Soucinitel prostupu tepla izolacnich
skel ve vztahu k uniku inertnich plyni

Ji¥i Vaverka - Ji¥i Dvoracek

Clanek poukazuje na velmi zavazny problém kvality izolaénich skel. V praxi
jsou casté priklady nedodrZeni poZadované koncentrace inertnich plynu jiZ pfi
vyrobé izola¢nich skel. Deklarované hodnoty souciniteli prostupu tepla
U= 1,10 W/m’K jsou p¥i méFenich v akreditovanych laborato¥ich dosahovany
pouze vyjimecné a béZn€ jsou u téchto izolacnich skel naméreny hodnoty sou-

~~s

Ciniteld prostupu tepla aZ o 20 % vyssi. Pricteme-li k tomu jest€ dalsi pokles kon-
centrace plynu v priubéhu uZivani, miZe byt zvyseni tepelnych ztrat vyplnémi
otvori, zvlasté u energeticky dspornych staveb, vyznamné.

Projektant otopné soustavy pfi rekon-
strukcich starSich budov Casto nema
k dispozici technickou dokumentaci
k pouzitym stavebnim konstrukcim,
presto potFebuje co nejpresnéji stano-
vit tepelné ztraty, aby spravné nadi-
menzoval velikost zdroje tepla. Nej-
slabsim c¢lankem obvodového plasté
z hlediska tepelnych ztrat jsou transpa-
rentni prvky, tedy predevsim okna. JiZ
fadu let se pouZivaji izolac¢ni skla, ve
kterych je z davodu zkvalitnéni zejmé-
na v tepelnych, ale i akustickych para-
metrech, mezera mezi skly naplnéna
inertnim plynem (argon, krypton, SF 6).
Otazku vyvolava, zda je tato napli plné
funkéni i po delsi dobé pouzivani, jaky
vliv miZe mit pokles koncentrace inert-
niho plynu a s jakymi tepelné technic-
kymi vlastnostmi okna miiZe projektant
pri dalSim vyuZiti objektu pocitat. Od-
povéd na tuto otazku muze byt také za-
jimava pri feSeni nizkoenergetického
domu, pokud je zdroj tepla pro vytapé-
ni feSen jako minimalni bez rezervy.
Zakladnim vyznamem pouZiti inertniho
plynu v meziskelnim prostoru izolac-
nich skel (dale jen IS) je jeho nizZsi tepel-
na vodivost ve srovnani se vzduchem,
tedy schopnost poskytnout vétsi od-
por plynu proti pfestupu tepla. Zjedno-
duSené lze tuto vlastnost inertnich ply-
nt vysvétlit tim, Ze molekuly plyni to-
hoto typu zasadné nevytvari zadné mo-
lekularni struktury mezi sebou navza-
jem ani s Casticemi jinych plynt
a striktné se vyskytuji v jednomoleku-
larnim usporadanim.

Rychlost diftze, respektive Gnik inert-
niho plynu a jeho nahrazeni okolnim
vzduchem, a tim i sniZeni koncentrace
inertniho plynu v prostoru mezi skly,
ma vyznamny vliv na tepelné technic-
ké, i akustické parametry IS.
Experimentalné bylo provéreno (CSI
,a.s., pracovisté Zlin), Ze inertni plyny,
zejména argon a krypton, jsou akustic-
ky neaktivni a p¥i jejich pouziti v IS se
zlepSuje neprizvucnost o cca 1 dB.
Plyn SF6, ktery se v souCasné dobé pou-
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Ziva pouze sporadicky, nebot je ekolo-
gicky nevhodny, zlepSuje neprazvuc-
nost ve stfednim kmitoctovém pasmu
800 az 2000 Hz cca o 3 dB.

Kvalitativni posloupnost tepelné tech-
nickych pozadavku lze fadit do Caso-
vych obdobi uvedenych v tab. 1.

