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1 Uvod

,Pasivni dim je budova, v niz lze dosdhnout tepelné pohody (ISO 7730) samotnym dohii-
vanim nebo dochlazovanim jen tak velkého proudu pfivadéného Cerstvého vzduchu, ktery
je zadouci pro dostateénou kvalitu vzduchu (DIN 1946)...“ — jde o koncept dosazeni maxi-
malniho komfortu s nizkymi celkovymi naklady, viz [5]. Cituji déle autora tohoto konceptu
prof. Wolfganga Feista: ,Tato definice je ¢isté funkéni, neobsahuje zadné ciselné hodnoty
a plati pro kazdé klima. Ukazuje, Ze nejde o zadny libovolné stanoveny standard, ale o fun-
damentalni koncept. Pasivni diim tedy nebyl vynalezen, ale princip pasivniho domu byl
spise objeven. Lze se ptat, zdali je ndzev ,pasivni dam“ pro takovy koncept vhodny. Nuze
— zadny lepsi neexistuje. Tepelnd pohoda se totiz v té mife, jak to vibec rozumné lze,
zajistuje pasivnimi opatfenimi (tepelnou izolaci, zpétnym ziskavanim tepla tam, kde jsou
k dispozici teplotni spady, pasivnim vyuzitim solarniho tepla a vnitfnich tepelnych zisk). ¢

Z tohoto konceptu lze pro obytné domy jeden energeticky parametr odvodit, totiz horni
mez pro topny piikon na jednotku bytové plochy. Kromé objemu vzduchu potiebného pro
vétrani je dalsim parametrem horni mez pro jeho teplotu, ktera nema — aby se nesnizila jeho
kvalita — ptekrocit 50 °C. Vysledkem je typicky 10 W/m?, viz napf. [5, [14]. Dalsi uvadéné
energetické parametry uz zavisi i na klimatu (ro¢ni spotfeba na vytapéni) a na dnesnich
nejlepsich technologiich pro jiné oblasti spotfeby; vyplyvaji spiSe z redlné dosahovanych
hodnot.

Nejvyssi pripustné mérné hodnoty pro pasivni dim

normova tepelnd ztrata 10 W/m?
ro¢ni spotfeba na topeni 15 kWh/mza
ro¢ni dodéavka energie do domu 42 kWh/m?a
primérni energie kvili tomu uvolnéna | 120 kWh/m?a

Tabulka 1: Piehled celkovych limitt, které plati pro pasivni domy pro vétsinu tizemi Némecka
i Ceska. Jde o celkové spotieby za jeden rok délené obsahem podlahové plochy, konkrétné tzv.
Treated Floor Area [15] str. 54].

Aby vétrani zajistujici komfort v budové skuteéné fungovalo, musi byt ostatni ¢asti
plasté budovy co mozné vzduchotésné. Horni mezi je hodnota 0,6 h™!, udévajici podil ob-
jemu vzduchu, ktery budovou protece pfi tlakovém rozdilu 50 Pa oproti exteriéru, a objemu
interiéru. Tato mez se ovéruje tzv. blow-door testem a jeji ovéfovani je neobycejné ucinnou
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Obrézek 1: Pasivni standard znamena velké snizeni spotieby energie [23]

metodou, jak nalézt vady v provedeni stavby. Tisice budov v Némecku a Rakousku tento
limit s rezervou spliuji.

Jinym limitem, jehoz splnéni je pro pasivni zajisténi tepelné pohody v domech nezbytné,
je nejvyssi piipustnd meérnd tepelnd prostupnost oken (spolu s dvefmi jsou to obvykle
tepelnd nejhtife izolujici ¢asti plasté budovy). Pro nase klima ¢ini Uy < 0,8 W/(m?K) (viz
[6]) a lze konstatovat, Ze u stfesnich oken zatim neni nikdy dosahovana. Cestu, jak ji i tam
dosahnout, ve své disertaci popisuji.

Uvodni infomace o pasivnim standardu (ktery uz v samotném Rakousku spliuji tisice
budov, viz http://igpassivhaus.at|) zakonéim citaci Evropského parlamentu. Jeho Le-
gislativni usnesent ze dne 81. ledna 2008 o Akénim planu pro energetickou ucinnost: vyuZiti
moznosti v bodé 29 ,vyzyvd Komisi, aby navrhla jednak zdvazné pozadavky, podle nichz
by vsechny nové budovy vyZadujict vytapént ¢i chlazent musely byt od roku 2011 postaveny
podle norem pro pasivni domy nebo obdobnijch norem pro nebytové domy, a jednak poZada-
vek pouZivat pro vytapéni a ochlazovdni od roku 2008 pasivni teseni* [4].

Vice o pasivnich domech, v¢. ptikladi realizaci (i ¢eskych) viz brozuru Pasivni dim II
[15], jiz jsem editoval a ktera je volnou pt¥ilohou téchto Tezi. V samotném plném textu di-
sertace se k takovym jiz mnohokréat publikovanym principtim nevracim. Ani k porovnavani
pasivniho standardu s normami atp., jak jsem popsal v textu [14]. Rostouci mnozstvi aktu-
alnich odbornych informaci o pasivnich domech je k dispozici v [7]. Ma préce se soustiedi
na témata souvisejici, jejichz vyvoj je teprve na pocatku. Jde o sniZeni zimniho zarivého
ochlazovani a pritom zvyseni zafivych ziskt, v 1été pak o jejich potlaceni. Déle se zabyva
tim, jak zafeni vyuzivat i ke zjisténi fyzikalnich vlastnosti budovy.

Motivaci k tomu je pfispét podstatnym zpiusobem k ochrané klimatu, vice viz plny
text préce http://amper.ped.muni.cz/pasiv/windows/okna_disertace.html| a [10] [17].
Dnesni budovy se na spottebé fosilnich paliv podileji celou polovinou, zejména vinou vyta-
péni; lze je ale zlepsit tak zasadné, Ze tuto spotfebu pljde snadno pokryt mistnimi nefosil-
nimi zdroji.

