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1 Uvod

Stavebnictvi se v souasné dobé stale vice ubira smeérem k co nejvét§im Usporam energii
atim ik vystavbé nizkoenergetickych a pasivnich domu. S touto problematikou Gzce souvisi
i problematika tepelnych most(, ktera je obsahem pravé vydavané publikace. Kniha Tepelné
mosty — Detaily pro nizkoenergetické a pasivni domy je pokracovanim dlouholeté prace
ing. Subrta vénované tomuto oboru a navazuije na predchozi velmi ispésny dil, ktery vysel
v zari 2008 pod nazvem Katalog tepelnych most(l, 1 — Bézné detaily. V tomto (druhém) dile
autofi reaguji na velky zajem o pasivni a nizkoenergetické stavby, ktery byl vyvolan pfedevsim
startem dotaci ,Zelena Usporam®, a pfinaseji v ném detaily bézné pouzivané ve stavbach
s nizkou spotfebou energie. Stavebni detaily respektuji ceskou realitu, Ceské zplsoby sta-
véni a obvyklé stavebni materialy stejné jako prvni dil, ktery byl mimo jiné i proto doporuc¢en
Ceskou komorou autorizovanych inzenyr a technik &innych ve stavebnictvi (CKAIT) jako
publikace ur€end pro dalsi vzdélavani stavebnich inzenyrd a techniku €innych ve vystavbé.

Kvalitu tepelné technickych vlastnosti obalky budovy tvofi pfedevSim kvalita detailu.
Zasady navrzenych stavebnich detaill vychazeji z toho, Ze navrzené detaily musi odpovidat
pozadavkim, musi byt realizovatelné a musi jit o co nejjednodussi zplsob Ffeseni.

Ani tato kniha neni schopna obsahnout v§echny feSené tepelné mosty, a tak byla zfizena
webova stranka www.tepelnymost.cz, kde jsou postupné tak, jak ¢as dovoli, uvefejiovany
tepelné mosty, a to jak jejich ¢iselné hodnoty, tak i vykresy ve formatu dwg.

Publikaci zpracoval kolektiv autor(i pod vedenim ing. Romana Subrta. Kapitolu vénovanou
teplotnimu poli a obecné problematice vihkosti zpracoval ing. Martin Skopek, Ph.D. Kapitolu
vénovanou tepelné vodivosti zpracoval pan Jan Kurc ze spole¢nosti URSA. Pfevaznou ¢ast
vybéru detailll a matematické simulace pfipravila ing. Pavlina Charvatova z Vysoké Skoly
technické a ekonomické v Ceskych Budé&jovicich (VSTE CB). Nékteré detaily byly poditany
podle vlastniho technického feSeni, nékteré byly pfevzaty z téchto projektl: detaily 5, 61,
62, 64, 65 a 44 jsou prevzaty z projektl ing. arch. AleSe Brotanka, detaily 31, 63 a 85 jsou
prevzaty z projektu ing. Juraje Hazuchy, detaily 6, 7, 28, 29, 30, 43 a 60 jsou pfevzaty z pro-
jektd Mgr. art. Bjerna Kierulfa, detaily 25, 26 a 77 jsou od ing. Martina Kone¢ného, detaily
59 a 78 od ing. Rostislava Kubitka a detaily 56 a 69 od ing. Romana Subrta. Na knize se
dale podileli ing. Petr Kapicka, ing. lva Wohlschlagerova, Vaclav Benes a Daniel Subrt.

Obrazek 9 je prevzat z publikace Josého Pijoana, Dé&jiny uméni.

Autorsky tym

Roman Subrt

Absolvoval FSv CVUT (1985) se zaméFenim na stavebni fyziku. Autorizovany
inZenyr v oboru Pozemni stavby a Energetické auditorstvi, soudni znalec
v oboru Pozemni stavitelstvi a v oboru Energetika. V roce 2010 ziskal jako jeden
z prvnich v CR mezinarodni certifikaci ,Certified Passive House Designer*.
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Pavlina Charvatova

Vystudovala stavebni fakultu CVUT v Praze (2007). Od roku 2007 spolupracuje
se spolec¢nosti Energy Consulting Service, s. r. 0., kde se vénuje predevsim
tepelnym mostdm a energetickému hodnoceni staveb.

