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Abstrakt

Vyznamnym krokem k porozumeéni izola¢nim vlastnostem domi je pochopeni zafrivych toki
energie v interiérech, exteriérech a vztahu mezi nimi. Zafrivé toky jsou podstatné zejména
v pripadé oken. U nich lze docilit nejvétsich zlepsSeni, které je dilezité pro dalsi rozvoj a
rozsifeni standardu tzv. pasivnich domi (takovych, které pro vytapéni i v mraze nepotiebuji
vice nez 10 W/m? vztazeno na podlahu interiéru) a pro komfort bydleni viibec, stejné jako
pro ochranu klimatu (tedy pro ustup od uzivéani fosilnich paliv).

Okna jsou ,slabymi®“ misty modernich budov — u tradi¢nich proto byvala okna malé.
Teprve dvacet let existuji technologie, které slabiny oken dokazi vyrazné potlacit. V osm-
desatych let dvacatého stoleti vznikla technologie ,low-e“ povrstvovani polyesterovych folii
(pozdé&ji i povrchu skel) ¢imz se podafilo téméf eliminovat vliv zafivého toku mezi povrchy
skel. Dopliujiciho zlepSeni se dociluje uZitim lépe izolujicich plynnych vyplni oken (vzéc-
nych plynt argonu ¢ kryptonu misto vzduchu). A¢ ve tfetim tisicileti rychle expanduje trh
s dobfe tepelné izolujicimi dvoj- a trojskly, jejich fyzikalni vyvoj témér ustrnul, a velka zlep-
seni, pokud jde o zaskleni, ani nelze ocekavat. Vyjimkou je jen vyvoj sendvic¢i vakuovych,
s tenkymi dutinami, u téch lze ¢ekat vyznamny prinik na trh az po roce 2010.

Nabizi se ale tprava doplnit okna pohyblivymi méalo prihlednymi foliemi, které maji
podobny ucinek jako priithledna povrstveni a prinaseji i dalsi vyhody. Nejenze potlaci tepelné
ztraty za dlouhych zimnich noci, ale umoznuji i velmi tc¢innou regulaci tepelnych ziski, a
také regulaci prostupu svétla.

Takové vrstvy se jsou na trhu coby tenké plastové folie s vrstvou hliniku napafenou
ve vakuu. P¥i promyslené aplikaci (dvojice rolet vytvarejici tii tésné vzduchové dutiny)
jimi lze napf. tepelné ztraty klasickymi dvojitymi okny snizit na jednu ¢tvrtinu, vyrazné
pod limit soucinitele prostupu tepla U = 0,8 W/(m?K), platny pro pasivni domy. Jejich
pouziti je jedinou jiz nyni dostupnou moznosti, jak docilit pfiznivych fyzikalnich vlastnosti
(a ,pasivniho standardu®) i u stfesnich oken. Aplikaci levnych f6lii do dutiny oken jsem
navrhl a fyzikalné zdtvodnil jiz v roce 1998, v této disertacni praci podrobné popisuji jejich
funkci a demonstruji ji na praktickych piikladech realizace. Rozebiram také radiometrické
(termografické) metody, jimiz lze tepelné toky ve stavebni praxi zjistovat.
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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.
Such improvements are important for further development and proliferation of the passive
house standard (demanding 10 W/m? at most for heating, relative to the area of habitable
floor) and for living comfort in general, as well as for climate protection, i.e., for phasing
out the use of fossil fuels.

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. Deposition of “low-e” thin layers onto polyester foils came into
existence in the 80’s, what resulted in almost eliminating the radiative transport between
glass panes. Such layers are applied to glass surfaces now commonly. The other improvement
consists in using noble gas fills in hermetic-sealed glass cavities (argon or krypton instead of
air), to suppress heat conduction across the cavity. In the third millenium, the market with
well insulating double or triple glazings is flourishing already, even in the Czech Republic.
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, reducing the heat loss through them to one fourth. Their
application is 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.

Keywords

heat protection of buildings, windows, radiative fluxes, infrared radiometry, thermography,
movable blinds, emittance, emissivity, luminance temperature, measurement of heat fluxes,
heat demand reduction, passive houses
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Kapitola 1

Uvod

Pasivni domy a zafeni...? Prvni myslenka by mohla byt, Ze na provoz budov by v ideal-
nim pripadé mohlo stacit to zafeni, které na né dopada. Bohuzel, ani pasivni domy tak za
chladnych zamracenych zim fungovat nedokazi. Skutec¢nou funkci takovych budov a priklady
realizaci popisuje napt. brozura Pasivni dim II [35], kterou jsem editoval; v této disertaci se
k takovym jiz ,léta zndmym* principum vracet pokud mozno jiz nebudu. Ani k porovnavani
pasivniho standardu s normami atp., jak se vyvijely a vyvijeji, jak jsem popsal v textu [34],
,Co je standardni diim? “. Z nich zde uvedu jen zakladni tabulku:

Nejvyssi pripustné mérné hodnoty pro pasivni dim

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

Tabulka 1.1: Pfehled celkovych limit, které plati pro pasivni domy. Jde o celkové spotieby
za jeden rok délené obsahem podlahové plochy, konkrétné tzv. Treated Floor Area [35, str.
54]. Normova tepelna ztrata je tepelny tok z objektu za podminek stanovenych v normé
(za tzv. navrhové teploty vn&jsiho vzduchu, ¢inici podle CSN 73 0540 pro vétsinu Eeskych
budov —13°C az —17°C).

Obé vyse citované prace jsou snadno dostupné (a mnoho dalSich vyteéné napsanych,
aktualnich informaci o pasivnich domech je k dispozici v [16], pfimo od autora prvniho
pasivniho domu Wolfganga Feista)—. Disertacni prace se proto se soustfedi na témata sou-
visejici, ,,méné viditelna“, jejichz vyvoj je teprve na pocatku. I tak se dotyka mnoha oblasti
stavebni praxe i zptisobti uzivani budov. V predlozené praci jde o snizeni zimniho zafivého
ochlazovani a pritom zvyseni zafivych ziskl, v 1été pak o jejich potlaceni. Dale se zabyva
tim, jak zareni vyuzivat i ke zjisténi fyzikalnich vlastnosti budovy.

Zarivé toky energie jsou ,hybatelem “ veskerych déji ve vesmiru, tedy i na Zemi: kolobéhu
vody, kolisani teplot mezi dnem a noci, ro¢nich obdobi atd. Nevyrovnanost bilance zareni,
které Zemé absorbuje, a toho, které vyzaii do vesmiru (tzv. radia¢ni ptisobeni) vede k jejimu
postupnému ohfivani nebo chladnuti, tedy zméné primeérné teploty pfizemniho vzduchu,



Uvod

pud a oceanii. V piirodnich podminkach jsou takové celoplanetarni zmény pozvolné, zmény
¢ini méné nez desetinu kelvinu za sto let. V nynéjsi dobé se ale vlivem rychlé zmény slozeni
ovzdusi, ptsobici vyraznou zménu jeho tepelné-izolacnich vlastnosti, méni fadove rychleji.
Nyni uz jde, az na hloubky oceanu, o dvé desetiny kelvinu za desetileti.

V nékterych oblastech svéta dosud lidé vystaci s tim, ze ve sviij prospéch vyuzivaji nebo
ovliviiuji pfirodni zarivé toky, pfimo nebo nepiimo. Piikladem pifimého vyuziti je suseni
na slunci, prikladem pfimého ovlivnéni je uziti stfechy jako denni ochrany interiéru pied
sluncem nebo noc¢ni ochrany pred zarivym ochlazovanim. Nepfimym vyuzitim je zejména
sklizen a vyuziti fytomasy, pastevectvi, lov. Az do nastupu tézby fosilnich paliv byly vsechny
lidské populace zasobovany vyhradné zarenim ze slunce (i prameny horkych vod existuji jen
diky tomu, Ze kolobéh vody a ptisobeni Zivych organismui daly vzniknout geologické aktivité
a udrzuji ji; teplo vod ale pochézi z nitra Zemé).

Néstup vyuzivani fosilnich paliv tento stav pro vétsinu lidstva zasadné zménil. Roc¢ni
tézba fosilnich paliv jiz nékolik stoleti nartista a toky energie uvolinované jejich spalovanim
se zdaji byt zakladni podminkou pro fungovani civilizace. Uz dlouho lidé tusi, ze fosilnich
paliv neni neomezené mnozstvi. Dnes navic vime, Ze jsme jiz prekrocili mez, kdy se planeta
mohla se zoxidovanym fosilnim uhlikem vyporadat tak, aby se pritom jeji povrch radikalné
nezménil. Stabilni podnebné oblasti, vegetacni pasy, ledové masy, hladina oceant, zkratka
podminky panujici béhem holocénu, poslednich deset tisic let, kdy vznikly vSechny civilizace,
uz jsou bohuzel minulosti. Ted jde jen o to, vzdalit se od nich co nejméné, v zajmu ochrany
lidstva i prirody, jakou zname.

Tento ikol m4 jen jedno vychodisko: zabrzdit rist spotteby fosilnich paliv, pfejit nao-
pak k poklesu jejich tézby, a nasledné i zac¢it s procesem opacnym, tedy vracenim uhliku
zpét do zemé. Bude-li obdobi dnesnich, neudrzitelné vysokjch koncentraci oxidu uhli¢itého
v ovzdusi kratsi nez pil stoleti, muze se podarit udrzet aspon zbytky horskych ledovei,
grénsky i antarkticky ledovy §tit, hladinu ocednt i zastavit rist acidity moti [22], 39]. Jde
o tkol nesmirné tézky, vyzadujici usili obdobné velké, jako bylo vynalozeno na druhou sveé-
tovou valku — ovSem trvajici ne pét let, ale mnoho desitek let. Podstatnou komponentou
feSeni je vystacit opét jen se slunecnim zafenim a jim umoznénymi toky energie.

Je zajimavé uvédomit si, ze soucasné globalni oteplovani je ptisobeno tim, ze Zemi ab-
sorbovany solarni piikon je o ptl wattu az jeden watt na metr ¢tvereéni zemského povrchu
vétsi nez zarivy vykon pripadajici na tutéz plochu a vyzafovany zpét do vesmiru, viz [22] str.
226]. Mohlo by se zdat, Ze na takovém ,malém“ naruSeni energetické bilance Zemé nezélez,
ale za deset let to znamena napt. thrnny zisk ¢tvrt miliardy jould na metr ¢tverecni — tim
by se napt. ptlkilometrova vrstva vody ohtala o desetinu kelvinu. To se také déje, vétsina
tepelného prebytku se spotfebovava na prohiivani oceanti, viz napf. [43, str. 7.

Porozumét zarivym toktim energie neni zcela snadné. A to ani v pfipadé zareni viditel-
ného, svétla. Divodem je, ze velikost svételného toku témeétr nevniméame, oci se prizptisobi
intenzité svého osvétleni. Porovnavaji jen, kde je svétla méné a kde vice, tedy poméry jasii.
Ptitom se svételné toky méni mezi dnem a pfirodni noci v pomeéru jedna ku sto miliontm.
Ty denni jsou tak velké, Ze ohfivaji zem a skrze okna i interiéry budov. Alespon polovina
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tohoto tepla pripada pravé na zareni vinovych délek od 0,4 um do 0,8 pum, tedy na svétlo.
Druhé c¢ast pak na vlnové délky bezprostiedné vétsi, oznacované jako kratkovinné infracer-
vené zareni. (Nad atmosférou by tomu bylo jinak, na svételnou ,,oktavu ‘E] pripada ponékud
méné nez polovina slunecniho tepla, vice energie je prenaseno delsimi vinovymi délkami, tj.
infracervenym zarenim. Ultrafialova i infracervena slozka je ale do zna¢né miry pohlcena
béhem prichodu ovzdusim, takZze na zemi uz svételné vinové délky energeticky prevazuji.)

Pti jasné obloze unika ale ze zemé skrze atmosféru do vesmiru zhruba takovy tepelny
(zarivy) tok, jako je pfikon diftzniho sluneéniho zafeni dopadajiciho ve dne do stinu. Tim,
Ze je zem zhruba dvacetkrat chladnéjsi nez fotosféra Slunce, jde o zafeni dvacetkrat vétsich
vlnovych délek. Miizeme mu fikat pozemské zafeni, v této praci ale obvykle uzivaime nazev
. (Opét plati, Ze na jednu oktavu, v tomto piipadé tedy od 8 um do 16 um,
pfipada neceld polovina vyzafovaného toku energie.) Bilance dlouhovlnnych zafivych toka
vzhiru a dolti znamena typicky tnik tepla ve vysi necelého sta watti na metr ¢tverecni.

Zarivé toky udrzuji diky oknim primeérnou teplotu v domech vyrazné vyssi, nez je
pramérna teplota venku. To je dano tim, ze sklo se vii¢i témto dvéma oborim vlnovych délek
— slunec¢nimu a pozemskému — chova zcela jinak. Pro slunec¢ni je témér uplné pruhledné,
pro zemské je zcela nepropustné. Dim s okny je tak ,tepelnou pasti“. Aby se neohiival
donekonecna, o to se ,postaraji“ az zdi a skla, které zari do chladnéjsiho okoli a ohfivaji
vzduch. Jde-li o skla jednoducha, jejich teplota je za bezvétii jednoduse uprostied rozmezi
mezi teplotou venku a uvnitf. Dvojité zasklenym okntim vdécime uz vice nez sto let za
domy, v nichz je po vétsinu roku pfijemna teplota i bez umélého vytapéni. Je pozoruhodné
si uvédomit, o kolik je u nas tzv. topna sezdna kratsi nez ta ¢ast roku, kdy venku primérna
Celsiova teplota nedosahuje dvaceti stupnifi (ta ¢ini v teplych oblastech Ceska asi 330 dni,
na Ceskomoravské vrchoving az 350 dni, [56, str. 44])f]

Koncept pasivniho domu se snazi obdobi, kdy okna nestaci coby hlavni ,otopna sou-
stava“, co nejvice zkratit. Podstatnou technologii, ktera k tomu pomahé, je uzivani velmi
dobte tepelné izolujicich oken. Ptesto i v pasivnich domech tinik tepla okny ¢asto dominuje
(oproti tniku tepla vedenim pfes zdi a tniku vétranim), zejména pokud jsou okna velkoryse
dimenzovana. Velkorysé dimenzovani byva zadouci nejen kviili zvyseni solarnich tepelnych
zisk1, ale i kviili komfortu, lepSimu osvétleni pro praci, isporam elektfiny na sviceni [33] [40].
P11 uziti dnesnich nejlepsich technologii, vyvinutych koncem dvacéatého stoleti, uniké (troji-
tymi) okny ven tfikrat az ¢tyfikrat méné tepla nez stejné velkymi klasickymi okny dvojitymi.
I nejlepsi dnesni okna mivaji ale na stinné strané domu tepelnou bilanci negativni. Zpravidla
se proto voli malé, dimenzovana jen v mife opravdu nutné pro osvétleni nebo pro vyhled.

Ziskat okna tepelné izolujici jesté alespon dvakrat lépe, 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

1V akustice se oktavou oznacuje spektralni interval, jehoz krajni frekvence jsou v poméru 1:2, obdobny
termin lze uzit i pro elektromagnetické vinéni.

2Pouzivame-li v pfipadé teploty slovo stupeti, myslime tim v kontinentalni Evropé ve tfetim tisicileti vzdy
Celsiovu teplotni stupnici; pro vyjadreni rozdilu teplot je vhodnéjsi oznaceni kelvin, jednotka stejné velka
jako stupen Celsia. V textu této prace se slovo stupen ve svém druhém vyznamu, tthlovém, nevyskutuje.
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Uvod

se tepelné vlastnosti oken daji dle potfeby zejména v noci, ale nékdy i ve dne, podstatné
vylepsit.

Myslenku pouzit v oknech dodatecné tésné vrstvy odrazejici dlouhovinné zafeni jsem
formuloval koncem devadesatych let. Nejstarsi zvefejnény text, kde to uvadim, je zfejmé
[25] z jara 1999. Pokud vim, nikdo jiny se ji az dosud nezabyval. Mize to byt proto, Ze
docilit tésnosti takovych pohyblivych prepazek se zdalo nerealné. Ale mozna je to jen proto,
Ze zafivym toklim energie lidé, zabyvajici se stavebnictvim, nevénuji dost pozornosti.

V této disertaci popisuji nejen takové realizace a vyhody, které poskytuji, ale také me-
tody, jimiz lze zarivé toky energie a tepelné izolac¢ni vlastnosti budov studovat, jak pozorova-
nim zvenci budov tak i v interiérech. Jde vesmeés o radiometrii dlouhovinného infracerveného
zafeni, béznéji oznacovanou jako termografii ¢i méfeni infrateploméry.