Zarivé toky udrzuji diky okntim prumérnou teplotu v domech vyrazné vyssi, nez je
prumérna teplota venku. To je dano tim, zZe sklo se viici témto dvéma obortim vlnovych délek
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— slune¢nimu a pozemskému — chova zcela jinak. Pro slunecni je téméf tplné priuhledné,
pro zemské je zcela nepropustné. Dim s okny je tak ,tepelnou pasti“. Je pozoruhodné si
uvédomit, o kolik je u nas tzv. topna sezéna kratsi nez ta ¢ast roku, kdy venku primérna
Celsiova teplota nedosahuje dvaceti stupiii (ta éini v teplych oblastech Ceska asi 330 dni,
na Ceskomoravské vrchoviné az 350 dni, [22] str. 44]). Koncept pasivniho domu se snazi
obdobi, kdy okna nestaci coby hlavni ,otopna soustava“, co nejvice zkratit. Podstatnou
technologii, kterd k tomu poméaha, je uzivani velmi dobfte tepelné izolujicich oken. Ptesto
i v pasivnich domech tnik tepla okny ¢asto dominuje (oproti tniku tepla vedenim pfes zdi
a tniku vétranim), zejména pokud jsou okna velkoryse dimenzovana. To byva zadouci nejen
kvili zvyseni solarnich tepelnych ziskt, ale i kvuli komfortu, lep§imu osvétleni pro praci,
usporam elekt¥iny na sviceni [13| [18]. I nejleps$i dnesni okna mivaji ale na stinné strané
domu tepelnou bilanci negativni. Zpravidla se proto voli mala, dimenzovana jen v mife
opravdu nutné pro osvétleni nebo pro vyhled.

Ziskat okna tepelné izolujici jesté alespon dvakrat 1épe, nez to dokazi technologie, které
se jiz trzné uplatnily, je fyzikalné mozné. Vedou k tomu dvé cesty. Jedna je pouzivat eva-
kuovanych okennich souvrstvi. Druha je pak uzivat pohyblivych odraznych vrstev, kterymi
se tepelné vlastnosti oken daji dle potfeby zejména v noci, ale nékdy i ve dne, podstatné
vylepsit. V této disertaci takové realizace popisuji, a také metody, jimiz lze zafivé toky
energie a tepelné izola¢ni vlastnosti budov studovat.

Vétsina zde uvedenych zjisténi, metod a vysledkt byla jiz publikovana v casopisech a na
odbornych konferencich. Text disertace obsahuje fadu hypertextovych a kfizovych odkazii,
které jsou funkéni v jeho elektronické verzi, http://amper.ped.muni.cz/pasiv/windows/
okna_disertace.html.

2 Fungovani pruhlednych tepelné izolujicich vrstev

2.1 Prostup tepla neprodySnym souvrstvim
2.1.1 Soucinitel prostupu tepla U

Sousedi-li spolu dvé prostiedi o riznych, ale stalych teplotach, oddéland neprodysnou pre-
pazkou (rozhranim), prochézi touto piepazkou kladny tepelny tok od teplejsiho prostredi
ke studenéjsimu. Koeficient imérnosti mezi tepelnym tokem a soucinem obsahu rozhrani
a teplotniho rozdilu obou prostfedi se ve stavebni literatufe nyni oznacuje symbolem U.
Je zfejmé, Ze jeho jednotkou je watt na metr ¢étveredni a kelvin (napt. typickou hodnotou
udévanou pro dvojité okno je 2,5 W/(m?K)).

Tato veli¢ina je ve skute¢nosti funkci U(Twm) stfedni teploty obou prostiedi Tm, a to
funkci zvolna rostouci, jak vlivem ristu tepelné vodivosti plynt s teplotou, tak vlivem
vétsiho vlivu salani. Pti velkém teplotnim rozdilu kromé toho roste tepelny tok rychleji nez
primo timérné onomu rozdilu.

V textu této prace uzivdm i bezrozmeérnou veli¢inu, totiz ¢iselnou hodnotu veli¢iny U
vyjadifenou v zakladnich jednotkach SI, tedy

u="U/(1 W/(m’K)). (1

Fyzikalné jednoduchy pfipad souvrstvi dvojrozmérné (podél rozhrani) homogenniho
je nekonec¢nd rovinna plocha. Realna rozhrani nejsou homogenni, v kazdém piipadé maji
okraje, pro kazdy takovy pripad lze ale stanovit néjakou hodnotu u vztazenou na cely
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soubor daného typu, napt. celého okna vé. rdmu a zpusobu zabudovéani do konstrukce jako
,poruchy“ tepelnych vlastnosti okolni zdi — tato veli¢ina se u oken oznacuje jako Uw, viz
Disertace se nejprve soustieduje na tepelné toky ,,stfedem homogenniho souvrstvi,
v experimentalni ¢asti pak zminuje i odhady tepelnych tokt celym oknem jakoZto ,poruse“
ve zdi.

2.1.2 Na ¢em zavisi ,,u*

Sklo ¢i plastova félie poskytuje zékladni funkci, totiz znemozni proudéni vzduchu zvenci
dovnit¥, zajisti neprodysnost rozhrani. Sklo je kromé toho tplnou bariérou pro elektromag-
netické zareni vinovych délek nad tfi mikrometry. Tedy pro ono zafeni, které vyzarujeme my
sami i vSechny véci okolo nas. Jde o infracervené zdvent, které budeme castéji
oznacovat jen jako dlouhovinné zdreni, v kontrastu se zafenim kratkovlnnym, slune¢nim.

Logaritmus spektralniho vyzafovani / 1 W.m™2.mikrometr—1

Clovek

01 02 05 1 2 510 20 50 100
vinova délka / 1 mikrometr

Obrazek 2: ,Planckovy kfivky “ v logaritmickém zobrazeni. Stinovanim jsou odleva vyzna&eny postupné
oblasti ultrafialova, viditelna, infraervena kratkovinna a dlouhovinna.

