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STANOVENIE SUCINITELZA PRECHODU TEPLA ZRUBOVYCH
STIEN NA ZAKLADE JEDNOROZMERNEHO SIRENIA TEPLA

DETERMINING THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT OF LOG-CABIN
WALLS BASED ON ONE DIMENSIONAL
THERMAL TRANSMITTANCE

Stanislav Jochim

ABSTRAKT

An accurate calculation of heat transfer coefficient (U-value) for the specific log-cabin
walls (elements and layers with non-constant cross-sectional thickness) can be directly
determined using the more complex method of two-dimensional heat conduction. For the
specific software, the graphic geometric input of wall structure is required to process. In the
programs themselves, processing of graphics input of the specific log construction is rather
complicated. Therefore, other compatible graphics software CAD are used for graphic
processing.

The method of calculation of thermal resistance and heat transfer coefficient for
building components is given in the current standard STN EN ISO 6946. The standard does
not provide any special simplified procedure of calculation of thermal resistance or U-value
for the specific log-cabin building components of external walls.

The aim of the work is to determinate heat transfer coefficient for the log-cabin walls
using modified method according to the STN EN ISO 6946 on one-dimensional thermal
transmittance. For modification of the method for substitution of profile elements of the log
walls of constant thickness, it will be necessary to determine and analyze the dimensional
and areal substitution method.

The paper presents methodically reliable procedure for the exact determination of U-
value for specific log-cabin walls based on one dimensional thermal transmittance in
accordance with the calculation method according to the EN EN 1SO 6946.

Key words: heat transfer coefficient, log-cabin walls, thermal resistance, U-value.

UvVOoD

V praxi ma stipajlci trend vystavba drevostavieb. Medzi realizované konStrukcie
patria Specifické zrubové konstrukcie z r6znych profilov prvkov ako napr. prizmy, guliace,
polguliace a pod., v zloZeni jednovrstvovych alebo viacvrstvovych obvodovych stien.

Specifické zrubové konstrukcie obvodovych stien sa vyznalujii prvkami, stykmi
a vrstvami s nekonstantnou hrubkou prierezu. Na zaklade zlozitejSieho geometrického tvaru
prvkov, alebo priecneho prierezu konstrukcie steny je stanovenie stcinitel’a prechodu tepla
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zlozitejSie, odborne a ¢asovo naro¢nejSie V porovnani s konstrukciou stien s prvkami a
vrstvami s jednoduchym §tvorcovym alebo obdiZnikovitym tvarom a konstantnou hribkou
materialu.

Sucinitel’ prechodu tepla U patri k zdkladnym pozadovanym tepelnotechnickym
vlastnostiam stavebnych konstrukcii. Slazi na vypocet tepelnych strat budovy prechodom
tepla, ktoré ovplyviiuju splnenie zavézného kritéria energetickej hospodéarnosti budovy.
V praxi je potrebné ¢o najpresnejSie stanovenie suéinitel’a prechodu teplu U za pouzitia
jednoduchych a spolahlivych metéd vypoctu, bez nutnosti pouzitia Specializovanych
softvérov.

Pravidld na vypocet tepelného odporu a sucinitela prechodu tepla stavebnych
konstrukcii urcuje STN EN ISO 6946. Norma neuvadza osobitny zjednoduSeny postup
vypoctu tepelného odporu R alebo U-hodnoty pre $pecifické zrubové konstrukcie.

Experimentalnym a vypoctovym stanovenim sucinitel'a prechodu tepla stavebnych
materidlov a konstrukcii podl'a EN 12667 a EN 6946 sa zaoberaju autori ROZINS, IEJAVS
(2014). Autori sa zameriavaji na materidl Dendrolight s aplikdciou v stenovych
konstrukciach. Autor GORGOLEWSKI (2007) sa zaobera vypoctom sucinitel’a prechodu tepla
U pre nehomogénne I'ahké ocel'ové konstrukcie stavieb modifikovanou metédou na zaklade
jedorozmerného $irenia tepla. Dalej vypoétovym stanovenim U-hodnoty drevenych stien
konstruovanych z malych guliacov orezanych zo 4 stran sa zaobera autor RESCH (1999).
Urcenim vplyvu tepelnych mostov drevenych ramovych konstrukcii pre redlnejsi vypocet
tepelného odporu sa zaoberaju autori QASASS et al. (2014). Experimentalnym meranim U-
hodnét réznych obvodovych stien a porovnavnim s vypoctovymi hodnotami Sa zaobera
autor SIVIOUR (1994). Problematike zameranej na stanovenie U-hodnoty zrubovych stien
z guliacov na zéklade jednorozmerného Sirenia tepla sa uvedeni aini autori zatial
nezaoberali.