Jan Kurc
Profesné se veénuje problematice praktického zateplovani budov asi sedmnact
let, od roku 2003 pracuije jako technik pro firmu URSA v CR a SR.
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Pldvodem je Nor a primyslovy designér. Spole¢né s manzelkou Zuzanou
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Jifi Cech
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Ales Brotanek
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Rostislav Kubicek

Vystudoval VUT FAST Brno se zaméfenim na pozemni stavby a stavebni
fyziku. Od roku 2008 je spolumajitelem a hlavnim inzenyrem ateliéru Vize
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2 Tepelné mosty

2.01 Definice tepelného mostu

Tepelny most je misto, v némz dochazi k vicerozmérnému vedeni tepla. Tepelné mosty
mohou byt zpusobeny vedenim, proudénim i salanim. Ve stavebni praxi se Ize obvykle
setkat s tepelnymi mosty zpdsobenymi vedenim tepla. Ty Ize pfesnéji rozdélit na tepelné
mosty v konstrukci a tepelné vazby. Tepelna vazba je typ tepelného mostu vznikajici stykem
dvou rtiznych konstrukci. Jedna se napf. o okenni osténi, roh budovy, kde je styk dvou stén
apod. Tepelné mosty v konstrukci mohou byt nahodilé (napf. zplsobené nepravidelnym
promaltovanim cihel nebo konzolou na parabolu jdouci skrz tepelnou izolaci apod.) nebo
systematické (napf. krokve nebo hmozdinky kotvici tepelnou izolaci).
VSechny tyto detaily je nutné Fesit tak, aby splhovaly tyto pozadavky:
+ po celou dobu Zivotnosti stavby nesmi dojit k poruSeni konstrukce;
+ vnitfni povrch konstrukce musi mit takovou teplotu, aby na ni nerostly plisné;
+ detail musi umoznovat, aby stavba byla pIné funkéni, tedy musi mit pfisluSnou nosnost
dle umisténi,
* musi byt vzduchotésny;
* musi byt na stavbé realizovatelny.

Detail se obvykle navrhuje jako fez danym mistem, tedy ma pouze dva rozmery, ovSem
realita je jina, na stavbé se provadi v trojrozmérném prostoru. Pokud se navrhuje jakykoliv
detail, je tfeba dbat na to, jak se bude na stavbé realizovat a jak bude probihat tepelny tok
nejen v kresleném misté, ale i tam, kde dany typicky fez kon&i a dochazi k trojrozmérnému
vedeni tepla. Typickym pfikladem mize byt detail prahu dvefi v cihelné stavbé s vnéjSim
kontaktnim zateplovacim systémem, viz obr. 1. Detail osténi je na obr. 2. Detail prahu dvefi

Obr. 1 Prah dvefi v cihelné stavbé s vnéjsim kontaktnim zateplovacim systémem
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vypada vhodné feSeny, stejné tak detail osténi. To vSak jen do té doby, nez si uvédomime,
Ze prah prede dvefmi vede teplo i do stran, kde zpUsobuje znaény tepelny most, viz obr. 3.

ho mostu, Ize dokumentovat na detailu balkonu rodinného domu. Dfive se obvykle balkony
navrhovaly jako ocelové nosniky a mezi né se provedl klasicky Zelezobetonovy strop. Tento
typ feSeni vSak mlze mit stejnou tepelnou ztratu jako cely zbyvajici rodinny ddm.
Tepelné mosty proudénim mohou vznikat tam, kde do konstrukce pronika vzduch
z exteriéru a §ifi tak teplo. Typicky pfiklad je na termogramu 1, kde Sipka ukazuje na misto,
kde dochazi k pronikani vzduchu z exteriéru mezi interiérovy sadrokarton a tepelnou izolaci

umisténou za nim.

