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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o vnitinich stinicich zatizenich a jejich vlivu na
tepelnou stabilitu v mistnosti. Dale porovnava rozdily v chovani odliSnych pouzitych

materialti. V posledni fad¢ srovnava naméfené hodnoty s vypoctovymi modely.

Kli¢ova slova

Teplota, tepelna stabilita, stinici zafizeni, vypoctovy model

Abstract

This thesis deals with internal shading devices and their influence on the thermal
stability of the room. Furthermore, compares the differences in the behavior of different

materials. Finally, compares the measured values with the computational models.
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1. Uvod

Lidstvo se s postupem cCasu piemistilo z jeskyné do soucasnych objektd, které si
pfizpusobilo svym pozadavkim a samoziejmé pozadavkiim soucasnych norem.

S rozvojem techniky vzristd spolecenska potieba o kvalitni a zdravé bydleni. Lidé
se zaCinaji vice zajimat o mechanismy, které probihaji u objektti a ovliviuji vnitini
prostiedi budov.

Abychom se v budové citili dobfe, musi byt omezeno nebo zabranéno plsobeni
skodlivych agencii na nas. Skodlivé Gginky pisobi na jedince ve formé energetické
nebo hmotnostni. Tyto S§kodlivé agencie mizou pochazet z venkovniho prostedi nebo

byt vyprodukovany samotnym ¢lovékem.
1.1 Clovék a budova

V soucasné dobé¢ se u veskerych staveb fesi jak dané negativni vlivy a jejich pfenos
na ¢loveéka omezit. Jednou z mnoha problematik, kterou se zabyva soucasna legislativa,
je tepelna stabilita budov a s tim spjata tepelna pohoda ¢loveka.

Této problematice se vénuje i mad diplomova prace. Pojednava o vlivu vnitifnich

stinicich zafizeni na tepelnou stabilitu v mistnosti.

Relativni vlhkost  30% 50% 60%

30

100%

Operativni teplota [°C]

\\\\ - léto -zima

Obr. 1) Oblast tepelné pohody v letnim a zimnim obdobi zndzornénd v modifikovaném
diagramu vihkého vzduchu [1]
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1.2 Soucasny stav tepelné techniky budov

Pro vyhodnoceni tepelné technickych vlastnosti budov byly zavedeny fyzikalni
parametry popisujici jak chovani jednotlivych konstrukci objektu, tak wvnitiniho
mikroklimatu. Pozadavky na tyto paramenty jsou V soucasné dobé poiad zvySovany.
Jednim z divodu zptisnéni normovych parametrt je environmentalni rist spole¢nosti
a S tim spojena uspora ndkladti na provoz objektu. Kazdy objekt pro sviij provoz
potfebuje urcité mnozstvi energie. At uz se jedna o energii potiebnou pro vytapéni
Vv zimnim obdobi, nebo chlazeni v obdobi letnim. Timto smérem se zaobira globalni
problematika trvale udrzitelného rozvoje a snizovani normovych hodnot potieby energie
na provoz budov.

Cilem veskerych smérnic a norem je realizovat objekty s téméf nulovou spotifebou
energie. Objekty by mély byt realizovany s ohledem na celkovou spotiebu energie
béhem celé¢ho zivotniho cyklu stavby.

Energetickd naro¢nost budovy muze byt ovlivnéna tvarem budovy, orientaci ke
svétovym stranam, velikosti oken a pouzitymi materidly. DalSimi aspekty, které musi
byt respektovany pii navrhu budovy, jsou klimatické podminky lokality projektované
stavby.

V mnoha piipadech pro dosazeni normovych hodnot musi byt objekt navrzen se
specidlnim zafizenim, které pomulZe dosdhnout pozadovanych parametrim. Jednim
z piikladii je montaZ vnitinich stinicich zafizeni pro pfiblizeni se poZadavku tepelné
stability v letnim obdobi.

Pti dodrzeni tepelné technickych parametri obalovych konstrukci veskeré stavby
spliiuji pozadavky na energetickou néro¢nost budov. V praxi se ale objevuji ptipady,

kdy stranou zlstava pozadavek na tepelnou stabilitu mistnosti.

10
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2. Tepelna stabilita

Mistnost povazujeme za tepelné stabilni tehdy, pokud jeji tepelny stav zlstane
Vv daném case v dovolenych mezich. Veskeré navrhované mistnosti musi splnit tento
pozadavek jak na letni, tak na zimni obdobi. Tento pozadavek je ptrevazné ovlivnén
parametry obalovych konstrukci dané mistnosti.
V letnim obdobi na tepelnou stabilitu ma nejvétsi vliv poloha a rozmér okennich otvort.
Velikost téchto oken bychom méli proto volit tak, aby byly splnény vSechny pozadavky
norem, a nedochézelo k zbytecnému predimenzovani oken.

Pti projektové ptipravé by se pak mél brat zietel na veSkeré moznosti, které mizou

ovlivnit tepelnou stabilitu mistnosti.

2.1 Moznosti zvySeni tepelné stability

V letnim obdobi mizZeme stabilitu ovlivnit ndsledujicimi zasahy do konstrukci a
navrhi.
e ZmenSenim plochy prisvitnych konstrukei, pfi dodrzeni pozadavku na
proslunéni mistnosti
e Spravnou orientaci ke svétovym strandm
e SniZenim soucinitele prostupu tepla
e SniZenim vymény vzduchu
e ZvySenim tepelné jimavosti vnitfnich povrchli mistnosti
e ZvySenim akumula¢nich schopnosti obalovych konstrukci
e U oken na jizni fasadé navrhnout protislune¢ni clony
o Vyuzit stfesni krytiny S reflexni povrchovou Gpravou
e Obvodové plaste navrhnout s provétravanou vzduchovou mezerou u

vn¢jsiho lice

11
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Naopak v zimnim obdobi pro zvySeni tepelné stability Ize aplikovat nasledujici
metody:
e Snizeni soucinitele prostupu tepla obalovych konstrukci
e Zvyseni akumulacnich schopnosti konstrukci
e ZmenSeni plochy okennich otvorGi sohledem na zajisténi denniho
osvétleni v mistnostech

e Snizeni vymény vzduchu

Pro ovéfeni spravnosti navrhu objektu se nejcastéji provadi hodnoceni nejkritictéjsi

mistnosti. Toto hodnoceni se provede na zakladé neustalen¢ho teplotniho stavu.

2.2 Kriticka mistnost

Jako kritickou mistnost povaZzujeme tu, kterd v zimnim obdobi vykazuje nejvétsi
ztraty a naopak v 1ét¢€ nejvetsi zisky.

Pro letni obdobi to je mistnost s nejvétsi plochou pfimo oslunénych vypliovych
konstrukci orientovanych na V, JV, J, JZ, Z.

V letnim obdobi vychazime z podminek tepelné pohody. Kriticka mistnost v tomto
obdobi musi spliiovat podminku nejvyssi denni teploty vzduchu v mistnosti, které jsou

stanoveny normou CSN 73 0540-2. [2]

6oli,max =< 6oli,max,N (2-1)
kde 04 max nejvyssi denni teplota vzduchu v mistnosti v letnim obdobi [°C]
O4i max.N pozadovana hodnota nejvyssi denni teploty v mistnosti v letnim

obdobi [°C], které se stanovi dne normy CSN 73 0540

Budovy vybavené strojnim chlazenim musi splnit podminku nejvyssi teploty
vzduchu v mistnosti v letnim obdobi:

Oimax < 32 °C 2.2)

Do vypoctu se nezahrnuje ani chladici vykon klimatizace, ani tepelné zisky od

technologickych zatizeni a kancelafského vybaveni.

12
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- Kriticka mistnost - letni obdobi

@ S I Kuiticka mistnost - zimni obdobi

Obr. 2) Kritické mistnosti [zdroj: archiv autora]

Hodnoceni kritické mistnosti se provede na zaklad¢ neustaleného teplotniho stavu.

13



Vliv vnitfniho stinéni na tepelnou stabilitu mistnosti

3. Hodnoceni tepelné stability na zakladé neustaleného

teplotniho stavu

Z duvodu priblizeni se skutecnému Sifeni teplot v konstrukci byl zaveden pojem
neustdleny teplotni stav. V tomto stavu se teplotni pole pii $ifeni tepla konstrukci méni
Vv zavislosti na ¢ase, tzn., ze je funkci ¢asu O = f (X,y,z,t). Na zaklad¢é poctu sméru §iteni
tepla oznacujeme teplotni pole jako jednorozmérné, dvourozmérné a tfirozmérné.

Pro tento neustaleny teplotni stav plati druhy Fourieriv zakon. [3]

3.1 Fourieruv zakon

Druhy Fourieriv zakon, ktery ndm udava zavislost mezi ¢asovou zmeénou a
mistni zménou teploty miizeme vyjadrit pomoci parcialni diferencialni rovnice. [3]

20 %0  d%e d%e
7 Gztr oz (3.1)
at ox ady 0z

kde a soucinitel teplotni vodivosti [m*.s™]

6 %6 0% zména teploty behem casu (derivace)
ax2’ ayz! 3z2 74 l)}

Ziejm¢ nam ale doslo, ze ne kazdy material vede teplo stejné a tento fakt musi byt
n¢jakym zplsobem vyjadien. Byla proto zavedena veli¢ina soucinitele teplotni
vodivosti a. Veli¢ina vyjadfuje schopnost materialu vyrovnat rozdilné teploty pfi

neustaleném vedeni tepla. Tuto veli¢inu jde vyjadfit vztahem:

A
a= ; (32)
kde a soucinitel teplotni vodivosti [m2.s™]

objemova hmotnost materidlu [kg.m™]

Mérnd tepelnd kapacita [J.kg™ K™

PN s ™)

tepelnd vodivost [W.m™.K™]
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Reseni neustaleného teplotniho stavu pomoci Fourierova zékona je velice zdlouhavé,
proto se fesi pomoci pocitacovych aplikaci.

Jako ptiklad schopnosti materidlu vyrovnat teplotni rozdily si uved'me hlinikovou
a plastovou 1zi¢ku v horkém ¢aji. Hlinikovy material, jak nam je vS§em znamo, ma lepsi
vodivé vlastnosti, tim padem 1 lepsi schopnost vyrovnavat rozdilné teploty. Na tomto
ptikladu si mizeme povSimnout dalSiho fyzikéalniho jevu, ke kterému dochézi béhem
prostupu energii danou konstrukci. Prostup energie z jedné strany na druhou trva néjaky
Casovy usek a dochazi tak ke zpozdéni pfenosu energie (tepla). Tato energie po prestupu
materidlu se nezobrazi pouze s Casovym rozdilem, ale nastane u ni taky k utlumu
energie vlivem pohltivosti materidlu. Tyto jevy se taktéz odehravaji u veSkerych
stavebnich konstrukci, na které ptisobi neustaleny teplotni stav. Jedna se o fazovy posun

a teplotni utlum.