Cielom prace je stanovenie sucinitel'a prechodu tepla zrubovych stien z guliacov
modifikovanou metdédou podla STN EN ISO 6946 na zadklade jednorozmerného Sirenia
tepla. Pre modifikaciu metody k substituci profilu guliacov zrubovej steny na konstantn
hrubku stanovit’ a analyzovat’ rozmerovu a plo$nt substitu¢ni metodu.

METODIKA

1. Vzorka pre stanovenie stucinitel’a prechodu tepla
Pre splnenie ciel’a prace bola vybrana zrubova obvodova stena zo smrekovych guliacov,
konstrukéne uvedena na obr. 1.
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Obr. 1 Zrubova obvodova stena z gulia¢ov ZG/260.
Fig. 1 Log-cabin exterior walls ZG/260.
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2. Okrajové podmienky a vypoctové hodnoty materialov

Okrajové podmienky vypoctu su v sulade s STN 73 05040-2:2012. K teoretickej analyze
boli pouzité¢ vypoctové hodnoty sucinitel'a tepelnej vodivosti A materialov podl'a noriem
uvedenych v tab. 1.

Tab. 1 Materialy a hodnoty fyzikdlnych veli¢in materialov navrhovanych obvodovych stien.

Tab. 1 Materials and values of physical quantities of materials proposed exterior walls.

Objemova Stcinitel’ tepelnej Merna Faktor
hmotnost’ vodivosti A [W/(m-K)] tepelna difizneho
P. Material v suchom stave | pre staveb. konstrukcie kapacita odporu
&, o [kg/m3] vonkajiie | vnatorné | ¢ [J/(kg-K)] u[1]
Hodnoty dreva podl'a STN EN ISO 10456/AC
1. |Midkké drevo kolmo 500 0,13 50
k vlaknam
Hodnoty podl'a STN 73 0540-3.
2. |Midkké drevo  kolmo 400 0,18 0,15 2510 157
k vlaknam - smrek
3. |Izolacia z mineralnej viny 15 0,040 0,038 940 2,5
Hodnoty dreva podl'a CSN 73 0540-3
4. | Smrek, jedl'a - tepelny tok 450-500 0,14 2 000
kolmo na vlakna, vlhkost’ az 2 400
15 %

3. Stanovenie sucinitel’a prechodu tepla U-hodnoty pre zrubové steny z gulia¢ov
modifikovanou metodikou jednorozmerného Sirenia tepla
Metoda jednorozmerného Sirenia tepla - vypocet ma jednoduchy postup. Dolezitd je
konstantna hrubka a vypoctovy sucinitel’ tepelnej vodivosti materidlov (vrstvy) konstrukcie.
Metoda stanovenia sucinitel’a prechodu tepla U podl'a STN EN ISO 6946 pre zrubové
steny z guliatov nevyhovuje priamym pouZitim na zaklade jednorozmerného S$irenia tepla.
Dévodom je, ze zrubové prvky steny — guliace maju nekonstantnu hrabku prierezu. Potrebné
je zakladny postup stanovenia U-hodnoty (podl'a uvedenej normy) modifikovat’ doplnenim
substitu¢nej metodiky profilu guliacov zrubovej steny t.z. profil guliaca ¢ = dsg = nekonstantna
hrubka substituovat’ na dsgr = kons$tantna hrabka (obr.1).

Teoretické vychodisko urcenia konStantnej hrabky gulia¢ov: na presnom stanoveni U-
hodnoty zrubovej steny z guliacov na zaklade metddy jednorozmerného Sirenia tepla
sa zucastiuje cely tvar profilu guliaCov Substituovany na konsStantna hrabku.