Vétsina zde uvedenych zjisténi, metod a vysledkt byla jiz publikovdna v casopisech
a na odbornych konferencich, vSechny tyto texty jsou téz zpfistupnény na internetu. V této
disertaci se ale snazim je pojednat souborné, prehlednéji. Text disertace obsahuje fadu
hypertextovych a kiizovych odkazt, které jsou funkéni v jeho elektronické verzi, dostupné
na http://amper.ped.muni.cz/pasiv/windows/okna_disertace .htmlﬂ

3Béhem svého studia jsem dale vypracoval i metodu méFeni tokt svételnych, &ili radiometrii v oboru
viditelném, pomoci digitalnich fotoaparatt. Zabyval jsem se osvétlovanim (zejména venkovnim) a vlivy
umélého osvétleni na nocéni prostiedi, pfirodu a lidské zdravi. V oboru prihlednych ¢ priasvitnych ¢asti
budov se tato témata nakonec setkdvaji, jde vesmeés o zarivé toky. Jinou oblasti, kde jde o zafivé toky, je
funkce a G¢innost sluneénich kolektort; své poznatky z praxe i teoretické jsem vlozil do publikace [54], jejiz
ceské vydani jsem editoval a doplnil. Dalsim oborem mé aktivity byla osvéta a poradenstvi v oboru pasivnich
budov viibec, a dale téz vyvoj teorie a praxe tepelného izolovani pfirodnimi poréznimi materialy.
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Kapitola 2

Fyzikalni principy fungovani
pruhlednych tepelné izolujicich vrstev

Hlavni funkci takovych vrstev, zpravidla oken, je poskytovat denni svétlo, a vyhled ven.
Vyznamnou dalsi funkci oken je ohfivani interiérit sluneénim zarenim. Hlavné diky této
funkci je v budovach topné obdobi mnohem kratsi nez doba, kdy je venku primérna teplota
alespon 20 °C. V nejchladnéjsim obdobi roku ale uz byva tepelna bilance oken méné ptizniva,
okna jsou tehdy slabymi misty tepelného plasté budov. V této kapitole proto uvadim nékteré
moznosti, jak jejich fyzikalni vlastnosti zlepsit. V prvnich ¢astech jde o struény tvod do
problematiky (odbornici jej mohou pfeskocit), usnadniujici chdpani dalsich ¢asti kapitoly,
vénujicich se podrobnéjsim vypoctim.

2.1 Prostup tepla neprodysSnym souvrstvim (vedeni,

proudéni, zareni)

2.1.1 Soucinitel prostupu tepla U

Sousedi-li spolu dvé prostiedi o riznych, ale stalych teplotach, oddélana neprodysnou pie-
pazkou (rozhranim), prochézi touto pfepazkou kladny tepelny tok od teplejsiho prostiedi
ke studenéjsimu. Velikost tepelného toku je tmérna obsahu (velikosti plochy) rozhrani a je
zavisla na rozdilu teplot, fyzikalnich vlastnostech prepazky a jeji orientaci i na vlastnostech
obou prostiedi; ve stavebnictvi jde obvykle o prostfedi vyplnéna vzduchem, totiz interiéru
a exteriéru. P1i rozdilech teplot nachéazejicich se v dostatecné malém intervalu je velikost
tepelného toku piimo timérna onomu teplotnimu rozdilu. Koeficient tmérnosti mezi tepel-
nym tokem a soucinem obsahu rozhrani a teplotniho rozdilu obou prostiedi se ve stavebni
literatufe nyni oznacuje symbolem U (ve starsi literatufe se uzivalo symbolu k). Je zfejmé,
ze jeho jednotkou je watt na metr ¢tverecni a kelvin (napi. typickou hodnotou udavanou
pro dvojité okno je 2,5 W/(m?K)). Nazjva se napf. mérnd tepelnd prostupnost nebo as-
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Fyzikalni principy fungovani prithlednych tepelné izolujicich vrstev

t&ji soucinitel prostupu tepla (Warmedurchgangskoeffizient, U-wert, thermal transmittance,
composite thermal conductance, U-value).

Tato veli¢ina je ve skutecnosti funkei U(T},) stfedni teploty obou prostedi Ty, a to funkci
zvolna rostouci, jak vlivem ristu tepelné vodivosti plynii s teplotou, tak vlivem vétsiho vlivu
salani. Pri velkém teplotnim rozdilu kromé toho roste tepelny tok rychleji nez pfimo tmérné
onomu rozdilu. Oboji dale ukdzeme. Pro zvoleny teplotni rozdil ¢ a maly interval kolem
tohoto teplotniho rozdilu je tak onen koeficient vlastné bodovou hodnotou funkce U(T,,,t),
¢ili funkce jak stfedni teploty, tak teplotniho rozdilu ¢. Pro velky rozsah teplotnich rozdila
se ale zavislost tepelného toku na rozdilu teplot vyjadiuje lépe polynomem, kde hodnota U
je jen koeficientem pfi prvni mocniné rozdilu teplot (viz napf. praxe udavani i kvadratického
¢lenu u solarnich kolektort, [52]]

V textu této prace se s touto veli¢inou budeme potkavat tak casto, ze by bylo tézkopadné
stale znovu uvadét jeji jednotku. Praktictéjsi je uzivat bezrozmérnou veli¢inu, pouhé dislo,
totiz ¢iselnou hodnotu veli¢iny U vyjadienou v zakladnich jednotkéach SI, tedy

u=U/(1 W/(m?K)). (2.1)

Tu bychom sice mohli oznacovat i jako {U}, byl by to ale zapis delsi (o spravném ozna-
¢ovani podobnych bezrozmérnych veli¢in viz [55, str. 15]). Pro lepsi odliseni od predlozky
,u“ ji budu nadale, na rozdil od ostatnich veli¢in, oznacovat nejen kurzivou, ale i tucné.

V praxi, pro usnadnéni komunikace a porovnavani vlastnosti souvrstvi z riiznych materi-
al1, se pro dané pouziti uvadi hodnota w platné pro néjaké standardni podminky — konkrétni
teploty prostfedi na obou stranach rozhrani, definované proudéni na obou stranach rozhrani
a zvolenou orientaci rozhrani (napf. svislé rozhrani, jako u béznych oken a zdi).ﬂ

Fyzikalné jednoduchy ptipad souvrstvi dvojrozmérné (podél rozhrani) homogenniho je
nekonec¢na rovinna plocha. V praxi se této situaci muze blizit napriklad stied velké tabule
dvojskla (tedy dvojice rovnobéznych skel s dutinou Sifky osm az tficet milimetri). Nebo
stfed rozmérné zdi bez oken. Redlna rozhrani ale nejsou homogenni, v kazdém pfipadé maji
okraje, za nimiz pokra¢uje napf. rozhrani stejného typu, ale jiné orientace (ptikladem jsou
zdi stykajici se v rohu) nebo rozhrani jiného sloZeni (pfechod mezi zdi a oknem v ni). Pro
kazdy takovy pfipad lze ale stanovit néjakou hodnotu w vztazenou na cely soubor daného
typu, napf. celého okna v¢. rdmu a zptsobu zabudovani do konstrukce jako ,poruchy“
tepelnych vlastnosti okolni zdi — tato veli¢ina se u oken oznacuje jako Uy, viz [Glosat]

1Ze starsich praci, které zkoumaly tepelné ztraty slune¢nich kolektort, jsou odvozeny i formule uzivané
v norméch pro vypocty tepelnych ztrat dvojitymi zasklenimi raznych néklont [5], str. 47]; bézny plochy
solarni kolektor lze totiz uvazovat jako obdobu dvojitého okna, kde je interiérova okenni tabule nahrazena
absorbérem.

2Bohuzel, jaké jsou to podminky, se vétsinou vislovné neudéva, nejvyse se odkazuje na kédové oznaceni
néjaké normy. Takové normy jsou pak zévaznym dokumentem pro vypocty ve stavebnictvi nebo deklaruji
poZzadavky na vyrobky. Ukazuji, jakym zptsobem zjistit (vypocitat) fyzikalni veli¢inu, aby byl vysledek
porovnatelny s vysledky pro jiné situace, pro jiné vyrobky apod.
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2.1. Prostup tepla neprody$nym souvrstvim (vedeni, proudéni, zafeni)

Je ztejmé, Ze idedlni domy maji co nejmensi celkovou hodnotu wu, tedy co nejlépe tepelné
izoluji [
Disertace se ve své teoretické ¢asti soustfeduje na tepelné toky ,stfedem homogenniho

souvrstvi®“, v experimentalni ¢asti pak zminuje i odhady tepelnych tokl celym oknem jakozto
,poruse“ ve zdi.

11

2.1.2 Na ¢em zavisi ..u

kX
Soucinitel prostupu tepla obecné zavisi na tloustce rozhrani, tedy onoho tepelné izolujiciho
souvrstvi oddélujicitho obé prostiedi, napt. interiér a exteriér domu. Jde-li o rozhrani tlusté,
neprodysné a tvofené nékterym z nejlépe tepelné izolujicich materidli (pénovy polystyrén,
polyuretan), plati ptiblizné, Zze jeho mérna tepelnd prostupnost je nepfimo umérné jeho
tloustce. Takovou jednoduchou souvislost tloustky a mérné tepelné prostupnosti ale roz-
hodné nenajdeme v pripadé okenniho souvrstvi — jsou-li od sebe skla daleko dva centimetry
nebo dvacet centimetri, to se na hodnoté U moc neprojevi. Nenajdeme ji ani u jednoduchého
zaskleni — jeho tepelné izola¢ni vlastnosti téméf nezaviseji na tloustce skla.

Je to dano odlisnymi mechanismy, jak probihad tepelny tok rtiznymi vrstvami. Pokud
vrstvou muze cirkulovat plyn nebo se do dalky sitit zafeni, tmérnost mezi tepelnym odporem
vrstvy a jeji tloustkou neplati. A i tepelné vyborné vodiva prepéazka (plech, ale i sklo) klade
prostupu tepla nezanedbatelny odpor, viz dale.

Vhodnym prvnim krokem k nalezeni soucinitele prostupu tepla piepazkou miize byt
vysSetieni prepazky samotné, totiz zjisténi tzv. soucinitele prestupu tepla hp. z jeji jedné
strany na druhou jako koeficientu timérnosti mezi tepelnym tokem a soucinem obsahu pfe-
pazky a rozdilu teplot jejich povrchii. Teploty povrchti prepazky pritom obecné nejsou tytéz,
jako teploty okolniho prostfedi. Pak plati, ze v ptipadé prepazky z materialu, ktery je nepro-
dysny a neprostupny pro elektromagnetické zafeni, je podstatné jen tzv. vedeni tepla onim
materidlem. Pak plati

hpar = A/d, (2.2)

kde A je materidlova konstanta (s jednotkou watt na metr a kelvin) zvand mérna tepelnd
vodivost a d je tloustka oné izola¢ni vrstvy, tvorici pevné rozhrani. Je-li rozhrani tvofeno
postupné nékolika vrstvami neprodysnych materiali, je mozno s¢itat mérné tepelné odpory
R vrstev; pro i-tou vrstvu je to

R; = d;/\; (2.3)

a vyslednd mérna tepelnd prestupnost (¢ili soucinitel prestupu tepla) je prevracenou hod-
notou souctu téchto odporti:

hbar = (Z Ri)_l- (24)

3V pfipadé pasivnich dom se bézné dociluje toho, Ze vztazeno na vnéjsi obsah domu, tedy na velikost

ploch piimo sousedicich s exteriérem (¢i zv14st na obsah zdi, stfechy a podlahy, protoZe byvaji rtizné kon-
struované a také na nich byva jiny spad teplot) jsou hodnoty, poéitané pro stfedy homogennich rozhrani,
nakonec reprezentativni i pro dm jako celek — tj. linedrni tepelné mosty (viz vychazeji v souctu
jako nulové, ba i mirné zaporné [13].
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Fyzikalni principy fungovani prithlednych tepelné izolujicich vrstev

Jak ale spocitat mérnou tepelnou prostupnost okna s jednoduchym sklem? Ze zkusSenosti
vime, ze i takové starobylé zaskleni poskytuje nemalou ochranu proti venkovnimu mrazu.
Pfitom ale sklo m4 malou tloustku a je dobie tepelné vodivé. Ostatné nadm zkuSenost Fika
i to, ze na tloustce skla izola¢ni vlastnosti okna valné nezaviseji.

I sebetenci sklo ¢i plastova félie poskytuje zakladni funkci, totiz znemozni proudéni
vzduchu zvenci dovnit¥, zajisti neprodysnost rozhrani. Ale sklo poskytuje i druhou, méné
ziejmou sluzbu: je Gplnou bariérou pro elektromagnetické zareni vinovych délek nad tii
mikrometry. Tedy pro ono zareni, které vyzafujeme my sami i vSechny véci okolo nésf_f]

Jde o|dlouhovinnd infracervené zdareni, které budeme castéji oznacovat jen jako dlouhovinné

zarent, v kontrastu se zafenim kratkovinnym, slune¢nim.

Logaritmus spektralniho vyzafovani / 1 W-m~2.mikrometr—L
7L

6L

St Slunce

vlakno zarovky

05 1 2 5 10 20 50 100
vinova délka / 1 mikrometr

01 02

Obrazek 2.1: ,,Planckovy kfivky " v logaritmickém zobrazeni. Stinovanim jsou odleva vyznaceny
postupné oblasti ultrafialova, viditelna, infracervena kratkovinna a dlouhovinna.

Intenzita vyzarovani velmi zavisi na teploté zatriciho povrchu, konkrétné je imérna ctvrté
mocniné jeho absolutni teploty (Stefantv-Boltzmanntuv zakon ve verzi i pro ,necerné“ po-
vrchy):

E = eoT*, (2.5)

kde ¢ je tzv. (viz Glosar) daného povrchu (pro sklo je to e = 0,84),
o =5,67-10"° W/(m2K*) (2.6)

je Stefanova—Boltzmannova konstanta a " je absolutni teplota.

4K tém ,vécem“ patii ve skuteénosti i samotné ovzdusi, ale az jeho tlusté vrstvy — ovzdusi je pro takové
zafeni srovnatelné prihledné jako tzv. koufmo pro svétlo. Rozdil je ovSem v tom, Ze zafeni nad 3 um se ve

vzduchu nerozptyluje, ale jen pohlcuje ¢i vyzaruje a ze se vzduch viaci nému chova jako ,slozité barevny*
filtr.

16


http://en.wikipedia.org/wiki/Stefan-Boltzmann_law

2.1. Prostup tepla neprody$nym souvrstvim (vedeni, proudéni, zafeni)

Jeden metr ¢tverecéni skla o absolutni teploté 300 K (27 °C) tak vyzafuje do poloprostoru
vykon
F=0,84-567-10"°-81-10° W ~ 386 W, (2.7)

obé strany skla dohromady pak vyzaifuji do obou poloprostori dvojnasobek, témér osm
set wattti. Takovym vykonem se ale sklo neochlazuje, neb na né dopadéd zafeni zvenci.
tj. okoli
(surroundings) bereme jako ¢erny zari¢ o teploté Ti,,. Takova aproximace dobie plati napf.
pro mistnost s vyrovnanou teplotou, v niz je okno jen ,malou poruchou“ odlisné teploty.
Mistnost 1ze tehdy povazovat za dutinu, kde se uplatniuji mnnohonasobné odrazy, a tedy
(pozorovano v otvoru, tj. okné) za realizaci erného télesa (viz [Glosar} jako derné téleso se
proto uvazuje i v normach atp., viz napt. [0, str. 16 a 53]). Plati i pro exteriérovou stranu
skla, je-li v noci zatazeno nizkou oblac¢nosti, takze teploty terénu a oblohy jsou blizké. Mérna

Ptikon dopadajici na metr ¢tvereéni jedné strany skla je obvykle jednoduse o7

surr?

(na metr ¢tverecni) zafiva bilance B jedné strany skla je pak

B=eo(T*-Ta.), (2.8)

surr

protoze emitance skla se pro dlouhovlnné zareni na néj dopadajici uplatni jako absorptance
(sklo je pro takové zafeni nepropustné). Zafiva bilance skla je tak dana rozdilem ¢tvrtych
mocnin teplot.

Nez budeme probirat vypocty zarivé slozky prestupu tepla podrobnéji, ukazme si pro
predstavu, o jak velké toky v praxi jde, jeden piiklad. Pro realistické teploty skla 7" = 283 K
a exteriéru Ty, = 273 K (¢ili bodu mrazu) lze rovnici psat jako

B =0,84-567-(64,1 —55,5) W~ 41 W (2.9)
— tolik by ¢inil vysledny zarivy tok tepla mezi sklem a exteriérem.

Aby mohl probihat trvale, musi byt sklo vyhfivano z interiéru. Vezméme teplotu interiéru
jako 19°C, vyjde nam pak bilance toku ,ze skla dovniti“ jako

B=084-5670-(64,1—72,7) W~ —41 W, (2.10)

tj. teplota skla by se, pokud by neprobihaly jiné toky nez zafivé, neménila. Slo by o jeho
ustalenou teplotu. Vidime soucasné, ze mérna hustota vysledného zarivého toku mezi povr-
chem skla a okolim ¢ini zhruba 4 W/(m?K). Mezi interiérem a exteriérem je pak jedenkrét
pieruseny zafivy pienos, pii jedné prekazce tvoiené sklem, pravé polovicni, ¢ili 2 W/(m?K).