Tepelné mosty salanim mohou vznikat tam, kde je jako tepelna izolace pouzita reflexni
materidl, avSak ten se dotyka jiné konstrukce, takze zde nedochazi k omezeni vymeény tepla
salanim tak jako v ostatnich mistech konstrukce. (Upozornéni: vliv reflexnich materialt je

vedeni tepla.)

EXT.

Obr. 2 Detail osténi dveri

Obr. 3 Prah dvefi v trojrozmérném zobrazeni
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209°C

143

Termogram 1 Termogram podkrovi s vyznacenim tepelného mostu konvenci.

2.02 Optimalizace tepelného mostu

P¥i feSeni stavebnich detailll je nutné postupovat tak, aby splfiovaly vSechny na néj kladené
pozadavky, z hlediska tepelné techniky pak zejména vnitfni povrchovou teplotu. Na obr. 4 je
detail parapetu okna pfi pouziti zdiva z Ytongu Theta. Tento material ma vynikajici tepelné
izola€ni vlastnosti, proto se nepfedpoklada, ze by zde mohly nastat problémy. Vypoctem se
v8ak zjistilo, Ze vnitfni povrchova teplota byla nizsi, nez pozaduji normy. Proto bylo nutné
detail zménit tak, aby byly dodrzeny normy a nehrozil vznik plisni. V zasadé bylo mozné
postupovat vice zplsoby. Prvnim je nahradit vnéjsi ¢ast zdiva materialem s lepSimi tepel-
né izolacnimi vlastnostmi. Protoze se jedna o sténu z Ytongu, je logické pouzit material
stejného vyrobce s lepSimi tepelné izolanimi viastnostmi. Tim je Multipor. Toto feSeni by
jisté bylo z hlediska feseni tepelného mostu mozné. Bylo v§ak nakonec zavrzeno, nebot
bylo jasné, ze technologickou nekazni by bud’ nedoslo k zabudovani Multiporu, a nebo by
bylo okolo né&j pouzito lepidlo tak, Ze jeho vyznam jako tepelné izolace by byl eliminovan.
Druhou moznosti bylo posunout okno do interiéru. Tim sice dojde ke zvySeni Uniku tepla,
nebot teplotni pole bude vice zakfivené, ovSsem dojde k pfivedeni vét§iho mnozstvi tepla
na vnitfni povrch a tim i ke zvySeni teploty tohoto mista. Toto feSeni bylo vy&isleno. Na
obr. 5 je schéma parapetu okna s tim, Ze postupné dochéazelo k simulaci posunu okna do
interiéru. | toto fe$eni bylo zamitnuto, nebot by bylo nutné takto posunout véechny otvorové
vyplné a do$lo by ke zméné vzhledu domu. Jako posledni mozné feSeni se jevilo do interiéru
umistit tepelné vodivy materiél tak, aby bylo k povrchu pfivedeno teplo. Bylo zvoleno pouziti
vnitfniho parapetu z kamene nebo z teraca. Toto feSeni se v daném pfipadé jevilo jako
optimalni. V tab. 1 jsou uvedeny hodnoty povrchovych teplot, teplotnich faktord a linearnich
Ciniteld prostupu tepla pro jednotlivé popsané varianty.
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DIFUZNI FOLIE

50 mm

e~
OKENNI RAM DREVENY TL. 90 MM

MONTAZNI PENA+PAROTESNA FOLIE

iz PARAPET DREVENY

500

@)

22 |

Obr. 4 Detail parapetu okna

rVnéjdi omitka tl. 22 mm
FYTONG Theta tl. 500
rVnittnT omitka tl.