Metody substitucie profilu guliaca na konstantni hribku

Zrubova obvodova stena z guliadov - V§eobecné konstrukéné udaje (obr.1):
- priemer guliacov: ¢ = dsg = 260 mm,

- horizontalna Sirka styku z prie¢neho rezu: lst=110 mm,

- vlozena tepelna izolacia v styku: hr. = max. 25 mm,

RieSenie 1: rozmerova substituéna metéda — vychadza z priemeru guliadov a dizky styku
Vv prieénom smere steny. Je zjednodusSena a priblizna metoda substitucie profilu guliacov
zrubovej steny na konstatni hrubku. Postup pre urcenie konStantnej hrubky guliaca
odvodeny z konstrukéného riesenia je nasledovny (obr. 1):

Substitucia profilu guliaca na konstantnt hrabku:
dsg - je priemer gulia¢a [mm?],

Ist— Sirka loznej plochy guliacov [mm].
Konstatna hrubka profilu guliaca po substiticii:

kde:
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RieSenie 2: plosna substituéna metéda — vychadza z plochy profilu guliaca. Je presna
metdda substitticie profilu guliacov zrubovej steny na konstatnti hrabku . Postup odvodeny
z konstruk¢ného rieSenia steny je nasledovny (obr. 1):
1. Vztah pre vypocet plochy guliaca: Ag = (n.dsg?)/4 — Ast  [mm?]
2. Substitucia profilu guliaca na konstantnu hrabku:  dsgr = Ag/ tg [mm]
kde:  Ast- je plocha styku [mm?],
tg - vertikdlny rozostup medzi stykmi guliatov [mm)].
Konstatna hrubka profilu guliaca po substiticii: dsgr = 215 mm
Po substitucii profilu guliacov t.z. dsyg = nekonstantna hribka v smere 0si X na dsgr =
konstantna hrubka, mézeme pouzit' na stanovenie U-hodnoty zrubovej steny z guliacov
zakladny postup v sulade STN EN ISO 6946.
Na zaklade metody ustalen¢ho teplotného stavu a zjednoduSenych vypoctovych vztahov
podl'a uvedenej normy pracuje napr. simulaény softvér Fragment, ktory bol d’alej pouzity
pre stanovenie U-hodnoty zrubovej steny z guliacov.

4. Metody pre verifikaciu vysledku stanovenia sucinitel’a prechodu tepla

a) Metoda dvojrozmerného teplotného pola — vyuzivana je na presné urcenie U—

hodnoty geometricky zlozitych a nehomogénnych konstrukcii, alebo konstrukceii s tepelnymi

mostmi.

K stanoveniu U-hodnoty danou metodou bol pouzity program Therm. Simulaény softvér je

postaveny na Furierovej parcialnej diferencialnej rovnici vedenia tepla, vyuZzivajici rieSenie

metédou kone¢nych prvkov. Na grafické spracovanie Specifickych zrubov bol pouzity

kompaktibilny graficky softvér CAD.

b) Experimentalne stanovenie sucinitePa prechodu tepla - metddou teplej komory

S pouzitim meradla tepelného toku. Experimentalne merania boli prevedené pomocou velkej

klima komory na STU SF Bratislava. Pouzity bol fragment obvodovej zrubovej (obr. 1)

s rozmerom 1180 x 1180 mm. Realizované boli 3 merania a uréena priemerna hodnota.

Zariadenie a princip merania

Meracie zariadenie v zostave pre uvedené meranie pozostava zo Styroch zakladnych Casti

a schématicky je znazornené na obr. 2:

A - pevna klimaticka,

B - mobilna klimaticka komora,

C - mobilna menSia klimaticka komora tzv. ,,HOT - BOX* pre presné meranie zdkladnych
teplotechnickych charakteristik obalovych konstrukcii budov.

D - maskovaci panel znamych teplotechnickych vlastnosti, s mernym otvorom 1190x1190 mm.
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Obr. 2 Schéma laboratérneho zariadenia velkej klima komory.
Fig. 2 Scheme of laboratory equipment large climate chamber.