1. Uvod

Casto diskutovanym tématem je pro-
blematika pouZiti inertniho plynu ve
vztahu k jeho tepelné technickym vlast-
nostem (soucinitel tepelné vodivosti €,
mérné teplo ¢, hustota §) a cenové rela-
ce, pripadné i narocnost konstrukénich
Gprav v utésnénosti obvodu izola¢niho
skla a tim tedy i ekonomicnosti (ceny).
Je prokazano, Ze inertni plyny majici

Tab. 1 Hodnoty tepelnych odporl R a soucinitell prostupu tepla U obvodového plasté a oken v za-

vislosti na generaci konstrukci [1]

Vnéjsi sténa Stfecha Okna

Gene- R U R U U

race
[m?-K-W] [W-m?2-K"] [m?-K-W] [W-m2 K] [W-m? K]

L 0,52 1,45 0,63 1,25 —
1. 0,52 1,45 0,91 0,93 3,70
111 0,95 0,89 1,80 0,51 3,70
Iv. 2,00 0,46 3,00 0,32 2,70
V. 2,90 0,33 4,35 0,23 2,90
VI 3,83 0,25 4,86 0,20 1,20
VIL 3,83 0,25 6,11 0,16 1,20

Poznamka: Hodnoty tepelnych odpori a soucinitelli prostupu tepla pro 1. — IV. generaci jsou hod-
noty poZadované. Hodnoty pro V. — VII. generaci odpovidaji doporuc¢enymhodnotam pro vnéjsi sté-

ny tézké, strechy tézké a pro nova okna.

poZadavek na okna nebyl specifikovan.

L. generaci tepelné technickych pozadavki konstrukénich prvki Ize zafadit do ¢asového obdobi
pred rok 1964. Hodnoty R a k vychazely z etalonu stény z plnych cihel tloustky 450 mm,

II. | generaci lze zaradit do ¢asového obdobi 1964 az 1979. P¥i zpracovani normy se vychazelo

z hygienického pozadavku na dosaZeni vnit¥ni povrchové teploty nad hodnotou rosného bodu.
Obecné Ize konstatovat, Ze u sténovych konstrukei byl tento atribut splnén pouze v plose
konstrukéniho prvku, nikoliv v koutech a rozich mistnosti.

1L

generace ma dobu Gcinnosti od roku 1979 az do roku 1992. P¥i zpracovani komplexu tepelné
technickych norem CSN 73 0540, CSN 73 0542, CSN 73 0544 a CSN 73 0549 bylo respektovano
zakladni hledisko tepelné pohody béhem celého roku definované tepelnou stabilitou v zimnim
obdobi (souctova teplota na konci otopné prestavky £y) a v letnim obdobi (nejvyssi denni
vzestup teploty vnitfniho vzduchu Az, ).

Iv.

generaci Ize za¥adit do obdobi let 1992 az 1994, kdy byla vydéna zména &. 4 k platné CSN
73 0540 jako docasné preklenovaci provizorium do doby vydani normy nové. V této normé se
vyrazné zp¥isnuji pozadavky na konstrukéni prvky a dominuje hledisko energetické (spotfeba
energie na vytapéni poklesla z ptivodnich 9,3 na 7,3 MWh na bézny byt a rok).

generace se tjka obdobi let 1994 aZ 2002 a zahrnuje konstrukce, které odpovidaji
doporuc¢enym hodnotam z CSN 73 0540 vydané v roce 1994.Kriterialni niveau dosahuje
evropsky standard energeticky Gspornych objektu.

VL

generace ma dobu Gcinnosti od roku 2002 do roku 2005, kdy byla novelizovana ¢ast 2 normy
CSN 730540, obsahujici vjrazné zp¥isnéné piivodni i nové pozadavky na stavebni konstrukce.
Hlavni zménou je zavedeni soucinitele prostupu tepla U jako hodnotici pozadavek pro
neprisvitné konstrukce. Dochazi i ke zméné energetického pozadavku, kdy je zavedena nova
hodnotici veli¢ina — mérna potieba tepla na vytapéni e,.. Pro dolozeni splnéni pozadavku na
energetickou narocnost budovy je zaveden energeticky stitek.

