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2.4 Vypoctové postupy a zavislosti

Jak jiz bylo uvedeno vyse, jsou linearni ¢initel prostupu tepla y a bodovy cinitel
prostupu tepla y nikoliv fyzikalnimi veli¢inami, ale ¢initeli, jimiz se do vypoctu zavadi

korekce pro dvou ¢i trojrozmérné teplotni pole.

Naproti tomu soucinitel prostupu tepla U[W/(m?:K)] je fyzikalni veli¢inou, ktera
udava tepelny tok ve wattech danou konstrukei pfi ustaleném teplotnim stavu na
jednotkovou plochu a pfi jednotkovém teplotnim spadu. Jde o prevracenou hodnotu
tepelného odporu R [(m?-K)/W].

Teplotni faktor f, . [-] je bezrozmérné ¢islo, které udéva pomérnou teplotu vnitfniho
povrchu. Vyhodou tohoto teplotniho faktoru je, ze se pfi riznych teplotnich spadech
muze velmi jednoduse a rychle prepocitat povrchova teplota pro dané vnéjsi a vnitini

tepoty.

Vztahy pro vypocet jsou jednoduché: Je-li znam teplotni faktor a vnéjsi a vnitini

teplota 6 /a 6_,pak pro vnittni povrchovou teplotu plati vztah:

0.=6 -1-1.)-@ -60)

1

Pokud je spocitdna vnitini povrchova teplota 6, 1ze teplotni faktor spocitat takto:
fRsi: 1- (eai_ esi)/(eai_ Ge)

Pro tyto prepocty bude na webu www.tepelnymost.cz zprovoznéna jednoducha

kalkulacka, ktera uzivateli umozni okamzity prepocet téchto hodnot.
Prakticky priklad 1:
Spocitejte vnitini povrchovou teplotu, kdyz znate:
Teplota interiéru 6 =20 °C
Teplotni oblast 6 =-5 °C
Teplotni faktor f, .=0,750

6.=6_-(1-f, )-(6.-6)=20-(1-0,750) - (20-(-15))=11,25[°C].
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Toto také lze zjistit v priloze 3 a 4 — Tabulka prepoctu teplotniho faktoru na

povrchovou teplotu.
Prakticky priklad 2:
Spocitejte teplotni faktor, kdyz znate:
Teplota interiéru 6 . = 20 °C
Teplotni oblast 6 = -15 °C
Vnittni povrchov teplota 6 = 12,3 °C
foi=1-(6.-60.)/(0_-6))=1-(20-12,3)/(20-(-15))=0,780[-]

Toto také lze zjistit v priloze 3 a 4 — Tabulka prepoctu teplotniho faktoru na

povrchovou teplotu.

2.5 Vliv pouzitého vypoctového programu na
vypoctené vysledky

Vypocty teplotnich polilze v soucasnosti fesit sirokou skalou dostupnych programi,
které se mezisebouli$ivriznych parametrech amoznostech. Mohou selisit napf. vtypu
fe$ené tlohy, a to z hlediska geometrie fesené ilohy (jedno, dvou ¢i trojrozmérnd pole),
uvazovaného soutadného systému (kartézsky, cylindricky, sféricky), nebo z hlediska
zavislosti na ¢ase (stacionarni, fesici pouze ustdlena teplotni pole, ¢i nestaciondrni,
jez tesi teplotni pole v zadaném c¢asovém intervalu). Kazdy program resici jakékoliv
fyzikalni pole jej resi diskrétné (nespojité), coz znamena, ze své stavové veli¢iny
(u teplotnich poli je to teplota v bod¢) pocita pouze v pfedem zadané mnoziné bodt
(tzv. diskretiza¢ni sit) a v prostoru mezi témito body se tyto stavové veli¢iny stanovuji
pouze interpolaci. Z takto vypoctenych stavovych veli¢in se pfi vyhodnocovani poli
vypocitavaji jiz dalsi odvozené veli¢iny, v nagem pripadé tedy u teplotnich poli tepelné
toky a jejich hustoty. Z uvedeného vyplyva, Ze programy zabyvajici se fyzikalnimi
poli se mohou vyrazné lisit svym naprogramovanim pouzitim riznych numerickych
metod pro vlastni feseni (nejcastéji se pouziva metoda kone¢nych prvkii oznacovana
FEM a metoda konec¢nych diferenci oznacovana FDM). Ze zvoleného feseni vyplyva