Intenzita vyzafovani velmi zavisi na teploté zatriciho povrchu, konkrétné je imérna ctvrté
mocniné jeho absolutni teploty (tzv. Stefantiv-Boltzmanntv zakon):

E = ecT?, (2)
kde e je tzv. (viz Glosar) daného povrchu (pro sklo je to e = 0,84),
o =5,67-10"% W/(m?K*) (3)

je Stefanova—Boltzmannova konstanta a T' je absolutni teplota.
Jeden metr ¢tvereéni skla o absolutni teploté 300 K (27 °C) tak vyzafuje do poloprostoru
vykon
E=084-567-10"°-81-10° W ~ 386 W, (4)
obé strany skla dohromady pak vyzafuji do obou poloprostori dvojnasobek, téméf osm

set watti. Takovym vykonem se ale sklo neochlazuje, neb na né dopadéa zafeni zvenci.
Ptikon dopadajici na metr &tvereéni jedné strany skla je obvykle jednoduse oT2,,,, tj. okoli



(surroundings) bereme jako Cerny zafi¢ o teploté Tgur. Mérnd (na metr Gtverecni) zariva
bilance B jedné strany skla je pak

B = 60’(T4 - Ts4urr)7 (5)

protoze emitance skla se pro dlouhovlnné zafeni na néj dopadajici uplatni jako absorptance
(sklo je pro takové zafeni nepropustné). Zariva bilance skla je tak ddna rozdilem ¢étvrtych
mocnin teplot.

Ukazme pro predstavu, o jak velké toky v praxi jde, jeden priklad. Pro realistické teploty
skla T' = 283 K a exteriéru Tsur = 273 K (€ili bodu mrazu) lze rovnici [5 psat jako

B=0,84-567- (64,1 —555) W~ 41 W (6)

— tolik by ¢inil vysledny zafivy tok tepla mezi sklem a exteriérem. Mérna hustota vysled-
ného zafivého toku mezi povrchem skla a okolim ¢&ni zhruba 4 W/(m?K). Mezi interiérem
a exteriérem je pak jedenkrat preruseny zarivy pirenos, pri jedné prekazce tvorené sklem,
pravé poloviéni, ¢ili 2 W/(m?K).

Zarivy unik tepla z interiéru do exteriéru preruseny takovou tenkou prepazkou je tmérny
emitanci pfepazky. Pujde-li misto skla o tenkou aluminiovou félii s emitanci (feknéme)
desetinovou, tedy e = 0,084, bude zafivy unik pravé desetkrat nizsi.

Jednoducha tésna prepazka, napt. zaskleni, tepelné izoluje tak, ze zamezuje proudéni
vzduchu mezi interiérem a exteriérem, déli zafivy pienos tepla na dva (tj. skuteéné snizuje
na polovinu) a i pfes samovolnou konvekci vzduchu poskytuje jeden centimetr jakoby ne-
hybného vzduchu, ktery téz tepelné izoluje. Z toho lze pochopit, pro¢ pomize, je-li prepazek
vice nez jedna. Kazda z nich totiz poskytuje zhruba tentyz tepelny odpor. Okno se dvéma
skly tak musi izolovat zhruba dvakrat lépe nez jednoduché zaskleni, ¢tyfi skla opét dvakrat
lépe nez dvé skla.

Hodnota U mirné roste s rozdilem teplot interiéru a exteriéru. Naptiklad pro neradiac¢ni
slozku soucinitele pfestupu tepla h. za bezvétii (zpravidla jen v interiéru) udévaji rtizni
autori tyto hodnoty [21] str. 24]:

Konvektivni slozka koeficientu prestupu tepla / W/(mZK)
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Obréazek 3: Neradiaéni slozka tepelného toku na interiérové strané, dana jen vlivem rozdilu teploty
oproti (izotermnimu) okoli



Celkové lze psat pro mérnou tepelnou prostupnost souvrstvi rovnici, kde tepelné odpory
1/h krajnich ,vrstev“ popisuji pfestup tepla z pevné prepazky do okolniho prosttedi:

1 1 1
U= 1/ (hout + hbar + hint) ' (7)

hout @ hint jsou koeficienty pfestupu tepla: do exteriéru, brany napt. jako hous = 23 W/(m?K),
do interiéru, nap¥. az hiny = 8 W/(m?K). hpar je uz materidlova vlastnost prepazky; napf.
pro jedno sklo tlusté 4 mm jilze (pii A = 1 W/(m-K)) brét jako hper = 1 W/(m-K)/0,004m =
250 W/(m?K) — z toho vyplyva, 7e na tloustce skla izolaéni vlastnosti okna téméi nezaviseji.

2.1.3 Konvekce podrobnéji

Zakladni experimentalni idaje o neradiacni slozce tepelného toku v dutinach obdobnych
dvojsklim jsou uvedené v praci [3] z roku 1982, o niz se opiraji vSechny préce dalsi. Moderni
prace shrnujici poznatky v této oblasti (a pfidavajici vlastni poéitacové modelovani) je [26].
Jeji vysledky jsou pro svislé dutiny (ve stfesnich oknech je vliv konvekce vyrazné vyssi)
spolu se starsimi udaji uvedeny v grafech.

Koeficient prestupu plynem mezi svislymi skly A, / W/(mZK), t/IK: 2,5; 5; 15

Halahyja
Wright ——
1SO 10077-1
ElSherbiny
. Yang ——
log(Ra)2 ——
\
\
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2 b |
=7
15
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1 2 3 - " [ |

tloustka dutiny / 1 cm

Obrazek 4: Neradiaéni slozka prestupu tepla vzduchovymi dutinami s izotermnimi st&énami, pro t¥i riizné
teplotni rozdily (2,5 K, 5 K a 15 K — &im vysSi teplotni rozdil ¢, tim vétsi prestup tepla). Stoupajici kfivky
uddvaji Rayleighova &isla pro tyto t¥i pfipady (v praci se jimi jinde nezabyvdm, nicméné pro posuzovani
vlivu konvekce jsou to udaje zdkladni). Realitou existence optimalni tloustky dutiny, napf. necelych 2 cm
pro t = 15 cm, si nejsem jist, ale pfinejmensim pro pfipad velkych t ji na zdkladé dosavadnich poznatki
urcité nelze vyloucit. Pfipad meziskelnich dutin v oknech se kromé toho od situace zobrazené v grafu
liSi tim, Ze teplota horni a dolni &3sti skla neni stejnd (viz napt. [8]).

