelnymi mosty Q7 = 4,1 KW V rovnici (56). Tato ztrata je mnohonasobné vétsi
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nez ztrata neuvazujici vliv tepelnych mosti Q,. Dokazuje to diileZitost zapo&itani vlivu tohoto
jevu do celkové ztraty objektu. Tak velky vliv na tepelnou ztratu objektu maji tepelné mosty
ziidka. Nicméné je tfeba vzit v potaz, ze habitat pro extrémni prostfedi je netradi¢ni konstrukce,
ve které je diky rozkladaci konstrukci veliké mnozstvi liniovych tepelnych vazeb. Dulezitym
faktorem v tomto ptipad¢ je, ze jsou panely obklopeny hlinikovym plechem. Z obrazka
teplotnich poli jednotlivych detailt v kapitole 3.4 je zfejmé, Ze tepelny most vznika v misté
spojeni panelii pravé tam, kde se nachazi plech spojujici vnitini a vnéj$i ¢ast oplasténi.
Takovému naruseni izolace 1ze predchazet vhodnou volbou materidl. V tabulce 10 je srovnani
linearnich Ciniteld prostupu tepla pro hlinikové bo¢ni oblozeni panelti a oblozeni z polyetylenu.
V piipadé polyetylenu vychazi ztrata Qr = 2,1 KW. Z toho vyplyva, Ze tepelné mosty Ize Gi¢inné
do jisté miry eliminovat vhodnou volbou materialu stén, piipadné jejich spojt.

40



Odbor energetického inzenyrstvi, Energeticky ustav
Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné

Seznam pouzitych zdroji

[1] American Geophysical Union: Sahara's Abrupt Desertification Started By Changes In
Earth's Orbit, Accelerated By Atmospheric And Vegetation Feedbacks. ScienceDaily
[online]. 1999 [cit. 2017-03-27]. Dostupné z:
https://www.sciencedaily.com/releases/1999/07/990712080500.htm

[2] Mraz ochromil Ameriku: V Minnesoté radi nevychdzet, bylo az minus 45. [online]. 2016
[cit. 2017-03-27]. Dostupné z: http://www.ceskatelevize.cz/ct24/svet/1986670-mraz-
ochromil-ameriku-v-minnesote-radi-nevychazet-bylo-az-minus-45

[3] PISKALA, Vladimir. Arktida se potykad s extrémy: teploty jsou o 20 stupnii vys$si nez
normdlné, Sibii naopak mrzne [online]. 2016 [cit. 2017-03-27]. Dostupné z:
http://www.ceskatelevize.cz/ct24/veda/1968606-arktida-se-potyka-s-extremy-teploty-
Jsou-0-20-stupnu-vyssi-nez-normalne-sibir-naopak

[4] S.H.E.E.: Self-deployable habitat for extreme environmets. Shee.eu [online]. Space
Innovations, 2015 [cit. 2017-03-02]. Dostupné z: http://www.shee.eu/main/lang/cze

[5] BULEEN, Chad. Average Temperature of Antarctica. In: USA Today: Travel tips
[online]. b.r. [cit. 2017-03-27]. Dostupné z: http://traveltips.usatoday.com/average-
temperature-antarctica-13726.html

[6] BERRAHMOUNI, Nora a Neil BURGESS. Northern Africa. Worldwildlife: Deserts
and xeric shrublands [online]. b.r. [cit. 2017-03-27]. Dostupné z:
http://www.worldwildlife.org/ecoregions/pal327

[7] ZHENG, Mimi. Pressure In Outer Space. In: The Physics Factbook [online]. 2002 [cit.
2017-03-05]. Dostupné z: http://hypertextbook.com/facts/2002/MimiZheng.shtml

[8] Antarktida - Poldarni vyzkum na MU: Vyzkum na stanici J.G.M. [online]. Brno:
Masarykova univerzita, 2017 [cit. 2017-03-06]. Dostupné z:
http://polar.sci.muni.cz/cs/antarktida

[9] ELSTER, Josef, Petr MIXA, Pavel PROSEK, Alois SUCHANEK a Ondrej VICHA.
The Czech Antarctic Station of Johann Gregor Mendel: from project to realization
[online]. In: . Brno: Masarykova univerzita, 2006, s. 54 [cit. 2017-03-03]. Dostupné z:
http://oldgeogr.muni.cz/download/ATCM-Edinburgh.pdf

[10] Facilities of J. G. Mendel Antarctic station: Technical and technological solutions with
a special respect to energy sources [online]. In: PROSEK, Pavel, Milo§ BARTAK,
Kamil LASKA, Alois SUCHANEK, Josef HAJEK a Pavel KEPLER. Brno:
Masarykova univerzita, 2013, s. 38-57 [cit. 2017-03-06]. DOI: 10.5817/CPR2013-1-7.
ISSN 1805-0697.