3.2 Teplotni Gtlum a fazovy posun teplotniho kmitu

U stavebnich konstrukci s ur€itou tepelnou pohltivosti a tepelnym odporem dochazi
k teplotnimu utlumu. Utlumem se rozumi kolisani amplitudy pronikajici teploty
z vnéjsiho na vnitini povrch konstrukce. Teplotni Gtlum je vlastn€ schopnost konstrukce
tlumit vykyvy venkovniho vzduchu. [3] Kolisani vnitini povrchové teploty jde vyjadfit

timto vztahem:

Ae
951’,1’ = esi,str + (V)COS((‘)T - ¢ — 1/)) (3-3)

kde V=22

Asi
Asi  teplotni amplituda na vnitinim povrchu konstrukce [K]
A, teplotni amplituda vnéejsiho vzduchu [K]

/4 fazovy posun teplotniho kmitu [rad]

15
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U materidlu nedochazi jenom ke kolisani amplitudy pronikajiciho tepla, ale taktéz
k ¢asovému rozdilu mezi maximy vnitini a vnéjsi teploty. Tento rozdil nazyvame

fazovym posunem teplotniho kmitu 1. MiiZeme jej zapsat nasledujicim vztahem:

Y = Tag — Ta,

(3.4)
kde 1, doba vyskytu maximdlni teploty na vnitinim povrchu konstrukce [hod]
Ta, doba vyskytu maximdlni teploty venkovniho vzduchu [hod]
5]
/ VA
T // // P
< e / / //’
B si max 4 /’/ 7 T
T VTN_ N
L2 by . o
{ = e J/
5! simin ; ’< ! K b
44K
/ /X r 8
// // )
XA 8
y & <

Obr. 3) Schéma kmitani teploty na povrchu a uvniti konstrukce [3]
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4. Letni tepelna stabilita

4.1 Z pohledu tepla

V posledni dobé€ jsou na stavby kladeny vysoké pozadavky, co se tyce obalovych
konstrukci z pohledu tepelné technickych vlastnosti. U nékterych staveb se ale
zapomind na druhou velice zésadni slozku hodnoceni objektii, kterou je tepelna stabilita
a tepelna pohoda v objektu.

Drive postavené objekty byly navrzeny na vSechny pozadované vlastnosti, ale tepelna
stabilita objektu byla zanedbana. V soucasné dob¢ jsou na objekty kladeny pozadavky
norem na tepelnou stabilitu objektu. Tyto pozadavky jsou stanoveny v normé

CSN 73 0540-2 a jejich splnéni je zavazné dle vyhlasky 137/1998 Sb. o obecnych
technickych pozadavcich na vystavbu. [4]

Na objekt v letnim obdobi pisobi nejveétsi zatézi slune¢ni energie. Tato energie je ze
slunce na zemsky povrch vysilana ve formé elektromagnetického zafeni. Do objektu se
tepelna energie nejcastéji dostava Spatné navrzenymi okennimi vyplnémi.

Orientace a velikost téchto vyplni ma nejvétsi vliv na tepelnou stabilitu v objektu
V letnim obdobi. Naopak sluneéni zisky pisobici na objekt v zimnim obdobi jsou velice
vitany. Proto se v dne$ni dob& nebere zietel jen na tepelné technické vlastnosti
obalovych konstrukci ale taktéz na velikost okennich vyplni a jejich orientaci ke

svétovym stranam.

17
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4.2 Z pohledu jednotlivych konstrukei

Jak uz bylo vySe uvedeno v predchozi kapitole, nejvetsi vliv na tepelnou stabilitu
V letnim obdobi maji vyplhové konstrukce. Dalsim faktorem ovliviiujicim stabilitu
mistnosti je schopnost obalovych a vnitinich konstrukci akumulovat tepelnou energii.
Pouzijeme-li pro obalové konstrukce mistnosti materialy S vysokou akumulacni
schopnosti, pomtzeme tim snizit teplotu vzduchu v mistnosti. Problematika Spatné
akumulace se nejcastéji tyka dievostaveb, kdy obalovymi konstrukcemi jsou materialy
s nizkou akumula¢ni schopnosti a dochazi u téchto staveb k piehiivani. Tyto stavby jsou
se tepelné stability mistnosti u dievostaveb nékdy vystac¢i navrh masivnéjsi konstrukce
do pudorysu objektu. U objektl z masivnich konstrukei dochazi k tzv. pfeneseni energie
v ¢ase. Kdy vdobé energetického piebytku, coz je vétSinou pies den, dochazi
k akumulaci energie do konstrukce a v obdobi energetického nedostatku, v noci, je tato
energie zpétn¢ vyzarovana do interiéru. Tento cyklus plsobi i obracené, kdy v letnich
meésicich jsou energetické piebytky v mistnosti jimédny masivnimi konstrukcemi, které
byly v no¢nich hodinach ochlazeny. Vyhodou jimavosti materialu je udrzeni stalé
teploty v mistnosti po del§i dobu a vyuziti naakumulované energie Vv konstrukci.
K tomuto nedochazi u dievostaveb postavenych z lehkych materialti a tepelné izolace
uvnitf. Tyto stavby se ¢asto v letnim obdobi piehiivaji a teplota vnitiniho vzduchu casto

ptesdhne poZadovanou hodnotu.
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5. Teplota

vvvvvv

prostiedi. Hodnoticim kritériem pro stanoveni tepelné pohody v mistnosti je operativni
teplota to, ktera respektuje kromé teploty vzduchu t,, i stfedni radia¢ni teplotu t. a

rychlost proudéni vzduchu vs,.

Teplota vzduchu

Jedna se o teplotu vzduchu bez vlivu salani z okolnich ploch. S touto hodnotou se
pocitd v bézné projekéni Cinnosti a neuvazuje se s velkym rozdilem mezi teplotou

okolnich ploch a teplotou vnitiniho vzduchu.

Operativni teplota

Operativni teplota je jednotna teplota cerného uzavieného prostoru, ve kterém téleso
sdili konvenci a salanim stejné mnozstvi tepla jako ve skute¢ném teplotné nesourodém
prosttedi. Tuto veli¢inu mizeme povazovat jako teplotu vzduchu plus stén plus
proudéni vzduchu. Vyjadfit jej muzem pomoci vztahu:

to =A.ty + (1 — A, (5.1)

kde  A=0,75.va0,16

to operativni teplota [°C]

ta teplota vzduchu [°C]

tr stredni radiacni teplota[°C]
Va  rychlost vzduchu [m.s]

A hodnota zavisla na relativni rychlosti proudeni vzduchu [ - ]

Tabulka 1) Zavislost soucinitele A na rychlosti proudéni vzduchu v prostoru [18]

Va[M/s] <0,2 03 0,4 0,6 0,8 1

Al-] 0,5 0,53 0,6 0,65 0,7 0,75

Pokud rychlost proudéni vzduchu klesne pod 0,2 m.s™ Ize operativni teplotu nahradit

teplotou vyslednou.
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Teplota vysledna

V tomto piipadé¢ se jedna o celkovou teplotu, ve které je zahrnuta jak teplota
vnitiniho vzduchu, tak vliv salani obklopujicich stén. Maximalni tepelné pohody
v mistnosti lze dosdhnout, pokud rozdil vysledné teploty ty a teploty vzduchu

V mistnosti t; neptfesahne 4 K. Vysledna teplota se méti kulovym teplomérem.

Stiredni radiacni teplota

Stfedni radiacni teplota byla zavedena z divodu usnadnéni vypoctu sdlavého toku
z obklopujicich ploch v prostoru. Vliv stiedni radia¢ni teploty je zanedbatelny u objektu
s rovhomérnou povrchovou teplotou okolnich ploch. Naopak v mistnostech
s chladnymi, respektive horkymi plochami, je tento vliv nezanedbatelny. Stiedni
radiacni teplota se bude pak lisit se vzdalenosti od téchto ploch.

Stfedni radiaéni teplotu miizeme stanovit dle vzorce:

t, = \F T + T + -+ E, T} (5.2)
kde T, absolutni teplota okolnich povrchii [K]
Fn pomeéry osalani jednotlivych okolnich ploch Sn plochou Sr

(napr. lidské télo)
dnF=1

Piikladem rozdilné stfedné radiacni teploty muize byt kamenny dim a pasivni
dievostavba. I kdyz vnitini teplota vzduchu v obou objektech bude stejna, ¢lovék bude
pocitovat chlad ze salajicich kamennych zdi.

Aby samotna konstrukce mohla vyzatovat ze sebe energii a ohfivat okolni vzduch

potiebuje k tomu zdroj energie.
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6. Sluneéni zareni

Slunce jako vykonny energeticky zdroj ovliviiuje existenci Zivota na Zemi.

Energie vznikajici na slune¢nim povrchu je zapfi¢inéna hlavné spalovanim vodiku na
hélium. Slune¢ni planeta je zasobnik vodiku na pfiblizné 15 miliard let. Vlivem
protonové reakce, ktera se odehrava uvniti slune¢niho jadra, pozvolna pronikéd zareni
k povrchu Slunce a méni se jeho spektralni slozeni. Tato energie je vyzafovana ze
slune¢niho povrchu (fotosféry) a dopada na zemsky povrch ve formé
elektromagnetickych vin. Jednotlivé slozky zafeni jsou viny o urcitych vlnovych
délkach a frekvencich. SloZenim vSech vilnovych délek vznikne spektrum obsahujici
vlnové délky v rozmezi od 0 do 3000 nm. Pro naSe oko je viditelné zafeni o vinové
délce 380 az 780 nm. Zareni nachdzejici se pod touto hranici nazyvame jako ultrafialové
a naopak nad 780 nm se nachazi infraervené zafeni. V této oblasti je maximalni zafeni
pro bézné teploty.

Zateni, které dopada na zemsky povrch, je filtrovano zemskou atmosférou a vlnové
délky pod 280 nm a nad 3000 jsou eliminovany. Tyto vinové délky se mlzou na
zemském povrchu vyskytovat pouze v ptipadé umélého vytvoreni.