2.1.4 Zareni k obloze

Druhy davod vyssiho tepelného toku stfesnimi okny oproti oknim svislym spociva ve sku-
tecnosti, Ze pokud neni mlha nebo velmi nizka husta obla¢nost, tak na stfesni okno dopada
v noci mnohem méné zafeni nez na okno svislé, natoz pak okno naklonéné dold. Vhodnou



Koeficient prestupu plynem mezi svislymi skly h, / W/(mQK), tIK: 2,5; 5; 15
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Obréazek 5: Neradia&ni slozka prestupu tepla, i pro tlusté dutiny. Zdroje: Halahyja [Ol str. 64], Wright:
[25], 1SO 10077-1: [1], EISherbiny: [2], Yang: [26]. Nejstarsi zdroj Halahyja téméF jisté preceriuje vliv
konvekce u tenkych dutin, ISO 10077-1 a Wright naopak jej preceriuji naopak u tlousték nad 10 cm.

formuli pro odhad ¢erné teploty jasné nocni oblohy Tsy, v zavislosti na teploté pfizemniho
vzduchu Ty udava [21) str. 13] (citujici starsi prameny):
Tsry = 0,0553 - T.7° (8)
Jak velké je zafivé ochlazovani, to byva patrné po jasné noci z mnozstvi zkondenzované
rosy nebo nasublimovaného jini na plochach, které jsou zespodu tepelné izolovany. Ty se
vyzafovanim vzhiru ochladi az na rosny bod ¢i bod ojinéni a od dalsiho chladnuti je chrani
skupenské teplo pribyvajici vrstvicky vody ¢i ledu. U budov se to z vnéjsi strany stava na
nejlepsich trojitych zasklenich. Obranou je pfidat nad né na noc dalsi vrstvu, ktera se ojini
misto nich. Mohlo by jit i o vrstvu prihlednou ¢i dobfe prisvitnou.

2.1.5 ,U* vicevrstvych zaskleni

Tok tepla z jedné sklenéné tabule na druhou, rovnobéznou, blizkou a stejné velkou se lisi
od toku z rozlehlého okolniho prostiedi na vnéjsi plochu skla tim, Zze je nutné pocitat nejen
s odrazem od jedné plochy, kdy stac¢i brat okoli jako ¢erné téleso néjaké teploty. U paralelnich
tabuli je nutné uvazovat mnohondsobné odrazy od obou ploch [II].

Podstatny je rozdil mezi vykonem a absorbovanym pfikonem:

Ty — T4
A-B = o $2711)1 : 9)
ate -
Pro stejné emitance e; = ez = e je tedy
Ay — Ey = o(T4 — T{l)ﬁ . (10)

Pro dostate¢né maly rozdil teplot ¢ < T plati pfiblizné

A1—E1:4JT37526 (11)

_e.
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Komponenta U odpovidajici zadfivému toku je mezi nepovrstvenymi skly ponékud mensi
nez mezi sklem a rozlehlym okolim, a to o 14 %. Pfesto je v&tsi nez komponenta pfipadajici
na transport tepla plynem.

Pro vyrazné snizeni tepelnych ztrat je nezbytné potlacit prenos zatrivy. Standardem pro
pasivni domy jsou dnes zaskleni trojita, v nichz jsou dvé krajni skla opatfena na strané
do okenni dutiny vrstvou nizké emitance, bézné klesajici az k e = 0,04. Pak je vétsina
tepelného toku uz realizovana ne zafenim, ale pravé jen plynnou naplni dutiny. Cesta k jesté
lepsi tepelné izolaci tak dale vyzaduje snizeni tepelného toku realizovaného plynnou naplni
souvrstvi.

vzduch argon krypton xenon
25 17 8,7 5,3

Tabulka 2: Mérné tepelné vodivosti plyntt / mW/(m-K) p#i 10°C

Neomezena celkova tloustka dutiny mezi krajnimi skly ddvd moznost umistit do ni
i pfepazky pohyblivé, omezujici prithled oknem ven, v chladném obdobi na noc uzavirané.
Takové prepazky mohou mit velmi nizkou emitanci. Pokud by slo o pfepazky tésné, tepelny
odpor kazdé takové podskupiny povrch-plyn-povrch by dosahoval zhruba 0,6 m2K /W pfi
argonové naplni a 0,4 mQK/VV pfi uziti pouhého vzduchu. Pouziti pravé takovych pohybli-
vych clon s nizkou emitanci navrhl autor jiz v roce 1998. Praktické realizace se jim dostalo
ale az jako pfedmétu jeho ¢innosti béhem doktorského studia. Jejich umisténim do dvojitych
oken a uzavirdnim na noc byly skuteéné dosazeny ocekdvané hodnoty U = 1,0 W/ (m2K)
pfi aplikovani jedné clony a U = 0,6 W/(m?K) pii aplikaci dvou clon.

2.2 VIiv netésnosti

Vyse uvedené tvahy a zmérené hodnoty se vesmés tykaji prepazek tésnych, zcela zabranu-
jicich proudéni vzduchu mezi prostory, které rozdéluji. Takovymi jsou nejlepsi okna (nejen
ve standardu pro pasivni domy), a mohou jimi byti i okna stard, jsou-li spravné utésnéna.

Jiny typ netésnosti se tyka prepazek tvorenych jinym materidlem nez sklem pevné spo-
totiz zcela prodysna piepazka na interiérové strané od zaskleni. U Spatné izolujicich zaskleni
tim ovSem v zimé roste pocet pripadu, kdy na interiérové strané zaskleni kondenzuje vodni
para. Jako vyhodné se jevi aplikace vnitini clony s nizkou emitanci, pokud by vytvarela
pomérneé té€snou komoru s minimalizovanou vyménou vzduchu. Jeji uziti je redlné v piipadé
nejlepsich zaskleni dosahujicich standardu pro pasivni domy. Pridavny tepelny odpor, ktery
se tim dé docilit, je zhruba 0,5 m?K/W, Na skle nebude kondenzovat voda, bude-li v inte-
riéru s teplotou 20 °C relativni vlhkost mensi nez 50 %. Clonu lze realizovat podobné, jako
jsem to uéinil pro clony meziskelni.