Zarivy unik tepla z interiéru do exteriéru preruseny takovou tenkou prepazkou je zjevné
umérny emitanci prepazky. Lze jej snizit, snizime-li emitanci prepazky. Pijde-li misto skla
o tenkou aluminiovou félii s emitanci (feknéme) desetinovou, tedy e = 0,084, bude zafivy
unik pravé desetkrat nizsi. Misto félie aluminiové miize jit o tenkou plastovou félii s napa-
fenym aluminiem. Idea uziti takovych prepazek stoji v zakladu mé disertacni prace.

Tepelny tok z interiéru do exteriéru pres té€snou jednoduchou prepazku neni ale tvoren
jen tokem zarivym, tak by tomu bylo jen ve vakuu. Vétsi slozku celkového toku tepla zpro-
sttedkovava v praxi vzduch na obou stranach prepazky. V pripadé zafeni jsme vliv vzduchu
mohli zanedbat, neb je v tloustkdch metrovych pro dlouhovinné infracervené zareni takika
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pruhledny (viz na str. pro piipad fadové vétsi tloustky 100 m). Mohli bychom jej
zanedbat 1 v pfipadé vedeni tepla (vzduch je pfece velmi malo tepelné vodivy), ale to jen
tehdy, kdyby neproudilE] V pripadé oken ale vzduch kolem nich nestagnuje, vzdy proudi.
Jeho dobré tepelné-izolacni vlastnosti se tak omezuji na tenkou vrstvu kolem piepazky, kde
je jiz proudéni laminarni, podél skla. Proudénim se pak teplo netransportuje ve sméru kolmo
na prepazku.

Jak tlusta je takova vrstva vzduchu, ktery se nepromichava a neproudi smérem tepel-
ného toku, je tézké v praxi ptimo zjistit. Lze ji ale odhadnout neptimo, z bézné udavanych
hodnot U pro jednoduché zaskleni. Pro bezvétii se udava napt. U = 5 W/(m?K). Na ve-
deni tepla vzduchem témito hrani¢nimi vrstvami podél obou stran skla tak pripada vse, co
neni zprostfedkovano zafenim, tedy 3 W/(m?K). Pfi zjednoduseni, ze by sklo mélo teplotu
v poloviné intervalu mezi interiérovou a exteriérovou, to znamena mérnou prostupnost kazdé
z vrstvicek vzduchu (nehledé na zafeni) pravé dvojndsobnou, 6 W/(m?K). Pii mérné tepelné
vodivosti vzduchu A = 0,025 W/(m-K) to znamend, ze efektivni izolujici tloustka vzduchu je
Sest milimetri na kazdé strané skla, celkové tedy asi 12 mm, zaokrouhlené jeden centimetr.

Jednoducha tésna prepazka, napr. zaskleni, tedy tepelné izoluje tak, Zze zamezuje prou-
déni vzduchu mezi interiérem a exteriérem, déli zafivy pfenos tepla na dva (tj. skutecéné
snizuje na polovinu) a i pfes samovolnou konvekci vzduchu, kterd nutné probihd na obou
stranach skla (na interiérové strané v zimé doli podél skla, ¢imz se teplo dostava z interié-
rového vzduchu do skla, na exteriérové nahoru, ¢imz se z néj teplo odvadi dal do exteriéru)
poskytuje jeden centimetr jakoby nehybného vzduchu, ktery téz tepelné izoluje.

Z toho lze pochopit, pro¢ pomiize, je-li prepazek vice nez jedna. Kazda z nich totiz po-
skytuje zhruba tentyz tepelny odpor. Okno se dvéma skly tak musi izolovat zhruba dvakrat
lépe nez jednoduché zaskleni, ¢tyti skla opét dvakrat lépe nez dvé skla (podrobnéji viz sekci

lo vicevrstvych zasklenich)).

Ve skutecnosti se izola¢ni vlastnosti zlepsuji jesté ponékud rychleji, neb proudéni vzduchu
v komorach mezi prepazkami je pomalejsi nez na interiérové strané souvrstvi (mohou tam
chodit lidé, proudéni zamérné vyvolavat konvektory), natoz pak exteriérové strané (vitr),
a efektivni tloustka nepromichavajici se vrstvy vzduchu podél prepazky je vyssi. Dale pak
tim, ze samovolna konvekce se zrychluje s rostoucim teplotnim spadem, viz obr. (str.
— ale vice prepazek znamena mensi teplotni spad na kazdé z nich.

Z tohoto posledné uvedeného divodu je také zfejmé, pro¢ musi hodnota U mirné rist
s rostoucim rozdilem teplot interiéru a exteriéru — nejenze se zrychluje konvekce podél skla,
ale roste i mnozstvi prenaseného tepla na jednotku objemu ,proteklého“ vzduchu, a to
umeérné teplotnimu spadu v blizkosti skla. Napfiklad pro neradiacni slozku soucinitele pte-
stupu tepla h. za bezvétii (zpravidla jen v interiéru) udavaji riizni autofi tyto hodnoty [49,
str. 24]:

SExistuji takové situace — napf¥. vodorovna pifepézka mezi teplym interiérem a chladnym sklepem. Ta
sice nebyvé tenka, ale je mozné tenkou pfepazku pridat, totiz zavésit pod strop sklepa. Vice o tom viz [37]

a v ¢asti[Konvekce podrobné;ji
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2.1. Prostup tepla neprody$nym souvrstvim (vedeni, proudéni, zafeni)

Konvektivni slozka koeficientu pfestupu tepla / W/(mZK)

4 , , :
Kollmar+Liese: 2*ti/45 —
Rat: 1.45*t1'3

3 Bowey+Woelk: 1.475*t 0 ——

ST Bailey: 1.209*t"®

3 s
25

2
1.5

/ ) S

1

0.5
0 2 4 6 8 10 12 14

t/ 1K : rozdil teplot svislé zdi ¢i skla a interiéru

Obréazek 2.2: Neradiacni slozka tepelného toku na interiérové stran€, dana jen vlivem rozdilu
teploty oproti (izotermnimu) okoli

Proti této dominantni zméné stoji mirné oslabeni slozky tepelného toku pripadajici na
prenos zarivy. To zjistime tak, Ze rozdil ¢tvrtych mocnin teplot okoli a skla, jemuz je bilance
zativého toku tepla na danou stranu skla imérna, vyjadiime pomoci rozdilu teplot ¢t = T} 15,
teploty interiéru a skla:

-1 = T~ (T -t (2.11)
= ATt — 6T + 4Tt —t* (2.12)
= 4tT3(1—15t/T, + /T — 0,25t/T,°) (2.13)

Podil t/T; je maly. Vezméme si (v praxi neredlny) piipad, kdy je v interiéru teplota
T; = 293 K ¢ili Celsiova teplota asi ©; = 20 °C, venku je —20°C, teplotu skla ©4 berme pro
jednoduchost jako 0°C, tedy ¢t = 20 K. Podil ¢/7; i tehdy ¢ini necelych 0,07. Jeho druhou
a tfeti mocninu mizeme zanedbat oproti mocniné prvni a psat tedy

T* T ~4tTP(1 - 15t/T;). (2.14)
Podil bilance zatrivého toku na jednotkovou plochu skla a rozdilu teplot ¢ je tak vyrazné

zavisly na teploté prostiedi, mnohem méné pak na rozdilu teplot skla a prostiedi. Vezmeme-li
nas extrémni pripad, ¢inil by na interiérové strané

B/t=10,84-4-5670-10"%-293% - (1 —0,10) W/(m?K) = 4,32 W/(m?K) (2.15)

a v piipadé fadové mnohem mensiho rozdilu teplot by byl o desetinu vétsi, 4,79 W/(m?K).
Na exteriérové strané by zato ¢inil (stale pro jednoduchost predpoklddame, ze teplota skla
je primérem teplot uvniti a vné) v nafem extrémnim piipadé jen 3,47 W/(m?K), coZ je
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Fyzikalni principy fungovani prithlednych tepelné izolujicich vrstev

zpusobeno tim, Ze teploty tam uvazujeme o 20 K nizsi. V ptripadé, Ze teplota exteriéru by se
blizila oném 20 °C, by se ovSem zariva slozka koeficientu prestupu tepla blizila i tam hodnoté
4,8 W/(m2K). Jesté vyssich hodnot by pak dosahovala za letnich veder. Zv1asts vysokych
hodnot pak dociluje v ptipadé zarivého tepelného toku z absorbéru na sklo v kolektoru:
obycejny cerné natieny absorbér pracuje typicky na teploté kolem 340 K a zariva slozka
prestupu tepla na sklo je pak kolem 6 W/(m?K).

Rozdil étvrtych mocnin teplot lze vyjadrtit i jinak, misto (zhruba stalé) teploty interiéru
pouzit pramér teplot skla a interiéru. Pak

Ti+Ts>3

Bt ~eod ( (2.16)

Odhad, jak se zafiva slozka méni s absolutni teplotou skla, je jednoduchy: vzhledem
k tomu, Ze je imérna jeji tfeti mocniné, vede zména teploty o desetinu (tedy napt. o 27 K
od puvodnich 273 K) ke zméné zativé slozky mérného prestupu tepla o tfi desetiny. To plyne
Z TOzZVOje

(T+1)* =T+ 3T + 3T+t =T*(1+3t/T + 3(t/T)* + (t/T)%), (2.17)

kde pro t < T zanedbame vys$si mocniny ¢/T" nez prvni.

Jak jiz feCeno vyse, mnohem vétsi zmény zarivé slozky tepelného toku lze docilit, pokud
vyrazné snizime emitanci prepazky. U skel se toho dociluje specidlnim povrstvenim, kovové
vrstvy maji emitanci nizkou samy o sobé. Specialni povrstveni se uziva i u solarnich absor-
bérti. Ty nemohou ziistat c¢isté kovové, protoze pak by nebyly dostatecné cerné, odrazely by
prili§ mnoho sluneéniho zéfeni. Maji byt soucasné ¢erné (v oboru slune¢niho zafeni) a ,bilé“
(pro delsi vinové délky, aby se mélo ochlazovaly vyzafovanim. Je-li absorbér umistén ve va-
kuu, je (az na vedeni okrajem kolektoru, kde je absorbér napojen na neevakuované okoli,
a ev. dalsim uchycenim absorbéru) unik tepla z absorbéru smérem do skla dan pravé jen
zafenim. Pfehled zmérenych hodnot pro takové kolektory poskytuje zkusebna v Rapperswilu
[52]. Koeficienty u prvni mocniny = = (¢/K)/(s/W), kde s je hustota solarniho zafivého toku
dopadajiciho na kolektor, jsou hodnoty wu platné pro maly rozdil teplot absorbéru (jako ana-
logie interiéru) a exteriéru. Dale se vétsina kiivek ohyba dold, vlivem kvadratického ¢lenu
teplotni zavislosti ztrat kolektoru, viz obr. [2.3] (str. [21)).

Celkové lze pséat pro mérnou tepelnou prostupnost souvrstvi rovnici obdobnou [2.4] s tim,
Ze tepelné odpory krajnich ,vrstev® popisuji pfestup tepla z pevné prepazky do okolniho
prostredi,

1 1 1
V= 1/ <hout - hbar - hint> 7 (218)

kde hoyt je koeficient prestupu tepla do exteriéru, brany napi. jako hoy = 23 W/ (m2K)ﬂ, to
odpovid4 situaci za vétru o velikosti rychlosti zhruba 5 m/s), iy, = 8 W/(m?K) pro prestup
tepla ze skla do interiéru bez privanu a hy,, je uz materidlova vlastnost prepazky; napt. pro
jedno sklo tlusté 4 mm ji lze (pfi A = 1 W/(m-K)) brat jako hy,, =1 W/(m-K)/0,004m =

bviz [6] str. 53] uvadéjici hodnotu uzivanou v normé ISO/EN 10077-1
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2.1. Prostup tepla neprody$nym souvrstvim (vedeni, proudéni, zafeni)

Uginnosti vakuovych kolektor(i pfi insolaci S = 800 W/m? (s = S/ (W/m?))

1
' 0.603-1.42*x -0.0015 * s * x**2 '
0.601 - 1.44 * X - 0.0033 * § * x**2
0.477-0.76*X -0.0070 * § * x**2 —
0542-1.46*x —
0.8 0.549 - 0.65 * X - 0.0031 * § * x**2
0.308 - 0.76 * X - 0.0048 * § * x**2
0.545-0.86*X ——
Y
Wr—; e S
e T |
0.4 e
\
0.2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

x=(t/K)/(S/ (W/m2)) : mérny rozdil teplot absorbéru a vzduchu

Obrazek 2.3: Zarivé ztraty vakuovych kolektor(i

250 W/(m?K) — je zfejmé, Ze v tomto piipadé lze jeji prevradcenou hodnotu v oné sumé
mérnych odport zanedbat. Z toho vyplyva, Ze na tloustce skla izolacni vlastnosti okna
téméi nezavisejil[’]

Pii pocitani odhadt U jsme uzivali zjednodusujici pfedpoklad, ze celd prepazka mé
stejnou teplotu. Doopravdy to tak ale v praxi u oken neni. Konvekci je v zimé vyhiivana
z interiéru zejména horni strana skla, zatimco dolni strana, k niz proudi vzduch podél skla
dolli, bude nutné studenéjsi. Stejné se na tom podili proudéni na exteriérové strané, kdy
je spodni strana chlazena zvenc¢i nejvice, horni nejméné. U okna, které neni az na vnéjSim
lici zdi, k tomu pfistupuje i skutecnost, ze horni okraj skla neni tolik vystaven studené
noc¢ni obloze, méné se tedy ochlazuje zarenim. Pfesto odhad U, ktery jsme dostali, nebude
daleko od skutecnosti. Na teploté skla totiz prilis nezalezi, rozhodujici jsou teploty interiéru
a exteriéru.

2.1.3 Konvekce podrobnéji

O konvekci jsme zatim uvedli jen tolik, Ze se zrychluje tmérné teplotnimu spadu a ze tepelny
tok roste rychleji nez teplotni spad. Podstatna je ale také orientace ptrepazky. Jakkoliv je
u oken nejbéznéjsi orientace svisla, pro niz se vzdy hodnoty U uvadéji, vyskytuji se stale

"Kdyz kromé tepelného toku ,stfedem zaskleni“ uvazime i linearni tepelné mosty dané vedenim tepla
distanénim rameckem na okraji dvojskla nebo trojskla, je dokonce tepelné vyhodnéjsi v nich uzivat skel
tencich, viz [20].
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Fyzikalni principy fungovani prithlednych tepelné izolujicich vrstev

Casté€ji i orientace jiné, typicky u oken stfesnich, jejichz exteriérova plocha je obracena sikmo
vzhiru k obloze. U takovych zaskleni nabyva U vyssich hodnotﬁ

Divody jsou dva. Jednim z nich je tepelny vliv konvekce, probirany v této sekci, dalsim
pak vliv zareni probirany v sekci dalsi.

U svislého zaskleni probihé zékladni proudéni podél skla: tam ma vrstva vzduchu jinou
teplotu a tedy i hustotu nez okolni vzduch a tedy vlivem gravitace pada ¢i naopak stoupa.
Tepelny tok se odehrava jen témi ¢astmi proudéni, kde se vzduch pohybuje jinak nez podél
rozhrani, ¢ili vlastné jen vlivem okrajt konvektivnich bunek, které jsou tehdy az na okrajich
skla (vizualizaci takového proudéni viz préci [69]). U stfesnich oken tomu v zimé mize byt
jinak. Vezmeme-li ptfipad dvojitého zaskleni, pak se teplejsi proud vzduchu miize jiz diive
odtrhnout od spodniho, teplejsiho skla a pokracovat rovnou vzhiiru k hornimu, chladnéjsimu
sklu. Konvektivni tok se tak projevuje jako znacné tepelné tcinny uz pii malém rozdilu tep-
lot obou tabuli. U opac¢né orientace zaskleni, kdy je teplejsi tabule vyse nez tabule chladna,
je naopak tepelny tok piisobeny konvekci potlacen. V extrémnim piipadé, kdy by slo o vo-
dorovné okno nad sklepem ¢i exteriérem, by konvekce neprobihala viibec a tepelny tok by
byl dan jen zarenim a vedenim tepla. Jen tehdy jej lze pocitat elementarné, bez odhadu
vlivu konvekce opirajicich se o empirii.