To vSak nejsou vSechny aspekty ovlivitujici pohlcovani slune¢niho zateni pied
dopadem na zemsky povrch. Dalsim pohlcovacem slune¢niho zafeni je ozonova vrstva,
ktera filtruje ultraCervené a viditelné spektrum zateni, nebo vodni para, kterd naopak

pohlcuje infracervené zateni. [14]
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Obr. 4) Zareni slunce s vyznacenim viditelného pasma [5]

Na zemsky povrch dopada slune¢ni zéafeni o pfiblizné intenzité¢ 1 370 W.m*, Tato
hodnota odpovida solarni konstanté, coz je tok slune¢ni energie dopadajici na jeden
metr ¢tvereCni, kolmo na smér paprski, za jednu sekundu ve stiedni vzdalenosti Zemé
od Slunce méfené mimo zemskou atmosféru. Tato konstanta zahrnuje celé spektrum
slune¢ni energie, nejen viditelné pasmo. Zemé je ve vzdalenosti 150 miliénu kilometrd
od Slunce a primérna teplota na povrchu slunce je 5770 K. [6]

Intenzita slune¢niho zareni je ovlivnéna roénim obdobim. V zimnim obdobi je slunce
nizko, proto je i intenzita men$i nez v letnim obdobi. Z toho plyne, Ze neni dulezité
posuzovat vliv slune¢niho zafeni v zimnim obdobi ale naopak se zaméfit na opatfeni
tykajici se letni stability a pfehfivani objektu v letnim obdobi.

Nejvétsi tepelnou zatézi objektu v letnim obdobi je proto mnozstvi a intenzita
slune¢niho zareni, ktera proniké okennim otvorem do objektu a prehtiva je;j.

Slunecni zafeni, které vnika do objektu, se sklada ze dvou slozek:

¢ Difuzni slune¢ni zafeni

e Piimé sluneéni zafeni
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6.1 Primé slune¢ni zareni

Ptimé slune¢ni zafeni pronikajici na zemsky povrch je zavislé na intenzité znecisténi
atmosféry a nadmotské vySce. Tato hodnota snizujici intenzitu slunecniho zafeni je tzv.
soucinitel zne€isténi atmosféry. Hodnota se pohybuje v rozmezi od 2-8.

Ve znecisténych méstskych ¢astech je okolo 5-6, kratkodobé az 8. Naopak v horskych
oblastech se stanovuje jako hodnota 2.

Hodnotu zneéisténi oznacujeme jako z a mizeme ji dosadit do vztahu pro vypocet

intenzity pfimé slunecni radiace i, prochézejici zneciSténou atmosférou.

16 000—H
i, = 1350.exp.[—0,1.z. (%)0'8] (6.1)
kde H nadmorska vySka prislusného mésta [m.n.m]
h vyska slunce nad obzorem [ ° ]
ip intenzita piimé slunecni radiace [ W.m™]

6.2 Difuzni slune¢ni zareni

Slune¢ni zafeni rozptylené molekulami vzduchu nebo casteckami prachu znecisténé
atmosféry preméiuje piimé slunecni zatreni na difuzni zéafeni radiacni. Z toho vyplyva,
ze ¢im je atmosféra vice zneciSténa, tim je difuzni sloZka radiace mensi nez slozka
ptimého slunec¢niho zatfeni. Tato slozka je n€kdy nazvéna jako oblohova slozka zafeni.
Oblohova slozka ma vSesmérny charakter a jeji zdrojem je kazdy bod oblohové
hemisféry. Slozka difuzniho zafeni je vyznamna z hlediska denniho osvétleni,

a z hlediska insolace neboli proslunéni a osvétleni mistnosti ma rozhodujici vyznam
pfimé slune¢ni zafeni.

Difuzni slozku ovliviiuje vyska slunce nad horizontem h.

Pro zjednoduseni vypoctu intenzity difuzni slunecni radiace dopadajici na svislou

plochu mizeme pouzit vzorec:
sinh

- (6.2)

id = 1350 — i,, — (1080 — 1,4.1,)sin?2] .

kde « thel mezi sledovanou sténou a vodorovnou rovinou [ ° ]
H . . . ’ v o . -2
id intenzita difuzni slunecni radiace [ W.m™ ]
Z tohoto vzorce pak mizeme odvodit vzorec pro intenzitu difuzni slozky radiace pro

svislou sténu:

23



Vliv vnitfniho stinéni na tepelnou stabilitu mistnosti

, , sinh
iaz = (1350 = 0,5.1,).—
Celkova intenzita slune¢niho zareni je pak:
i = ip + id
kde i Celkovid intenzita slunecniho zareni [W.m?]
ip Intenzita pfimého slunecniho zdieni [W.m™]
iq Intenzita difuzniho slunecniho zareni [W.m™]

(6.3)

(6.4)
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/. Propustnost slunecniho zareni

Kazda konstrukce né¢jakym zplisobem propousti slunecni zareni do interiéru objektu.
Slune¢ni zateni (nebo jinak energie) je na zemsky povrch pfivadéno ve formé
elektromagnetickych vin urcitych délek. Celkova slune¢ni energie je na zemsky povrch
posilana ve form¢ slunecniho spektra o riznych vinovych délkach. Vice o slunecnim
zaieni v ptedchozi kapitole vénujici se této problematice.

Nejveétsi mnozstvi slunecni energie je do objektu piivadéno okennimi otvory.

Okenni otvor je dle CSN 73 6210 konstrukce s prithlednou nebo priisvitnou vyplni
osazovana zpravidla do obvodové konstrukce a je urCena k dennimu osvétleni nebo
pfirozenému vétrani objektu.

Okenni vypln je tvofena ze dvou casti. Neprusvitna ¢ast, kterou je zpravidla ram
okna a okenni kfidlo. Druhou ¢asti je svételné propustna sklenéna vypln.

Vyplit okenniho otvoru zajistuje nékolik dilezitych funkei objektu, jako je naptiklad:
potteba denniho osvétleni objektu, vétrani objektu, vizudlni komfort atd.

Mezi nejhlavnéjsi funkce okenni vyplné patii osvétleni mistnosti, pfipadné ptirozené
vétrani. Dalsi neméné dulezitou funkcei je zabranéni prostupu nezaddoucich klimatickych
vlivii do objektu.

Tyto pozadavky musi byt splnény za ptedpokladu dodrZeni tepeln& technickych
vlastnosti, které jsou dané platnymi normami.

Vyplné okennich kiidel jsou zpravidla délany ze sklenénych tabuli raznych tloustek.
Jsou tvofeny z transparentnich materiali hlavné z divodu pozadavku na denni osvétleni
mistnosti.

Tyto skelné tabule jsou v dneSni dobé& realizovany jako tepelné€ izola¢ni dvojskla nebo
dokonce trojskla aby celd konstrukce okenni vyplné vyhovéla tepelné technickym
pozadavkim.

Prisvitna ¢ast vyplné okenni konstrukce vyrazné ovliviiuje distribuci energetické

a insola¢ni slozky prochazejici do interiéru objektu.

Pii dopadu energetické slozky slune¢niho zafeni na povrch skelni vyplné se tato
sloZka rozklada na:

o Cast energie, ktera se odrazi zpét do exteriéru a je vyjadiena ¢initelem odrazu p
neboli reflekce
o Cast energie, ktera se pohlti v materialu skelné vyplné a je vyjadiena &initelem

pohlceni ptfimého slune¢niho zareni o
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o (ast energie, kterd je prenesena pies zaskleni do interiéru neboli soucinitel

prostupu 7’

Slunecni zareni

Obr. 5) Prostup energie skelni vyplni (zdroj: archiv autora, upraveno dle [2])

Celkova propustnost sluneéni energie g skelnou vyplni je zplsobena dvéma toky
energie:
e Pfimym tokem energie pies zaskleni [’
e Vyzatenym tokem energie 7 a Z plochy skla do interiéru
Hodnota celkové propustnosti sluneéniho zateni g je dle CSN EN ISO 13792 stanovena
jako celkova propustnost slunecniho zafeni pro dané zaskleni vcetné stinicich prvki
[3]. V piipadé umisténi stiniciho zafizeni vV okennim otvoru, je tfeba stanovit celkovou

propustnost sluneéni energie dle CSN EN 13363-1 nebo CSN EN 13363-2 [4] [5].

7.1 Stinicim prvkem

Solarni propustnost energie stinicim prvkem je dle CSN 13363-1 stanovena veli¢inou
propustnosti stiniciho prvku TauE,B. Tato veli¢ina popisuje, jakd pomérna ¢ast slune¢ni
energie piimo prestupuje pies stinici prvek. Orientaéni hodnoty této veliCiny jsou
stanoveny Vv tabulce A2 CSN 13363-1 [4].

Dalsi hodnotou popisujici parametry stinictho prvku je solarni odrazivost na
oslunéné nebo odvracené strang stiniciho zatizeni ROE,B a RoE’,B. Jedna se
o veli¢inu popisujici mnozstvi slunecni energie odrazené na vnitini nebo vnéjsi strané

stiniciho prvku [4].
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7.1.1. Salani

Jednd se o fyzikadlni proces, ktery se uskuteCtiuje prostiednictvim
elektromagnetickych vin o ur€ité vinové délce.
Salavé teplo na rozdil od pfenosu tepla vedenim a proudénim pronika pruteplivymi
latkami 1 ve vakuu.
Vyzatovani energie télesem je ovlivnéno nekolika faktory:
- teplotou télesa
- barvou povrchu
- plochou télesa
Salavy tok dopadajici na povrch télesa jde rozdélit na tfi slozky. Slozku salavého
toku Qr, ktera se odrazi, slozku Qa ktera se pohlti a ¢ast Qr prochazejici télesem.

Celkova energie salani je rovna:

Q=0r+0Q4+0Q7 (7.1)
Nebo v pomérném tvaru

Qe 4 244 Or _ (7.2)

Q Q Q

Mnozstvi pohlcené a odrazené energie zavisi pfedevS§im na jakosti a barvé povrchu

ozareného télesa.

7.1.2 Zakony

S prostupem sluneéni energie do interiéru souvisi nasledujici zakony [5]

Planckiv zakon

Planckliv zékon vyjadiuje zavislost spektralni intenzity zafeni dokonale cerného

télesa na vlnové délce.

ar 2mhc?

L = (7.3)

hc
A5 (eAkTc—1)
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kde |1 intenzita zareni [W.m]
h Planckova konstanta
c rychlost svétla [m.s™]

Tc teplota absolutné cerného télesa [°C]

Wieniiv posunovaci zakon

Tento zakon Kkonstatuje na zakladé Planckovy teorie, Ze s rostouci teplotou se

maximalni hodnota intenzity zafeni posouva ke krat§im vinovym délkam.

(7.4)

Amax
kde  Amax  VvInovd délka maximalniho vyzarovani [nm]

T teplota télesa [°C]
Wienova konstanta [ 2,898 mm .K]

Stefaniv-Boltzmanniv zakon

Tento zakon popisuje celkovou intenzitu absolutné ¢erného télesa.