5 mm

Tab. 1 Povrchovd teplota, teplotni faktor a linedrni Cinitel pro jednotlivé varianty z obrdzku 5

Zdivo tvarovky YTONG (P1,8 tl. 500)
Parametr parapet dievény kz"::‘:f‘f‘t‘.,
0 +50 mm| + 100 mm| + 150 mm| + 200 mm 0
Teplotni faktor ., [-] 0,767 0,772 0,779 0,791 0,818 0,850
Teplota Pomérny teplotni rozdil vnitini
vmiste |romemy teplotnl rozGivaltint= | 533 | 208 | 0,221 0,209 0,182 0,150
styku ramu [ho povrchu & [-] ’ ’ ’ ’ ’ ’
okna se
zdivem | Vnitini minimaini povr- | -13,0 | 13,1 13,3 13,5 13,9 14,8 15,9
arapetem) [chova teplota [°C] pro [
(r:l imgriém) teplotu interiéru 21°C a| 120 | 126 12,8 13,0 13,5 14,5 15,6
exteriérovych teplotach:| 170 | 12,1 12,3 12,6 13,0 14,1 15,3
Linearni Cinitel prostupu tepla z exteriéru y,
[W/(m.K)] 0,012 0,013 0,017 0,026 0,044 0,028
Lineérni ¢initel prostupu tepla z interiéru y,
[W/(m.K)] 0,012 0,013 0,017 0,026 0,044 0,028
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Obr. 5 Simulace posunu okna do interiéru

2.03 Linearni a bodovy cinitel prostupu tepla

ZvySeni tepelného toku se ve stavebni terminologii vyjadfuje linearnim &i bodovym ¢initelem
prostupu tepla a oznacuji se w [W/(m.K)] a X [W/K]. Je nutné si uvédomit, Ze tyto pojmy
nemaji zadné fyzikalni opodstatnéni. Nejde o fyzikalni veli€iny, jde pouze o zavedeni kon-
stant, které vyjadfuji rozdil mezi jednorozmérnym vedenim tepla a dvoj- &i trojrozmérnym.
Nejde tedy o vlastnost materialu, vlastnost konstrukce ¢i geometrického feseni, ale o rozdil
mezi skute€nym stacionarnim vedenim tepla a teoretickym jednorozmérnym stacionarnim
vedenim tepla. Timto zplsobem se také pocitaji. Na obr. 6 je znazornén prah francouzského
okna se stropem a obvodovou sténou. V pfipadé, Ze je tfeba kvantifikovat tepelny most, tedy
vypocitat linearni ¢initel prostupu tepla, musi se nejprve analyzovat teplotni pole (rozloZeni
teplot viz obr. 7). Nasledné se urci tepelné toky, v tomto konkrétnim pfipadé tepelny tok na
hranici konstrukce a exteriéru (modré kéty na obrazku 6) a na hranici konstrukce a interiéru pro
spodni mistnost (Cervené kéty na obrazku 6) a pro horni mistnost (zelené kéty v obrazku 6).
Tepelné toky smérem do konstrukce, tedy na strané interiéru, a smérem z konstrukce, tedy
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Obr. 6 Prah francouzského okna se stropem a obvodovou sténou

Obr. 7 RozloZeni teplot k detailu na obrdzku 6
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na strané exteriéru, se musi rovnat, pouze maji opacné znaménko. (Zjednodu$ené: teplo,
které do konstrukce vtékda, z ni musi za ustaleného teplotniho stavu také vytékat.) Dale se
vypocitaji tepelné toky pro jednorozmérné vedeni tepla. Spocita se soucinitel prostupu tepla
s pouzitim stejnych parametrli jako u dvojrozmérného vedeni tepla a vynasobi se plochou
konstrukce v hodnoceném detailu. Dale se odecte tepelny tok vypocteny pro jednorozmérné
vedeni tepla od tepelného toku skute¢ného, tedy vypodteného pro dvojrozmérné vedeni
tepla. Vysledek se vydéli rozdilem teplot mezi exteriérem a interiérem a tim se ziska linearni
Cinitel prostupu tepla. Z uvedeného je patrné, Ze je velmi dllezité, jaké rozmeéry se pfi vy-
poctu pouzivaji. Pokud je tfeba provést vypocet pro exteriér, pouZiji se rozmeéry zdi ziskané
z exteriéru, pokud je tfeba vypocet provést pro interiér, pouziji se rozméry mistnosti ziskané
z interiéru. Stejné tak je potfeba dbat na to, jaké se ve vypoctu pouzivaji rozmeéry okna, zda
se jedna o skladebné nebo o Cisté rozmeéry okna nebo zda o svétly rozmeér okenniho otvoru.
Pri vypoctu tepelné ztraty objektu Ci potfeby tepla na vytapéni je pak nutné pouzivat stejné
rozmeéry, jaké jsou uvedeny v kvantifikaci tepelného mostu. Pozor! Nékteré linearni Cinitele
prostupu tepla mohou byt uvadény i pro jiné rozmeéry, nez jsou vnéjsi &i vnitfni rozmery. Ty-
pickym pfikladem mdze byt vypocet tepelnych mostll u staveb se zateplenim. Zde mdze byt
pro zjednodu$eni pouzit i rozmér konstrukce bez zatepleni. Nasledné pro vypocet tepelnych
ztrat a potfeby tepla na vytapéni, resp. pro vypocet optimalni varianty zatepleni neni nutné
ménit vnéjsi rozméry (plochy stén) objektu v zavislosti na projektované tloustce zatepleni.