Prikladem je levné a c¢inné izolovani stropu sklepa. Je-1i pod stropem dostatek mista, lze
jeden az (feknéme) ti decimetry pod néj napnout pokovenou félii. Zariva slozka koeficientu
prestupu tepla z takové folie do stropu bude pfi emitanci horni strany félie e = 0,17 jen asi
h, = 0,7 W/(m?K), slozka pfipadajici na vedeni vzduchem bude nejvyse tietinova. Smérem
dolit od félie bude vedeni vzduchem zanedbatelné (aZ na oblasti kolem zdi) a bude tak
zélezet hlavné na co nejnizsi emitanci folie — ta mize na pokovené strané ¢init pouhda ctyri

procenta (viz sekei [Ptiklady méfeni...)l Mérné odpory viéi prestupu tepla (prvni a posledni
¢len v sumé budou tedy 1 m?K/W nahoie a 5 m?*K/Wdole, celkem tedy 6 m?K/W,
pirevracend hodnota pak 0,15 W/(m?K), asi jako u dvaceti centimetrt pénového polystyrénu.
Materialové to ale bude o ¥ad levnéjsi [37].

Vliv néklonu tenké rozlehlé dutiny (napf. uvnitt dvojskla ¢i trojskla) na slozku tepelného
toku, kterd je v ni zprostfedkovana plynnou naplni, ukazuji grafy obr. (str. af2.5
Prvni je po¢itdn dle vztahti uvedenych v norméch (jako ISO 15099) dle [6], str. 18-20]"] pro
teplotni rozdil mezi sténami dutiny ¢ = 15 K (to odpovid4 zimni situaci pii uziti dvojskla, a je
to téz hodnota uzivana pro dvojsklo v normé ISO/EN 10077-1). Druhy pak prot = 5 K (to by
v zimé odpovidalo oknu obsahujicimu ¢tyfi pFepazky, nebo v teplejsim obdobi i dvojsklu). Je
ziejmé, Ze pfi mensim teplotnim spadu je hodnota h., neradiac¢ni slozka koeficientu prestupu
tepla z jedné stény dutiny na druhou, mensi.

Grafy obr. (str. a jsou nakreslené pro dutiny tlusté 1,5 cm az 3,5 cm pfi vzdu-
chové naplni. Pribéh kfivek naznacuje, ze uzivané vztahy nejsou ziejmé zcela realistické.

8Dobry smysl maji orientace opa¢né, kdy je zaskleni naopak naklonéno ikmo doli, k zemi, jak to (v kom-
binaci s fotovoltaickymi panely naklonénymi naopak Sikmo nahoru) pouzivd na jizni fasddé budova Ener-
gyBase ve Vidni, viz http://www.energybase.at. Ty naopak izoluji ponékud lépe nez svisle orientovana
okna.

9A% na uziti formuli pro naklon 60° pro interpolaci mezi ndklony 60° a 90°.
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2.1. Prostup tepla neprody$nym souvrstvim (vedeni, proudéni, zafeni)

Koeficient pfestupu plynem mezi pfepazkami hC / W/(m2K), t=15K
35 .

) 35cm ——
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A 25cm ——
Y A—— 20cm — |
] 1,5cm
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naklon / 1° : 0 nad interiérem, 90 ve zdi, 180 pod interiérem

Obréazek 2.4: Transport tepla vzduchem v dutinach tlousték 1,5 cm az 3,5 cm, t =15 K

- Y D . 2 _
Koeficient pfestupu plynem mezi pfepazkami hC [ W/(m“K), t=5K
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naklon / 1° : 0 nad interiérem, 90 ve zdi, 180 pod interiérem

Obrazek 2.5: Transport tepla vzduchem (ev. jen kondukci), ¢t = 5 K, dle [6], str. 18-20]
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Fyzikalni principy fungovani prithlednych tepelné izolujicich vrstev

Body pro vodorovné zaskleni, zaskleni se sklonem 45° a svislé zaskleni jsou pocitany dle
jednoduchych vztahti ISO/EN 10077-1. Samostatné body pro ndklon 60° nejsou, na rozdil
od doporuceni normy ISO 15099, pouzity pro interpolaci, neb pak by ktfivky byly nespojité
— nicméné jejich odchylka od kiivek neni velkd. Norma uziva vztahy [68].

Nedobry souhlas dnes uzivanych formuli pro vypocty tepelnych vlastnosti stresnich oken
nazna¢uji i méfeni laboratofe MoWitt [44], skute¢ny tnik tepla byl vétsi.

Zakladni experimentalni tidaje o neradia¢ni slozce tepelného toku v dutinach obdobnych
dvojsklim jsou uvedené v préci [12] z roku 1982, o niz se opiraji v8echny prace dalsi. Pro
dutiny s opacnym néklonem (obdobnych dvojsklim orientovand k zemi) pak udévid mé-
fend data prace [11], ukazujici, ze uz pro nevelké odchylky od svislé orientace je transport
tepla v dutiné vzduchem signifikantné mensi, nez udéavaji grafy dle normy ISO 15099 (t;.
fakticky dle [68]). Moderni prace shrnujici poznatky v této oblasti (a pfidavajici vlastni
pocitacové modelovani) je [70]. Jeji vysledky jsou pro svislé dutiny spolu se starsimi udaji
uvedeny v grafech obr. a obr. (str. (ty se sice vztahuji spise k sekci [o vicevrstvychl
zasklenich| poznatky o konvekei ale shrnuji uz zde).

Koeficient pfestupu plynem mezi svislymi skly A, / W/(mzK), t/K: 2,5; 5; 15

T
Halahyja
Wright
ISO 10077-1
ElSherbiny
25§ ——— Yang
log(Ra)2 ——

15

tloustka dutiny / 1 cm

Obrazek 2.6: Neradiacni slozka prestupu tepla vzduchovymi dutinami s izotermnimi sténami, pro
tfi rizné teplotni rozdily (2,5 K, 5 K a 15 K — &im vysSi teplotni rozdil ¢, tim vétsi pfestup tepla).
Stoupajici kfivky udavaji Rayleighova ¢isla pro tyto tfi pfipady (v praci se jimi jinde nezabyvam,
nicméné pro posuzovani vlivu konvekce jsou to Gdaje zakladni). Realitou existence optimalni
tloustky dutiny, napf. necelych 2 cm pro ¢ = 15 cm, si nejsem jist, ale prinejmensim pro pripad
velkych t ji na zdkladé dosavadnich poznatki urcité nelze vyloucit. Pripad meziskelnich dutin
v oknech se kromé toho od situace zobrazené v grafu lisi tim, Ze teplota horni a dolni ¢asti skla
neni stejna (viz napt. [20]).
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2.1. Prostup tepla neprody$nym souvrstvim (vedeni, proudéni, zafeni)

Koeficient pfestupu plynem mezi svislymi skly h, / W/(mzK), IK: 2,5; 5; 15

/Hmﬁyj/a
Wright
1ISO 10077-1
EISherbiny
2.5 Yang ——
log(Ra))2 ——
2
\ ]
\\ /
15 -
\ - E— N
) N - |
i
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tloustka dutiny / 1 cm

Obréazek 2.7: Neradia¢ni slozka prestupu tepla, i pro tlusté dutiny. Zdroje: Halahyja [21], str.
64], Wright: [68], ISO 10077-1: [6], EISherbiny: [11], Yang: [70]. Nejstarsi zdroj Halahyja témé¥
jisté precenuje vliv konvekce u tenkych dutin, ISO 10077-1 a Wright naopak jej precenuji naopak
u tlousték nad 10 cm.

2.1.4 Zareni k obloze

Druhy dtvod vyssiho tepelného toku stfesnimi okny oproti okntim svislym spociva ve sku-
tecnosti, ze pokud neni mlha nebo velmi nizka husta obla¢nost, tak na stfesni okno dopada
v noci mnohem méné zareni nez na okno svislé, natoz pak okno naklonéné dolti. Zari na
né tehdy bud mraky z vyssich vysek, tedy chladnéjsi nez je ptizemni vzduch (lze poéitat
s ubytkem teploty az o 1 K na kazdych 100 m vysky), nebo dokonce jen bezoblaény vzduch
sam. V pripadé vodorovného stiesniho okna je efektivni teplota bezobla¢ného ovzdusi zhruba
0 20 K nizsi nez teplota prizemniho vzduchu ¢ pozemské krajiny, i u Sikmych oken to mize
byt bézné 15 K. Exteriéru tehdy nelze ani ptiblizné pfipsat jedinou teplotu, je nutno pocitat
s teplotami dvéma, jednou pro zarivy tok, druhou pro ochlazovani vzduchem. Vétsi rozdil

mezi teplotou pfizemniho vzduchu a |¢ernou teplotoul oblohy [24] je v dobach, kdy obsahuje

vzduch méné vodni pary, tedy za mrazti. Vhodnou formuli pro odhad ¢erné teploty jasné
nocni oblohy Ty, v zavislosti na teploté pfizemniho vzduchu 7,;, udava [49} str. 13] (citujici
starsi prameny), viz téz graf obr. (str. [26]):

Ty = 0,0553 - T (2.19)

air

Podrobnéjsi informace o ¢erné teploté oblohy v rtiznych thlovych vyskach viz [3].

Jak velké je zarivé ochlazovani, to byva patrné po jasné noci z mnozstvi zkondenzované
rosy nebo nasublimovaného jini na plochach, které jsou zespodu tepelné izolovany. Ty se
vyzafovanim vzhiiru ochladi az na rosny bod ¢i bod ojinéni a od dalsiho chladnuti je chrani
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Fyzikalni principy fungovani prithlednych tepelné izolujicich vrstev

Celsiova teplota nebe / 1 K jako funkce teploty pfizemniho vzduchu
40

T T
0.0553*(x+273,15)"® ———
30 rozdil teplot

20

-20 >

-30 =

-40 A

-50 -

-60 |~

-70

-30 20 -10 0 10 20 30 40
Celsiova teplota vzduchu kolem budovy / 1 K

Obrazek 2.8: Teplota oblohy a rozdil oproti prizemni teploté

skupenské teplo pribyvajici vrstvicky vody ¢i ledu. Na jednoduchém zaskleni to byva vi-
dét na solarnich kolektorech. U budov se to z vnéjsi strany stava na nejlepsich trojitych
zasklenich. Dlouhotrvajici ranni ojinéni stfesnich oken je nepfijemnym privodnim jevem
jejich dobrych tepelné-izolac¢nich vlastnosti. Obrana je proti tomu jedind, pomineme-li jejich
zéameérné vyhiivani, které by popiralo jejich ucel: pridat nad né na noc dalsi vrstvu, ktera
se ojini misto nich. Mohlo by jit i o vrstvu prithlednou ¢i dobfe prisvitnou. Takovou by
se hodilo odsunout, teprve az by se tak stala tepelna bilance okna ptiznivéjsi, ¢ili zvySeni
zarivého ochlazovani by bylo vyrovnano vétsimi solarnimi zisky. Nebo az by bylo potieba
maximalizovat svételné zisky. Pokud by noc¢ni clona byla ale malo prisvitna, jeji odsunuti
by mohlo byt potieba kvili svétlu uz za svitani, a¢ by to jesté pripadné vedlo k mirnému
ojinéni zaskleni.

Vnéjsi noc¢ni clona nad stfesnim oknem muze byt i takova, ze se zarivé ochlazuje jen malo
a bézné se tedy neojini. K tomu by jeji horni povrch musel mit nizkou emitanci, v praxi
tedy byt tvoreny hlinikem. Absence jini ¢i rosy je jisté zadouci pro zvyseni trvanlivost
clony i napf. jejimu snazsimu navijeni. Aluminiovy povrch také dobfe zabrani ev. letnimu
prehfivani primym sluncem, zejména pokud jsou k dispozici jind okna, ktera interiér osvétli
jen rozptylenym zafenim modré oblohy.

Mechanismus vnéjsi clony by ev. mohl vykonavat jesté dalsi prilezitostnou funkci, totiz

odhrnovani snéhu ze stiesnich oken — jejich mozné dlouhodobé zasnézeni vyrazné snizujici
denni osvétlenost interiéru je totiz dalsim jevem, ktery s sebou dobte izolujici zaskleni prinasi.

Alternativni pomoci proti roseni a ojinéni, ktera ovSem snih odstranovat nedokaze,
je uziti vrstvy zajistujici nizkou emitanci vnéjsi strany zaskleni. P¥i pouziti tvrdé pyroli-
tické vrstvy lze dosdhnout emitanci 0,2, tedy snizeni zarivého ochlazovani alespon ¢tytikrat.
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Aby se pak sklo udrzelo na teploté okolniho vzduchu, stac¢i, aby jim z interiéru prochazelo
20 W/m?. To se za mrazil i u nejlepsich dnesnich stiesnich oken dnes stava. Takové vnéjsi
povrstveni by sice ponékud snizilo i jindy zadouci solarni zisky, pokud by se to ale vyrov-
nalo s ibytkem doby, kdy jsou beztak snizené rosou ¢i jinim, mohlo by to pfinést i tepelny
prospéch.

U svislych oken s dobrym trojitym zasklenim je oroseni ¢i ojinéni bézné jen v pomérné
oteviené krajiné, vysoké koruny stromi v jejich blizkosti je potlacuji, pfipadné mu tplné
zabrani. Omezenim prostorového tthlu zaujimaného oblohou ovSsem potlaci i denni svételné
a obecné solarni zisky. I zde je tedy lepsi chranit je na noc pohyblivymi vnéjsimi clonami,
v tomto pripadé mohou stacit i Siroké vodorovné lamely ¢i mirné sklonéné lamely uzsi,
uzivané jindy napf. pro potlaceni oslnéni ¢i solarnich ziski.

Idealni orientaci pro omezeni ojinéni ¢i oroseni oken zvenci je jejich néklon smérem
dold, aby zarivé ztraty z oken do nebe byly snizeny. Okna pak zafivé komunikuji zejména
s terénem. I v pripadé trojitého, vyborné izolujiciho zaskleni by u nich nemélo dochéazet
k oroseni ¢i ojinéni témér nikdy. Okna pak také 1épe tepelné izoluji. Na druhé strané je
takové orientace oken méné vhodné pro instalovani tésnych foliovych rolet (nemohou snadno
prilehnout k tésnici listé vlivem vyssi hustoty vzduchu v chladné kapse, viz [kapitolu 4)).
U jiznich oken nicméné poskytuje uzitecnou ochranu proti letnimu prehfivani, jak uvadi
napt. [63], str. 159], aniz by vyznamné snizila zimni solarni zisky. To bylo hlavnim divodem
pro jeji volbu u budovy EnergyBase, http://www.energybase.at.

Zna¢na propustnost tenkych plastovych folii pro dlouhovinné zareni se pozoruhodné
projevi tehdy, jsou-li v exteriéru pouzity misto skla. Pak se totiz mnohem méné ojini.

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 prostredi na vnéjsi plochu skla tim, Ze je nutné pocitat nejen
s odrazem od jedné plochy, kdy staci brat okoli jako cerné téleso né€jaké teploty. U paralelnich
tabuli je nutné uvaZovat mnohonésobné odrazy od obou ploch [26].

Pro dvé stejné velké rovnobézné povrchy rtznych teplot 77 a Ts je plosna hustota emise
z kazdého z nich E; = ge;T;* (i € {1,2}) a plogna hustota absorbovaného piikonu je na plose
1 (opac¢né plocha je 2)

A1 = € (E2 (1 +7rire + (7“17”2)2 + .. ) + El’l“g(l +7rire + .. )) (220)
_ allat Eiry) (2.21)
1— r17ro ’ '

kde r; = 1 — ¢; je reflektance plochy nepropoustéjici dlouhovlnné zateni.

Podstatny je konec¢né rozdil mezi vykonem a absorbovanym piikonem:

1— 1) (B + E
A B = QLorEdtEin) o (2.22)
1-— 179
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(1 — 7’1)(E2 + E17’2) — E1(1 — T’ng)

1-— r17ro
_ (1 — Tl)EQ — (1 — TQ)El)
1 — T1Tre
_ 0_(1 — 7"1)(1 — 7"2)T24 — (1 — 7'2)(1 — 7’1)T14
1 —rir
(T3 — T{)eres
= o>~ =
]. — T2
T - T}
07L+i 1 .
e1 e

Pro stejné emitance e; = e; = e je tedy

(&

Al_El:U(T;_Tf)2—e .

(2.23)
(2.24)
(2.25)
(2.26)

(2.27)

(2.28)

Pro rozdil teplot t, ¢ili pro Ty =T +t/2, Ty =T — t/2 je rozdil ¢tvrtych mocnin teplot

41 t\2
T;‘-T{*:T”‘T <1+(2T>>

t\? e
hm o (1 (L)) 5
LT R <+2T 2

Pro dostatecné maly rozdil teplot t < T plati ptiblizné

a tedy

Al—E1:4O'T3t2e

— 6 :
Pro T'= 278 K (stfed mezi minus deseti a plus dvaceti stupni) je to

A —E, = 4-567-107%.278% ¢ zéie W/ (m?K)
e
(2—¢)

= 487t W/(m?K) .
Pro emitanci e = 0,84, jakou ma sklo, je podil
e

20

a mérny zarivy prenos mezi skly je pak

= 0,72

Ay — Ey =353 t W/(m?K) .