VIL

generace ma dobu t¢innosti od roku 2005, kdy byla vydana zm&na Z1 k &asti 2 normy CSN
73 0540 a soucasné byly novelizovany dalsi jeji ¢asti 1,3, a 4 v navaznosti na evropské normy.
Zména Z1 pfinesla nékteré nové hodnotici veli¢iny, zejména pro energeticky pozadavek, kdy
stavebné energetické vlastnosti budov se hodnoti pomoci primérného soucinitele prostupu
tepla Uep.
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nizsi hodnotu soucinitele tepelné vodi-

vosti A jsou izolaCné priznivéjsi nez

vzduch (tab. 2). Nasledujici ¢lanek lze

rozdélit do dvou Casti:

— metodicky postup vypoctu soucinite-
le prostupu tepla U u izolacnich skel,

— vypoctové hodnoceni zmény kon-

centrace inertniho plynu u IS.

2. Metodicky postup vypoctu
soucinitele prostupu tepla U,
u izolacnich skel

Deklarovana hodnota soucinitele pro-
stupu tepla U dle [2] pFi normalizova-
nych okrajovych podminkach stredové
Casti (tj. bez okrajovych vlivl) je defi-
novana hustotou tepelného toku
v ustaleném teplotnim stavu vztazené-
ho na rozdil teplot mezi teplotami pro-
stfedi na kazdé strané vztahem

11,1 1
U h h h
kde:

h. a h; jsou soucinitelé prestupu tepla
na vnéjsi a vnitfni strané

h; je celkova tepelna propustnost za-
skleni

Teoreticky rozbor a odvozené vzorce
vCetné definovani zakladnich vstup-
nich okrajovych podminek lze nalézt
v literatufe, zejména v CSN EN 673+A+1
[2], resp. CSN EN 1279-3 [3].

Zakladem jsou normalizované okrajové
podminky, ze kterych se vychazi pri vy-
poctu soucinitele prostupu tepla U:
¢ - korigovana emisivita sodnovape-
natého skla bez povlaku a borosi-
likatového skla

0,837
teplotni rozdil mezi hranicnimi
povrchy skla

15K
stfedni teplota plynového mezi-
prostoru

AT-

283 K
Stefan-Boltzmanova konstanta

5,67x 1078 [W/(m?-K)]
soucinitel prestupu tepla na vnéj-
§i strané pro povrchy sodnova-
penatého skla bez povlaku

23 [W/(m2.K)]
soucCinitel prestupu tepla na
vnitini strané pro povrchy sod-
novapenatého skla bez povlaku

8 [W/(m?-K)]
konstanta 0,035
exponent 0,38

3. Vypoctové hodnoceni zmény
koncentrace inertniho plynu u IS

Vztahem (1) v normé [1] je dana mira
poklesu koncentrace inertniho plynu
izolacniho skla jako procentualni podil
objemu plynu, ktery unikne z mezipro-
storu izola¢niho skla pies jeho tésnéni
plnéného plynem za rok
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G- Vim “Poi To Po
Znacka Popis Jednotky Jednotky pro praktické
soustavy SI pouziti ve vztahu
i koncentrace plynu objemovy podil v % objemovy podil v %
m; | hmotnost plynu, ktery unikl z izola¢niho skla kg/h ng/h
plnéného za dany cas
po; | hustota plynu i pfi teploté T a tlaku P, kg/m? ng/mm?
P absolutni atmosféricky tlak, pti kterém bylo Pa ve stejnych jednotkach jako
izola¢ni sklo utésnéno Py
Py | atmosféricky tlak pti kterém bylo stanoveno p, Pa napt .hPa
T teplota, pi které bylo izola¢ni sklo utésnéno K K
Ty teplota, pri které bylo stanoveno p, K K
Vi | vnitini objem zkusebniho vzorku m? mm?
a jeden rok
Poznamka: py;je Casto udavano pfi Ty =273 Ka P, =1014 Pa
Tab. 2 Vlastnosti plynd
Teplota Hustota Dynamicka Tepelna Mérné teplo
Plyn viskozita vodivost
O p I A c
[°C] [kg/m’] [kg/(m-s)] [W/(m-K)] [J/(kg-K)]
-10 1,326 1,661-10-° 2,336-102 1,008 - 10°
Vzduch 0 1,277 1,711-10° 2,416-102
10+ 1,232 1,761-10-° 2,496 - 102
20 1,189 1,811-10-° 2,576-102
-10 1,829 2,038-10- 1,584 102 0,519-10%
Argon 0 1,762 2,101-10- 1,634 - 102
10+ 1,669 2,164-10- 1,684 -10-2
20 1,640 2,228-10- 1,734 .10
-10 6,844 1,383 -10-° 1,119 -10°? 0,614-10%
Fluorid sirovy 0 6,602 1,421 -10° 1,197 - 102
SFe 10+ 6,360 1,459 -10-° 1,275 - 1072
20 6,118 1,497 -10-° 1,354 -10-?
-10 3,832 2,260 - 10~ 0,842 - 102 0,245 -10°
Krypton 0 3,690 2,330 -10-° 0,870 - 102
10+ 3,560 2,400 -10-° 0,900 - 102
20 3,430 2470 -10-° 0,926 - 102
-10 6,121 2,078 -10-° 0,494 102 0,161 -10°
Xenon 0 1,277 2,152 -10-° 0,519 - 102
10+ 1,232 2,226 -10~° 0,529 -102
20 1,189 2,299 -10-° 0,546 - 102