Princip merania
V pouzitej meracej zostave komora A simuluje vonkajSiu klimu s nasledovnymi
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parametrami: vonkajsia teplota —15 °C, tlakovy rozdiel exteriér - interiér O Pa, stéinitel
prestupu tepla he = 23 W/(m?-K).

Komora B tvori kompenza¢ni komoru pre HOT - BOX a simuluje vnutorna klimu
s nasledovnymi parametrami: vnatorna teplota + 20 °C, vlhkost’ 50 %.

HOT - BOX slizi na meranie tepelného toku meranym prvkom za sucasného
simulovania nasledovnych interiérovych podmienok: vnutorna teplota + 20 °C, vlhkost’
50 %, sucinitel prestupu tepla hi = 8 W/(m?-K).

Po dosiahnuti ustaleného teplotného rezimu meraného prvku na zaklade kontrolnej
techniky klima komory sa meraji vSetky uvedené fyzikalne veli¢iny najmenej dve hodiny.
Meranie a zaznam nameranych hodndt sa opakuje v intervale dve mintty.

Tepelny odpor meraného prvku je stanoveny podla vztahu:

R=A. (fai-0a) | Q [(MK)W]

Vsetky uvedené fyzikalne veliCiny st priemerné hodnoty za posledné dve hodiny
merania. Z tepelného odporu R (R-hodnota) a z normovych podmienok pre Rsi @ Rse je
stanoveny sucinitel’ prechodu tepla U:

U= 1/Rsi+R+Rse [W/(mZK)]
kde: Rs = 0,125 [m?K/ W], Ree = 0,043 [m2K/ W]

VYSLEDKY

1. Vysledky U hodnét stanovené modifikovanou metodikou jednorozmerného Sirenia
tepla

Tab. 1 Jednoplast'ova stena z guliatov ZG/260 — podl’a konstantnych hribok.
Tab. 1 Single-petticoat log-cabin wall ZG/260 — according to the calculation of thicknesses.

P. & | Vypoctova hodnota Vysledna U- hodnota [W/(m?-K) ]
smrekového dreva rozmerova substitué¢na plos$na substituéna Poznamka
A [WI(m-K)] metoda metoda
konst. hr. 185 mm konst. hr. 215 mm
1 2 3 4 5
1. 0,13 0,63 0,55 STNEN ISO
10456/AC:2010
2. 0,14 0,67 0,59 CSN 73 0540-3:2005
3 0,18 0,83 0,73 STN 73 0540-3:2012

Poznamka: Pre stanovenie U - hodnoty bol pouZity program Fragment.
2. Vysledky U- hodnét: dvojrozmerné Sirenie tepla a experimentalne stanovenie

Tab. 2 Overenie U-hodnoty zrubovych stien: vzajomné porovnanie vysledkov.
Tab. 2 Verification U-values of log-cabin walls: inter-comparison results.

P.C. Spdsob Sucinitel tepelnej Vysledna
stanovenia U-hodnoty vodivosti U-hodnota )
1 smreka Poznamka
[W/(mK)] [W/(mK) ]
1 2 3 4 5
1. | Dvojrozmerné Sirenie tepla 0,13 0,52 STN EN ISO
10456/AC:2010
0,14 0,56 CSN 73 0540-3:2005
0,18 0,69 STN 73 0540-3:2012
2. | Experiment — priemerna hodnota 0,60
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DISKUSIA

Ak by sme pre vypocet U-hodnoty zrubovej steny z guliacov metodou
jednorozmerného $irenia tepla dosadili priamo priemer gulia¢a 260 mm (obr.1), dostaneme
U= 0,46 W/(m?K), ¢o je velmi nepresny vysledok, nakolko priemer nepredstavuje
konstantna hrubku steny. Priame pouzitie priemeru guliaca ako konstantnej hrubky je teda
nevyhovujiuce pre presné stanovenie U-hodnoty metédou podla STN EN ISO 6946
na zéklade jednorozmerného Sirenia tepla. Pre dany pripad je potrebnd modifikécia
metodiky.