Stafan-Boltzmannuv zakon ftika, ze intenzita vyzafovaného télesa roste se ¢tvrtou

mocninou termodynamické teploty zaficiho télesa.

I = 0.T* (7.5)

kde |1 celkovd intenzita zaieni [WIm?]

Stefan-Boltzmannova konstanta [ 5.670400.10% Wm?K™]

termodynamicka teplota [K]
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7.1.3. Emisivita

Jak uz bylo vyse uvedeno, Stefan-Boltzmanntiv zakon plati pouze pro dokonalé
gerné téleso. Zadné realné téleso nedokaze vyzafovat ani pohlcovat veskeré zafeni.
Vzdy dojde k néjakym ztratam. Tyto ztraty jsou vyjadieny koeficientem & neboli
emisivitou. Emisivita je Casto uvadéna jako schopnost télesa vyzatovat teplo. Jde ji
vyjadrit jako pomér intenzity vyzafovani redlného télesa k intenzit¢ vyzatfovani
absolutn¢ cerného télesa. Hodnotu emisivity mizeme dosadit do Planckova zdkona
(7.3) pro vyzafovani absolutné ¢ernych téles a dostaneme spektralni intenzitu zafeni

realného télesa.

dI 2mhc?
— =)~ (7.6)

A5 (eAkTc—1)

kde ¢ emisivita [ - ]

V této diplomové praci méla emisivita urcity vliv pfi pouziti rozdilnych materidlu
stinicich prvkll a jejich vyzafovéni energie do interiéru. Emisivita je odliSnd u
materidlové rozdilnych prvkil, nebo povrchové Upravy konkrétniho stiniciho zatfizeni.

Priklady riznych emisivit mizeme vidét v tabulce uvedené nize. [5]

Tabulka 2) Priklady emisivit materiali [zdroj: www.fluke.eu]

Material Emisivita e[ - ]
Bily natér 0,9-0,95
Hlinik lestény 0,05
Sklo 0,92
Dievo smrkové 0,89
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8. Stinici zarizeni

Stinici zafizeni bylo vyvinuto pro ochranu osob pied oslnénim a nadmérnému
prehiivani interiéru. Zafizeni omezuje vnikani slune¢ni energie do interiéru. Intenzita
pronikajiciho slune¢niho zafeni do interiéru miize byt regulovéna timto zatizenim.

Prvky stinéni mtzeme délit z riznych hledisek a vztahu ke stinénym plocham.

Tyto hlediska ovliviuji celkovy ucinek stinéni.

Stinici zarizeni

Vlozené mezi zaskleni okenniho
Vnéjsi Vnitini otvoru

Zaluzie
Mark§zy

Okenice Zaclony
7avesy
Pergoly
Posuvné
stény

Obr. 6) Déleni stinicich zarizeni dle umisténi [zdroj: archiv autora]

Dale mizeme stinici zafizeni dé€lit dle materialu.
e Textilni
e Drevéné
e Kovové
e Plastové

e Specialni (bambus, ...)

V této diplomovi praci jsem se zaméfil na vnitini stinici zafizeni a jejich vliv na
tepelnou stabilitu v letnim obdobi. I kdyz vnitini stinici zafizeni nemaji takovy ucinek
jako venkovni, jsou z mnoha divodu nejpouzivanéjSimi.

Vv

Nejcastéjsim ditvodem vybéru téchto zatizeni je jejich nizka potizovaci cena.
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9. Poc¢itaCova simulace

Pro vytvoieni vypoétového modelu stavebniho objektu jsem pouzil nasledujici
programy:  Simulace 2010
Stabilita 2010

9.1 Simulace

Tento program umoziuje hodnoceni dynamické odezvy mistnosti na tepelnou zatéz
Vv letnim obdobi tudiz i hodnoti mistnost dle pozadavku tepelné stability v letnim obdobi
dle CSN 730540-2 [6].

Timto programem jsme ziskali ¢asovy prubéh teploty vnitiniho vzduchu nami

zvoleného dne.
9.2 Stabilita 2010

Programem Stabilita Ize stanovit maximalni vzestup teploty v interiéru V letnim

vrwe

Program vyhodnocuje a posuzuje dané objekty dle CSN 730540-4 a STN 730540-4
[10].
Oba tyto programy byly vytvoteny doc. Ing. Zbytikem Svobodou v letech 1994-2007

a nasledné byly n¢kolikrat upravovany dle novych pozadavki norem.

Vysledky z téchto pocitatovych simulaci jsou ulozeny v pfilohach této diplomové

prace.
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10. Tepelna zatéz a legislativa

Pti navrhu a provadéni staveb je nutné se fidit platnou legislativou. To znamena
zakony, ale zaroveil normami. Jednou ze zdvaznych norem je tepelné technicka
CSN 730540. Pozadavkem této normy je tepelné technicky stav vnitiniho prostiedi
stavby pfi jejim uzivani. Zejména splnéni naroku na usporu energie a tepelnou ochranu

budov zajist'ujici zdravé zivotni podminky a zivotni prostiedi.

Pro néavrh a kontrolu pozadovanych parametrii staveb se pouzivaji ruéni i softwarové

vvvvvv

provadéna pocitaCovymi softvéry.

10.1 Metoda vypoctu tepelné zatéze

Jednou z moznosti vypocti odezvy tepelné zatéze na mistnost v letnim obdobi je
metoda tepelné jimavosti.

Metoda tepelné jimavosti vychazi z CSN EN ISO 13 792, piilohy A.3 [8]. Hodnoti
mistnost s pouzitim dynamickych tepelné technickych vlastnosti obalovych konstrukci
pfi kvazistacionarnim dé&ji. Metoda, ktera pouzivd veskeré vztahy (A28) az (A54)
uvedené v evropské normé, je pouzita i v programu Simulace. Pouze vztah (A38) byl
v Simulaci doplnén o hodnotu {. Tato hodnota zohlediiuje riznou ¢asovou prodlevu

reakce konstrukei na tepelnou zaté€z. Po dosazeni do vztahu (A38) dostaneme upraveny

tvar:
Dopt = U A [(Bet-p) = Oem)-Foa + Oem-¢ (10.1)
(== (10.2)
kde
T, pocet hodin, béhem kterych trvaji klimatické podminky uvazované ve

vypoctu jeste pred okamZikem 0, kdy se vypocet zahajuje

T pocet hodin od zacatku vypoctu

At pocet hodin, které konstrukce potrebuje, aby dosdhla kvazistacionarniho
stavu

D, tepelnad zatéz prostupem tepla nepriisvitnou konstrukci [W/ m?]

U soucinitel prostupu tepla prislusné konstrukce

A plocha
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Op,(t-¢) venkovni teplota v case (t-¢)
® casovy posun
Oem  prumérna denni teplota venkovni teploty

E, Cinitel poklesu

Vyse uvedena metoda je vhodna pro hodnoceni objektu s masivnéjsimi konstrukcemi
a malou vyménou vzduchu. V naSem ptipad¢, kdy jsem hodnotil objekt slehkymi

obvodovymi konstrukcemi, je vliv upraveného vztahu (A38) zanedbatelny.

10.2 Hodnoceni dle CSN 730540

Vysledky vypoétového modelu se porovnavaji s pozadavky normy CSN 730540-2
[2]. Pro letni stabilitu jsou pozadované hodnoty nejvyssi hodnoty vnitiniho vzduchu

stanoveny tabulkou 12 vyse uvedené normy.

Tabulka 3) Pozadované hodnoty nejvyssi denni teploty vzduchu v mistnosti v letnim
Obdobl’ eai'maX’N [2]

Druh budovy Nejvyssi denni teplota vzduchu

v mistnosti v letnim obdobi

lgai,max,N [OC]

Nevyrobni 27,0
Ostatni s vnitfnim -do 25 W/m? 29,5
zdrojem tepla -nad 25W/m’ 31,5

Vyhodnoceni pozadavkii CSN 730540-2 ma smysl pouze tehdy, pokud byly ve
vypoétu pouzity okrajové podminky podle CSN 730540-3.
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11. Cile prace

Cilem mé diplomové prace bylo zjistit, jakym zpusobem Ize ovlivnit tepelnou

stabilitu mistnosti na zakladé pouziti odliSnych druht stinicich prvkd.
11.1 Cile

Jelikoz je toto téma velice obsahlé byly stanoveny pouze dva cile:

1) Vytvoreni piehledu maximalnich dennich teplot vnitiniho vzduchu v zavislosti na
pouzitém materialu, barvé a konstrukci vnitiniho stiniciho zatizeni.

2) Porovnani naméfenych hodnot s vysledky v programu Simulace a jejich

zhodnoceni.

11.2 Diivody volby cili

Téma vnitinich stinicich zafizeni jsem si zvolil, protoze letni stabilita je hodné
opomijené¢ téma a u mnoha staveb dochdzi k piehfivani vnitiniho prostoru. Pro
zamezeni tepelnych ziskli v letnim obdobi jsou nejCastéji pouzivand vnitini stinici
zafizeni, kterym jsem se taktéz rozhodl vénovat.

Dnesni trh ndm nabizi nepieberné mnozstvi téchto prvkl. Pro pofizovatele jsou tyto
prvky jednou z nejlevngjSich variant jak zamezit prinik pfimého slune¢niho zateni do
objektu. Lidé nejcastéji vnitini stinici zafizeni vybiraji podle vzhledu prvku a cenové
dostupnosti. Laik si vsak neuvédomuje rozdily mezi pouzitymi materialy, barvami
stinicich prvkl na celkovou tepelnou stabilitu mistnosti. Tento fakt ndm vyplyva
z ptedchozich teorii a zakonl popisujicich odlisné chovani materiald.

Z ditvodu pozadovaného rozsahu diplomové prace jsem se zaméfil na porovnani
dvou vnitinich stinicich zafizeni. Jedna se o dfevény a kovovy stinici prvek s odliSnou
povrchovou upravou ale podobnym tvarem. Kovovy prvek se vSak na zakladé
fyzikalnich zakonti uvedenych v predchozich kapitolach bude chovat jako nizkoemisni
salavy prvek, a tudiZ bude vnitini prostor v letnim obdobi dohfivat. Naopak pi1 nizkych

teplotach bude prostor ochlazovat.
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12. Metodika prace

Tato kapitola popisuje postup ziskani potiebnych dat pro splnéni cili mé diplomové

prace a nasledné jejich vyhodnoceni.

12.1 Teoreticka priprava

Pro splnéni této diplomové prace bylo prvotnim ukolem se obeznamit s danou
problematikou tepelné stability objektu. Zakladni informace ohledné této problematiky
jsem se dozvédél ve vyukovych hodinach, které jsem absolvoval v ptedchozich
ro¢nicich studia na VUT FAST v Brné. Ziskané informace jsem prohloubil ¢etbou
literatury
A studiem internetovych stranek tykajicich se dané problematiky. Dalsi cenné
informace jsem ziskal od vedouciho diplomové prace béhem konzultaci a méfeni na

stavbe.