[11] DOUDOVA, Ludmila. 1. Ceska védecka polarni stanice v Antarktidé. ASB-Portdl:
Odborny stavebni portadl [online]. JAGA Group s.r.0., 2008 [cit. 2017-03-06]. Dostupné
z: https://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/materialy-a-vyrobky/1.-ceska-vedecka-
polarni-stanice-v-antarktide

[12] Stavebni systéem K-KONTROL® [online]. In: . 4. Varnsdorf: CZECH PAN s.r.o., 2008
[cit. 2017-03-06]. Dostupné z: http://www.czechpan.cz/files/k-kontrol/k-kontrol.pdf

[13] Habitation Systems Project - Deep Space Habitat Facts. NASA Fact sheet: FS-2011-08-
047-JSC [online]. 2011 [cit. 2017-03-12]. Dostupné z:
https://www.nasa.gov/pdf/468441main_HDU_FactSheet 508.pdf

41



Jan Kucera
Koncepce tepelné obalky lehkého habitatu pro extrémni prostredi

[14] Habitat Demonstration Unit Build in 45 Seconds [online]. In: . NASA.gov Video, 2013
[cit. 2017-03-13]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=C9-DG4MRHr0

[15] HOWE, Scott A., Kriss J. KENNEDY, Tracy R. GILL, Russell W. SMITH a Patrick
GEORGE. NASA Habitat Demonstration Unit (HDU) Deep Space Habitat Analog. In:
AlAA SPACE 2013 Conference and Exposition [online]. Reston, Virginia: American
Institute of Aeronautics and Astronautics, 2013, s. - [cit. 2017-03-13]. DOL:
10.2514/6.2013-5436. ISBN 9781624102394.

[16] Wingamm: Fibreglass Monocoque [online]. In: . 2016 [cit. 2017-03-13]. Dostupné z:
http://www.wingamm.com/en/w-technology/monocoque-cabin-in-fibreglass/

[17] Complete equipment: Connection roof/wall. In: Mobilvetta design [online]. b.r. [cit.
2017-03-13]. Dostupné z: http://mobilvetta.it/kea-p/

[18] COFIELD, Calla. Take a Look Inside the 1st Inflatable Space Room for Astronauts.
Space.com [online]. 2016 [cit. 2017-03-21]. Dostupné z: http://www.space.com/33108-
inside-beam-inflatable-space-room-photos.htmi

[19] Bigelow Aerospace: BEAM [online]. In: . 2016 [cit. 2017-03-13]. Dostupné z:
http://www.bigelowaerospace.com/beam/

[20] MAHONEY, Erin. BEAM Update: Expandable Habitat Reveals Important Early
Performance Data [online]. 2016 [cit. 2017-03-13]. Dostupné z:
https://www.nasa.gov/feature/beam-update-expandable-habitat-reveals-important-early-
performance-data

[21] Spacehabitats: S.H.E.E. Sobriety [online]. Kufim, b.r. [cit. 2017-03-21]. Dostupné z:
http://sobriety.cz/spacehabitats_shee.htm

[22] IMHOF, Barbara, Waltraut HOHENEDER, Stephen RANSOM et al. Building the Test
Bed SHEE- A Self Deployable Habitat for Extreme Environments Lessons Learnt and
Exploitation Opportunities for the Scientific Community. In: AIAA SPACE 2015
Conference and Exposition [online]. Reston, Virginia: American Institute of
Aeronautics and Astronautics, 2015 [cit. 2017-03-13]. DOI: 10.2514/6.2015-4401.
ISBN 9781624103346.