3 Zjistovani tepelnych toki termografii

Cilem mé prace bylo najit postup, jak je nepfimo zjistovat pozorovanim in situ, u skuteénych
oken v existujicich budovach.

Termografii obecné rozumime pofizovani snimki v takovém oboru vinovych délek, aby se
v zobrazované scéné projevilo vlastni vyzafovani pfedmétt. Pri teplotach béznych v interié-
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rech a exteriérech, tedy rozsahu od 230 K do 310 K, jde o vlnové délky elektromagnetického
zé¥eni nad 3 pum (obr. [2] (str.[6)) a prakticky téz pod 100 pum. Slunecni zéfeni naopak mi-
zeme v tomto oboru zanedbat, naprosta vétsina jeho energie pripada na vinové délky pod
3 pum. Zéateni s vlnovymi délkami nad touto hranici budeme nazyvat dlouhovinné.

3.1 Obrazy vytvarené termokamerami

Kamery, zcela obecné, zaznamenévaji vybranou (spektralné filtrovanou) oblast spektralniho
zafrivého toku, prichazejiciho z jednotlivych mist snimané scény.

V kamerach je matice bolometri, obdobné k matici CCD nebo CMOS u kamer pro vidi-
telné zareni. Vzhledem k jejich velmi malym rozméram je oznacujeme jako mikrobolometry.
Jsou-li vrstvicky zachycujici infracervené zareni velmi tenké, reaguji dostatecné rychle na
zmény zarivého toku a lze je uzivat i v médu videokamery. Piehled fyziky a technologii
(a navrh jejich nového typu) viz [20].

Termokamery neudévaji zare scény, ale jen odhad teplot scény. Ten pocitaji z registro-
vaného signalu tmérného zaii proslé jakymsi ,spektralnim filtrem“, danym optickou kon-
strukci kamery. Zaznamenavané pasmo byva udavano bez specifikovani skute¢ného priabéhu
spektralni citlivosti kamery, napf. jen jako ,obor 8 um — 14 um*. Ten se v termografické
praxi Casto oznacuje jako LWIR.

3.1.1 Odhad tepelnych toku z jasovych teplot

Jak patrno z pfedchozi kapitoly, tepelné toky jsou timeérné teplotnim rozdiltm. Termoka-
merou mizeme zjistovat pravé jen teplotni rozdily. Na tepelné toky je mizeme prepocitat
s vyuzitim vztaht uvedenych dfive. Pfedpokladem je, ze zname velikost soucinitele pie-
stupu tepla ze zkoumané plochy do okoli — to byva dobfe splnéno u rovinnych ploch zdi
v interiéru, kde lze predpokladat 8 W/(m?K)(dle ISO 10077-1, viz [I, str. 53]). Je-li okoli
chladnéjsi nez zkoumana plocha, lze si pfi neznalosti soucinitele pfestupu tepla pomoci
referen¢ni vyhiivanou ploskou.

Interiérova, ale zejména exteriérova méreni tepelné izola¢nich vlastnosti oken neni vhod-
né provadét ve dne, protoze bézna skla se slunecnim zafenim zahfivaji, a to v rtizné mire,
dle obsahu Zeleza a samoziejmé dle hustoty zarivého toku, ktery skrze né prochazi. Idealnim
pocasim pro méteni tepelnych tokid jsou mrazivé dny s nizkou hustou inverzni obla¢nosti,
kdy je zarivy slunecni piikon skrze oblacnost maly a kolisani teplot vzduchu mezi dnem
a noci ¢ini jen nékolik kelvinti. Tehdy lze méfit jiz brzy zvecera. Po slunném dni je vhodné
pockat alespon do pilnoci, zejména u masivniho zdiva s velkou tepelnou kapacitou. Za
jasnych noci je vhodné potizovat snimky smérem Sikmo dolli, aby se v oknech neodrazela
chladnéjsi obloha.

3.1.2 Vyuziti denniho svétla pro zjisténi vlastnosti oken

Méfeni béhem dne miuze byt nékdy zajimavym doplnénim méfeni noc¢niho, a to v piipadé
prosklenych ¢asti budovy. Lze tak totiz zhruba zjistit koeficient prostup slune¢niho tepla
do interiéru, tedy podil kratkovlnného prikonu na vnéjsi plochu okna a prikonu, ktery se
dostava do interiéru. Bézné se oznacuje symbolem g.
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Obrazek 6: Elektricky vyh¥ivana sklenéna ploska je na obrazku vlevo. Nahote je polepend papirem, aby
poslouzila i pro porovnani s nelesklymi predméty, jako jsou dfevéné ramy oken. Sousedni sklenéna ploska
je zlasti prekryta alobalem a slouzi jen na ovéreni spravné tepelné kompenzace. Napéti na odporovém
vinuti pod samostatné vyhfivanym sklem a proud vinutim se méfi dvojici multimetra.

3.2 Konstrukce elektricky vyhrivané srovnavaci plosky

4 Vytvoreni tésnych prepazek z foliovych rolet

Cilem mé prace bylo rozdélit vzduchovou dutinu meziskelniho prostoru mobilnimi pfepaz-
kami s nizkymi emitancemi tak, aby okna jimi opatfena skutec¢né dosdhla teoreticky ocekéa-
vanych vlastnosti.

Clony jsem vytvoril jako obdobu béznych latkovych rolet. Na standardni dutou dfevénou
htidel s vnitfnim Sroubovicovou pruzinou poskytujici navijeni jsem jen misto latky nalepil
tenkou pokovenou plastovou félii. Bo¢ni tésnéni zajistily dfevéné listy. Posledni etapou
bylo vytvareni spodniho té€snéni. Rozvinuta roleta se dole opira o spodni desku ve dvojitém
okné prostfednictvim velmi mékkého pruzného profilu, alternativné pomoci mékké pruzné
chlopné.

Obréazek 7: Dvé listy na boku starého dvojitého okna spolu se dvéma roletami z pokovené félie snizi
na noc koeficient prostupu tepla az na U = 0,6 W/(m?K))

Ru¢né ovladané rolety s navijeci pruzinou maji nevyhodu v tom, Ze pro manipulaci
s nimi je potfeba oteviit vnitini kiidla dvojitého okna. Trvale udrzitelnym fesenim, které
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mize byt aplikovano kdekoliv, je automatické vecerni zavirani a ranni otvirani rolet elek-
trickym pohonem.