rtizna rychlost a presnost feSeni. Rozdily ve vypoctovych programech také mohou



KATALOG TEPELNYCH fOSTU

byt z hlediska moznosti generovani diskretiza¢ni sité, kterd miaze byt rovhomérna
(avSak nemusi vérné pokryvat vysetfovanou oblast) ¢i nerovnomeérna (jez miize byt
napt. lokdlné zhusténa, a tim umoznujici presnéjsi vypocet v urcitych mistech apod.).
Programy se mohou li$it i podle moznosti prace s materialovymi charakteristikami
(u teplotnich poli jsou to mérné tepelné vodivosti /podle CSN 73 0540-1:2005
Tepelnd ochrana budov — Cast 1: Terminologie soucinitelé tepelné vodivosti/, mérné
tepelné kapacity, hustoty apod.), které mohou byt konstantni, prostorové ¢i smérové
zavislé (anizotropni), ¢asové zavislé, zavislé na stavovych veli¢inach vysetfovaného
pole (teploté) ¢i jiného fyzikdlniho pole (mechanické, elektromagnetické, aj.) apod.
Dalsi ¢lenéni programt mize byt dle poctu a zpiisobu feseni vice fyzikalnich poli
(tzv. sdruzené ulohy), kdy na zékladé znalosti rozlozeni teplotniho pole (jez mohlo
byt vytvoreno napt. prichodem el. proudu) lze urcit nasledné pole termoelastickych
deformaci apod. Dal$imi parametry, v nichz se mohou jednotlivé programy mezi
sebou lidit, jsou jiz z oblasti uzivatelské privétivosti a zazemi vyrobce; jedna se
zejména o moznosti importu vstupnich dat z rtiznych CAD systémt a naopak
exportu do dalsich programii pro.nasledné zpracovani vypoctenych dat, meznostech
automatizovani riznych vypocti (tzv. parametrické vypocty aj.), zptisobu ovladani,
zabudovanou databazi materialovych charakteristik a “okrajovych “pedminek;
uzivatelskou podporou ze strany vyrobce a mnohé dalsi. Viem vyse uvedenym

aspektiim samoziejmé odpovidaji pofizovaci a udrzovaci ceny programt.

Lze konstatovat, Ze v sou¢asnosti v CR je ve stavebnictvi nejvice rozsifen program
AREA. Ostatni programy, jako ANSYS a QuickField, jsou roz$ifeny méné, existuje

v$ak mnoho dalsich vypocetnich programi pouzitelnych pro feseni teplotnich poli.

Pro zji$téni presnosti pouzivanych vypoctovych programu a porovnani vysledka
na zakladé jejich vypoctovych postupt byl zvolen jednoduchy stavebni detail pro
porovnani - a sice roh zdiva z tvarovek HELUZ P+D 490mm. Tento detail byl
postupné spocitan nasledujicimi programy: AREA, QuickField, Comsol a FEMM,
jez byly predem verifikovany podle postupu uvedeného v CSN EN ISO 10211:2008.
Vypocitané povrchové teploty se lisily maximalné o + 0,04 °C. U linearniho ¢initele
prostupu tepla dochazelo k chybam v fadech desetitisicin y [W/(m-K)]. Z uvedeného
vyplyva, ze pti zaokrouhlovani povrchové teploty na desetiny stupné Celsia a pri

zaokrouhlovani linearniho ¢initele prostupu tepla na tisiciny je mozné uvedené
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vysledky vypocta v riiznych programech pro takto slozity tepelny most povazovat
za shodné. Zatim nebyla bohuzel moznost obdobné srovnavaci vypoclty provést
u tvarove slozitéjsich detaild, jako je napf. ram plastového okna ¢i u detaild, v nichz
jsou velmi slabé vrstvy jednotlivych materialt (tzv. geometricky nesouméritelné
ulohy, jako napft. plastové distan¢ni ramecky potazené kovovou f6lii). Proto nelze fici,
jaka je presnost jednotlivych programu pro tyto typy tepelnych mostt, a po pravdé
fe¢eno neni ani moznost presného ovéreni experimentem napriklad i proto, ze kazdé

umisténi kontaktniho teploméru zptsobuje lokalni deformaci teplotniho pole.

2.6 Vliv geometrie detailu
na velikost tepelného mostu

Vlivy geometrie stavebniho detailu a okrajovych podminek na vysledné parametry

tepelného mostu jsou znac¢né.

Na nasledujicich nékolika vypocitanych stavebnich detailech lze dokumentovat

tyto zavislosti.