Ak pre vypocet U-hodnoty zrubovej steny z guliacov pouzijeme konsStantnii hrubku
podla rozmerovej substituénej metédy (185 mm), dostaneme vysledky uvedené v tab. 1
stipec 3, ktoré su:

- vy$8ie v priemere 0 20,4 % v porovnani s vysledkami podl'a medtédy dvojrozmerného
Sirenia tepla v tab.2, riadok 1, stipec 4.

- vysie o 5 az 38 %. v porovnani s experimentalnym vysledkom v tab.2, riadok 2, stipec 4.

Vysledky sa liSia vyznamnym rozdielom.

Ak pre vypocet U-hodnoty zrubovej steny z guliacov pouZijeme konstantni hribku
podla plosnej substituénej metddy, (215 mm) dostaneme vysledky uvedené v tab. 1 stipec
4, ktoré su.

- vysSie v priemere 05,7 % Vv porovnani s vysledkami podl'a medtody dvojrozmerného
Sirenia tepla v tab.2, riadok 1, stipec 4.

V porovnani s experimentalnym vysledkom (U = 0,60 W/(m?-K)) v tab.2, riadok 2, stipec 4
st vysledky rozdielne nasledovne:

- pri hodnote A = 0,13 W/(m.K) je U-hodnotota 0,55 W/(m?-K) nizsia o 8,3 %,

- pri hodnote A = 0,14 W/(m.K) je U-hodnotota 0,59 W/(m?-K) nizsia 0 1,7 %,

- pri hodnote A4 = 0,18 W/(m.K) je U-hodnotota (0,73 W/(m?K) vyssia 0 21,7 %.

Presnost’ stanovenia U-hodnoty zrubovej steny z guliaov je teda zavisla na presnosti
vypoctu konStantnej hrabky profilu guliaca uvedenymi substituénymi metddami.
Pri vypocte U-hodnoty pri konstantnej hrabke steny (215 mm) z plosnej substitu¢nej metddy
st vysledky 3,5 ndsobné presnejSie vzhl'adom na vysledky U-hodndt pri konStantnnej hriibke
steny (185 mm) z rozmerovej substitu¢nej metddy.

Samozrejme, vysledok U-hodnoty konStrukcie ovplyviiuje aj vypoctova hodnota A
materidlu, avSak substitu¢né metodiky profilu guliafa na konstatn hribku neovplyviiuje,
nevstupuje do vztahov pre vypocet. Najvacsiu zhodu presnosti vykazuje stanovenie U-
hodnoty zrubovej steny z guliatov vySSie pouZitymi metddami pri vypoctovej hodnote
smreka A = 0,14 W/(m.K). Vypoctové hodnoty A materialov su v§ak Standardne zalezitostou
prislusnych a platnych noriem.

Zjednodusenym a spresnenym Stanovenim U-hodnoty T'ahkej ocelovej stavebnej
konstrukcie na zéklade jednorozmerného Sirenia tepla sa zaobera GORGOLEWSKI (2007).
Zjednoduseny a spresneny postup odvodzuje od zékladnej metodiky BS EN ISO 6946
a prislusnej metodiky pre vypocet U-hodnoty nehomogénnych konStrukcii. V porovnani
s metodikou pre stanovenie U-hodnoty zrubovych konstrukcii z guliacov je zaklad vypoctu
rovnaky podla zdkladného vzt'ahu v EN ISO 6946, avSak upravené postupy medodik su
rozdielne na =zaklade vychodzej materidlovo nehomogénnej ocelovej konstrukcie
a zrubovych konstrukcii z gulia¢ov. Zhoda v modifikovanych metodikach je v tom, Ze
pre oba pripady je potrebné zohl'adnit’ plochu materialov pre presnot’ vypoétu U-hodnoty.

Autor SIVIOUR (1994) ainé prace potvrdzuji odchylky medzi experimentalne
nameranymi a vypoc¢tovymi U-hodnotami. Vo vSeobecnosti st experimentalne namerané
hodnoty vyssie ako vypoctové hodnoty. Moze ich zapricinovat’ viac faktorov ako vyssia
tepelna vodivost’ materidlov, pohyb vzduchu v dutinach, tepelné¢ mosty konstrukcie, d’alej

80


http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=14626331500&amp;eid=2-s2.0-33748917441
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=6602669759&amp;eid=2-s2.0-0028056222

faktory merania ako dosiahnutie ustaleného toku tepla, ustalenost’ teplotného rozdielu
po dobu niekol’kych dni a iné.