12.2 Programova simulace

U pocitacové simulace mé diplomové prace jsem vychazel z dvou programu od
firmy Svoboda software. Jedna se o Simulaci 2010 a Stabilitu 2010. S t€émito programy
jsem se obeznamil v pfedchozich ro¢nicich na fakulté stavebni, proto jsem dlouho
nevahal
a pouzil je 1 pro tuto diplomovou praci. Prace s t€émito programy mi byla umoznéna

V pocitacové ucebné skoly.
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12.3 Experimentalni objekt

Cela méfici cast této diplomové prace byla provedena na experimentalnim objektu

fakulty stavebni v Brné. Jedna se 0 maly dvoupodlazni objekt o piidorysnych rozmérech

cca/x7m.

4800

1429 500

1006
3657

1500(850)

7295
2444

1006
1500(850)

3637

1409

900

5445

3660

4780

2315

7095

Obr. 7) Schéma pudorysu experimentalni drevostavby [zdroj: archiv autora]

V kazdém podlaZi se nachdzi dvé experimentalni mistnosti a jedna obsluzna mistnost.

Vstup do objektu je feSen na severovychodni strané objektu. Vstup do druhého

nadzemniho podlaZi je zptistupnén venkovnim schodistém.

Objekt je konstrukéné tesen jako dievostavba. Hlavni nosnou ¢ast tvoii dievény

systém tzv. “two by four®, ktery je tvofen dfevénymi profily 50 x 150 mm a OSB

deskami. Cely objekt je zastieSen plochou stfechou s povlakovou krytinou. Skladby

jednotlivych obalovych konstrukci jsou uvedeny v piilohach mé diplomové prace.
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Obr. 8) Experimentalni drevostavba [zdroj: www.upst.cz]

Pro tuto diplomovou praci bylo vyuzito experimentalnich prostortt dvou mistnosti
V druhém nadzemnim podlazi. Toto patro je difuzné otevieno na rozdil od 1NP.

Kromé mé diplomové prace se na tomto objektu provadély a budou provadét rizné
diplomové a disertatni prace zaméfené hlavné na stavebné fyzikdlni problematiku
(vlhkostni problémy, akustika, nedostatky ve vzduchotésnosti dievostaveb nebo tepelna

stabilita dfevostavby, kterou se zabyva i ma diplomova prace).

12.4 Kalibrace, Ovérovaci méreni

Pfed samotnym méfenim bylo provedeno ovéfovaci méfeni mistnosti experimentalni
dievostavby a kalibrace ¢idel. Vysledky danych méfeni musely vypovidat, Ze dana ¢idla

se chovaji stejné a vlastnosti obou posuzovanych mistnosti jsou totozné.
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12.4.1 Kalibrace

Z diivodu ovéreni odchylek teplotnich ¢idel pouzitych pii méteni této diplomové
prace byla provedena kalibrace cidel. Nejednalo se o kalibraci provedenou
Vv atestovanych zkuSebnach, ale o orienta¢ni ovéfovaci méfeni provedeno svépomocng.

Pribéh zkousky ¢idel byl nasledovny:

1) Vlozeni vSech pozd¢ji pouzivanych teplotnich ¢idel do kuchyniského hrnce.

2) Umisténi ¢idel tak, aby nedochazelo ke kontaktu s nadobou.

3) Zaliti ¢idel vrouci vodou.

4) Kontrola ¢idel a jejich ukotveni proti zamezeni samovolného pohybu béhem
chladnuti vody v nadobg.

5) Chladnuti vody

6) Vyhodnoceni pribéhu teploty chladnuti vody na jednotlivych ¢idlech

12.4.1 Ovérovaci méreni

Dalsi nedilnou soucasti pfed samotnym méfenim vlivu Zaluzii na tepelnou stabilitu
mistnosti bylo provedeni jednoho ovéfovaciho méfeni na experimentalnim objektu.
Meéfeni bylo provedeno v obou mistnostech experimentalni stavby popsané v pfedchozi
kapitole. Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, jsou-li vlastnosti obou mistnosti pfiblizné
stejné a nedochazi k velkym teplotnim odchylkdam mezi mistnostmi.

V kazdé mistnosti bylo ve volném prostoru o0sazeno jedno teplotni ¢idlo, které
odecitalo co 15 minut hodnotu wvnitini teploty. Teplotni ¢idla byla umisténa do
papirového obalu pro zamezeni zahfivani pfimou slunecni energii a salavou energii
z okolnich ploch.

Toto méteni bylo provedeno od 3. 9. 2012 do 4. 9. 2012.
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EPLOTNI CIDLO
POUZDRE

Obr. 9) Teplotni cidlo v prostoru mistnosti — overovaci méreni [zdroj: archiv autora]

12.5 Méreni se zastinovacimi prvky

Kompletni métfeni vlivu vnitinich stinicich zafizeni na tepelnou stabilitu mistnosti
bylo provedeno na jednom objektu, a to na experimentalni dievostavbé (viz kapitola
12.3). Toto méfeni bylo provedeno Vv ptechodném obdobi 1éta a podzimu.

Meéfilo se od 24. 9. 2012 do 7. 10. 2012. Pro ziskani potiebnych dat bylo pouzito obou
experimentdlnich mistnosti v prvnim nadzemnim podlazi dfevostavby. V jedné
mistnosti byla pouzita dievéna zaluzie svétlé barvy a v druhé klasicka hlinikova Zaluzie

barvy bilé.
12.5.1 Méfeni s kovovou zaluzii

Jednou z pouzitych zaluzii, ktera byla pouzita v této diplomové praci, byla zaluzie
kovova. Jedna se o stinici prvek s horizontalnimi hlinikovymi lamelami. Lamely byly
v naSem piipadé naklonény pod urcitym thlem tak, aby byla dosazena stejna svételna

propustnost v obou testovacich mistnostech. Stinici prvek byl po celou dobu méfeni
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V poloze zatazené. Kovova zaluzie, stejné tak jako dievénd ve vedlejSi mistnosti, byla

ukotvena do nadprazi okenniho otvoru z interiérové strany.

Velikost stiniciho prvku odpovidala rozméru okenniho otvoru (1000 x 1 500 mm).

Kovova Zaluzie byla umisténa v mistnosti ¢. 202 orientované na zapadni stran¢ objektu.

Po namontovani stinicich prvki nasledovalo osazeni méficich cidel, které

zaznamenavaly prubéh teploty na urcitych mistech. K ziskani pribéhu teplot bylo

V kazdé mistnosti pouzito Ctyf teplotnich ¢idel.

Osazeni ¢idel bylo nasledujici:

Cidlo MO - prostor mistnosti, 1m pied stinicim prvkem, vyska odpovidajici

sttedu okenniho otvoru = 1,2 m pod stropni konstrukei

Cidlo M1 - kontakt se skelnou vyplni okenniho otvoru, stfed okenni vyplné

Cidlo M2 — lamela stiniciho prvku z externi strany, vyska odpovidajici stredu

okenniho otvoru

Cidlo M3 — meziprostor skelni vypIné a stiniciho prvku

Osazeni ¢idel je zndzornéno na obrazku ¢. 10.
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Obr. 10) Schémata osazeni cidel [zdroj: archiv autora]
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Umisténi teplotnich ¢idel bylo pfedem promysleno a osazeno na tyto mista z téchto
divodu:

e Pribch vnitini teploty vzduchu v mistnosti = ¢idlo MO

e Kolisani teploty na skle = teplotni ¢idlo M1

e Zjisténi samotné teploty na jednotlivych zaluziich = ¢idlo M2

e Vliv salani a odrazivosti energie od Zaluzie, ohfati vzduchové mezery = M3

DLO MEZI SKLEM A ZALUZIi

Obr. 11) Osazeni cidel [zdroj: archiv autora]

12.5.2 Méreni s direvénou zaluzii

V druhé mistnosti €. 203 byla pouZita Zaluzie dfevéna. Osazeni a umisténi ¢idel na
tomto stinicim zatizeni bylo totozné jako u zaluzie kovové v mistnosti ¢. 202. Tato ¢idla
byly napojeny na dva datalogery. Pro kazdou mistnost jeden. Jednalo se o datalogery
popsany V kapitole 12.6.

Pro ptesny Casovy prubéh teploty v obou mistnostech a jednodussi vyhodnoceni dat

bylo méfeni odstartovano sepnutim obou datalogert soucasné.
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~7

12.6 Pouzita mérici technika

Pro méfeni prubehu teplot bylo v této diplomové praci pouzito pfistroje ALMEMO
2590 — 4S. Jedna se o univerzalni dataloger pro méfeni teploty, vlhkosti, proudéni
vzduchu a jinych veli¢in. Dataloger umoziiuje rychlé a presné méfeni dat pomoci az Ctyt
vstupt. U daného pfistroje byla tato moznost zapojeni ctyi ¢idel velkym plusem.
Pristroj je vybaven LCD displejem a klavesnici pro snadnou ovladatelnost. Dataloger je
vybaven dvéma vystupnimi zasuvkami pro analogovy, digitdlni nebo trigger-vystup.
Zatizeni je mozno mezi sebou propojovat a vytvorit tak sit’ pfistroji. Tuto moznosti

jsme vsak nevyuzili [12].

Mo M1 M

ALMEMO® 259

Obr. 12) Dataloger ALMEMO 2590 — 4S [12]

Vystupni data byla stazena zpfistroje v tabulkové podobé a dale
zpracovana Vv programu Microsoft Excel do vysledné podoby grafu.

Dal8imi nemén¢ dillezitymi méficimi pomickami bylo méfici pdsmo pro zaméfeni
skute¢nych rozmeéri objektu a samoziejmé pocita¢ pro vyhodnoceni vSech namétenych
dat a zpracovani do elektronické podoby.

Jelikoz v dobé& zpracovani méteni k diplomové praci nebylo mozno zaptjcit jasovou
kameru ani luxmetr pro zajistény shodnych podminek slunecnich ziskii v obou
mistnostech, nastavil jsem Zzaluzie do polohy, kde vykazovaly stejnou propustnost
slune¢niho zafeni (Ghel Zaluzie byl piiblizn€ mezi 40° az 50°). MnoZstvi intenzity

prostupujiciho zéafeni jsem ovéfil pomoci digitdlniho fotoaparatu.
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Ov¢rteni shodného nastaveni probehlo nasledujicim zptisobem:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

V prvni mistnosti bylo provedeno méfeni intenzity prostupujiciho
slunecniho zafeni pomoci expozimetru fotoaparatu. Nastaveno bylo
méfeni intenzity pro stied a okoli Vplném manudlnim rezimu, coz
odpovidalo v hleda¢ku pokryti celého stiniciho prvku.