Prvnim prikladem je obvodové zdivo u zakladu nepodsklepené budovy: Pokud
je tato budova ve svahu, dochazi k tomu, Ze upraveny terén ma rtiznou polohu vici
podlaze v objektu. Pro ilustraci jsme toto vypocitali v kroku po 100mm od koty
upraveného terénu -0,094 m po kétu -0,794 m, tedy rozmezi 70 cm. Vysledkem je nize

uvedend tabulka 1. Vysledky jsou jesté nazornéji patrné z grafu 1.

Tabulka 1 - Zavislost linedrniho Cinitele prostupu tepla na tirovni terénu pod podlahou

uroven terénu pod

-0,094 | -0,194 | -0,294 | -0,394 | -0,494 | -0,594 | -0,694 | -0,794
podlahou [m]

linedrni ¢initel prostupu
tepla z interiéru y 0,098 | 0,106 | 0,114 | 0,122 | 0,131 | 0,140 | 0,149 | 0,157
[W/(m-K)]
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Graf 1 - Zavislost linedrniho Cinitele prostupu tepla na tirovni terénu pod podlahou
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V tabulce 2 je uvedena zavislost linearniho ¢initele prostupu tepla na tloustce zdiva

pri konstantni tepelné vodivosti. Toto je také patrné z grafu 2.

Tabulka 2 - zavislost linedrniho Cinitele prostupu tepla na tloustce zdiva pii konstantni tepelné vodivosti

Tloustka zdiva [mm]
300 350 400 450 500

Parametr

Linearni ¢initel prostupu tepla
z exteriéru y_[W/(m-K)]
Linedrni ¢initel prostupu tepla
z interiéru y, [W/(m-K)]

-0,175 -0,179 -0,177 -0,178 -0,180

0,074 0,069 0,070 0,068 0,066
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Graf 2 - zavislost linedrniho cinitele prostupu tepla na tloustce zdiva pii konstantni tepelné vodivosti
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Tabulka 3 - zdvislost linedrniho Cinitele prostupu tepla na tloustce zdiva pfi konstantnim souciniteli prostupu tepla

Tloustka zdiva [mm]
300 350 400 450 500

Parametr

Linearni ¢initel prostupu tepla
z exteriéru y_[W/(m-K)]
Linedrni ¢initel prostupu tepla
z interiéru y, [W/(m-K)]

-0,10415 | -0,12587 | -0,14493 | -0,16114 | -0,1799

0,04585 | 0,04913 | 0,05507 | 0,06386 | 0,0701
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Graf 3 - zavislost linedrniho cinitele prostupu tepla na tloustce zdiva pii konstantnim souciniteli prostupu tepla
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Tabulka 4 - zdvislost linedrniho Cinitele prostupu tepla na souciniteli prostupu tepla pii konstantni toustce zdiva

Soucinitel prostupu tepla U [W/m?-K ]
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Parametr

Linearni ¢initel prostupu tepla
z exteriéru y_[W/(m-K)]
Linearni ¢initel prostupu tepla
z interiéru y, [W/(m-K)]

-0,13466 | -0,17646 | -0,21729 | -0,26428 | -0,31066

0,02534 | 0,02354 | 0,02271 | 0,01572 | 0,00934
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Graf4 - zdvislost linedrniho ¢initele prostupu tepla na souciniteli prostupu tepla pri konstantni tloustce zdiva
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Z uvedenych graft i tabulek je patrné, ze iskdyz makonstrukce stejnou tloustku ¢i
jakykoliv jiny parametr, linedarni €initel'prostupt tepla se méni v zévislostina‘dalsich

proménlivych vstupnich adajich.

Toto je velmi dtilezitd informace - jasné doklada, Ze jakékoliv dva tepelné mosty
jsou neporovnatelné, pokud nejsou znamy veskeré dalsi parametry. Z toho také plyne,
ze neni mozné prejimat parametry tepelného mostu z jedné konstrukéni soustavy do
jiné. Pfejimani brani navic to, Ze obvykle byvaji stavebni detaily feSeny mirné odlisné,
takze neni ani mozné jejich porovnani. Jako priklad mtize slouzit osazeni okenniho
ramu do zdiva. Na tento tepelny most ma vliv nejenom druh zdiva, ale také druh
okenniho ramu, velikost spary mezi okennim ramem a osténim, hloubka zapusténi
okna do stény, druh kotveni (zejména zakladdaci lista) a v neposledni fadé i druh

omitky, parapetu, ptipadné dalsi doplnkové zatepleni a podobné.

2.7 Pozadavky normy na tepelné izolace

Pozadavky na tepelné izolace jsou stanoveny v prislusnych vyhlaskach, presnou

podobu a velikost jednotlivych hodnot v§ak rozpracovavaji technické normy, v tomto
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piipadé konkrétné CSN 73 0540-2:2007 Tepelnd ochrana budov — Cést 2: Pozadavky.
V dobé psani této knizky plati znéni z dubna 2007. V této normé je stanoveno 10
pozadavkil na stavbu z hlediska tepelnych izolaci, pfitom jeden pozadavek je

doporuceny.