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Komponenta U odpovidajici zafivému toku je tak mezi nepovrstvenymi skly ponékud
mensi nez mezi sklem a rozlehlym okolim, a to o (0,84 — 0,72)/0,84 aneb o 14 %. Pfesto je

vétsi nez komponenta pripadajici na transport tepla plynem. To 1ze snadno demonstrovat

vypoctem, jakou tloustku d by musela byt vrstva vzduchu, aby mérné hustota konduktivniho
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toku tepla skrze ni (\/d) ¢inila rovnéz 3,53 t W/(m?K). P¥i mérné tepelné vodivosti vzduchu

A = 0,025 W/(m-K) to je zfejmé
0,025

m
3,53

¢ili sedm milimetrt. To je dobra ,vizualizace®, jak velky je mérny zafivy tok mezi dvéma

(2.36)

skly: takovy, jako vedenim skrze 7 mm vzduchu nebo jako skrze 10 mm az 12 mm pénového
polystyrénu.

Dalsi odlisnost je v tom, ze konvektivni proudy probihaji podél obou skel, a to v opacném
sméru. Pfi malé tloustce dutiny to vede k tomu, Ze je proudéni pomalejsi a pritok vzduchu
mensi, tepelny vliv konvekce se tak projevi az pri vétsich rozdilech teplot. To ale nedava
tenkym dutindm realnou vyhodu, neb se u nich uz i bez konvekce vyznamné uplatiuje
vedeni tepla vzduchem, viz vysSe uvedeny piiklad s extrémné tenkou 7mm dutinou. Tlustsi
dutiny tak izoluji lépe, ptricemz zvlasté vyrazné je to u malych spadii teplot. Problémem je,
zZe spolehlivd méreni pro dutiny tlustsi nez asi 24 mm zfejmé nejsou dostupné publikovana
a vztahy uzivané pro vypocty se skutecné ohlizeji jen na bézna tuha lepend hermeticka
souvrstvi, u nichz je tloustka dutiny omezena mechanickym namahanim skel za extrémnich
teplot. Vysledky pro tlustsi dutiny uvedené v grafech obr. (str. a[2.5| na konci sekce

[Konvekce podrobnéjif nelze proto brat za spolehlivé.

To lze demonstrovat na prikladu velmi tlustych dutin, za jaké mizeme povazovat obvykla
stard zdvojena okna, v nichz jsou skla od sebe vzdélena jeden az tii decimetry. Pak je
mozné brat transport plynem za obdobu transportu z vnitiniho skla do interiéru, pouze
s tim rozdilem, Ze proudéni mezi skly neni pohanéno zadnymi jinymi zdroji nez rozdilnosti
hustot vzduchu danou riznymi teplotami skel, zatimco v interiéru byvaji radiatory, pohybuji
se tam lidé, vzduch miize byt pohanén ventilatory. Tepelny tok mezi skly zprostiedkovany
vzduchem pak mizeme odhadnout dle grafu obr. (str. . Je-li rozdil teplot skel 15 K,
pak lze teplotu vzduchu v dutiné povazovat za odchylnou od teplot skel o t = 7,5 K.
Tomu by odpovidaly nejspise 3 W/(m?K) konvektivni slozky toku sklo-vzduch. P¥i daném
teplotnim spadu to znamen4 asi 23 W/m?, a déleno celkovym spadem teplot mezi skly pak
jen 1,53 W/(m?K). To je méné nez interval (1,7; 2,1) W/(m?K), jak jej ukazuje obr. (str.
. S tim ve shodé jsou tudaje ze starych stavebnich tabulek, které hodnotily dvojita okna
jako 1épe izolujici nez okna zdvojena a zejména nez okna jednoducha s dvojskly, viz napf.
[57, str. 18] udavajici u pro postupné tlustsi dutiny jako 2,5, 2,4 a 2,35 (pfed ndsobenim
néjakym c¢islem vétsim nez jedna, uzivaném pro stavebni praxi)F_U]

Rozeberme nyni dale pripad vicevrstvych oken s tlustymi dutinami. Jestlize pro jednu
sklenénou piepazku dostdvdme za bezvétii a nizké oblacnosti hodnotu U; ~ 5 W/(m2K)
a tedy pro jeji pfevradcenou hodnotu, mérny tepelny odpor R; = 0,2 m*K/W, pro dvo-
jité okno z toho plyne odpor dvojnisobny, R, = 0,4 m?K/W, ¢li Uy = 2,5 W/(m?K).
Stejné bychom mohli postupovat déle, pro vétsi pocet vrstev, pokud by ovsem byly jejich
odstupy také tak velké — to v praxi nikdy nejsou. Existuji nanejvys instalace, kdy se do

107 tlustych dvojitych oken se oviem na mirné lepsi tepelné izolaci podili i skutecnost, ze uz nejde
o dvé blizké paralelni sklenéné vrstvy, kde zarivy prenos probiha jen mezi nimi. Prostorovy thel zaujimany
protéjsim sklem je mensi nez 2w sr, zbytek je zaujiman dfevénymi ramy a boc¢nimi deskami, jejichz teploty
jsou méné extrémni.
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jednoho ¢i obou ramt dvojitého okna pridalo dalsi sklo, a to na opacnou stranu ramu, nez
bylo sklo ptivodni. Typicka vzdalenost obou skel v jednom ramu pak ¢ini tfi centimetry.
Je uz takova dutina prilis tenka, nez abychom v ni mohli zanedbat vedeni tepla vzdu-
chem i bez pritomnosti konvekce? To zalezi na teplotnich rozdilech. Pfi téch maximalnich,
obvyklych za zimnich noci, to udélat mizeme. Jak je uvedeno jiz vyse, sumu efektivnich
tlousték vzduchu, uvazovaného jako neproudici prostiedi podél skla, mizeme brat jako asi
12 mm. To je nékolikrat méné nez 3 cm. Nebo jinak, bézna konvektivni slozka h. mezi dvéma
svislymi skly ¢inf 2 W/(m?K), zatimco 3 ¢cm nehybného vzduchu by vedenim propoustély
pii A = 0,025 W/(m-K) jen A/0,03 m ~ 0,8 W/(m?K). I u dvojitych oken doplnénjch
tfetim nebo i ¢tvrtym sklem mutzeme tedy stale uvazovat s mérnym tepelnym odporem
pfinasenym piftomnosti kazdé sklenéné vrstvy na trovni 0,2 m?K/W, tedy pro tii skla
s Rz = 0,6 m*K/W, ¢ili Uz = 1,7 W/(m?K) a R, = 0,8 m?K/W, ¢ili Uy = 1,25 W/(m?K).
Je patrné, ze ani ¢tyti skla v piivodné dvojitém okné neposkytnou dobrou tepelnou izolaci,
jakou umoznuji dnesni lepsi technologie. Pfed dvaceti lety ale bylo pridavani dalsich skel
prakticky jedinou snadnou moznosti, jak tepelné vlastnosti oken vylepsit. Také se obc¢as po-
uzivalo tam, kde bylo potfeba zadouci zimni tnik tepla z budovy snizit. Nevyhodou vyssiho
poctu skel jsou nizsi solarni svételné a tepelné zisky, miize vadit i vyssi hmotnost oken.

Alternativou pridavnych sklenénych vrstev ve dvojitych oknech jsou pridavné tenké plas-
tové vrstvy. Jako félie nalepené na ramu okna skutecné snizuji tepelné ztraty okny, pricemz
ubytek zejména solarnich tepelnych ziskti je mensi nez pii uziti skel. Nevyhodou tenkych
folii ale je, ze jsou jen malou bariérou pro dlouhovinné zéfeniEr] Rozdéluji tak vzduch do
vice konvektivnich bun€k, ale dominantni slozku tepelného toku, totiz, zafivou, potlacuji
malo. Autor pouziva ptridavné félie jiz mnoho let. Pokud jsou instalovany obé dvé, vysledek
neni ani tak dobry, jako po pridani tietiho skla. Povazujeme-li je za zcela prostupné pro
dlouhovlnné zareni, pak jejich vliv miizeme aproximovat jako potlaceni konvektivni slozky
toku mezi skly na ¢tvrtinu (misto jedné dutiny mame nyni dvé, kazdou zhruba s polovié¢nim
teplotnim spadem) a konvektivni slozky na vnitini strané okna na zhruba na tfetinu (na
¢tvrtinu to neni proto, ze teplotni spad mezi sklem a folii bude vétsi nez mezi folii a interié-
rem). Pro tepelny tok ze skla do interiéru tak mizeme pocitat s hodnotou mérného odporu
(1/(4,5+4/3) = 0,17) m*K/W, mezi skly s hodnotou (1/(4+2/4) = 0,2) m*K/W a zvenku
napf. za mirného vétru s hodnotou 0,07 m?K/W. Vysledn4 hodnota U = 2,2 W/(m?K) neni
nijak skvéla, stav bez folil by totiz za stejného vnéjsiho koeficientu prestupu tepla vysel jako

11Obdobny jev, totiz znaénd propustnost uhlovodikovych plastfi pro dlouhovinné zaieni, je i pii¢inou, pro¢
pénovy polystyrény malych objemovych hmotnosti izoluji hiife nez pény s vétsimi objemovymi hmotnostmi.
Pritom by tomu mélo byt naopak, protoze konduktance vzduchu je fadové mensi nez konduktance plastu.
Zarivy tepelny tok skrze mikroskopické stény bunék pény lze ale potlac¢it pfidanim nanocastic grafitu.
Vysledny $edy ¢i stifbfity pénovy polystyren s objemovou hmotnosti 15 kg/m? pak izoluje lépe nez bily EPS
s hustotou 30 kg/m3. Podobného zlepseni 1ze dosdhnout u pénového polyetylénu. Vyroba ,nedopovaného*
EPS pro tepelné izolovani by méla co nejdiive skoncit, jde o nezodpovédné plytvani cennym materidlem.
(Jedinym zbylym argumentem pro néj je, Ze se ani v nejvétsich vedrech na stavbé nerozpali sluncem; tmavy
polystyrén lze ovSem v takovych situacich bud zakryt svétlou f6lii nebo svétle nat¥it, pokud by teploty,
kterych by jinak dosdhl, mohly zpusobit problémy.) Rozsifeni Sedého EPS bréni ale i nesmyslna tvrzeni
prodejci, Ze jeho tprava ,odrazi zafeni smérem ke zdroji“ — to u mirné poucenych zdkaznikt vzbuzuje
dojem, Ze jde o klamavou reklamu. P¥iklad, Ze mezi tepelné-izola¢nimi pénovymi materidly jsou znacné
rozdily, pokud jde o dlouhovlnnou transmisivitu, viz sekci [Priklad méreni transmitance]
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2,8 W/(m?K). Ve skutecnosti je ale zlepSeni mirné vétsi, neb takové félie pro dlouhovinné zé-

feni mirnou prekazkou ptece jen jsou (viz konec sekce [Piiklady méfeni smérovych emitanci)).

//////

interiérové strané je natolik vysoka, zZe na ni ani v mrazech nekondenzuje voda. Nevyhoda
béznych tenkych f6lii je pak ta, Ze jejich Zivotnost neni vétsi nez nékolik let (poskozuje je
slune¢ni zateni, i kdy?z je filtrované skly) a Ze se nedaji ¢istit. Misto ¢isténi se musi vyménit.

Pro vyrazné snizeni tepelnych ztrat je tak zjevné nezbytné potlacit prenos zarivy. Stan-
dardem pro pasivni domy jsou dnes zaskleni trojita, v nichz jsou dvé krajni skla opatiena
na stran€ 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 néaplni dutiny.
Orientacné: pfi emitanci jedné strany komory na trovni 0,04 pripada na zafivy tok uvnitt
komory jen 0,16 W/(m?K). Pokud by komora byla vyplnéna vzduchem a méla tloustku 2 cm,
uZ na samotné vedeni tepla bez existence konvekce by ptipadalo 0,025 W/(m-K)/0,02m ~
1,2 W/(m?K), téméf o fad vice nez na tok zafivy. Cesta k jesté lepsi tepelné izolaci tak dale
vyzaduje snizeni tepelného toku realizovaného plynnou naplni souvrstvi.

Zustanme ale jesté u materialu prepazek. Znamou alternativou skla, ktera ma vyhodu,
pokud jde o celkovou tloustku a hmotnost zaskleni, je uziti dvou nepovrstvenych skel, mezi
nimiz je oboustranné povrstvena félie [23]. Komplikaci pii uziti takové félie je potieba jejitho
dokonalého vypnuti (nejde o potiebu fyzikalni, ale vzhledovou ¢i komeréni), toho se dociluje
jejim mirnym smrsténim v peci, i nutnost uziti méné dobfe tepelné izolujicich okrajovych
distan¢nich rdmecki (nerez misto plastd, z diivodi mechanickych i vysokych teplot v peci;
izolacniskla.cz, osobni sdéleni). Jinou alternativou, s vyhodou niz$i hmotnosti a sniZeni
rizika tiniku plynné naplné mezi skly, je pouziti obycejné plastové vrstvy mezi dvéma po-
vrstvenymi skly. Ta byla pro rtizné materidly zkouména v [I] — jako perspektivni se ale
jevilo jen pouziti plexiskla. U félii, které nejsou tuhé, je problémem jejich trvalé umisténi
uprostied mezi skly spolu s trvalou vyhovujici tésnosti po bocich a dolni ¢i horni strané.
Piipadné i s trvalou odolnosti proti sluneénimu zafeni. Zadouci je rovnéz antireflexni tiprava,
ktera je i u plasti v zdsadé mozn4 technologii sol-gel [59).

Prihledna félie mezi dvéma skly, nebo lépe takova félie instalovana dvojité (to mtze byt
snazsi 1 mechanicky, uzitim slepeného ,rukévu“ napnutého na ramecku tfeba nerezovém),
ale jako dalsi mozna technologie pro budoucnost myslitelna je. To tehdy, bude-li vyborné
nejen odolnd proti sluneénimu zafeni, ale také nebude absorbovat dlouhovinné zéteni (t;.
i jeji emitance bude blizka nule). Potlaceni zafivého pfenosu v celé komoie mezi skly za-
jisti pak uz jedina vrstva nizké emitance. Rozdéleni komory félii na tfi dutiny umozni ta-
doveé snizit i konvektivni tepelny tok. Tretinovy teplotni spad na kazdé dutiné oproti spadu
mezi skly znamend, %e konvekci bude mozné tplné zanedbat. Pii celkové tloustce komory
mezi skly rovné 3 cm by pak cely tepelny tok probihal jen vedenim a zafenim. Spocitejme
dosazitelné tepelné odpory: na zarivy prenos pripada pfi emitanci jedné strany komory
na urovni 0,04 jen 0,16 W/(m?K), na vedeni vzduchem oviem mnohem vice, onéch vyse
zminénych 0,8 W/(m2K). Ciselnd hodnota mérného odporu celého souvrstvi je tedy napi.
1/8 +1/0,96 4+ 0,07 ~ 1,24 a tedy U = 0,8 W/(m?K).
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vzduch argon krypton xenon
25 17 8,7 5,3

Tabulka 2.1: Mérné tepelné vodivosti plynt / mW/(m-K) pfi 10°C

Stejné jako u dnes jiz béznych dobrych dvojskel a trojskel, je zde vétsina tepelného toku
zpusobena vedenim tepla plynnou naplni dutin. Snizit tepelny tok je mozné jen pii uziti
plynii s mensi tepelnou vodivosti nez ma vzduch. Nejvhodnéjsi jsou tzv. vzacné plyny, tedy
prvky osmé skupiny, jejichz molekuly jsou jen jednoatomové. Pohyb jejich molekul mé jen
tfi stupné volnosti (tzv. translacni, na pohyb v trojrozmérném prostoru), na rozdil od dvou-
atomovych plynt s péti stupni volnosti (dva stupné navic jsou ddny zménou sméru péaru
atomil, jsou to rotacni stupné volnosti; dalsi stupen volnosti, na vibraci, se pii malych tep-
lotach neuplatni). Jejich kineticka energie pii dané teploté je tak mensi a mensi je proto
i jejich specifické teplo na jednu molekulu (¢ na jednotku objemu), jemuz je tepelna vodi-
vost imérna. Ta je dale imérna rychlosti molekul, ktera klesa s odmocninou z hmotnosti
molekuly (kinetickd energie molekuly je imérna sou¢inu hmotnosti a kvadratu rychlosti).
Vzéacné plyny s molekulovou hmotnosti vétsi nez vzduch tak izoluji vyrazné 1épe nez vzduch.
V prvni fadé je to bézny argon, jehoz je ve vzduchu celé jedno procento, tedy deset litra
v kazdém kubickém metru vzduchu. Témér dvakrat lépe izoluje pak krypton a o dalsi dvé
pétiny lépe xenon (radon uz pro stavebni vyuziti nepfichdzi v tivahu, neb je radioaktivni).
V idedlni situaci, kdy se neuplatiiuje konvekce, nabizeji ty tézsi vzacné plyny vynikajici pa-
rametry okennich souvrstvi: napt uz pro krypton by na vedeni tepla mezi skly pfipadlo pii
celkové tloustce komory rovné 3 cm jen (0,009/0,03 = 0,3) W/(m?K). Dvojsklo se dvéma
(hypotetickymi...) vnitfnimi pfepazkami z dlouhovlnné prithledné félie by tak mohlo mit
U < 0,50 W/(m?K). Cena plynové naplné (pokud by se s kryptonem pracovalo beze ztrat)
by pfitom byla jen tisic korun na metr ¢tverecni — sice ne malo, pokud jde o cenu zaskleni,
ale nevelka oproti cené celého okna. Pti uziti xenonu s konduktanci alespori o tietinu nizsi
(A = 0,0053 W/(m-K)) by takové hypotetické souvrstvi mélo U = 0,32 W/(m?K) — oviem
pri cené naplné asi 300 eur za metr ¢tverecni.