Meéfteni probihalo vzdy ve vysce 160 cm nad podlahou v misté vstupu do
mistnosti.

Na fotoaparatu byla nastavena clona na hodnotu ISO 400 tak, aby se
rychlost zavérky pohybovala okolo hodnoty 1/60 s.

Nastaveni fotoaparatu bylo ponechano a bylo provedeno méfeni v druhé
mistnosti.

Zaluzie byly nastaveny tak, aby expozimetr fotoaparatu vykazoval také
hodnotu 1/60 s.

Provedeni kontroly nastaveni zaluzii.

Kontrola nastaveni zaluzii v prvni mistnosti.

Pouziti vySe uvedené techniky ndm umozZnilo ziskat vysledky z jednotlivych méfeni

a vypoctovych modeli.
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13. Dil¢i vysledky diplomové prace

Vystupem kazdé dil¢i cCasti diplomové prace bylo mmnozstvi dat, které bylo
zpracovano pocitacovou technikou do vyslednych podob graft, které jsou uvedeny

Vv nasledujicich kapitolach.

4

13.1 Kalibrace a ovérovaci méreni

Jednim z prvnich ukold, pro moznost pokracovani v dalSich méfenich, bylo

vyhodnoceni dat z kalibrace cidel a ovéfovaciho méfeni.

13.1.1 Kalibrace

Vyhodnoceni dat z kalibrace c¢idel ndm ukazalo ptiznivé vysledky, které nam
umoznily pokracovat v dalSim méteni.

U prvni sady c¢idel byla maximalni odchylka u ¢idla ¢islo 153, ktera ¢inila 0,3°C.
Tato odchylka vznikla pfi teplot¢ 35,5°C. V grafu uvedeném niZze mlZeme vidét

piekryvajici se kiivky chladnuti vody zmétené kalibrovanymi ¢idly.
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Kalibrace prvni sady ¢idel
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Graf 1) Kalibrace cidel datalogeru ¢. 879 [zdroj: archiv autora]
U druhé sady cidel métené datalogerem ¢. 878 ¢idla vykazovala nejvétsi odchylku
mezi sebou 0,1-0,2 °C.
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Graf 2) Kalibrace cidel datalogeru ¢. 878 [zdroj: archiv autora]

Po provedeni rozboru téchto dat jsem usoudil, Ze ¢idla jsou v potfadku a vhodna pro
nasledné vyuziti v této diplomové praci. Sady ¢idel jsou rozdéleny do dvou grafi, ale ve
spojeni se piekryvaji. Odchylky se pohybovaly v pfijatelném rozmezi, které nemély

velky vliv na vypracovani a vyhodnoceni této diplomové prace.
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13.1.2 Ovérovaci méreni

Ovéfovaci meteni, které bylo provedeno pfed samotnym hlavnim méfenim mé
diplomové prace, nevykazovalo zadné radikalni rozdily mezi posuzovanymi
mistnostmi. Jak uz bylo v piedchozich kapitolach uvedeno, cilem tohoto méfeni bylo

zjistit rozdil prabehu teplot a chovani mistnosti v letnim obdobi.

Ovérovaci méreni
3 = Teplota exteriéru
/‘\\ == Teplota v mistnosti
30 i 203 , .
. Teplota v mistnosti
20 y \
15
10 .
S eSS TLTITST TS ST ST ST S S S S S CAS [N]
g ddddd dddddd A dd
O N < OO0 O NO NS O 0O N O O N
™ v~ = = N N I v o d = N N
3.9.201 4.9.2012

Graf 3) Ovérovaci méreni [zdroj: archiv autora]

Odchylky pribéhu vnitini teploty v jednotlivych mistnostech byly minimalni. Tento
vysledek byl tak trochu o¢ekévany na zdkladé mnoha stejnych parametrii posuzovanych
mistnosti. Jednou z pfi¢in eliminace rozdilnych vlastnosti mistnosti byla podobna
skladba obvodového plasté mistnosti. Tepelné zisky z vnéj$iho prostiedi byly v téchto
skladbach castecné omezeny provétravanou fasadou.

Jedinym moznym parametrem, ktery by mohl ovlivnit tepelnou rovnovahu mistnosti, je
odliSna orientace ke svétovym strandm a jeji vliv na mnozstvi teplotnich ziska

V mistnostech. Ale ani tento aspekt nem¢l vliv na pribéh teploty v posuzovanych

mistnostech dfevostavby.
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Z naméfenych hodnot prubéhu teplot v obou mistnostech, kter¢é muzeme vidét
v grafu ¢. 3, jsem vyhodnotil, Ze dané posuzované mistnosti maji velice podobné
vlastnosti. Toto jsem usoudil na zaklad¢ stejného pritbéhu teplot v obou mistnostech.

Na zaklad¢ pozitivnich vysledkli ovérovaciho méfeni bylo s odstupem casu zahajeno

hlavni méfeni vlivu vnitinich stinicich zafizeni na tepelnou stabilitu objektu.

13.2 Celkové vysledné méieni

Vystupem hlavniho méfeni vlivu vnitinich Zaluzii na tepelnou stabilitu v objektu byl
graf pribehu teplot na zvolenych mistech. Vystupni data byla pro piehlednost zazena na
Casovy interval odpovidajici vyskytu nejvétsi teploty v mistnostech. Celkové méteni
bylo provedeno od 24. 9. 2012 do 7. 10. 2012. V grafu ¢islo 4) mizeme vidét pribéh

vybranych teplot v ziZeném intervalu 7 dnti.
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Graf 4) Celkovy graf priitbéhu teplot v mistnostech [zdroj: archiv autora]
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Pro podrobng&jsi analyzu a vymodelovani prubéhu teplot v programu Simulace jsem
se zaméfil na den s nejvetSim vzestupem teploty vnitiniho vzduchu z celého méteného
obdobi. Timto dnem bylo 25. zafi. V nasledujicich kapitolach se budu proto vénovat

pfevazné tomuto dnu.

13.3 Méreni s kovovou zaluzii

V mistnosti ¢. 202, opatfené kovovym stinicim zafizenim, ktera byla orientovana na

severozapadni stran¢ objektu, byl naméfen nésledujici prub¢h teplot.

Max teplota v mistnosti 202 - kovova Zaluzie, 25. 9. 2012
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Graf 5) Maximalni teplota v mistnosti 202, dne 25. 9. 2012 + teplota exteriéru
[zdroj: archiv autora]
Teplota interiérového vzduchu vystoupala v nejteplej§im dnu méfeni na hodnotu
23,4°C.

A4

Nejvyssi teplotu vSak vykazoval povrch skelné vyplné okenniho otvoru. Vysoké
hodnota na skle byla zapii¢inéna piimym kontaktem s externim prostiedim. Skelna
vyplil se zahtéla a ¢ast slunecni energie se absorbovala do skelnych tabuli.

O nekolik stupiit méné vykazoval povrch kovové zaluzie. Zahrati konstrukce zaluzie

Mrwve
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Veskera energie se vSak nepohltila timto stinicim zafizenim a proSla do interiéru
objektu. Tato ¢ast energie je vyjadiena soulinitelem propustnosti stiniciho prvku
uvedena v CSN 13363-1 [9]. Dalsi ¢asti energie ovlivitujici prib&h teploty je mnozstvi
energie, kterd se odrazila od stiniciho zafizeni. MnoZstvi odrazené slunecni energie
vyjadiené parametrem odrazivosti mé¢lo taktéz vliv na teplotu v meziprostoru skla a
stinictho prvku. Energie odrazena od zaluzie a salana z povrchu skla a zaluzie
zapfiCinila vzrGst teploty Vvtomto meziprostoru. Akumulace vyS$siho tepla

VvV meziprostoru nez ve vzduchu interiéru mistnosti byla taktéz zapfiCinéna

nedostate¢nou cirkulaci vzduchu.

13.4 Méreni s direvénou zaluzii

Vysledky méfeni s dfevénou zaluzii v mistnosti ¢. 203 byly velice podobné. U tohoto
meéfeni byla zjiSténa maximalni teplota vnitiniho vzduchu a celkovy pribéh teplot byl o
néco vyssi nez u meéteni s zaluzii kovovou. Rozdil v naméfenych hodnotach nebyl ale

tak markantni.

Max teplota v mistnosti 203 - dif‘evéna zaluzie, 25.9.2012
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Graf 6) Maximalni teplota v mistnosti 203 dne 25. 9. 2012 + teplota exteriéru

[zdroj: archiv autora]
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Maximalni naméfena hodnota vnitiniho vzduchu byla 24,3 °C, tim padem rozdil se
sousedni mistnosti ¢inil 0,9 °C.

Celkové prubeh teplot v jednotlivych zkoumanych mistech byl velice podobny
prabehu teplot u zaluzie kovové.
odlisnost pouzitych materiald. Tim padem se lisi I mnozstvi odrazené a pohlcené
energie, kterd danou zaluzii ohfivd. Dal§im parametrem je emisivita jednotlivych
povrchovych Uprav a materialu pouzitych na experimentalnim objektu.
Veskeré tyto zakonitosti jsou podrobné&ji popsany v kapitole 7.

Hodnoty, které nejsou uvedeny v této textové ¢asti mé diplomové prace, avSak byly

naméfeny na experimentalnim objektu, jsou uvedeny v ptilohach této prace.

13.5 Vystupy z programu Simulace

Na zakladé provedeného méfeni na dievostavbé byl zhotoven vypoctovy model
experimentalniho objektu v simula¢nim programu. Pouzitym programem byla Simulace
od doc. Zbynka Svobody, viz kapitola 9.1.

Experimentalni objekt byl vymodelovan dle skutecnych parametri objektu. Obalové
konstrukce mistnosti byly do programu piesné¢ zadany dle skuteénych rozméri a
skladeb.

Nedilnou soucasti potfebnych dat pro vyhodnoceni modelovaného piikladu byla
intenzita slune¢niho zafeni a teploty vnéjs$iho vzduchu.

Prtbéh teploty vnéjsiho vzduchu, ktery jsem ziskal z meteorologické stanice TUBO, byl
piimo nastaven do tabulky programu.