Obréazek 8: Model okna s elektricky navijenou foliovou roletou

Jiné firmy nabizeji pod nazvem ISO-Roll elektricky ovladané foliové rolety dokonce
do tésnych dvojskel s argonovou naplni. Uzivaji strukturované dvojité félie s napafenym
aluminiem uvnitf, natolik tlusté, Ze emitance vyrazné stoupne. Trzni uplatnéni takovych
foliovych rolet v dutindch vyplnénych argonem skyta redlnou nadéji, ze je mozné vyvinout
mechanismy uzivajici tenéich hiideli a f6lii, u nichz se dba na co nejnizsi emitanci. Trojice
rolet ve starém dvojitém okné snizi jeho hodnotu u pod 0,5.

Foliové rolety maji uplatnéni nejen pro zvyseni izolace proti tiniku tepla z budovy, ale
i pro regulaci jejiho osvétleni. Folie, které jsem uzival, propoustéji jedno az tfi procenta
svétla a svétlo témér nerozptyluji. Obecné je mozné a vhodné kombinovat félie s prihled-
nostmi od jednoho procenta az do deseti procent.

Alternativou je aplikace roletovych soustav do oken uzivajicich kombinace dvojskla
a dalsiho vnéjsiho skla oddéleného tlustou vzduchovou vrstvou. To je také konfigurace
vhodné pro zvukovou izolaci. Nabizi ji fada vyrobct oken, napf. firma Interpane pod na-
zvem Edition 4 [19]. Neni z4dny technicky problém, aby tam uzivali clony foliové, aZ pé&tina-
sobné. Celkovy tepelny odpor takového okna miize pak dosahnout hodnoty az 6 m*K/W. Pii
dosazeni této hranice lze pouzivat sklenéné vyplné misto neprisvitnych zdi témér kdekoliv.

5 Ovéreni vlastnosti okennich souvrstvi

5.1 Emitance

Emitanci 1ze snadno a rychle méfit jen v tom oboru, ve kterém pracuje dany infrateplomér
nebo termokamera, tedy obvykle v oboru od osmi do ¢trnacti mikrometri aneb LWIR.
Postup, jak to délat, jsem podrobné uvedl v praci [12], vyzafovani jsem aproximoval patou
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mocninou teploty. Lepsi je ale kvadraticka aproximace vznikld prolozenim zavislosti urcitého
integralu Planckovy kfivky v daném intervalu na teploté

Erwir/( W/m?) = 110,12 + 2,0026 + 0,0119 6%, (12)

kde 0 je ¢iselnd hodnota Celsiovy teploty, tedy ©/°C. Odchylky v oblasti od —20°C do
100 °C neptesahuji jedno promile.

Pro Sedé téleso s jasovou teplotou fium, skutecnou teplotou b a pro (jasovou) teplotu
odrézeného okoli fsurr pak zfejmé plati (znacime a = 110,12, b = 2,002, ¢ = 0,0119)

a +b0um + cOhm = etwir(a + bobj + c02;) + (1 — epwir) (@ + bOsure + c024y)  (13)
a pro pdsmovou emitanci erwir v oboru LWIR pak (zavadime ¢ = ¢/b = 0,006)

elum - esurr + q(912um — 052\1”)
eobj - esurr + q(egbJ - eszurr) '

ELWIR = (14)

Jako idealni zafizeni k méreni LWIR emitance pfi béznych teplotach se mi osvédcila
nadoba s hrubozrnnym snéhem. Ten po umisténi do pokojové teploty zacne tat. Jeho hru-
bozrnnost zajistuje velmi ¢lenity povrch, ktery diky vicendsobnym odraztim vede k emitanci
velmi blizké jedné. Pfimé méteni infrateplomérem ¢i termokamerou také skutecné nulu Cel-
sia s odchylkami nepfevySujicimi desetinu kelvinu udéava. Je pak snadné umistovat nad
nadobu rizné odrazné plochy a zboku ¢i zespodu mérit jejich jasové teploty. Podobné lze
méFit 1 transmisivity nepokovenych f6lii (pozorovanim shora).

5.1.1 Prfiklady méfeni smérovych emitanci

Hlavnim materidlem pro mou praci byla pokovena félie se svételnou propustnosti kolem t¥i
procent. Tloustka félie je 14 um az 15 um. Dlouhovlnné vlastnosti félie jsem méfil pomoci
infrateploméru Raynger MX, vyrobku firmy Raytek s udanym oborem citlivosti 8 um az
14 pm, tedy prave LWIR.

K rychlému po¢itani jsem napsal program b2e.pas, je k dispozici na [16]. Méfeni s uzitim
misky se snéhem v prostiedi s teplotou 18 °C indikuji LWIR smérové emitance od 0,025 do
0,035. Opacn4 strana félie davala jasové teploty 3,4 °C az 4,1 °C, tomu odpovidaji emitance
0,17 az 0,16.

Meéfil jsem i vlastnosti prihledné félie, kterou doma léta uzivime na mirné zlepsSeni
starych dvojitych oken. Jeji propustnost pro LWIR zafeni se ukazala jako 0,82 pfi ahlu
dopadu zhruba 45°, odrazivost jako 6 % az 8 %, pohltivost a tedy i emisivita je tudiz asi
0,11. Félie mé tloustku 25 um.

Pro kovové zrcadlo (viz dale sekci|Vyuziti vypuklého zrcadla. . J), které uzivdm pro termo-
grafické zobrazovani velkych prostorovych thli, vyS$la jasova teplota odrazu tajiciho snéhu
jako 1,0 °C pfi teploté zrcadla 18,5 °C. LWIR emitance jeho povrchu (téméf normalova) je
tedy 0,05 (pfesnéji 0,049 + 0,005).

