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EXPERIMENTALNA ZOSTAVA PRE MERANIE TEPELNEHO TOKU
CEZ OKENNE SKLA

BRODNIANSKA, Zuzana — CERNECKY, Jozef, SR

Resumé: Prispevok sa zaobera navrhom experimentalnej zostavy pre meranie tepelného
toku cez okenné skla. Na skonstruovanej zostave boli vykonané experimenty pre
urcenie tepelného toku prechadzajiceho z interiéru cez sklenené vyplne do exteriéru.
Pre porovnanie boli pouzité dve vzorky sklenenych vyplni so sucinitelom prechodu
tepla 0,7 a 1,0 W/(m>K), pricom jedna z nich bola naplnena argénom.
Experimentalna zostava s kompletnym meracim ret’azcom vhodne podpori
vyucovanie prenosu tepla Studentov vysokoskolského vzdelavania technického
smeru. Studenti mézu zostavu vyuzit® pri rieseni svojich semestralnych projektov a
zaverecnych prac. Experimentalnu zostavu mozno s roznou variabilitou vyuzit’ aj pre
vyskum d’'al§ich parametrov prenosu tepla v danej oblasti.
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EXPERIMENTAL SETUP FOR MEASURING OF HEAT FLUX
THROUGH THE GLASS WINDOWS

Abstract: The contribution deals with the experimental setup for measurement of heat flux
through the glass windows. Experiments were carried out on the constructed
experimental setup to determine the heat flux flowing through the glass windows
from interior to exterior. Two samples of glass windows were compared (heat
transfer coefficient 0.7 and 1.0 W/(m’.K)), one of which was filled with argon gas.
Complete measuring system of the experimental setup will properly support the
teaching of heat transfer for students at technical universities. The experimental
setup can be used by students in the course projects and final theses. The
experimental setup can be used with different variability for a research of the other
heat transfer parameters.
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1 Uvod

Okenné vyplne, ako transparentné konstrukcie v stavebnictve, sa znacne podiel'aju na stave
vnutorného prostredia budov a na potrebe tepla na vykurovanie, resp. chladenie. Komfort
vanutorného prostredia budov zavisi aj od mnozstva a spektralneho zlozenia Ziarenia
prechadzajiceho  zasklenim, od tepelnoizolacnych a zvukovoizolacnych vlastnosti.
Kompletne navrhnuté okenné konstrukcie preto musia spinat’ podmienky tepelnej pohody,
denného osvetlenia, vetrania, musia byt’ ekonomicky efektivne a racionalne vyuzivat
energiu. Tiez je dolezita poziarna a osobna bezpecnost’” a ochrana majetku. Najdolezitejsim
parametrom z hladiska prechodu tepla cez okenné vyplne je sucinitel prechodu tepla
U v jednotkich W/(m’.K). Ide o tepelny tok cez povrch 1 m® pri jednotkovom rozdiele
teplot. S poklesom tejto hodnoty ma konstrukcia lepsie tepelnoizola¢né vlastnosti. Okenné
vyplne st zabezpecené distancnym ramikom, ktory udrziava rovnakd vzdialenost’ medzi
tabulami skiel a moze byt naplneny vystusacim prostriedkom zabrafiujucim oroseniu skla z
vnuatornej strany okna. Energeticka bilancia okna pozostava z tepelnych strat a tepelnych
ziskov. Tepelné straty cez samotné sklo st vyjadrené sucinitefom prechodu tepla
U, v jednotkich W/(m>K) a tepelné zisky solarnym faktorom g v %. Stcinitel' prechodu
tepla oknom U pozostava zo sucinitela prechodu tepla sklom U, a stucinitela prechodu
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tepla ramom Ur. Hodnota sucinitel'a prechodu tepla sklenenej vyplne zavisi od hriabky skiel,
plynovych vrstiev medzi sklami a selektivnych vrstiev. Hodnotu sicinitel'a prechodu tepla
mozno stanovit’ vypoctom, meranim alebo podla tabuliek monogramov [1, 2].