* Normalizovana stredni teplota méfeni

Rychlost unikani plynu L; pro koncent-
raci vyssi nez 15 % a vzduchu mérena
na vzorcich ze dvou tabuli ¢irého skla
float 4 mm ve smyslu EN 572 a EN 572-2
musi byt L;<1,0v %-a’.

Je prokazano, Ze laboratorné mérené
hodnoty jsou vyrazné vyssi uz po 10 le-
tech prirozeného starnuti. Uvedené
tvrzeni vychazi ze zkuSenosti nainsta-
lovanych IS do oken readlného objektu
po dobu 10 rokd s hodnotami méfeny-
mi u izola¢nich skel vhodné konstrukce
po procesu umélého starnuti podle DIN
52293. Namérené experimentalné zjis-
téné hodnoty z readlného objektu byly
10x nizsi neZ laboratorni.

4. Zavislost koncentrace inertniho
plynu na souciniteli prostupu
tepla U,

Programem Window 5 byla vypoctové
hodnocena zavislost koncentrace ply-
nu na souciniteli prostupu tepla IS pro
naplnéni meziprostoru inertnim ply-
nem - argonem a kryptonem. Vystup
byl zpracovan tabelarné a graficky.

Vypoctové skladby izolacniho dvojskla:
— pro plnéni argonem

—Float 4 mm - 16 argon — Low-E 4mm
— pro plnéni kryptonem

— Float 4 mm- 12 krypton — Low-E 4mm

3



Tab. 3 Plnéni argonem

Tab. 4 PInéni kryptonem

4. Zavér

Koncentrace plynu U, [W/m?K] Koncentrace plynu U, [W/mK] Generaénio posloupnost  zpfisnovani
argon vzduch krypton vzduch poiadavliu ’souéinitelei prostupu tgpla
9 10 1,161 90 10 1,041 konstrukenich — prvki — obvodového
plasté snizZuje pomér mezi U plné Casti
c ot S5 ) i Lt plasté a transparentniho prvku, ale je
88 12 1,166 88 12 1,051 evidentni, Ze i v soucasné dobé je okno
87 13 1,169 87 13 1,055 vyznamnym zdrojem tepelnych ztrat.
86 14 1,172 86 14 1,058 Vypoctové je prokazano, ze zhorseni
85 15 1,175 85 15 1,062 soucinitele prostupu tepla U, pfi zméné
84 16 1,178 84 16 1,065 koncentrace z 90/10 na 60/40 je u argo-
83 17 1,181 83 17 1,069 pu 7,3v %/, u kryptonu 1?,5 %. Souéafné
% 13 1.183 9 13 1073 je mozné lfonsEa’Eovat, Ze normou pred-
pokladany roc¢ni pokles koncentrace
i 1 L e L it inertniho plynu ;< 1,0 v % -a”! je u ex-
80 20 1,189 80 20 1,081 perimentalnich naméfenych hodnot
79 21 1,192 79 21 1,085 jesté mensi. Optimalni Sitka ramecku
78 22 1,195 78 22 1,09 neni pro oba plyny (argon a krypton)
T 23 1,198 e 23 1,094 stejna. V pripadé argonu vychazi nejlé-