Vyse uvedené idealni hodnoty U pracuji s hypotetickym pfipadem neabsorbujici félie.
Reélné félie, které uzivam, pohlcuji v oboru 8 pum az 14 pum asi 10 % dopadajiciho zafeni,
propoustéji asi 82 % (viz konec sekce . Za predpokladu, ze tyto hodnoty platii pro
ostatni vinové délky dlouhovinného zareni, vychazi pii uziti kryptonu v programu Window6
[67] hodnota méné idealni, u = 0,7. Pokud by ale dvé féliové prepazky byly v dutiné jejiz obé
krajni skla by byla opatiena vrstvou velmi nizké emisivity, souvrstvi by dosahovalo u = 0,4.

Je potfeba poznamenat, Ze hermetickd komora o tloustce t¥i centimetri je zfejmé blizko
maximu, které lze pri uziti skel dosdhnout. To je zptisobeno zménami teplot mezi zimou
a létem, kdy se méni absolutni teplota plynné naplné az o deset procent. Stejné by se ménil
i jeji objem, pokud by se k sobé mohla skla libovolné ptiblizovat. Dnesni technologie vytva-
feni té€snych dvojskel ale nepouziva na okrajich tak mékké tmely, které by to umoznovaly.
Distan¢ni ramecky na okrajich dvojskel jsou tuhé. A souvrstvi se slepuji za horka, takze
po vychladnuti jsou i v teplém stavu obé skla uprostfed prohnutd smérem k sobé (vétsi
prohnuti pak nastava za mrazt, viz druhé okno zleva na obr. (str. 02), tim se izola¢ni
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vlastnosti zna¢né zhorsuji). Pravdépodobny mechanicky limit se odrazi i v maximalni nabi-
zené tloustce dutin pro trojskla, ktera ¢ini 18 mm (mezi vnéjsimi skly je tedy celkem 36 mm
argonové naplné).

Alternativa pruznych distanc¢nich rameckt by umozinovala pouzivat zaskleni s argonovou
naplni i s velkymi tloustkami dutin, které by s pfidanymi plastovymi pfepazkami poskytovaly
vyborné izola¢ni vlastnosti. Soucasné by u ni bylo bezproblémové uzivani tencich skel, nez
je nyni obvyklé. Rovnéz i kombinovani tlustého a tenkého skla, vyhodné z hlediska akustické
izolace; utlum zvuku kromé toho roste i s nartistem tloustky dutiny. Z pohledového hlediska
i z hlediska zamezeni zvlasté silnym ,prasatkim® by byla vyhodna trvald rovinnost skel
(dvojskla ¢i trojskla, v nichz je podtlak, funguji svou vnéjsi plochou jako duté zrcadlo).
Technologie zamezeni difuzi by mohla byt pfevzata z technologie vakuovych izolac¢nich skel
(svafovani hlinikové félie se sklem a pak f6lii vzajemné), viz [60], ale mozna by stacila
technologie z vakuovych izola¢nich paneli [61], uzivajici plastové félie s napafenym hlinikem,
pricemz kontakt folie se sklem by byl zajistén jen lepenim, ne svafovanim. Tim by byl
minimalizovan i tepelny most na okraji zaskleni. (Vice o vakuovych dvoj- a trojsklech viz
[41] a [47].)

Neomezené celkova tloustka dutiny mezi krajnimi skly (at jiz v lepeném souvrstvi s ar-
gonem nebo v souvrstvi montovaném ¢&i ve dvojitém okné, tj. s dutinami, v nichz je vzduch)
dava moznost umistit do ni i pfepazky pohyblivé, omezujici prithled oknem ven, v chladném
obdobi na noc uzavirané. Takové prepazky mohou mit velmi nizkou emitanci a chovat se
tudiz podobné jako skla s vrstvami nizké emitance. Pokud by slo o prepazky tésné, tepelny
odpor kazdé takové podskupiny povrch-plyn-povrch by dosahoval zhruba 0,6 m?K/W pii
argonové naplni a 0,4 m?K/W pfi uziti pouhého vzduchu.

Pouziti prave takovych pohyblivych clon s nizkou emitanci navrhl autor jiz v roce 1998.
Praktické realizace se jim dostalo ale az jako predmétu jeho ¢innosti béhem doktorského
studia. Jejich umisténim do dvojitych oken a uzavirdnim na noc byly skutec¢né dosazeny
o¢ekavané hodnoty U = 1,0 W/(m?K) pti aplikovani jedné clony a U = 0,6 W/(m?K) pii
aplikaci dvou clon[?]

2.2 VlIiv netésnosti a jejich eliminace

Vyse uvedené tivahy a zméfené 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.

Dostatecné utésnit lze totiz kazdé staré okno, vyuziji-li se k tomu moderni materialy.
Ty mohou byt typu pén s uzavienymi poéry (polyetylenové samolepici pasky) nebo dutych

120bdobné clony by mohly sniZit i tepelny tok skrze duté plastové okenni rdmy, pokud by se do dutin
vsunuly prepazky z aluminiové félie s plastovymi hranolky, které by prepazku drzely uprostfed dutiny.
U ramu s tlustymi komorami by to mohly byt i pfepazky dvojité, tvofené tenkymi aluminiovymi plechy
s distan¢nimi plastovymi hranolky jen na okrajich (tento navrh na potlaceni zéfivého toku v rdmech se
objevuje az zde, v textu disertace).
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profilti opatienych perem, které se vsunuje do vyfrézované drazky. Jedinym problematickym
mistem, v némz je obtizné docilit dokonalé tésnosti, jsou rohy dvojktidlych oken, kde se
stykaji obé kiidla se svym nepohyblivym rdmem. K uspokojivé tésnosti se lze ale dostat
i tam.

Za uspokojivou tésnost lze oznacit takovou, kde tepelny tok proudénim skrze netésnosti
¢ini zanedbatelnou c¢ast tepelného toku skrze prepazku, tj. feknéme nejvyse jedno procento.
Vztazeno na metr ¢tvereéni okenni plochy a horni limit pasivniho standardu pro okna,
ktery ¢ini U = 0,8 W/(m?K) [15], 1ze tedy za uspokojivou tésnost oznadcit stav, kdy slozka
tepelného toku, kterd je ji zptisobena, je < 0,008 W/(m?K). Pf¥i mérném teple vzduchu
1,3 kJ/(m3K) z toho vyplyva, Ze na jeden metr ¢tvere¢ni okna musi mezi interiérem a ex-
teriérem prochézet méné vzduchu nez 6 ml/s aneb 22 1/h. Podstatné je, aby to platilo i pfi
silném vétru nebo velkém rozdilu teplot, tedy napt. pfi rozdilu tlakt az 50 Pa.

Je zjevné, ze i vyssi nez jednoprocentni prispévek netésnosti k celkové tepelnému toku
okenni vyplni mize byt stale jesté tolerovatelny, napi. az prispévek pétiprocentni. U béz-
nych starych dvojitych oken by se pak takova, tepelné jesté tolerovatelna hranice blizila az
0,5 m3/(m?h).

Jina véc je, ze i takové nevelké netésnosti mohou ¢init problém, pokud vzduch odchéazejici
z interiéru prochazi skvirami, které jsou natolik studené, Ze na jejich povrchu kondenzuje
vodni para. Zadouci proto je, aby okna byla tésna zcela.

Jiny typ netésnosti se tyka prepazek tvorenych jinym materidlem nez sklem pevné spoje-
nym s ramem. Bézny je pripad vnéjsich pohyblivych clon. Nékteré jsou naprosto netésné, jen
zC¢asti nebo Uplné branici primému zareni ze skla do exteriéru, to byva piipad naklapécich
lamel. Jiné mohou byt tésné pomérné dobie, a tak zcela zabranit také napf. vydatnému
ovivani skla pfimym vétrem. To je piipad lamelovych rolet. Nartst tepelného odporu okna
pridanim takové castecné prodysné vnéjsi prepazky je obtizné vypocitat. Pro zcela prodysné
prepazky se nicméné priblizné vypocty jiz v praxi délaji, s uzitim experimentalni verze zna-
mého programu Window [66]. Jeji vysledky pomérné dobie souhlasi i s méfenim, viz [67].
Obecné lze vliv netésné vnéjsi pohyblivé clony zmérit tak, Ze se porovna rozdil teplot vniti-
niho skla a interiéru v obou konfiguracich, se clonou otevienou a se clonou zavienou. Praxe
ukazuje, ze uzavieni okna vnéjsi lamelovou roletou se vzdy projevi dobie méfitelné, a tedy
automatické zavirani vnéjsich rolet na noc by bylo v obdobi, kdy se interiér pritapi, roz-
hodné zadouci. Vnéjsi naklapéci lamelové systémy pak mirné tepelné pomaéhaji pii jasné
noc¢ni obloze — a jak jiz fefeno vyse, zamezi oroseni ¢i ojinéni skla (po jejich otevieni rano
je pak okno hned plné prihledné).

vvvvvv

zaskleni. Mtze jit o clony s naklapécimi lamelami, ale i o zaclony apod. I ty potlaci zarivy tok
mezi sklem a interiérem, a v piipadé, Ze na bocich a alespon na hornim okraji priléhaji po-
mérneé tésné ke zdi, tak potlaci i ohtev skla konvekci. U Spatné izolujicich zaskleni tim ovsem
v zimé roste pocet pripadili, kdy na interiérové strané zaskleni kondenzuje vodni para. Presto
se obecné nocni aplikace vnitinich clon z tepelného hlediska doporucuje. Pfinejmensim totiz
snizi pocit chladu z velkych okennich ploch, kdyz zamezi pfimému zarivému kontaktu mezi
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nimi a uzivateli interiéru nebo jej snizi. Z tohoto pohledu se jako zvlasté vyhodna jevi apli-
kace vnitini clony s nizkou emitanci. Mohlo by jit o lamelové clony z povrchové neupraveného
hliniku — takové ale bohuzel na trhu nejsou, zjevné vinou nevédomosti vyrobci o existenci
a vyhodach povrcht s nizkou emitanci. Mohlo by jit i o clony (rolety) z pokovené félie. Jejich
vyhodou je snadnd ruc¢ni ovladatelnost, kvili manipulaci neni potfeba otvirat okna. Velky
prinos pro snizeni tepelného toku oknem ale vétsinou mit nemohou. To by musely vytvaret
pomérné tésnou komoru, s minimalizovanou vyménou vzduchu. Na interiérové strané skla by
ale v takové komore v zimé kondenzovala voda dosti bézné, proto takové interiérové aplikace
autor doposud nikdy nedoporucoval.

Ve skutecnosti se jevi jejich aplikace vhodna v pripadé nejlepsich zaskleni dosahujicich
standardu pro pasivni domy. Pridavny tepelny odpor, ktery se tim da docilit, je zhruba
0,5 m?*K/W, a pokud by piivodni zaskleni mélo U = 0,6 W/(m?K) ¢ili R = 1,7 m*K/W,
zlepsila by se hodnota souvrstvi s uzavienou clonou na U = 0,45 W/(m?K). Pii venkovni
teploté —10°C a interiérové o 30 K vyssi protékd souvrstvim tepelny tok zhruba 14 W/m?.
Teplota interiérové foliové vrstvy je tedy asi (uplatiiuje se jen konvekce, kterou se predaji
nejvyse 4 W/(m?K)) o 3,5 K niz&i nez teplota interiéru, teplota skla pak o dalsich 5,6 K nizsi
(piechod sklo-félie méa odpor asi 0,4 m*K/W). Celkem je tedy teplota skla o 9 K niZsi nez
teplota interiéru, sklo ma 11 °C. Vzduch pfi této teploté miize obsahovat nejvyse 10 g vodni
pary v metru krychlovém, pii 20°C by to bylo 17,3 g. Na skle nebude voda kondenzovat,
bude-li v interiéru s teplotou 20 °C relativni vlhkost mensi nez 58 %. Relativni vlhkost 50 %
je pak uz naprosto bezpecna, i pokud jde o rohy zaskleni. Za takto mrazivého pocasi byva
vlhkost v dobte vétranych pasivnich domech mélokdy vyssi.

Vyse uvedené konstatovani je nové doporuceni, uvedené az v textu této disertacni prace.
Jeji autor se predtim podrobné zabyval jen alternativou vzdy bezpecnou, totiz prepazkami
uvnitt sklenéného souvrstvi. Poznatky z ni vyplyvajici je ale mozné u jejich interiérovych
obdob plné vyuzit. Zstavaji u nich jen dva problémy: mechanicky, vzhledem k moznému
pruvanu v mistnosti, a mozné vyssiho zapraseni nez v prostoru mezi skly. Nastésti je u pa-
sivnich domt interiérovy vzduch minimalné prasny, diky trvalému odvodu vzduchu a diky
filtrovani nasavaného vzduchu cerstvého.

Jednu moznost meziskelnich plastovych prepazek jsme zminili jiz vysSe, totiz prepazek
pruhlednych. To, ze dostatecné malé netésnosti kolem jejich okrajt v praxi uz nevadi, a ne-
vadi také, je-li nahofe netésnost velkd, ovétil tym v Lawremce Berkley Laboratory, [1]. Fixni
plastové prepazky kromeé toho mohou byt napojeny na distan¢ni rdmecek trvale tésné, pruz-
nym neprodysnym tésnénim, napf. z pénové gumy odolné proti sluneénimu zafeni.

Jinou moznost, uziti pohyblivych clon nizké emitance, zkoumal autor béhem svého dok-
torského studia. I v okamziku psani této disertacni prace se zda, ze se tim dosud nikdo jiny
nezabyval.

I zcela netésna clona nizké emitance by méla byt pomérné ac¢inna, pokud je umisténa mezi
skly s vysokou emitanci, kde by jinak dominovala zariva slozka tepelného toku. Dostupnost
takovych lamelovych clon by méla byt snadna, stacilo by, aby k veliké nabidce hlinikovych
lamelovych clon byla pfidana jedina, totiz s povrchem nijak neupravovanym, ani natérem,
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ani eloxovanim. Jelikoz jsem ale takovou alternativu ani po letech dotazli na vystavach
i u prodejct nenalezl, vyrobil jsem ji (necekané pracné) sam, polepenim lamel aluminiovou
folii (alobalem). Tu jsem pak instaloval do dvojitého okna a termograficky méfil tepelny tok
skrze takto upravené okno. K mému velkému prekvapeni se snizil ani ne o tfetinu oproti
stavu bez takové clony, a to i kdyz byly lamely v co mozna nejzaviendjsi orientaci [30].
Mozné vysvétleni jsem nasel jen takové, Ze pritomnost lamel mohla vést ke zvyseni i¢innosti
konvektivniho transportu tepla, totiz rozdéleni ptivodni jediné konvektivni builky na vice
buneék, tedy zkraceni drahy a doby, kterou musi vzduch béhem jednoho cyklu urazit od
jednoho skla ke druhému. Mohlo jit i o jinou zménu konvekce v dutiné mezi skly. Prepazka
byla totiZz znacné netésnd a homogenitu dutiny, kterd jindy zajistuje, Ze konvekce je tepelné
neprilis ¢inna, dosti narusovala. Jakkoliv by bylo zadouci takové clony déale zkoumat, upustil
jsem od toho, vzhledem k tomu, Ze jsem nebyl schopen ziskat hlinikové zaluzie s neupravenym
povrchem a takovych rozmért, abych je mohl instalovat do vice oken. Experimentalni verze
programu Window6 udava pro takové zaluzie za predpokladu, Ze jejich emitance ¢ini 0,10,
zlepseni tepelné izolace pri instalaci do dvojitého okna jako velmi znacné, napt. snizeni u ze
2,7 na 1,4 pri lamelach zcela na sebe doléhajicich.

Mou snahou bylo ziskat clony prakticky tésné, z tenkyjch plastovych félii s napafenou
vrstvou hliniku. To se skute¢né podafilo, viz kapitola [4]
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Kapitola 3
Zjistovani tepelnych toki termografii

Tepelné-izola¢ni vlastnosti riznych zaskleni i celych oken se bud pocitaji postupy naznadce-
nymi vyse (obvykle programem [66]), nebo zjistuji ve specializovanych zkusebnach, méfenim
skuteénych tepelnych toku (viz napt. i novou metodu [2]). Cilem mé prace bylo najit postup,
jak je nepiimo zjiStovat pozorovanim in situ, u skuteénych oken v existujicich budovach. To
je vyznamné pro kontrolu izola¢nich vlastnosti budovy (napi. zdali odpovidaji deklarova-
nym). Takika nezbytné je to k tomu, aby bylo mozné posuzovat vliv uzivani mobilnich
komponent v oknech. A kone¢né i ke sledovani pripadnych zmén izola¢nich schopnosti ¢asti
budovy béhem jejich starnuti.