Posledni platné znéni normy CSN 73 0540-2 z dubna 2007 obsahuje tyto
pozadavky:

1. nejnizsi vnitini povrchova teplota 6

2. maximalni soucinitel prostupu tepla U

3. maximalni linedrni Cinitel prostupu tepla y,

4. maximalni bodovy Cinitel prostupu tepla X

5. maximalni soucinitel sparové priivzdusnosti i ,

6. maximalni priimérny soucinitel prostupu tepla U_

7. maximalni pokles dotykoyé teploty podlahy A0,

8. maximalni zkondenzované mnozstvi vodni pary v konstrukci G,
9. tepelnd stabilita mistnosti vletnim a v zimnim obdobi A0, -

10. maximalni intenzita vymény vzduchu v mistnosti (doporuceno) n,

V této knize neni mozné citovat pfesné normu, nebot to neumoznuje zékon,
ktery zakazuje kopirovani a $ifeni ¢asti norem. Nicméné je mozné uvést priblizné
pozadavky normy, jez plati pro obvyklé stavby, pricemz za obvyklé lze povazovat
stavby pro bydleni a stavby urcené k trvalému pobytu osob s béznymi pozadavky
na mikroklima. Upozornéni: Nejsou zde uvedeny veskeré souvislosti a zcela presné
znéni normy, takZe pro presnou specifikaci pozadavki je nutné vzdy vychazet pfimo

z uvedené normy a nikoliv z téchto orienta¢nich udajt.

2.7.1. Nejnizsi vnitini povrchova teplota 0

sNY7

Prvnim pozadavkem v CSN 73 0540-2 je pozadavek na nejniz$i vnitfni povrchovou

teplotu 6, ktery je uveden v clanku 5 této normy. Na rozdil od ptedchoziho
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hodnoceni, kdy byl tento pozadavek formulovan pomoci minimalni povrchové
teploty a ptislusnych bezpecnostnich prirazek, je v novém znéni normy z dubna 2007
formulovan pomoci kritického teplotniho faktoru vnitfniho povrchuf, ; .V normé je
uvedeno podrobné hodnoceni, avsak pro bézné pripady obytnych budov plati tabulka
pozadovaného kritického teplotniho faktoru, které jsou uvedeny v tabulce 5, pricemz
je nutné tento pozadavek opravit dle prirazek, jez jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 5 - Pozadované hodnoty kritického teplotniho faktoru vnitiniho povichuf, pro relativni vihkost vnitiniho
o A _ny
vzduchu ¢ = 50%

; ) Navrhova teplota venkovniho vzduchu 6 [°C]
Navrhovd | -13 5 | a7 | a1 |
Konstrukce | teplota vnitfniho
vzduchu 6 [°C] | Pozadovany kriticky teplotni faktor vnitfniho povrchu
Rsi,cr
20 0,675 0,693 0,710 0,725 0,738
Vyplii otvoru 21 0,682 0,700 0,715 0,730 0,742
22 0,689 0,705 0,721 0,734 0,747
o . 20 0,776 0,789 0,801 0,811 0,820
statnl 21 0781 | 0793 | 0804 | 0814 | 0,823
konstrukce
22 0,786 0,798 0,808 0,817 0,826
Tabulka 6 -\Pozadované hodnaty bezpecnostni prirdzkyteplotuihadaktoru Af,
Vytapéni s poklesem vysledné teploty A6 [°C]
AfB <2°C 2°C< A0 <5°C Af >5°C
Konstrukee e ) v 2 ,
(neprerusované) (tlumené) (prerusované)
Bezpecnostni prirdzka teplotniho faktoru Af, .
Vyplii otvoru ano -0,030 -0,015 0
Otopné téleso pod
vyplni otvoru ne 0 0,015 0,030
tézka 0 0,015 0,030
Ostatni konstrukce
lehka 0,015 0,030 0,045

POZNAMKY

1. Splnéni pozadavku podle tabulek je prevenci rustu plisni a rizika povrchové kondenzace.

2. Odpor pfi ptestupu tepla na vnitfni strané R ; se podle CSN EN ISO 13788 uvazuje pro vnéjsi vyplné
otvorti hodnotou R;=0,13 (m*-K)/W, pro ostatni vnitini povrchy konstrukci zvy$enou hodnotou

R,=0,25(m?-K)/W.