2  Experimentalna zostava

Jednotlivé casti a zakladné rozmery navrhnutej a zostrojenej experimentalnej zostavy sa
uvedené na Obr. 1. Pri navrhu sa vychadzalo tiez z noriem uvedenych v literatdre [3, 4].
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Obr. 1: Zakladné casti a rozmery experimentalnej zostavy (rozmery su v mm)
a) narys v reze, b) podorys v reze
1 — zakladna konstrukcia (plech a izolacia), 2 — mriezka, 3 — zdroj tepla, 4 — izolacia
s otvorom, 5 — tepla strana (komora A), 6 — ram so vzorkou sklenenej vyplne, 7 — snimac
tepelného toku, 8 — chladna strana (komora B), 9 — sistava ventilatorov, 10 — rukovat’

Zikladna konstrukcia (1) s rozmermi (vyska 565 mm, sirka 565 mm, dizka 1500 mm)
je tvorena plechom a je rozoberatelna. Sucast’ou zakladnej konstrukcie (1) je z vnutornej
strany osadend izolacia z polystyrénu hrabky 25 mm so sucinitelom tepelnej vodivosti
0,038 W/(m.K). Rukovite (10) umiestnené na boc¢nych stenich umozfiuju manipuldciu
s konstrukciou. Pre spravne geometrické zostavenie a spevnenie zostavy z vonkajsej strany
mozno pouzit’ kovové klipsy. Komora A (5) je tepla cast’ a komora B (8) je chladna cast’.
V komore A je umiestneny zdroj tepla (3) vyzarujuci infracervené ziarenie na vzorku
sklenenej vyplne. Pre usmernenie tepelného salania zo zdroja tepla (3) a zaroven izolaciu
komory A slazi izolacia s otvorom o 100 mm (4). Izolacia tiez oddel'uje tepla ¢ast’ komory
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od vodicov elektrického napitia, aby sa neposkodili. V komore B je umiestnena sustava
ventilatorov (9) pre privod okolitého chladnejsicho vzduchu. Komory A, B st zakryté
mriezkovanymi stenami (2). V strednej casti zostavy je umiestneny ram so vzorkou
sklenenej vyplne (6), ktory je vymenitelny. Na jednotlivé vzorky sklenenych vyplni
s rozmermi 400 X 400 mm bol umiestiiovany snimac¢ tepelného toku (5) s rozmermi
150 X 150 mm. Izolacia (4) aramy so sklenenymi vypliami si osadzané do drazok
zakladnej konstrukcie.

Do experimentalnej zostavy boli zabudované snimace pre meranie vnutornych teplot
v teplej casti (komora A) av chladnej casti (komora B), pre meranie teploty povrchu
sklenenej vzorky na teplej a chladnej strane a pre meranie hustoty tepelného toku cez
vzorku zasklenia (v komore B). Na meranie teplot boli pouzité termistory ZA 9040-FS2.
Hustota tepelného toku sklenenou vypliou bola merana snimacom tepelného toku
FQAO018 CSI. Snimace boli napojené na dataloger Almemo 2290-3 [5].

3  Experimentalne merania

Po navrhnuti a skonstruovani{ experimentalnej zostavy boli vykonané experimenty na
vzorkach okennych skiel s rozmermi 400 X 400 mm. Pre merania sme vyuzili vzorku
izola¢ného trojskla so suéinitefom prechodu tepla 0,7 W/(m>K) nenaplnent vzicnym
plynom — oznacené ako Vzorka 1, a vzorku izolacného dvojskla so sucinitefom prechodu
tepla 1,0 W/(m*K) naplnent argénom — oznacené ako vzorka 2. Sirka distanéného ramika
bola 12 mm a sirka skiel bola 4 mm.

Po osadeni snimacov teploty a tepelného toku do meracej zostavy a pripojeni na
dataloger boli vykonané merania parametrov prenosu tepla. V intervale 60 sekind boli
zapisované udaje o teplotich vzduchu v komore A a B, udaje o teplotich na povrchu
sklenenej vyplne v komore A a B a udaje o hustote tepelného toku. Zapisovanie prebiehalo
do casu, kym nenastal teplotny rozdiel medzi komorami A a B priblizne 20 °C. Nasledne
doslo k ustalenému stavu a po 15 mindtach sa od¢itali udaje opit’.