Jak vyplyva z postupu vypoctu, je rozhodujici i tvarové feseni detailu. Znamena to, Zze
pokud se napt. pouzije okenni ram o vétsi stavebni hloubce, bude linearni Cinitel prostupu
tepla jiny nez pfi pouziti slabsiho okenniho ramu.

Priklad vypoctu:

Tepelny tok na strané exteriéru ziskany z dvojrozmérného vypoctu vedeni tepla: Q_,,= 39,30 W.
Tepelny tok na strané interiéru ziskany z dvojrozmérného vypoctu vedeni tepla v dolni
mistnosti> Q. = 12,20 W.

id2D
Tepelny tok na strané interiéru ziskany z dvojrozmérného vypoctu vedeni tepla v horni

mistnosti: Q.. = 27,10 W.

ih2D

Soucinitel prostupu tepla stény: U, = 0,25 W/(m?.K).
Soucinitel prostupu tepla okna: U, . = 1,20 W/(m?.K).
Plocha stény z exteriéru (modré kéty): S__. =1,45*1=1,45m2

esténa
Plocha stény z interiéru pro dolni mistnost (¢ervené koty): S =1,00m*1=1,00 m2
=0,15m*1=0,15m2

idsténa
Plocha stény z interiéru pro horni mistnost (zelené kéty): S
Plocha okna (z exteriéru i z interiéru je stejna, modré a zelené koty):

ihsténa
S, =050m*1=0,50m2

okna

Tepelny tok ziskany z jednorozmérného vedeni tepla pro exteriér
Q=U, *S_ . +U _*S )*04=(0,25%1,45+1,20*0,50) * 36 = 34,65 W.

e stény esténa okna okna)

Tepelny tok ziskany z jednorozmérného vedeni tepla pro dolni mistnost z interiéru:
Q,=(U,, " S * 04 = (0,25 * 1,00) * 36 = 9,00 W.

i stény idsténa)

Tepelny tok ziskany z jednorozmérného vedeni tepla pro horni mistnost z interiéru:
Q. =, " S +U, *S, )*04=(0,25%0,15+ 1,20 *0,50) * 36 = 22,95 W.

i stén esténa okna ol na)
Linearni éiynitel prostupu tepla Kpro exteriér:
w,=(Q,p— Q) / (64) = (39,30 — 34,65) / (36) = 0,129 W/(m.K).
Linearni Cinitel prostupu tepla pro interiér pro dolni mistnost:
We= (Qup— Q) (04) = (12,20 — 9,00) / (36) = 0,089 W/(m.K).
Linearni Cinitel prostupu tepla pro interiér pro horni mistnost:
v, = (Qup— Q) / (04) = (27,10 — 22,95) / (36) = 0,115 W/(m.K).



16 Tepelné mosty

2.04 Povrchova teplota a teplotni faktor

Pfi hodnoceni stavebnich detailtl z hlediska povrchovych teplot je dllezité, aby povrchova
teplota nepoklesla pod teplotu, pfi niz dochazi k ristu plisni. ProtoZze z prizkum( vyplyva,
Ze k masivnimu rastu plisni dochazi jiz pfi zvySeni relativni vihkosti vzduchu na 80 %, je
v normé pro konstrukce uvedena maximalni teplota pfi dané vihkosti pro danou teplotu
interiéru pro tuto vihkost. U oken je tento poZzadavek mirné nizsi, zde se pfipousti zvySeni
relativni vlhkosti vzduchu do 100 %.