5.2 Vypoéty skuteénych teplot

Nastavenim emisivity uvazované teplomérem ¢i kamerou na jedni¢ku a uzitim upravené
rovnice pro Sedé téleso po zavedeni ¢ = ¢/b = 0,006 dostadvame, pfi vynechéni indexu
LWIR u pasmové emitance,

glul‘n + qelzum = 8(90bj + qgibj) + (1 - 8) (QSUH + qe:urr) ) (15)
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Oobi + 4 02p; = (Oram + ¢ Ofam — (1 — €) (Osurr + q020er)) /€, (16)

takze pro ziskani teploty objektu je potieba fesit kvadratickou rovnici. K rychlému pfesnému
pocitani (tj. FeSeni rovnice jsem napsal program b2r.pas. Pro teploty mimo interval,
v némz plati kvadratickd aproximace, program pocita primo integral Planckovy funkce
v daném spektralnim oboru.

5.2.1 Vhodné zobrazovani jasovych teplot

Pro kvantitativni vyhodnoceni scén je zadouci mit moznost takového zobrazeni, v némz lze
teploty pfimo ,vidét“, tedy fici, jakd jasovd LWIR teplota odpovida tomu kterému bodu
snimku. To vyzaduje pouziti diskrétni skaly barev, kdy je na prvni pohled ziejmé, kterému
mistu teplotni stupnice dand barva odpovida. Obecné nemusi jit o barvy, ale jen o stupné
Sedi, téch lze ale na prvni pohled spravné rozlisit a prifadit ke zvolené skéle jen nevelky
pocet, skala tak muze mit stézi vice nez osm riaznych Sedi. Pouziti diskrétni posloupnosti
barev dava moznost rozliSit vice nez deset riuznych teplot.

Osvédcilo se mi kédovani takové, ze v kazdé barvé jsou pro jemnéjsi rozliSeni teplot
CtyTi Grovné jasu. Stupnici jsem vytvofil programem palette4.pas. Barevnych kombinaci je
celkem 13. Podobné, malinkym programem gray.pas, jsem vytvoril spojitou Sedou skalu.
Programy i palety jsou uvedeny na adrese [16]. Typické pouziti takové palety je pro rozsah
pravé onéch 13 K, nejmensi dilek tehdy odpovida ctvrtiné kelvinu. Jemnéjsi stupnice uz
nepridava lepsi rozliSeni, jen se vice projevuje Sum signalu kamery.

Dalsim nastrojem, potfebnym pro zobrazeni, je Sablona stranky pro program Reporter.
V ni lze nastavit paletu, kterd se bude pro snimky pouzivat, stejné jako rozsah a zptsob
zobraceni teplot. Vytvofené Sablony jsou dostupné v [16].

5.3 Vyuziti vypuklého zrcadla pro snimky velkych prostoro-
vych ahl

Termografické kamery zobrazuji jen nevelké zorné pole, coz je zcela adekvatni pii zkouméni

detailt. V interiérech je ale Casto potfeba mit informaci i o celkovém rozlozeni teplot, napt.

pro moznost zvolit néjakou teplotu jako reprezentativni pro cely interiér.

K tomuto acelu jsem uzil vypuklé lesklé kovové zrcadlo, v némz se zobrazuje cely polo-
prostor. Reflektance zrcadla je 0,951(5). Pokud jde o teplotni rozdily, zrcadlo je ,zmensi*
o Ctyfi az osm procent. Vypocet opravenych jasovych teplot poskytuje program b2s.pas
[16].

Pfi termografickém prizkumu je vhodné zacit pravé pohledem pres vypuklé zrcadlo.
Stejného zrcadla lze uzit i pro snimek obycejnym fotoapardtem, pro usnadnéni orientace
v termosnimku.

5.4 Prepocet teplot na tepelné toky

Z vypocitanych skutecnych teplot riznych ploch, napt. zkoumaného skla v okné a srovna-
vaci sklenéné plosky skrze kterou je tepelny tok blizky nule, lze vidy odhadovat hustotu
tepelného toku skrze zkoumanou plochu do okoli ¢i z okoli. Odhad jeji zarivé slozky je jedno-
duchy, odhad slozky konvektivni je méné jisty. Podminkou vérohodného odhadu tepelného
toku je, Ze panuje ustaleny stav, tj. tepelné toky jsou stalé. To vyzaduje pomérné stalé
vnitini i vnéjsi teploty, ty jsou nastésti v zimnich inverznich situacich (stratus nizko nad
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krajinou) bézné. Déle pokud mozno izotermicky interiér. Pro ziskéni spolehlivych odhada
u je zaddouci dostatecné dlouho pred mérenim vypnout zejména radidtory pod okny.

Ptiklad vyvoje foliové clony a méfeni tepelnych tokt oknem ukazuje zavérecné série
barevnych termografickych obrazi v priloze plného textu disertace .

6 Zavér
6.1 Shrnuti vysledka

Idea velmi snizit zatrivou slozku tepelného toku vzduchovymi dutinami uzitim dodate¢nych
prepazek s nizkou emitanci neni nova. Je popsdna napf. v u¢ebnici Halahyja a kol. [9] str.
66-68]. Ta zddraziuje i nutnost, aby kolem takové pfepazky nemohl cirkulovat vzduch. Ja
jsem jen takové prepazky, jako rolety z tenké félie s naparenym hlinikem, do oken skuteéné
nainstaloval, docilil jejich praktické tésnosti, ovéril, ze jejich tepelné vlastnosti odpovidaji
teorii a léta je za zimnich noci pouzival, podobné i nékteri mi ptribuzni.

Novy je i popis metod, jak pomoci infrateplomért a termokamer dojit k dobrym od-
hadim velikosti tepelnych tokt uzitim spravnych pfepoctti pro danou oblast Planckovy
kiivky (software k tomu viz [16]) a uZitim specidlnich technickych pomticek. Pomickami
jsou predevsim referenc¢ni plosky z téhoz materialu, jakym je tvoren povrch zkoumanych
¢asti budovy, avSak zezadu dobie tepelné izolované. Dalsi pomiickou je elektricky vyhfivana
ploska, u niz lze hustotu tepelného toku ji protékajici snadno regulovat a mérit. Posledni
pomiickou je vypuklé zrcadlo, umoznujici poridit snimek témér celé mistnosti soucasné.