[23] IMHOF, Barbara, Joshua NELSON, Hemanth K. MADAKASHIRA, Alvo AABLOO,
Peter WEISS a David SEVCIK. SHEE - a Self-deployable Habitat for Extreme
Environments: Exploitation and lessons learnt from testing. In: 46th International
Conference on Environmental Systems: ICES-2016-252 [online]. Vienna, Austria, 2016,
16 s. [cit. 2017-03-21].

[24] Co je to energeticky Stitek?. In: Energeticky Stitek [online]. b.r. [cit. 2017-03-20].
Dostupné z: http://www.energeticky-stitek-domu.cz/o-stitku/co-je-to

[25] O pasivnim domé: Co je pasivni dim?. In: Centrum pasivniho domu [online]. Brno,
2016 [cit. 2017-03-20]. Dostupné z: http://www.pasivnidomy.cz/co-je-pasivni-dum/t2

[26] SUBRT, Roman. Tepelné mosty ve stavebnich konstrukcich. TZB-info [online]. 2012
[cit. 2017-03-20]. ISSN 1801-4399. Dostupné z: http://stavba.tzb-info.cz/tepelne-
izolace/2526-tepelne-mosty-ve-stavebnich-konstrukcich

[27] CHYBIK, Josef. Hruba stavba pasivnich domi. TZB-Info [online]. Centrum pasivniho
domu, 2010 [cit. 2017-03-20]. ISSN 1801-4399. Dostupné z: http://stavba.tzb-
info.cz/nizkoenergeticke-stavby/6859-hruba-stavba-pasivnich-domu

42



Odbor energetického inzenyrstvi, Energeticky ustav
Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné

[28] CSN 73 0540-1 Tepelnd ochrana budov - Cast 1: Terminologie. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2005, 68 s.

[29] CSN 73 0540-4 Tepelnd ochrana budov - Cést 4: Vypoctové metody. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2005, 60 s.

[30] CSN EN ISO 13789 Tepelné chovini budov - Mérné tepelné toky prostupem tepla a
vétranim - Vypoctovd metoda. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, 2009, 20 s.

[31] BROZ, Karel. Vyuziti obnovitelnych zdroji energie v &eské védecké stanici v
Antarktidé. 3T. Teplo - Technika - Tepldarenstvi: Casopis podnikatelii v tepldrenstvi.
Teplarenské sdruzeni Ceské republiky, 2013, 13(1), 6. ISSN 1210 — 6003.

[32] THERM: LBNL Windows & Daylighting Software [online]. Lawrence Berkeley National
Laboratory, 2015 [cit. 2017-04-28]. Dostupné z:
https://windows.lIbl.gov/software/therm/therm.html

43



Jan Kucera

Koncepce tepelné obalky lehkého habitatu pro extrémni prostredi

Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol Rozmer Velicina

a (m) Délka hrany $estitthelniku

b (m) Délka télesa v pouzitém detailu

d (m) Pramér

Hr (W-K™) M¢érna ztrata prostupem tepla

h (m) Vyska

2D (W-K™) Tepelna propustnost daného detailu

I (m) Délka

0 (W) Tepelny tok

0, (W) Tepelna ztrata prostupem tepla bez vlivu TM
Qr (W) Tepelna ztrata prostupem tepla s vlivem TM
R (M>K-W1) Tepelny odpor

S (m?) Plocha

T (K) Termodynamicka teplota

t (°C) Teplota

U (W-m2-K?) Souginitel prostupu tepla

y?P (W-m 2K Souginitel prostupu tepla daného detailu
v (ms?) Rychlost vétru

W (m) Sitka

o (W-m 2K Soucinitel piestupu tepla

AT (K) Teplotni diference

o (m) Tloustka

£ ) Emisivita

A (Wm K™ Tepelna vodivost

o (W-m2-K™) Stefan — Boltzmannova konstanta
X (W-K™) Bodovy ¢initel prostupu tepla

W (W-m K™ Linearni ¢initel prostupu tepla

Zkratka Vyznam

Al Hlinik

BEAM Bigelow expendable activity module
CSN Ceska technicka norma

HDU Habitat demonstration unit

ISS International space station

OSB Oriented stranded board

PE Polyetylen

PUR Polyuretan

plex Plexisklo

SHEE Self-deployable Habitat for Extreme Environments
™ Tepelny most
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