Na uréovanie hustoty tepelného toku zasklenim q v jednotkich W/m?, bol pouzity
snimac tepelného toku, ktorého snimacia cast’ bola pripevnena na vzorke zasklenia
v komore B. Snimac tepelného toku bol napojeny na dataloger. Snima¢ vytvaral uz znamy
tepelny odpor medzi sklenenou vzorkou a okolim, pricom z rozdielu teplot na protifahlych
plochach bola urcovana hustota tepelného toku. Merania na sklenenych povrchoch boli
vykonané plochymi termoclankovymi spojmi.

Tepelny tok bol nasledne pocitany podla vzorca:

®=q-S W], 1)

pricom S je plocha skimanej sklenenej vzorky (0,16 m?).

4 Vysledky a vyhodnotenie

Vysledky merani okenného skla - vzorky 1 su spracované v Tab. 1. Vzorka 1 predstavovala
izola¢né trojsklo so stéinitefom prechodu tepla 0,7 W/(m*.K) a nebola naplnena vzicnym
plynom. Sirka distanéného ramika bola 12 mm. Teplota vzduchu v teplej komore A,
oznacovana ako T; [°C], bola zapisovana v ¢asovom intervale t = 60 s. V case 420 s bol
teplotny rozdiel medzi teplou a chladnou komorou priblizne 20 °C a nasledovala vydrz
dalsich 900 s (15 mindt). Podobnym postupom boli zapisované tiez udaje o teplote
v chladnej komore T. [°C], teplota na povrchu okenného skla v teplej komore Ty [°C],
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teplota na povrchu okenného skla v chladnej komore Ty [°C]. Z datalogera boli od¢itavané
hodnoty hustoty tepelného toku q [W/m?. Z hodnét hustoty tepelného toku a plochy
zasklenia boli pocitané hodnoty tepelného toku @ v jednotkach W, prechadzajuce z teplej
komory A — interiéru, cez vzorku zasklenia, do chladnej komory B — exteriéru.

Tab. 1 Namerané a vypocitané hodnoty — Vzorka 1 (izola¢né neplnené trojsklo)

t [s] 0 60 120 180 240 300 360 420 1320

T; [°C] 23,60 | 26,80 | 30,20 | 33,10 | 35,50 | 37,80 | 39,60 | 41,30 | 58,30

T. [°C] 2130 | 21,30 [ 21,30 21,30 | 21,30 | 21,30 | 21,30 | 21,30 | 21,80

T, [°C] 2215 | 2896 | 31,52 | 33,68 | 35,35 | 36,59 | 37,87 | 39,01 | 55,81

Tpe [°C] 20,80 | 20,90 | 20,90 |20,94 | 20,99 | 21,03 | 21,07 | 21,11 | 22,51

q [W/m?] | 10,50 | 18,10 | 20,30 |22,90 | 25,20 |27,50 |29,70 | 32,20 | 58,30

@ [W] 1,68 289 [325 [366 |403 |440 [475 [515 [933

Vysledky merani okenného skla (vzorka 2) su spracované v Tab. 2. Vzorka 2
predstavovala izola¢né dvojsklo so sucinitefom prechodu tepla 1,0 W/(m>.K) a bola
naplnena argénom. Sirka distan¢ného ramika bola 12 mm. Postup merania bol podobny
ako pri vzorke 1. Nasledovala vydrz d’alsich 900 s a od¢itanie teplot a hustoty tepelného
toku.