Experimentélne vyssia stanovena U-hodnota (0,60 W/(m?-K) jednovrstvovej zrubovej steny
z guliatov sa potvrdila aj v nasom pripade, ked’ ju porovname s vysledkami v tab. 1, stipec
4 s U-hodnotou 0,55 W/(m?-K) (pri A = 0,13 W/(m-K)) a s U-hodnotou 0,59 W/(m?-K)
(pri 4= 0,14 W/(m-K)). Konstatna hrubka steny (215 mm) je z plo$nej substituénej metody
profilu guliaca. V ostanych pripadoch vasledkov, ked’ su vypocitané U- hodnoty steny vysSie
nez namerané V konfrontacii napr. s pracou SIVIORA (1994) sa dokazuje, ze vysledné U-
hodnoty steny st nespravne. Jednym dovodom v nasom pripade je nepresna rozmerova
substituéna metdda (tab.1, stipec 3). Druhym dévodom je pre smrek nadhodnoteny suéinitel
tepelnej vodivosti 4 = 0,18 W/(m-K). Experimentalny vysledok tak dokazuje spravnost’ a
presnost ploSnej substituénej metédy profilu guliaca pre modifikdciu metody
jednorozmerného Sirenia tepla pre zrubové steny z guliacov.

ZAVER

V predloZzenej praci je rieSend problematika stanovenia stcinitela prechodu tepla
zrubovych stien z guliaCov na zaklade jednorozmerného Sirenia tepla modifikovanou
metddou v podl'a STN EN ISO 6946. Pre modifikaciu metody boli navrhnuté a overené dve
substituéné metody profilu guliaca na konstantnti hrabku steny.

Rozmerova substitu¢na metéda profilu guliaca na konStantni hrabku steny
sa pri overovani ukazala ako vel'mi nepresna. Pouzitie konstantnej hrabky zrubovej steny
z guliacov z rozmerovej metddy pre stanovenie sucinitel'a prechodu tepla vykazuje vyssie
hodnoty.Vhodna je len na priblizny vypocet tepelnotechnickych vlastnosti konstrukcie.

Plosnd substituénd metdda profilu guliata na konStantni hrubku steny
sa pri overovani ukazala ako spolahlivo presna. Pouzitie konstantnej hrubky zrubovej steny
z guliatov z plosnej metddy pre stanovenie suCinitela prechodu tepla vykazuje malé
a vSeobecne platné odchylky od vysledkov experimentalnych merani a vysledkov zalozenych
na metdde dvojrozmerného Sirenia tepla.

Z uvedeného vyplyva, ze modifikovand metéda v zmysle STN EN ISO 6946
na zaklade jednorozmerného Sirenia tepla s pouzitim plosnej substitu¢nej metodiky profilu
guliaca je vyhovujuca pre jednoduché a prakticky presné stanovenie U-hodnoty zrubovych
stien z guliacov. K vypoétu netreba iné Specifické vypoctové softvéry, len sa vychadza
Z rozmerov konStrukcie steny a pouzivaju zname a jednoduché vypoctové vztahy.

Vedecké a praktické prinosy modifikovanej metody v zmysle STN EN 1SO 6946
na jednorozmerného Sirenia tepla pre zrubové steny z guliacov:

1. ZohTladnuje r6znu geometriu profilu zrubového prvku pre stanovenie konstantnej hrubky
vrstvy steny, ovplyviiujicu stanovenie U-hodnoty.

2. Vyuziva zakladné vztahy podla STN EN ISO 6946 pre stanovenie U-hodnoty
na zaklade jednorozmerného Sirenia tepla.

3. Konstantna hrubka steny podl'a plosnej substitucnej metddy profilu guliaca je prakticky
jednoduccha a presna pre stanovenie U-hodnoty steny.

4. Plosna substitucnd metdda profilu guliaca na konStantnti hrubku nie je zavisla
na vypoctovej hodnote stcinitel’a tepelnej vodivosti A materialu.
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