Pokud se provadi hodnoceni stavebnich detailll vypocétem dvou- ¢i trojrozmérného sta-
cionarniho teplotniho pole, vychazi se zpravidla z konkrétnich vnitfnich a vnéjSich teplot.
Aby bylo mozné takto ziskané povrchové teploty 1épe prfepoditat pro jiné podminky exte-
riéru Ci interiéru, byl zaveden teplotni faktor £, coZ je bezrozmérné Cislo. Teplotni faktor
vyjadfuje pomér rozdilu teplot mezi exteriérem a vnitfnim povrchem a rozdilu teplot mezi
exteriérem a interiérem. Z této definice je jasné, Ze se jedna o &islo v intervalu 0 az 1. Pro
vypocet teplotniho faktoru je nutné znat vnéjsi teplotu, vnitfni teplotu a vnitfni povrchovou
teplotu, obracené pak pro vypocet vnitfni povrchové teploty je nutné znat vnéjsi teplotu,
vnitfni teplotu a teplotni faktor.

Pro zjednodus$eni vypoctu je k dispozici online kalkulacka téchto hodnot na webové
strance www.tepelnymost.cz.

V CSN 73 0540-2 jsou dané pozadavky na minimalni povrchovou teplotu prostfednictvim
teplotniho faktoru, kdy je v normé uveden vzorec pro vypocet pozadovaného teplotniho
faktoru, a dale je zde uvedena tabulka pro obvyklé teploty a relativni vihkosti vzduchu. Pro
ostatni prostfedi je nutné si provést vlastni vypocet. To se tyka napf. rliznych skladovacich
prostor, kde je sice niZsi teplota, ale ¢asto vysSSi relativni vihkost vzduchu. Tyka se to ale
i mistnosti vytapénych na vy$si teplotu nez je 21 °C apod. ProtoZe vypocet je pomérné slozity,
je opét na www.tepelnymost.cz online kalkulacka na vypocet minimalniho teplotniho faktoru.

2.05 Web www.tepelnymost.cz

Jako pomoc projektantim byl zfizen web www.tepelnymost.cz, ktery se vénuje této pro-
blematice. Nahled na tento web je na obr. 8. V sekci vlevo je mozné volit vedle prohlizeni
odbornych ¢lankl a aktualit kalkulacky prepogitavajici faktor teploty na povrchovou teplotu
a zpeét (odkaz 1), kalkulacky pocitajici normovy pozadavek bud na povrchovou teplotu v za-
vislosti na vnitfni a vnéjsi teploté a vihkosti, nebo na soucinitel prostupu tepla v zavislosti
na druhu konstrukce a vnitfni a vnéjsi teploté (odkaz 2).

Nejvétsi ¢ast webu pak zabiraji konkrétni kvantifikované tepelné mosty, které je mozné
vyhledavat jednoduchym vyhledavacem, pokrocilym vyhledavacem ¢i si nechat zobrazit
vSechny tepelné mosty na webu, kterych je sou¢asné dobé pres 750 (odkaz 3). Zatim nejvic
pouzivané je pokrocilé vyhledavani, kde si uzivatel miize zvolit vzdy jednu &i vice z deviti
kategorii. Vyhledavac pak najde vSechny detaily odpovidajici danym kritériim. ProtoZe v§ak
ne vSechny detaily obsahuji vSechny moznosti, mize se stat, Zze timto vybérem nebude
zobrazen zadny detail.
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Obr. 8 www.tepelnymost.cz
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3 Tepelné technické vypocty

3.01 Teplotni pole

Teplotnim polem se rozumi prostor, v jehoZ kazdém misté je zcela urcita termodynamic-
ka teplota, za stacionarnich podminek konstantni, za nestacionarnich ¢asové proménna.
Teplotni pole je polem skalarnim (skalarni veli¢iny maji pouze svou velikost, ale nemaji
smér) a potencialnim. Termodynamickou teplotou T [K]' se rozumi teplota uréovana podle
zakonu termodynamiky a Ize ji volit za miru kinetické energie pohybujicich se molekul (entit).