Termografii obecné rozumime pofizovani snimki v takovém oboru vinovych délek, aby se
v zobrazované scéné projevilo vlastni vyzarovani predmétt. Pii teplotach béznych v interié-
rech a exteriérech, tedy rozsahu od 230 K do 310 K, jde o vlnové délky elektromagnetického
zafeni nad 3 pm (obr. [2.7] (str. [16))) a prakticky téz pod 100 pm, neb delsi viny v jejich
spektru prenaseji nejvyse jedno procento tepla. Slunecni zafeni naopak mtzeme v tomto
oboru zanedbat, naprosta vétsina jeho energie pripada na vlnové délky pod 3 um. Zareni
s vlnovymi délkami nad touto hranici budeme nazyvat dlouhovinné, bylo by je ale mozné
nazyvat téz pozemske, terrestricke.

V noci jsou tepelné toky slunecniho zafeni zanedbatelné, ale toky dlouhovinného zareni
se od tokl dennich zasadné nelisi, v exteriéru jen mirné klesaji, jak povrch zemé salanim
do vesmiru od vecera do rana stydne. Ve dne se ovSem termografie musi vyhnout signalu
ze slunecniho zareni, protoze hustoty tokiti slunecniho zareni mohou byt i vétsi nez zareni
dlouhovlnného. Slunecni signél se potlacuje uzitim optiky (¢ocek) z polovodici, které jsou
propustné jen pro dlouhovlnné zafeni. (Poznamenejme, ze z dobré propustnosti polovodic¢
pro dlouhovlnné zafeni plyne i to, Ze se samy malo ochlazuji salanim.)

3.1 Obrazy vytvarené termokamerami

Kamery, zcela obecné, zaznamendavaji vybranou (spektralné filtrovanou) oblast spektralniho
zarivého toku, prichazejiciho z jednotlivych mist snimané scény.
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Kamery, zaznamenavajici viditelné zateni, tj. svétlo, je registruji pomoci elementti, v nichz
dopadajici fotony bud zptisobi chemické zmény (barvivovych zrn v emulzich), nebo zpiusobi
fotoefekt, tj. uvolnéni elektronu z valen¢niho do vodivostniho pasu v polovodicové vrstve.
Timto druhym zptisobem pracuje dnes vétsina kamer. Vétsinou se v nich st¥idaji policka (pi-
xely) citliva na rizné vlnové délky, takze az skupina minimalné t¥i pixeld poskytne informaci
o0 jasu i barevném slozeni odpovidajicitho mista snimané scény.

Fotoelektrické detektory ve skutecnosti neméti hustotu dopadajici energie, ale jen hustotu
fotonového toku. Je-li jejich spektralni citlivost omezena filtrem na tzkou oblast, lze tok
fotont na tok energie pfepocitat. Trojice barevnych filtrtt (R, G, B) pak umozni piepocet
témér pro celou ,oktavu*, kterou zaujima viditelné zareni, alespon jde-li o zafeni s dostatecné
hladkym spektrem.

V infracerveném oboru lze fotoefekt uzivat také. S rostoucimi vlnovymi délkami ale pii-
slusné polovodicové detektory vyzaduji chlazeni na stale nizsi teplotu. Pro bézné terénni
pouziti se takové (drahé) zobrazovaci detektory nehodi. Odlisnosti infrakamer od téch, co
registruji svétlo, je i to, Ze nepracuji v nekolika ,barvach* ¢ili spektralnich filtrech soucasné.
Snimek obsahuje jen informace ,,jednobarevné“: ¢ili o filtrovanych zarich jednotlivych ele-
menti scény jakozto integrald soucini skutecnych zaii a spektralni citlivosti kamery. Spek-
tralni citlivost lze ovSsem ménit vyménou filtr v optickém systému kamery, takze slozenim
tf1 snimki porizenych pres rtzné filtry 1ze nakonec docilit obdoby barevné fotografie. To
se ostatné bézné uziva i pro snimani ve zcela jinych oborech spektra, kdy se napt. v ast-
ronomii kombinuji snimky rentgenové, ultrafialové a infracervené (potfizené ovsem riznymi
kamerami).

Ve stavebni praxi se zacala uplatnovat az dalsi generace kamer, s mnohem levnéjsi tech-
nologii nevyzadujici chlazeni. Elementy detekéniho pole jsou tvofeny materialy, které pohl-
cuji dany obor infracerveného zareni a bud na nich vznik& napéti pfi zméné jejich teploty
(pyroelektrické snimace), nebo je jejich rezistivita znac¢né zavisld na jejich teploté, napf.
méni se az o 2 % pii zméné teploty o 1 K (prvek ménici svij elektricky odpor dle teploty;
pro elektrické méfeni teploty se pouziva nejbéznéji termistor). Na rozdil od fotoelektrickych
detektori méii takové detektory thrn dodané energie, tj. fotony kratsich vinovych délek je
ohftivaji vice nez fotony nizsich energii. V zasadé mohou byt stejné citlivé pro veliky rozsah
vlnovych délek (zejména, jsou-li realizovany jako maly otvor ve velké dutiné, tj. jako aproxi-
mace ¢erného télesa). Zaznamenévaji prosté teplo dodané zarenim. Podle této vlastnosti se
nazyvaji bolometryfl| Nejb&znéjsimi bolometry jsou dnes tzv. infracervené teploméry, prvni
bolometr byla dvojice platinovych prouzki, z nichz jeden (zacernény) byl vystaven zafeni
néjakého intervalu vinovych délek sluneéniho spektra [64].

V kamerach je cela matice bolometrti, obdobné k matici CCD nebo CMOS u kamer
pro viditelné zafeni. Vzhledem k jejich velmi malym rozmértim je oznacujeme jako mikro-
bolometry. Jsou-li vrstvicky zachycujici infracervené zareni velmi tenké, reaguji dostatec¢né
rychle na zmény zafivého toku a lze je uzivat i v modu videokamery. Piehled fyziky a tech-
nologii matic mikrobolometrti (a névrh jejich nového typu) obsahuje disertace [45]. Z ni

I P¥edpona bolo- je z Fedtiny od slova pro vrhani, téz paprski, zde tedy vrzengch na detektor; vzpometime
antické diskobolos nebo moderni oznaceni bolid pro velmi jasny meteor.
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také vyplyva, Zze matice mikrobolometri musi byt evakuovana, jinak by teplotni rozdil mezi
termistorem a Cipem, na né€jz je pripevnén a ktery naopak zmény teploty termistoru potla-
¢uje, zustaval vinou vedeni tepla vrstvickou vzduchu tloustky fadové mikrometrii, oddélujici
termistor od ¢ipu, trvale stézi méritelny. Podobné evakuovana jsou jisté i bolometricka ¢idla
infrateplomérti (poruseni vakua vede k jejich chybné funkci). To jsou ale vesmés udaje, které
vyrobci neudavaji, publikované prace jsem k nim nenasel.

Termokamery méfi tedy teplotu elementti vystavenych zareni, zpravidla primo termis-
tord, a z ni pocitaji odhad hustoty zatrivého toku, ktery na né dopada. Ve skutecnosti onen
tok zatreni udrzuje ne teplotu termistoru, ale jen jeji rozdil od teploty okoli, které je s ter-
mistorem tepelné propojeno, tj. predev§im mista podkladu (¢ipu) k némuz je ozafovany
element pripevnén. Pokud jsou napf. ve scéné, kterou kamera snimé, nezanedbatelné casti
(zobrazovaného prostorového thlu) vyrazné chladnéjsi nez kamera, pak se odpovidajici ob-
lasti ¢ipu postupné téz ochlazuji, a postupné i cely vnitfek kamery, vystaveny skrze sviij
objektiv chladnym mistim scény. Aby teploty pixeld bylo mozné prepocitat na intenzitu
jejich ozafeni, je nutné casto ,kalibrovat®, nechat na né zarit jen predmét znamé teploty,
napf. zavérku kamery (dobfe tepelné vodivou ,sténu“ opatienou téz termistorem). V oboru
kamer kratkovlnnych se podobné operace oznacuje za porizeni temného snimku (darkframe).
Pro kvalitni fotometrii a obecné radiometrii je to operace nezbytné, o jeji vysledky se opira
vyhodnocovani ostatnich snimkt. U termokamer plati, Ze jen snimky porizené vzapéti po
takovém zkalibrovani mohou ve vSech bodech obrazu udavat skutecné intenzitu ozateni od-
povidajici zafi jednotlivych prvki scény. Darkframy neni potieba délat casto, pokud se
kamera uziva v témér izotermnim prostiedi a neni trvale namifena na predméty zarici jinak
silné. Presto se i tehdy teploty uvnitt kamery mohou zvolna ménit napf. tim, Ze se kamera
svym provozem zahiiva. Mnohem cCastéjsi darkframy musi kamera porizovat, prenese-li se do
prostiedi vyrazné chladnéjsiho nebo teplejsiho. Presny algoritmus, ktery pfi tom jednotlivé
kamery pouzivaji, vyrobci nezverejnuji. Kamery ani nemusi byt schopny darkframe provést
dle pokynu uzivatele, takova bohuzel byla i ta, s niz jsem pracoval. Uzitecnost takovych
kamer pro kvantitativni praci je samoziejmé omezena. Mné nezbylo, nez vzdycky cekat,
az kamera ,cvakne“ a darkframe ,se rozhodne“ provést. Teprve nasledujici snimek nebo
nékolik snimk slo vyhodnotit.

Dalsi komplikaci je, ze termokamery neudavaji zafe scény, ale jen odhad teplot scény.
Ten pocitaji z registrovaného signalu tmérného zari proslé jakymsi ,spektralnim filtrem*“,
danym optickou konstrukei kamery (zobrazovacimi ¢ockami, pFedni sténou vakuové komory,
pfipadné i cilené vloZenym filtra¢nim ¢lenem). Zaznamenavané pasmo byva udavano bez
specifikovani skute¢ného pribéhu spektralni citlivosti kamery, napft. jen jako ,,obor 8 um —
14 pm*. Ten se v termografické praxi casto oznacuje jako LWIR, tedy rovnéz ,dlouhovinné
infracervené zareni“, protoze ale tento cesky pojem ale v textu uzivame pro vsechno zafeni
nad 3 pm, uvedené pasmo budeme oznacovat jen timto anglickym akronymem | Viechny
delsi vinové délky az do milimetrového oboru se pak oznacuji jako FIR (far infrared, daleké
infrazafeni) [65]. Je to zFejmé proto, Ze pro pozemskou termografickou praxi jsou nepod-

2Jako LWIR byvaji oznacovana i pasma mirné odligna, napi. 8 um — 15 um, 8 um — 12 pum, 7 pym —
14 pm [65]. Mez 15 pm je pro termografickou praxi uz nevhodné vysokd, vyhodnéjsi je naopak mez 13 pum
¢i 12 pum, pod niz uz vzduch pohlcuje pfi vzdalenostech max. desitek metrid jen zanedbatelné.
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statné, neni pro né k dispozici vhodna optika, a na jejich kratkovinném konci, kolem 15 um
je ovzdus$i zvlast malo propustné, vlivem absorpce ptisobené oxidem uhlic¢itym.

Sviij pfepocet onoho zhruba LWIR signélu (omezime-li se na kamery pro stavebnictvi, pro
vyssi teploty se pouzivaji i pasma v kratSich vinovych délkach) na ,teploty“ snimané scény
komplikuji kamery jesté dale tim, Ze umoznuji nastavit predpokladanou emitanci scény.
Od méfeného signalu tak odecitaji predpokladanou slozku, ktera vznika jen odrazem na
zobrazenych predmétech, za néjakého predpokladu, co se vlastné v téch predmétech odrazi.
Bézny predpoklad je, ze celé okoli mé teplotu stejnou, jako mé kamera. Tak to ale vétsinou
neni. Pro veskerou termografii jsem proto jiz v roce 2004 doporudil [28] v kamerach nastavit
emitanci rovnou jedné. Snimek pak udava odhad skutecné fyzikalni velic¢iny, totiz , jasové
teploty “ (viz scény. To jsou teploty, které by meélo absolutné cerné téleso davajici
prave takto velky signal na termistory kamery.

Jasové teploty 1ze pfepocitavat na skutecné, vime-li, co se v pfislusnych elementech scény
odrazi, jaké jsou dlouhovlnné optické vlastnosti zobrazovanych povrchii, a pokud mozno,
i jaky je pribéh spektralni citlivosti kamery. Jen pii jeho znalosti mizeme totiz spocitat Ci
odhadnout alespon to, jakou pasmovou emitanci mame prisoudit tomu ¢i onomu predmeétu.
Emitance brana pres veskeré vilnové délky nemusi byt stejnd jako emitance v oboru LWIR.

Ukézkou, Ze jasova teplota indikovand kamerou (v omezeném spektralnim okné) a sku-
tecna Cerna teplota vypocitana ze vzorce pro zar ¢i radianci

Radiance = oT* /7 st (3.1)

mohou byt velmi riizné, je snimek jasné oblohy kolem zenitu. Ten bézné dopadne jako ,bez
signalu®, za limity moznosti kamery, tedy jako chladnéjsi, nez kamera dokaze zaznamenat
(napt. —50°C). Pfitom skutecné ¢erna teplota oblohy je i v zenitu mélokdy vice nez o 25 K
nizsi nez teplota terénu. Nesouhlas je snadné vysvétlit, pravé v oboru LWIR je ovzdusi velmi
propustné pro zafeni a kamerou pak vlastné pozorujeme prithledné, malo salajici ovzdusi
a pres né uz jen opravdu studeny vesmir (v noci s ¢ernou teplotou jen od 3 K do desitek

kelvini), viz obr. (str. [41)).

3.2 Odhad tepelnych toku z jasovych teplot

Jak patrno z predchozi kapitoly, tepelné toky jsou imeérné teplotnim rozdilim. Termoka-
merou muzeme zjistovat pravé jen teplotni rozdily. Na tepelné toky je miZeme prepocitat
s vyuzitim vztaht uvedenych diive. Pfedpokladem je, ze zndme velikost soucinitele prestupu
tepla ze zkoumané plochy do okoli — to byva dobfe splnéno u rovinnych ploch zdi v interi-
éruﬁ] Za bezvétii (které mizeme ovéfit napf. dymem) a oblohy zataZené nizkou obla¢nosti to

3§ vyuzitim poéitacového modelovani proudéni vzduchu a toki zafeni by bylo mozné soucinitel piestupu
tepla zjistit i u rohi a koutt budovy, pfipadné i u obdobnych prvki kolem zabudovaného okna, ale to jiz
presahuje ramec této prace. Je zjevné, Ze v takovych mistech je soucinitel prestupu tepla nizsi, protoze
konvekce je tam potlacena a pro zafivy prenos neni k dispozici plny poloprostor. To plati i v pfipadé oken,
které nejsou celé v roviné zdi. Termografie ale i tehdy mtze dat dobry odhad horni meze mozného tepelného
toku — skutec¢nost bude vlivem mensiho soucinitele prestupu tepla v rozich a koutech jisté priznivéjsi.
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Zafeni Zemé do vesmiru je srovnano s hladkymi spektry zafeni erného
télesa o teploté 20 °C a méné. Jen ve dvou ,oknech” se uplatiiuje zafeni
rovnou s povrchu Zeme. V oblasti, kde absorbuje oxid uhli€ity, do vesmiru
zafi jen nejchladnéjsi vrstva ovzdusi.

Obréazek 3.1: Vyzafovani Zemé do vesmiru v porovnani s éernymi télesy (viz text str.
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platii v exteriéru. Je-li okoli chladnéjsi nez zkoumané plocha, lze si pfi neznalosti soucinitele
prestupu tepla pomoci referencni vyhrivanou ploskou, jak dale popisuji.

Pokud je mi znamo, v pripadé staveb tak ale doposud nikdo bézné necini. Je mozné,
Ze vétsinu zajemct odradilo, ze skutecné predméty nejsou absolutné cerné, ale odrazi se
v nich okoli, a to i v oboru zaznamenavaném termokamerami. To ptsobi velky problém
napf. tehdy, kdyz snimame budovu zespodu a odréazi se v ni bezobla¢né obloha, kterd ma
ve spektralnim oboru LWIR, jak jsme pravé vidéli, teplotu nemeéritelné nizkou. Jednodussi
situace nastava, kdyz je tésné nad budovou nizka oblacnost s teplotou témér stejnou, jako
je teplota prizemniho vzduchu. Jesté lepsi miize byt mlha, pokud ovSsem nesnimame natolik
zdalky, aby se projevilo i to, Ze zareni budovy mlha absorbuje a pfidava naopak zatfeni své,

viz obr. 3.2l

Transmitance ovzdusi Obrazek ukazuje transmisni spektra
1.0 4 vodni pary (vysoka vlhkost vzduchu),
W\. 12 oxidu uhli¢itého, mlhy (mirna radiacni)
0.8 U I = a lehkého desté na draze 100 m.
i |||| | | | l l i 10 ; Kromeé nich je v grafu vyznacena také
! l N L t spektralni zat Cerného télesa pii teploté
06 ‘ 8 = 40 °C, se stupnici na pravé ose.
| I %’ Extinkce zafeni uvedenymi slozkami
04 6 ? ovzdus$i vede k vyraznému snizeni
. § ozafenosti senzoru v porovnani s tou,
b ktera by byla namétena tésné€ u zdroje
02 & alani. Jasova teplota zdroje se tak zdali
2 salani p )
jevi znaéné odchylna.
0,0 ; o Molekularni absorp¢ni spektra byla
7.4 9,4 1.4 134 ziskana programem Hitran PC,
vinové délka / ym extinkéni spektra mlhy a desté
——H,0 —CO, miha dést == Planck programem Modtran PC.