Intenzitu slune¢niho zafeni jsem na zakladé nedostacujicich parametr nechal
vypocitat programem. Tyto hodnoty intenzity slune¢niho zéafeni dopadajici na jednotlive
orientované plochy byly pouze pfizptisobeny dle parametri umisténi objektu a
hodnoticitho dne. Diivod nedostacujicich naméfenych hodnot intenzity slune¢niho
zafeni byl nasledujici. Meteorologicka stanice mi poskytla pouze globalni intenzitu

slune¢niho zafteni, ale Simulace vyzadovala intenzitu na jednotlivé orientované plochy.
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V grafu cislo 7. muzeme vidét kiivky intenzit slune¢nich zafeni pusobici na
jednotlivé orientované plochy a globalni intenzitu ptevzatou ze stanice Tubo.
Tato varianta byla nakonec zvolena pro témét identickou pozici vrcholu globalni

intenzity slune¢niho zéafeni a maximalni intenzity plisobici na jizni stranu objektu.

Intenzita slune¢niho zareni
750
— .S

_ 650 —| ]
£ —|V
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\S —|,H
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50 =—TUBO
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Graf 7) Intenzity slunecniho zdreni dosazené do Simulace [zdroj: archiv autora]

Pro vytvofeni vypoctového modelu v programu simulace byly nejen potifebné
hodnoty intenzity slune¢niho zafeni, ale taktéz nasobek vymény vzduchu v mistnosti za

jednotku casu.

13.5.1 Uprava hodnoty vymény vzduchu

U matematického modelu objektu byly testovany rtizné varianty vymény vzduchu
V mistnosti.

Jelikoz jsem nemé¢l moznost zjistit nasobek vymeény vzduchu, byla tato hodnota
odhadovéna a vysledny priibéh teploty v mistnosti byl timto zpisobem poupraven.

Experimentalni objekt v pribéhu celého méteni nebyl vétran. Vymeéna vzduchu byla
pouze netésnostmi v obalovych konstrukcich a v misté dveiniho prahu. Z tohoto divodu
byl pribé¢h vymény vzduchu pfirozenym vétranim stanoven jako konstantni hodnota

V celém ¢asovém intervalu.
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Nasobky vymény vzduchu byly voleny jako 0,1; 0,5a0,7.
Po dosazeni odhadovanych hodnot vymény vzduchu do programové simulace jsem

ziskal nasledujici prib&hy vnitinich teplot vzduchu.

Pribéh teploty vnitiniho vzduchu pfi rozdilné vyméné
vzduchu

) [\
/ A

32 —_—

0,1 /h
30 /\ ——0,5/h
28 / 0,7 /n
% — g

24

Teplota vnitiniho vzduchu [°C]

22 CAS [n]
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Graf 8) Prubeh teplot v mistnosti pri riiznych vyménach vzduchu

[zdroj: archiv autora]

cvwr

volené hodnot€ nasobku vymény objemu vnitiniho vzduchu n = 0,1.
Konecné hodnota vymény vzduchu, kterd byla dosazovana do vypoctového modelu,

byla volena jako 0,7/h.
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13.5.2 MozZnosti zadavani skladeb obvodovych konstrukei

U modelovaného objektu jsem narazil na dveé varianty zadavani provétravané mezery
Vv obvodovém plasti.

e Prvnim zpisobem bylo klasické zadani vSech vrstev obvodového plasté vcetné
provétravané mezery a dievéného obkladu.

e Jednodussi druhou variantou bylo zadat obvodovou konstrukci bez provétravané
mezery ale odliSnou intenzitou slunecniho zafeni pusobici na tuto konstrukei.
Intenzita v celém ¢asovém intervalu a orientacich ke svétovym stranam byla u
téchto konstrukci nastavena jako nulova. Pribéh venkovni teploty byl vSak

ponechén stejny.

Pribéh wvnitini teploty mistnosti pii rtiznych variantaich zadani obvodovych

konstrukci mizeme vidét v grafu €. 9.

30

29 == Bez vzduchové mezery

28 = Se vzduchovou mezerou

26

Teplota vnitiniho vzduchu [°C]

22

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 CAS[h]

Graf 9) Prubeh teploty vzduchu pri odlisném zadavani obalovych konstrukci mistnosti

[zdroj: archiv autora]

Z grafu jde vidét, ze ob¢ kiivky prabéhu teplot se témét prekryvaji. Rozdily mezi témito

hodnotami teplot vnitiniho vzduchu byly minimalni.
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Zavérem této uvahy je usnadnéni prace se zadavanim skladeb konstrukci do
simulacnich programii. Pfi pouziti druhé metody s nulovou intenzitou slune¢niho zaieni
usetiime ¢as se zadavanim presnych parametrii vzduchové mezery, protoze tuto mezeru
nemusime vibec uvadét. Dalsi vyhodou je odstranéni zadavani veskerych vrstev od

vzduchové mezery smérem k exteriéru.

13.5.3 Zhodnoceni vystup ze Simulace

Do programu Simulace byly zadany vSechny okrajové parametry.
Skladby a rozméry jednotlivych konstrukci experimentilni dfevostavby byly do
programu dosazeny az po ovéfeni jejich spravnosti. TotoZnost skuteénych skladeb
a uvedenych v projektové dokumentaci stavby jsem si ovéril osobné na stavbe
a konzultaci s vedoucim diplomové prace.
U objektu nebyl uvazovan jakykoliv vnitini zdroj tepla.

Prisvitné konstrukce se zastiiovacim zafizenim jsem nastavil nasledovné:

- Skladebny rozmér okna 1,57 m?
- Soucinitel prostupu tepla uvedeny vyrobcem U = 1,3 w.m?K?*
- Cinitele odrazu piimého sluneéniho zafeni na oslunéné a odvracené strané

jsem volil 0,2.
Pak vysledné parametry charakterizujici prusvitnou konstrukci byly:

- Celkova propustnost slune¢niho zareni g = 0,35

- Cinitel prostupu sluneéniho zafeni TauE = 0
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Po dosazeni veSkerych okrajovych hodnot do programu jsem ziskal vystup v podobé
protokolu a grafu, ktery miizete vidét nize. Jednd se o 25. zafi.
Simulace konkrétniho dne pro mistnost ¢. 203 byla vymodelovana ve dvou variantach.

Prvni variantou byla simulace mistnosti se stinicim zarizenim.

T Priibéh teplot béhem modelového dne
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Graf 10) Priibéh teploty béhem modelovaného dne 25. 9. 20112 s Zaluzii

[zdroj: archiv autora]

Tato varianta vypoctového modelu vykazovala nejvétsi hodnotu vnitiniho vzduchu
28,9 °C. Nebyla proto dosazena normova hodnota nejnizsi teploty vnitiniho vzduchu

Oai,max,N dle [2].
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Druhou variantou vypocétového modelu byla prisvitna konstrukce bez stiniciho
zarizeni. Vysledky této situace vysSly dle ocekavani hif nez s pouzitim vnitiniho
stiniciho zafizeni. Hodnota vnitini teploty vzduchu vystoupala v tomto piipadé

na 32,2 °C. Prtuib¢h celé teploty je zndzornén v grafu ¢. 11.

T Priibéh teplot béhem modelového dne
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a2 DIPLOMES FAMT...
I ; ; ; ' Oznateni:
3 - . S S [
- ynEjH teplota
29,5 [pro wétréni)
- leplota wniti-
27 nikho vzduchu
— cifedni radiacni
26.H teplota
' ' ' ' ' ' — wisledna opera-
24,7+ ! ! ! ! ! ! tivhi keplota
23,11

21,5 s
19.%
18,3
16,4

15,11

135

Graf 11) Pritbéh teploty béhem modelovaného dne 25. 9. 20112, bez Zaluzie

[zdroj: archiv autora]

Rozdil mezi modelovanou situaci bez vnitiniho stiniciho zatizeni a s zaluzii byl
nasledovny. Maximalni teplota vnitiniho vzduchu u modelu s zaluzii byla o 3,3°C

mensi nez v druhém piipadé.

56



Vliv vnitfniho stinéni na tepelnou stabilitu mistnosti

Teplota vnitiniho vzduchu s Zaluzii a bez - Simulace
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Graf 12) Teplota vnitiniho vzduchu s Zaluzii a bez — Simulace [zdroj: archiv autora]

Simulace 21. 8.

Poslednim vypoétovym modelem byla vytvorena simulace nejkritictéjsiho letniho
dne. Tento den nastava dle CSN 730540-3 21. srpna. [13]
Model byl vytvotfen pro ovéfeni rozdilu mezi méfenym obdobim a nejkriti¢téjsim dnem
pro letni stabilitu mistnosti.
Vysledny prubéh teploty vnitiniho vzduchu vysoce piekrocil pozadovanou maximalni

teplotu stanovenou normou. Tato hodnota se vySplhala na 38,2 °C.
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Graf 13) Pribeh teplot ze Simulace pro 21. srpna [zdroj: archiv autora]
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14. Naplnéni cili

V prvni Casti této diplomové prace jsem se vénoval vlivu pouzitého druhu stiniciho

zafizeni na tepelnou stabilitu v mistnosti.
14.1 Analyza vlivu zastinéni na tepelnou stabilitu

Na dnesSnim trhu je neomezené mnoZzstvi materidlu a barevnych tonu vnitinich
stinicich zafizeni, z kterych si ¢lovék muze vybrat. Ja jsem mél k dispozici porovnat
chovani dvou zaluzii podobnych odstinti ale jiného materidlového provedeni. Jednalo se
o dfevénou a kovovou Zaluzii.

Po vyhodnoceni dat z méfeni se ukazalo, Ze rozdily prabéhd teplot v obou
mistnostech nebyly pfili§ velké. Rozdil A T1 mezi teplotami v mistnostech v dobé
maximalni hodnoty ¢inil 1,0 °C. Otazkou ted’ zlstava, zdali teplotni rozdil mezi
mistnostmi byl zapfic¢inén rozdilnymi stinicimi prvky, nebo doslo k odchylce vlivem
jinych aspektu.

V grafu ¢islo 14. vidime jak rozdil teplot A T1 wvnitinich vzducht tak fadzovy posun

teploty exteriéru a interiéru.
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Graf 14) Rozdil teplot v mistnostech [zdroj: archiv autora]
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Déle si v grafu mtizeme v§imnout velice zajimavého jevu, ktery nastal u méfeného
objektu. Teplota interiéru piekro¢ila hodnotu maximalni externi teploty. Z toho
vyplyva, Ze v mistnosti se akumulovalo teplo a doslo k ptrehrati interiéru. K tomuto jevu
Casto dochazi u objektli s lehkou obvodovou konstrukci, coz nas§ experimentalni objekt
je.

Otazkou zustava, zdali v daném piipadé nedoslo k ¢astecné akumulaci tepla
do konstrukce stinicitho zafizeni a nasledného salani do vnitiniho prostoru. Stinici
zafizeni by se tak stalo nizkoteplotnim salavym zdrojem tepla. BohuZzel z divodu
opozdéné vystavby experimentalni dievostavby a povétrnostnich podminek bylo méfeni
provedeno Vv piechodném obdobi a nebylo mozno provést dalsi srovnavaci méfeni bez
zaluzie.