3.01.1 Rovnice popisujici pole

Rovnice popisujici rozlozeni nestacionarniho teplotniho pole T(r, t) [K], pfedstavujici
v podstaté zakon zachovani energie, ktery je odvozen z prvniho zadkona termodynamiky?

kde A(r, w,, p, T) mérna tepelna vodivost [W m* K[,

r polohovy vektor [m]
t ¢as [s]
w, objemova vihkost materialu [-],
p pérovitost materialu [],
p(r, T hustota [kg m-],
cr, T meérna tepelna kapacita [J kg K],
v(r, 1) rychlost pohybu kontinua [m s7],
w,r, T, 1) vyvin tepla v objemové jednotce za jednotku ¢asu [W m-J4.

' Kromé termodynamické teploty vyjadfované v kelvinech —znacené T nebo © — se pou-
ziva také Celsiova teplota (zna¢ena 9) a definovana rovnici = T—273,15 a vyjadfovana
v Celsiovych stupnich °C.

2 Zaporné vzaty gradient teploty (-grad T) se nazyva teplotni spad.

8 Téz je mozno pracovat s veliCinou mérny tepelny odpor p, [m K W], jeZ definovana
vztahem o, =}-

4 Uvazuji se zdroje Ci spotiebiCe tepla (nebo jejich kombinace), napf. teplo uvolnéné ¢i
odebrané chemickymi reakcemi, hofenim, mechanickym namahanim, tfenim, zménou
skupenstvi, radioaktivnim rozpadem ¢astic, mérné Jouleovy ztraty generované elektro-
magnetickymi poli apod.
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Uvazujeme-li, Ze kontinuum je v klidu, Ize zanedbat v rovnici druhy €len na pravé strané;
rovnice pak pfechazi v tzv. rovnici Fourierovu®

3.01.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky se pouzivaji na hranicich 7" nej¢astéji ve tvaru

 Dirichletovy — nazyvané téz I. druhu

Tyto podminky se aplikuji zejména tam, kde je hranice tvorena izotermou.

e Neumannovy — nazyvané téz Il. druhu
Tyto podminky prfedstavuji bilanci tepelného toku s pfisluSnou hranici

kde q(I, T, ) hustota tepelného toku [W m].
Homogenni podminka (tedy q = 0) tohoto typu se pouZziva napf. pfi geometrické symetrii.

e Newtonovy — nazyvané téz Ill. druhu
Tyto podminky jsou linearni kombinaci obou pfedchozich a zde reprezentuji prestup
tepla konvekci do okolniho prostfedi o teploté T_,.

kde oI, T, f) soucinitel pfestupu tepla z jednoho prostfedi do druhého [W m2 K],
ktery mdze byt zavisly i na mnoha dalSich parametrech prostfedi (napf.
vlhkosti, rychlosti proudéni atp.).

Odsud jako specialni pfipady Ize vyjadfit:
zadanou teplotu povrchu o — oo,
geometrickou symetrii a=0.

5 Zde uvedenou Fourierovu rovnici v homogennim izotropnim prostredi Ize zapsat do
tvaru nasledujici parabolické parcialni diferencialni rovnice

kde veli¢ina [m? s'] je mérna teplotni vodivost (&i soucinitel teplotni vodivosti),
ktera slouzi jako urcité meéfitko pro rychlost Sifeni teploty v urcité latce, tedy jak latka

svede teplotu*.
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Ostatni

Pfi uvazovani Sifeni tepla salanim (radiaci) se uplatfiuje vétsi poCet zakonu respektujici

tento druh Sifeni tepla (Snelliv, Lambertiv, Stefaniv—Boltzmannuiv, Planckiv, Wiendv Ci