76 24 1,200 76 24 1,099 pe Sirka 16 Izlm: u kI;yptOl’lLl 102 m{n’
75 95 1203 7 95 1,103 P,?lo by’se 9c?kavat, Ze se vzrustallgl
T 26 1,206 7 26 1,108 sirkou rameckii budou hodnoty Uy lepsi
. . nebo prinejhorSim stejné. Z vypoctu
73 27 1,209 3 27 1,113 ale vyplyva, Ze se pfi zvétSujicich nebo
2 28 1212 2 28 L117 naopak zmen3ujicich §ifkach meziskel-
71 29 1,215 71 29 1,122 niho prostoru hodnota U, zhorsuje.
70 30 1,217 70 30 1,127 Soucinitel prostupu tepla izola¢niho skla
69 31 1,220 69 31 1,132 je vyznamné ovliviiovan emisivitou pou-
68 39 1223 68 39 1,137 Z’it}'fchwsvlfel (pokoveni pozice 2 — vnit’Fni
67 23 1226 67 33 1,143 ll'C vpe151ho skla) ve vztaEn{ k tepelnym
66 34 1,229 66 34 1,148 ziskum resp tepelnym ztratam skly. =~
2 : Pro ilustraci uvadime diferenciaci Uy nej-
65 35 1,232 65 35 1,153 Castéji frekventovanych typt izolaCnich
64 36 1,234 64 36 1,159 dvojskel s plnénim riznymi inertnimi
63 37 1,237 63 37 1,164 plyny ve variantnich koncentracich.
62 38 1,240 62 38 1,170 —
61 39 1243 61 39 1,176 Izola¢ni dvojsklo Low—E 4 mm —12 — Float 4 mm
60 40 1,246 60 40 1,182 i o L
100% [ 90% | 75% | 50% | 25 %
13 12 vzduch 1,63
e e argon | 127 | 131 | 136 | 145 | 154
i o kypton | 1,00 | 1,04 | 1,10 | 124 | 142
) ::s Yo Izola¢ni dvojsklo Low—E 4 mm —16 — Float 6 mm
o o Ug [W/m? K]
" 90 85 80 ArgoZ\S(%) 70 65 60 ‘90 85 80 Kryptl?‘ ) 70 65 60 100 % 90 % 75 % 50 % 25 %
vzduch 1,42
Obr. 1 Zavislost U, na koncentraci argonu Obr. 1 Zavislost U, na koncentraci kryptonu || argon L13 | 1,16 | 1,20 | 1,27 | 1,34
v meziskelnim prostoru v meziskelnim prostoru keypton | 1,04 | 1,09 | 1,15 | 124 | 131
Literatura

Soucinitel prostupu tepla U, se pfi sni-
Zeni koncentrace argonu z 90 % na 60 %
zhorsio 7,3 %. Vliv sitky ramecku (Sitka
meziskelniho prostoru) na vyslednou
hodnotu U, je nasledujici:

Soucinitel prostupu tepla U, se pfi sni-
Zeni koncentrace kryptonu z 90 % na
60 % zhorsi o 13,5 %. Vliv §ifky ramecku
(5itka meziskelni mezery) na vysled-
nou hodnotu U, je nasledujici:

Sitka ramecku U, Sitka ramecku U,
[mm] [W/m? - K] [mm] [W/m? - K]
10 1,461 8 1,176
12 1,306 10 1,053
14 1,206 12 1,041
16 1,161 14 1,065
18 1,170 16 1,087
20 1,189 18 1,107
22 1,206 20 1,125
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