Pfi pohledu na naméfena data zovéfovaciho méfeni, kdy v objektu nebyly
instalovany vnitini stinici zafizeni (nejedna se o totozné piiklady, jelikoZ ovéfovaci
méfeni bylo provedeno v obdobi, kdy amplituda vnéjsiho vzduchu byla skoro
dvojnasobna oproti méfeni s Zaluziemi) nastal v objektu jev, ktery je ¢asto o¢ekavan pti
pouziti zaluzie. Teplota v mistnosti m¢la mensi amplitudu nez teplota exteriéru. Rozdil

téchto teplot jde vidét v grafu €. 15.
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Graf 15) Rozdil teplot Te a Ti u overovaciho méreni [zdroj: archiv autora]
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Na rozdil teplot exteriéru a interiéru mély ucinek povétrnostni podminky pted
zapocetim meéfeni a vysokd intenzita slunecniho zéafeni béhem méfeni. Doslo tak
k velkému rozdilu mezi ,,podchlazenou‘ mistnosti a teplym exteriérem.

Proto by bylo vhodné méfeni provadét v jiz obyvanych stavbach, kde by nedochazelo
k podchlazeni mistnosti. Teplota v takto obyvané stavbé by byla udrzovana pomoci
klimatizace nebo vytapéni na urc¢ité hodnoté a nedochazelo by k radikalnim vykyvim

teplot.
14.2 Analyza vysledki pocitacovych simulaci

V této kapitole se zaméfim na srovnani jednotlivych vysledkli z matematického
modelu. Na zavér zhodnotim rozdily mezi naméfenymi hodnotami z experimentalniho
objektu a vysledky ze Simulace.

Modelovana situace vyZadovala nemalé mnoZstvi parametru popisujici jak
materidlové schopnosti jednotlivych konstrukei, tak veSkeré jevy pusobici na tyto
konstrukce. I ptes snahu piesného dosazeni vSech okrajovych podminek mohlo dojit ke
skreslenym vysledkiim. Do Simulace byly dosazeny veskeré ziskané informace
a odhadoval jsem pouze nékteré parametry. Jednim z téchto odhadovanych cisel bylo
mnozstvi vymény vzduchu v mistnosti za jednotku ¢asu. Tato hodnota byla v koncové
fazi nastavena jako 0,7 objemu mistnosti za hodinu. Nastaveni vymény vzduchu
hodnoty mélo velky vliv na prubéh teploty. Rozdily mezi testovanymi hodnotami
muzete vidét v grafu €. 8.

Dalsi moZnosti ovlivnéni rozdilu mezi vypoftovym modelem a naméfenymi
hodnotami se mohla stat pfesnost zadani obalovych konstrukci mistnosti. Exaktnost
zadani téchto konstrukci byla umoZnéna nastavenim nehomogenity materidlu
jednotlivych vrstev. Nestejnorodost materidlu byla nastavena dle projektové
dokumentace stavby. Skutecné provedeni vSech konstrukci vSak nemuselo odpovidat
témto vykresim. Pak veSkera tato zjednoduSeni mohla mit vliv na vysledny pribé&h

teplot.

60



Vliv vnitfniho stinéni na tepelnou stabilitu mistnosti

Z dil¢ich vysledka uvedenych v predchozich kapitolach je ziejmé, ze vypoctovy

model neodpovidé skutecnému méfeni provedenému na stavbe.

Odchylky mezi jednotlivymi vysledky jsou nemalé a Zzadnd z vypoctovych variant

neodpovidala normovym pozadavklim na maximalni teplotu vnitiniho vzduchu.

Pro piehlednost jsou tyto hodnoty uvedeny v tabulce ¢. 4. a 5.

Tabulka 4) Hodnoceni dilcich vysledkii pro 25. 9. 2012

Teplota vnitiniho vzduchu

eai,max [OC]
Meéfrenim na stavbé Simulace
Kovova Zaluzie 23,4
Dievéna zaluzie 24,3
Simulace — s zaluzii 28,9
Simulace — bez zaluzie 32,2

Vypoctovy model, ktery byl sestaven pro nejteplejsi den letniho obdobi, nevyhovél

pozadavkiim normy [2]. Hodnoceni miizeme vidét v tabulce €. 5.

Tabulka 5) Hodnoceni dilcich vysledkii dle CSN 73 0540-2 [2]

Nejvyssi denni

Teplota teplota
vnitiniho V mistnosti dle Hodnoceni
vzduchu CSN 73 0540
©ai max [°C] ©ai max N [°C]
Simulace — s zaluzii (21. 8.) 38,2 > | Nevyrobni objekt | Nevyhovi
27
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14.3 Zavér

Prvnim cilem mé diplomové prace bylo ovéteni rozdilnych materidlu pouzitych na
vnitini stinici zafizeni a jejich vliv na tepelnou stabilitu mistnosti. Ta je ovlivnéna jak
stinicimi prvky, tak obalovymi konstrukcemi mistnosti. Z divodu omezeného ¢asu jsem
provadél meéteni v pfechodném obdobi léta a podzimu. Nejteplejsi dny roku byly
ovéfeny pouze vypoctovym modelem. Z divodu rozsahu diplomové price jsem se
zam¢iil na dve stinici zafizeni odliSnych materialu, ale podobnych odstinti.

Porovnal jsem situaci pii ovéfovacim méfeni bez stinicich prvki, kde doslo
k minimalnim rozdilim mezi teplotami, S hlavnim méfenim se stinicimi prvky. U
meéfeni se stinicimi prvky dosSlo k nepatrnym odchylkdm mezi priubéhy teplot. Toto
rozdilné pribchy teplot, mizeme fadit emisivitu materidlu. Veskeré Cinitele mély za
nasledek rozdil mezi teplotami vnitinich vzducht, ktery ¢inil 0,7 °C. Vliv pouziti jinych
stinicich zafizeni se proto az tak neprojevil.

Aby bylo vypovidajici, ze dané Zaluzie se chovaji s ur€itym rozdilem, méfeni by bylo
dobré provést za stejnych okrajovych podminek.

Druhym mym cilem bylo ovéfit rozdily mezi naméfenymi hodnotami na stavbé
s vypoctovym modelem. Pro vypoctovy model jsem pouzil veSkeré okrajové podminky,
které jsem ziskal z méfeni na stavbé. Teplota exteriéru a intenzita slunecniho zareni
byly stazeny z webovych stranek meteorologické stanice TUBO. Veskeré ostatni
parametry byly bud pifevzaty znorem, které cCasto nabizel sam program, nebo
odhadnuty.

U diplomové prace jsem narazil na moznost zadavani obvodovych konstrukci vice
zpusoby. Zkoumany Vvliv odlisného zadavani obalovych konstrukci objektu (popsan vice
Vv kapitole 13.5.2) nam vSak ukézal, ze nema vliv na vysledny priib¢h teploty v interiéru.

Vypoctovy model byl vprvni fadé¢ vymodelovan na meéfeny den s maximalni
teplotou v mistnosti ¢. 203. Timto dnem bylo 25. zafi. Vystup z programu se lisil o vice
jak 4,5 °C oproti naméfenym hodnotam. Tato hodnota nam dokazuje dostatecné velkou
rezervu mezi ,,projektovanou‘ teplotou a teplotou skute¢nou.

Odchylka mezi jednotlivymi vystupy je vyrazna, ale je tfeba vzit v potaz veskera
zjednoduSeni, ktera méla v koncové fazi vliv na vysledek. Naskyta se zde prostor pro
dalsi vyzkum rozdilu mezi modelem a skutecnosti. Hlubsimu zkoumani tohoto rozdilu

vSak nebyl vy€lenén ¢as v mé diplomové praci.
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Komparaci dil¢ich vysledkli jsem usoudil, ze pti dodrzeni spravnych okrajovych
podminek, je vhodné vypoctovy model pouzit jako predikci v dobé projektové ptipravy.

V posledni casti diplomové prace jsem se vénoval simulaci experimentalni mistnosti
v obdobi nejteplejsiho letniho dne. Timto dnem je dle CSN 73 0540-3 21. srpen [13].
Tento den, stejné jako vSechny modelované situace mé diplomové prace nevyhovély na

pozadavek letni tepelné stability a nejvyssi teploty vzduchu v mistnosti.
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g intenzita difuzniho slunecniho zdreni
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T Cinitel prostupu

z intenzita znecisténi atmosféry

a Cinitel pohlceni

A vinova délka

p Cinitel odrazu

o Stefan — Boltzmannova konstanta

6 teplota

a uhel mezi sledovanou stenou a vodorovnou rovinou
a soucinitel teplotni vodivosti

p objemovad hmotnost material

c mérna tepelna kapacita

A tepelnd vodivost

Agi teplotni amplituda na vnitinim povrchu konstrukce

o
@

teplotni amplituda vnéjsiho vzduchu
/4 fazovy posun teplotniho kmitu
to operativni teplota

ta teplota vzduchu

[mm .K]

[ms™]

[-]
[m.n.m]
[°]
[wW.m?]
[wW.m?]
[W.m?]
[W.m?]
[W.m?]
[-]

[-]

[-]

[nm]
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[Wm?K™]
[°C. K]
[°]
[m2s™]
[kg.m™]
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[W.mtK?Y]
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[K]

[rad]

[°C]

[°C]
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imax

&

Tz

stredni radiacni teplota

rychlost vzduchu

vysledna teplota

parcialni derivace

doba vyskytu maximalni teploty na vnitrnim povrchu konstrukce
doba vyskytu maximalni teploty venkovniho vzduchu

hodnota zavisla na relativni rychlosti proudeéni vzduchu v,

absolutni teplota okolnich povrchi
pomery osalani jednotlivych okolnich ploch Sn plochou Sr
teplota absolutné cerného télesa
Planckova konstanta
vinova délka maximalniho vyzarovani

emisivita

[°C]
[m.s™]
[K]

[-]
[hod]
[hod]
[-]
[K]
[-]
[°C]

[nm]

[-]
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jeste pred okamzZikem 0, kdy se vypocet zahajuje

pocet hodin od zacatku vypoctu

[-]
[-]
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tepelna zateéz prostupem tepla neprisvitnou konstrukci
soucinitel prostupu tepla prislusné konstrukce
plocha

venkovni teplota v case (t-¢)
primeérna denni teplota venkovni teploty

Cinitel poklesu

[W.m?]

[W.m?2K*]

[m]
[°C]
[°C]
[-]
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