Disertacni prace sama obsahuje n€které myslenky, které nebyly obsazeny v predchozich
pracech. Jde napt. o vnéjsi clonéni nejlépe izolujicich stiesnich oken proti ojinéni, viz str. |§|
a uziti foliovych rolet na vnitini strané pasivnich trojitych oken, viz str. [L0]

6.2 Doporuceni pro budoucnost

Hojné pouzivani soustav foliovych pokovenych rolet by mohlo vlastnosti starych, novych
i nové rekonstruovanych domi vyrazné zlepsit. Umoznit uzivani vétsich prosklenych ploch
bez jakékoliv ztraty komfortu, naopak s jeho ziskem. A také dalsi sniZzeni potifeby umélého
vytapéni. K rozmachu takovych aktivnich prvki v budovéch je ale potfeba privést na trh
lehké, levné, elektricky pohanéné a pocitacové Fizené rolety. Takové, které bude mozné
pridat do starych oken nebo k nim, do novych oken se vzduchovou komorou, vlozit do nové
lepenych sklenénych souvrstvi. Doufejme, Ze se z ,kosmicky* vypadajicich budov stane
nové, tcelnd méda. Ze deset mikrometr plastu s nanometry hliniku poslouzi jako ,,nové
krajkové zaclony“ (viz vice [18]). Je pravdépodobné, Ze by na interiérové strané mohly
zahrnovat i barevné vzory, aniz by se tim vyznamné zhorsila jejich tepelné funkce.

Rozvoj uzivani elektrickych roletovych systémi je Sanci pro zachovani starych dvojitych
oken. Dnes se pfi opravach budov vétsinou vybouraji a nahradi okny jednoduchymi. Alter-
nativni oprava, kdy se nahradi jednoduché skla dvojskly, je mnohem méné bézna. Siroka
vzduchova dutina uvniti dvojitého okna je ale idedlni pro umisténi systému alespon t¥i rolet
s dostatecnymi odstupy. Podminkou pro jejich aplikaci je jen velmi dobré utésnéni vnitinich
kridel oken. To je mozné témér vzdy.

Disertace fadu témat jen otevira. Nejde jen o zadkladni namét, privést na trh systémy
elektricky pohanénych levnych pokovenych foliovych rolet, které jsou napt. i podminkou
nejen splnéni pasivniho limitu pro stfesni okna, ale i pro to, aby v 1été neznamenala ztratu
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komfortu. Jde i o praktické rozsifeni termografie tim zpisobem, Ze se publikuji snimky
s barevné kédovanymi jasovymi teplotami (doplnéné Sedym zobrazenim), které umozni
snadné kvantitativni vyhodnoceni scén i tém, ktefi nemaji proprietarni software.

7 Glosar

e, Emisivita je vlastnost materiadlu, méfend jako emitance vzorku, ktery je dostateéns
tlusty, aby byl pro dané zafeni kompletné neprichodny, a ma opticky hladky povrch [24].
To je i pfipad tabulového skla, u néjz lze pak pojmy emisivita a emitance zaménovat.

e, emitance je pomér zafivého toku emitovaného z plochy vzorku k toku, ktery by
vydévala stejné velkd plocha Gerného zérice téze teploty [24]. Jde tedy o vlastnost télesa.

U [ W/(m?K)], souédinitel prostupu tepla (diive oznacovany k) — charakteristika
konstrukce — tepelny tok jednotkovou plochou daného souvrstvi pifi jednotkovém rozdilu
teplot na jeho opac¢nych stranach. Nizsi soucinitel znamena lépe izolujici souvrstvi. V pri-
padé oken se veli¢ina uvadi s indexy g, f a w — mini se tim charakteristika zaskleni (daleko
od jeho okraju, g jako glass), rdmi (umisténych v hypotetickém tepelné nevodivém okoli, f
jako frame) a koneéné celého okna (w jako window) tak, jak alternuje okolni ,obycejnou”
sténu.

u, ¢iselnd hodnota souéinitele prostupu tepla = U /(1 W/(m?K)). Je to tedy
hodnota veli¢iny U vyjadiené v zakladnich jednotkach SI. V praktické technické komunikaci
se skute¢né jednotky vynechévaji. To je v porddku jen tehdy, pokud jde o pouhé ¢islo.

Dlouhovlnné zareni je v této disertaci oznaceni elektromagnetického zafeni s vinovymi
délkami vétsimi nez 3 pum. Tepelny vyznam ma v oboru pozemskych teplot jen do vlnovych
délek kratsich nez stovky mikrometrii. Na interval 3 um — 200 um piipada vice nez 99 %
toku energie vyzafovaného predméty s teplotami pod 150 °C.
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Abstract

To understand insulation properties of buildings, radiative energy fluxes indoors, outdoors
and between these two environments are to be understood as well. Radiative fluxes are
important in case of windows especially. The largest improvements are achievable just
there.

Windows are weak points of modern buildings; because of that, traditional houses had
small windows to be sustainable. Technologies to improve the poor properties of windows
exist just some twenty years. However, from the viewpoint of physic, their development
seems to be finished, no large improvements can be expected. The only exception is
development of evacuated glazings with very thin cavities, whose market penetration may
start after 2010.

There is, however another pathway to improve windows: by including movable, just
a bit transparent foils into windows. Such foils act similarly as the highly transparent
”low-e” layers, but bring another advantages as well. Their primary goal is suppressing
heat loss at night, but they offer a very effective tool to control solar heat gains and light
as well.

Such layers are commercially available as very thin plastic foils with an aluminium
layer deposited in vacuum chamber, and they are cheap. Applying them in a sophisticated
way (using two roller shades and creating three air cavities which are airtight enough)
enables achieving the passive house limit of composite thermal transmissivity
U = 0,8 W/(m?K) even for old double windows. Their application the only available way
how to get roof windows with favourable physical properties (and obeying the passive
house limit). I have proposed (and explained from the viewpoint of physics) such use of
aluminised foils inside windows cavities in 1998 already. In this thesis I describe their
function in detail and show real examples of their application. In addition, I discuss
radiometric methods (thermography) by which heat fluxes can be measured in common
civil engineering practice.
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