Tab. 2 Namerané a vypocitané hodnoty — Vzorka 2 (izola¢né dvojsklo naplnené argénom)

t [s] 0 60 120 180 240 300 360 420 1320

T: [°C] 24,00 | 26,50 | 29,80 | 32,10 | 34,50 | 36,90 | 38,70 | 40,20 57,30

T. [°C] 2120 | 21,30 | 21,30 | 21,30 | 21,30 | 21,30 | 21,30 | 21,30 | 21,90

Tn[°C] | 22,09 | 2837 | 31,49 | 33,48 | 35,10 | 36,42 | 37,53 | 38,73 | 54,81

T, [°C] | 20,80 | 21,22 | 2138 | 21,54 | 21,73 | 21,92 | 22,16 | 22,37 | 25,95

q[W/m?] | 11,20 | 28,20 | 32,60 | 37,60 | 42,90 | 47,60 | 51,70 | 55,80 | 106,10

D [W] 1,79 4,51 5,22 6,02 6,86 7,62 8,27 8,93 16,98

Porovnanie vzorky 1 a 2 je graficky znazornené na Obr. 2, 3. Z grafického priebehu
hustoty tepelného toku q a tepelného toku @ je zjavné, ze vzorka 1 (izola¢né trojsklo
neplnené argénom) dosahovala s narastajucim ¢asom nizsie hodnoty.

Linearne priebehy boli prelozené trendovymi ciarami, z ktorych vyplynuli funkcie
tepelného toku v zavislosti od ¢asu (Obr. 2, 3). Pre kazda trendova ¢iaru bola urcena aj
rovnica spol'ahlivosti. V ¢ase 1320 s dosahovala vzorka 1 (neplnené izolacné trojsklo) 55 %
z hodnoty tepelné¢ho toku vzorky 2 (izolacné dvojsklo naplnené argénom).
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Obr. 2: Graficky priebeh hustoty tepelného toku v zavislosti od ¢asu pre roézne vzorky
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Obr. 3: Graficky priebeh tepelného toku v zavislosti od ¢asu pre roézne vzorky

Z vysledkov je zrejmé, ze pouzitie izola¢ného trojskla so sucinitefom prechodu tepla
0,7 W/(m>K) ma vplyv na zniZenie prechodu tepelného toku z interiéru do exteriéru.
V tomto pripade mozno konstatovat’, ze neplnené izolacné trojsklo ma vyssie izolacné
schopnosti ako izolacné dvojsklo naplnené argébnom.

Zaver

Za tucelom vyskumu parametrov prestupu tepla cez okenné skla bola navrhnuta
a skonstruovana experimentalna zostava pozostavajica z teplej a chladnej komory. Pre
porovnanie boli skumané dve vzorky sklenenych vyplni s rovnakou medzerou medzi
sklami a hriabkou skiel. Prva vzorka bola izolacné trojsklo so sucinitefom prechodu tepla
0,7 W/(m>K) nenaplneni vzicnym plynom a druhi vzorka bola izola¢né dvojsklo so
sucinitefom prechodu tepla 1,0 W/(m*K) naplneni argénom. V ¢ase merania 1320 s bol
tepelny tok prechadzajuci izolacnym trojsklom 9,33 W a izolacnym dvojsklom naplnenym
argonom 16,98 W. Vysledky ukazuju, Ze izolacné trojsklo ma vyssi vplyv na zniZenie
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tepelnych strat z interiéru do exteriéru v porovnani s izola¢nym dvojsklom naplnenym
argbnom.

Experimentalnu zostavu moézu vyuzit' Studenti v ramci cviéeni z predmetov
zaoberajucich sa prenosom tepla alebo pri rieSeni svojich zavere¢nych prac. Merania mézu
byt’ realizované pre rozne typy distancnych ramikov, rozne typy skiel, rozne medzery
medzi sklami naplnenymi plynmi, pre rézny pocet a hrubku skiel. Skla mézu byt rozne
povrchovo upravené. Pre vizualizaciu teplotnych poli méze byt vyuzitd aj termovizna
technika s pouzitim vhodnej vizualizacnej folie, ked’ze sa jedna o skla.

Vyskumom a naslednym zostavenim optimalnych zaskleni mozno dosiahnut’ prijemné
prostredie v budove, znizit" naklady na kdrenie a prispiet’ k zniZeniu zat’azenia zivotného
prostredia emisiami, znizit" hluk 2z vonkajSicho prostredia a zabranit’ nadmernému
prehrievaniu miestnosti slne¢nym Ziarenim.
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