Kirchhoffiv). Okrajové podminky tohoto typu se téz bézné nazyvaji podminkami /V. druhu.
Zde bude podrobnéji uveden pouze zakon Stefanlv—Boltzmann(lv, s kterym je mozné

se bézné setkat v praxi. Je reprezentovan vztahem

kde ¢ Stefan—Boltzmannova konstanta (soudinitel salani ¢erného télesa)
£=5,6697 x 108 W m2 K+,
Cr, Ty soucinitel emisivity (0 < C<1) [-]

Emisivita télesa v obecném pfipadé zavisi na materidlu télesa, na vinové délce A [um],
Uhlu zaméfeni ¢ (Uhlu mezi normalou a osou zaméfeni) a na kvalité a stavu povrchu
vyzafujiciho télesa.

Poznamka:

Protoze pfi numerickych vypoctech je velmi nevyhodné pouzivat ¢tvrtych mocnin teploty,
Ize pouzit v opravnénych pfipadech pfiblizného fesSeni, a to tak, ze u Newtonovy podminky
se provede korekce soucinitele prestupu tepla podle nasledujiciho vztahu

a'=a(1+C).

Periodicity, antiperiodicity

Uvedené okrajové podminky Ize jesté rozsifit na podminky periodicity ¢i antiperiodicity,
které se téZ nékdy nazyvaji podminkami zobecnéné symetrie a slouzi nam ke zjednoduseni
rozsahu vySetfované oblasti teplotniho pole.

3.01.3 Podminky na rozhrani

Plati vztahy

kde q,(T 1) hustota,vznikiého"tepelného toku [W m?]. Pfikladem mohou byt napt. rizné

chemické reakce (hofeni, fAzové zmény) apod.

3.01.4 Pocatecni podminka

Pocate¢ni podminka se uvaZuje u nestacionarnich vypoctll a zadava se nejcastéji ve tvaru

kde T, predstavuje hodnotu teploty v daném misté v dobé zacatku vySetfovani teplot-

niho pole [K].
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3.02 Obecna problematika vihkosti

Mnoho material(i obsahuije jisté mnozstvi vzduchovych péru a tepelné izolacni schopnosti
téchto materiald jsou silné zavisla na pomeéru objemu vzduchovych pord k objemu materi-
jejich velikost, rozmisténi, tvar a otevienost pérového systému. V neposledni fadé kazdy
porézni material obsahuje jisté mnozstvi vihkosti, ktera nahrazuje vzduch. Pro srovnani:
vzduch obsazeny v pérech s velikosti do priméru 3 mm disponuje hodnotou mérné tepelné
vodivosti A < 0,03 W m™" K, oproti tomu voda v klidovém stavu zaujima hodnotou mérné
tepelné vodivosti A = 0,6 W m™ K, coz je zhruba 20krat vice!

Zjednodusené Ize hodnotu mérné tepelné vodivosti redlného (stavebniho) materialu
vyjadrit na jistém vlhkostnim intervalu vztahem:

kde: p pérovitost materialu [],
w,  objemové vihkost materialu [-],
A,  méra tepelna vodivost materialu [W m™ K],
A,  méra tepelna vodivost vody [W m™ K],
A mérna tepelna vodivost vzduchu [W m* K-].

a

U vihkosti material( se rozliSuje hmotnostni vihkost w, [-] a objemova vihkost w;, [-]. Hmot-
nostni vihkost v procentech je dana vztahem

kde m, hmotnost vihkého materialu [kg],
m,  hmotnost suchého materialu [kg]
a objemova vlhkost v procentech je dana vztahem

kde V objem vody [m?],

w

V. objem suchého materialu [m?].

Mezi objemovou a hmotnostni vihkosti plati vztah

kde p,  hustota materidlu v suchém stavu [kg m?].

3.03 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost (soucinitel tepelné vodivosti) je zakladni charakteristika, ktera ur€uje schop-
nost materialu pfenaset teplo vedenim. Oznacuje se A a ma rozmér W/(m.K). S tim, jak ve
stavebni praxi roste vyznam co mozna nejspravnéjsiho definovani konstrukce z hlediska
jejich tepelné technickych vlastnosti, roste zaroven i vyznam uréeni relevantni vypoctové