Obrazek 3.2: Transmitance ovzdusi pfi pozorovani skrze vrstvu tloustky 100 m. Krivkami je
znazornén mozny vliv mlhy a desté. Na pravé strané je Skala spektralnich zari pro Cerné téleso
teploty 40°C/ (W/(m? sr um) (prevzato z [10])

Pro pfipomenuti: zndme-li teplotu okoli (interiéru nebo exteriéru) a teplotu skla, mizeme
tepelny tok skrze okno odhadnout tak, Ze rozdil teplot vynasobime ocekdavanym soucinitelem
piestupu tepla ze skla do okoli — v interiéru tedy napt. 8 W/(m?K)(dle ISO 10077-1, viz [6,
str. 53]), v exteriéru za bezvétii toutéz hodnotou, pfi vétru pak hodnotou vyssi: neradia¢ni
komponenta soucinitele prestupu tepla se udava na

he = a -+ b{v} (3.2)

kde {v} je velikost rychlosti vétru délena jednim metrem za sekundu a koeficienty a, b ¢ini
4 W/(m?K) (dle ISO 15099, viz [6] str. 15]), piipadné a = 2,8 W/(m?K) a b=3 W/(m?K)
([49, str. 11], kde jsou i dalsf publikované tidaje). Clen ,a“ pfestavuje piestup tepla vlivem
konvekce vyvolané rozdilem teplot a nepochybné tak neni konstantou, nybrz rostouci funkci
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teplotniho rozdilu, viz obr. (str. — odtud jisté plyne téz rozdil v publikovanych
formulich (u ¢lenu b mize jit o uvazeni vétsiho vlivu vétru na nékterych ¢astech budovy,
tedy o horni hranici pro pfestup tepla vzduchem). Pro termografické zkoumani tepelnych
tokli to nicméné neni zasadni, pfi potfebé vyssi spolehlivosti odhadi lze vyuzit situaci
bezvétrnych.

I tehdy ale zlstava nejisté, co mame povazovat za teplotu okoli. Exteriér ani interiér
nemusi byt zcela izotermicky, vétsinou nebyva. Pak je vhodné zjistit rovnovaznou teplotu,
kterou by mélo sklo nevyhfivané ani neochlazované, umisténé pobliz zkoumaného okna.
Nebo dokonce ne skutecnou teplotu, ale jen jasovou teplotu, jak ji zobrazuje termokamera.
Staci, ze se ve zkoumané a referenc¢ni plose odréazi taz scéna, pokud mozno o teploté neprilis
odlisné od teploty skla. Rozdil indikovanych teplot okenniho skla a referenéni nevyhiivané
plochy je pric¢inou tepelného toku skrze okno.

Referencni sklo mé byt okolnimu prostiedi vystaveno jen jednostranné. Idealni by bylo
jeho zadni stranu dokonale tepelné izolovat, coz v praxi nejde, nebot dokonalé tepelné izolace
neexistuji. Nejlepsim pfiblizenim k nim jsou vakuové izola¢ni panely. Vakuové panely jsem
nemél k dispozici, proto jsem uzival bézného pénového polystyrénu tloustky pét centime-
tri. Na hranolky z tohoto materidlu jsem jednostranné lepil sklenéné plosky, napt. podlozni
sklicka pro mikroskopovani. Hranolek zavéseny blizko okna, nejlépe pobliz jeho ramu, po-
skytoval sklenénou plosku, ktera byla po ustaleni teplot v tepelné rovnovaze s interiérem. To
proto, ze tepelny odpor takové polystyrénové vrstvy byl desetinasobny oproti tepelnému od-
poru pii prestupu tepla mezi sklem a okolim, navic zadni strana hranolku nebyla v pfimém
kontaktu s oknem, ale opét jen se vzduchem v blizkosti okna, pficemz zarivy tok z okna
na hranolek z EPS byl témér eliminovan uzitim alobalu jako vrstvy odrézejici dlouhovlnné
infracervené zareni. Tepelné rovnovahy s okolim dosahla sklenéna desticka rychle, neb méla
tloustku jen jeden milimetr a tedy jen velmi malou tepelnou kapacitu.

V interiéru, pokud tam neni priivan, pouziti n€kolika takovych srovnavacich plosek staci,
prestup tepla z okenniho skla do interiéru je znamy s postacujici presnosti. Nékolik plosek
je vhodné pouzit proto, Ze v rtuznych vyskach nad podlahou panuji obecné rizné teploty,
rizné jsou i teploty okenniho skla.

Referenc¢ni, zezadu tepelné izolovana plocha muize mit i nékolik druhti povrchu, nejjedno-
dussi je, kdyz sklo nepokryva cely polystyrénovy hranol. Pénovy polystyrén mé odrazivost
velmi malou a je dobrym referen¢nim povrchem pro omitku. Dal$im moznym doplitkem je
nalepit na ¢ast skla papir zanedbatelné hmotnosti, ¢imz se dany kousek skla stane matny
a méné odrazivy. Papirové nalepky na malé kousky skla lze pouzit i na okné samém, jak
zvenku, tak i zevnitt. Zvenci to mize byt zvlasté uzitecné tehdy, kdyz se pfi snimkovani
nemiizeme vyhnout tomu, ze se ve skle leskne velmi chladnéa obloha.

V exteriéru je v zimé mozné pouzit i dalsi referencni sklenénou plosku, totiz plosku
vyhfivanou znamym prikonem. Podafi-li se docilit toho, aby méla tutéz jasovou teplotu
jako zkoumané okenni sklo, bude tepelny tok oknem znam velmi pfesné. Tento postup lze
pouzit zcela obecné, staci aby zkoumana plocha a referen¢ni plochy mély na povrchu totozny
dlouhovlnné neprostupny material.
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Pro casti obvodového plasté budovy, které izoluji mnohem lépe nez okna, je pfesnost
omezend tim, ze nedokonalost izolace zadnich stran nevyhtivanych referenc¢nich plosek mtize
byt vétsim problémem. Uziti vakuovych izola¢nich panelt zna¢nych tlousték (i 10 cm) by
zde bylo zvlasté vhodné.

Interiérova, ale zejména exteriérova méreni tepelné izolacnich vlastnosti oken neni vhodné
provadét ve dne, protoze bézna skla se sluneénim zafenim zahtivaji, a to v rtizné mire, dle
obsahu Zeleza a samoziejmé dle hustoty zarivého toku, ktery skrze né prochéazi. Neprisvitné
¢asti budov se slunecnim zarenim zahtivaji rovnéz, navic mivaji vétsi tepelnou kapacitu,
takze jejich teplota za stmivani klesa pomaleji. Idealnim pocasim pro méfeni tepelnych
tokli jsou mrazivé dny s nizkou hustou inverzni oblacnosti, kdy je zafivy slunecni ptrikon
skrze obla¢nost maly a kolisani teplot vzduchu mezi dnem a noci ¢ini jen nékolik kelvint.
Tehdy lze méfit jiz brzy zvecera. Po slunném dni je vhodné pockat alespon do ptilnoci,
zejména u masivniho zdiva s velkou tepelnou kapacitou. Za jasnych noci je vhodné potrizovat
snimky smérem Sikmo doli, aby se v oknech neodrazela chladnéjsi obloha. Totéz je vhodné
i v pripadé neprisvitného plasté budovy; pokud neni velm: hrbaty, tak i u néj plati, ze pri
pohledu sikmo vzhtiru je podil odrazu oblohy vétsi. V dlouhovinném oboru, pti dvacetkrat
vétsich vinovych délkach, nez méa svétlo, mohou totiz i povrchy opticky zcela matné byt
zcasti zrcadlici.

3.2.1 Vyuziti denniho svétla pro zjisSténi solarnich vlastnosti oken

Meéteni béhem dne mtze byt nékdy zajimavym doplnénim méfeni noc¢niho, a to v pripadé
prosklenych ¢asti budovy. Lze tak totiz zhruba zjistit koeficient prostupu slunec¢niho tepla
do interiéru, tedy podil kratkovinného ptikonu na vnéjsi plochu okna a piikonu, ktery se
dostava do interiéru. Bézné se oznacuje symbolem g.

Jednu cast prostupu, totiz proslé kratkovinné zareni, zmérime zhruba luxmetrem. Jesté
lepsi miize byt pouzit fotovoltaicky ¢lanek, jehoz citlivost neklesa pro cervené a blizké infra-
cervené zareni, jako to s vyuzitim kalibrace luxmetrem ¢inim jiz od léta 2006 kontinualné na
hvézdarné v Brné na Kravi hote, viz [31]. Prosly podil slune¢niho (pfimého a rozptyleného)
zafeni je dan podilem tidaji zméfenych na exteriérové a interiérové strané zaskleni. Zvlasté
snadno se zjisti u oken, které lze otevirat.

Druhou ¢ast tvofi teplo, které je do interiéru predavano vnitinim sklem, solarné ohfatym.
Tam je kol zfejmy, staci znat rozdil teplot skla a srovnavaci izolované sklenéné plosky v noci
a pak znovu ve dne. Ze zvysené teploty skla ve dne je snadné spocitat, jakou zménu tepelného
toku skrze sklo sluneéni zafeni zpusobilo. Zvlast snadné je to za zataZenych zimnich dni
s minimalnim kolisdnim teplot vzduchu mezi dnem a noci, tehdy je ale ,solarni signal“
slaby, zvyseni teploty skla nevelké a vysledna nejistota této slozky prostupu tepla znac¢na.
Vyssi presnost d& vypocet s polednim pfimym sluncem a uvéazenim jiné teploty vzduchu
nez v noci, pokud uz zname nebo mitizeme snadno predpokladat hodnotu U, kterou zaskleni
ma. To i proto, ze tehdy plati velmi dobfe tmeéra, ze sto tisic luxid méfenych v exteriéru
odpovida tisici wattil na metr ¢tverecni.
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3.2. Odhad tepelnych tokiu z jasovych teplot

Mnohem jednodussi je zjisténi druhého parametru zaskleni, totiz jeho propustnosti pro
svétlo. To je pfimo podil idaji luxmetru pro okno zaviené a oteviené. Je mozné jej zjistit
pro primé slune¢ni zafeni pti rtiznych thlech jeho dopadu na okno, i pro zareni ze zatazené

oblohy.

3.2.2 Konstrukce elektricky vyhiivané srovnavaci plosky

Myslenka dosti pfesného stanoveni tepelnych toki dle termografie ¢i méfeni infrateplomérem
z chladné strany souvrstvi pomoci elektricky vyhtivané srovnavaci plosky je nabiledni. Pak
totiz prepocet rozdili teplot na tepelny tok metrem c¢tvereénim neni zavisly na znalosti
koeficientu prestupu tepla ze zkoumané plochy do okolniho prostiedi. Jsou sice situace, kdy
onen koeficient i v exteriéru dobfe zndme (plné bezvétii, které lze ovérit napf. stoupajicim
praménkem dymu), ale takové nepanuji stale. Méfeni z exteriérové strany ma navic vyhodu,
ze se tak da zkoumat velka ¢ast budovy naraz, napt. celd jedna fasada.

Za elektricky vyhtivanou plosku jsem zvolil podlozni sklicko pro mikroskopovani, na jehoz
jednu stranu jsem pomoci dvoustranné lepici pasky pripevnil labyrint odporového dratku se
sponem asi 2 mm. Sklicko mé tloustku 1 mm, $itku 2,5 cm a vysku 7,5 cm. Jeho obsah je
tedy jen 0,002 m2. I pro extrémni pfipad jednoduchého okna a rozdilu teplot mezi interiérem
a exteriérem 30 K staci tak pro jeho vyhtivani necelého ptl wattu, aby mélo tutéz teplotu
jako zkoumané okno. Podminkou ovsem je, ze tepelny tok ze sklicka jde jen na jednu stranu,
do exteriéru. Tepelny tok na opac¢nou stranu (ke zkoumané budové) by mél byt nulovy.

Toho 1ze docilit tepelnou kompenzaci. Tu jsem provedl tak, ze sklicko je polozené na
tepelné izolac¢ni podlozce z pénového polystyrénu, tlustého pouhy jeden centimetr. Podlozka
je ale vlozena do krabicky z médéného plechu tloustky 0,75 mm. Ta mé Siftku 6 cm a vysku
8 cm, jedna jeji polovina je shora zaviena. Krabicka je rovnéz elektricky vyhfivana prile-
penym odporovym dratem, nezavisle na vyhiivani sklicka. Pro kontrolu, ze médény plech
ma tutéz teplotu jako sklicko, a ze tak ze sklicka smérem dozadu neprobihd zadny tepelny
tok, slouzi polovi¢ni vicko krabicky, na némz je prilepené dalsi podlozni sklicko slouzici
jako porovnéavaci. Jedno sklicko je tedy vyhfivino méfenym piikonem (staci méfit napéti
a stejnosmérny proud) a druhé jen kompenzaénim médénym plechem. Pokud se vyhiivani
kompenzacniho plechu vyreguluje tak, ze obé sklicka maji tytéz jasové teploty, je to situace,
ze cely topny piikon do samostatné vyhtivaného sklicka je konvekei a zafenim odvadén do
okolniho prostoru. Médéna krabicka je kromé toho obalena dalsi vrstvou pénového polysty-
rénu tloustky alespon jeden centimetr, a dohromady pak hlinikovou folii. Ta kryje i vétSinu
porovnavaciho sklicka prilepeného na plechu. Teplotni spady v médéném plechu jsou tak
velmi malé a tplnost tepelné kompenzace sklicka s mérenym piikonem je dobra. Celé zafi-

zeni viz obr. [3.3] (str. [46)).

K elektrickému vyhfivani postacuje dvojice akumulatori typu AA, celkovy ptikon se
reguluje reostatem, rozdéleni do obou vétvi potenciometrem. Alternativou by bylo jako zdroj
pouzit nabijecku pfipojenou na sit, aby ani v mrazivém exteriéru vyhfivaci piikon b&hem
doby samovolné neklesal (pokud by nabijecka poskytovala konstantni napéti a proud, jejichz
velikosti by bylo mozné lze spolehlivé méfit), nebo akumulatory nabijeckou podporované.
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Zjistovani tepelnych tokt termografii

Obréazek 3.3: Elektricky vyhfivand sklenénd ploska je na obradzku vlevo. Nahore je polepend
papirem, aby poslouZila i pro porovnani s nelesklymi predméty, jako jsou drevéné ramy oken.
Sousedni sklenénad ploska je zCasti prekrytd alobalem a slouzi jen na ovéreni spravné tepelné
kompenzace. Napéti na odporovém vinuti pod samostatné vyhrivanym sklem a proud vinutim se
méfi dvojici multimetrd. (viz text str.

Docilit totozné teploty elektricky vyhfivané sklenéné plosky a zkoumaného zaskleni neni
nutné. Staci, aby teploty byly ustdlené. Mérny tepelny tok (pfipadajici na jednotku plo-
chy) 1ze brat jednoduse jako pfimo tmérny rozdilu teploty skla vyhiivaného a referencniho,
zezadu tepelné€ izolovaného. Konstanta timérnosti je pii malém rozdilu mezi teplotami vyhti-
vanych skel pro obé tato skla stejna. K vysledkiim se 1ze proto dobrat jednoduchou linearni
interpolaci ¢i extrapolaci.
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Kapitola 4

Vytvoreni tésnych prepazek
z foliovych rolet

Cilem mé prace bylo rozdélit vzduchovou dutinu meziskelniho prostoru mobilnimi prepaz-
kami s nizkymi emitancemi tak, aby okna jimi opatiené skutecné dosahla teoreticky oce-
kédvanych vlastnosti. To spocivalo zejména v tom, najit technologii, kterd by zajistovala
praktickou tésnost takto doplnénych prekazek, a to i po mnohonasobné opakované mani-
pulaci s nimi. Technologie k tomu potfebna se ukazala jako jednoducha. V této kapitole ji
popisuji.

Clony jsem vytvofil jako obdobu béznych latkovych rolet. Na standardni dutou dievénou
hiidel s vnitfnim Sroubovicovou pruzinou poskytujici navijeni jsem jen misto latky nalepil
tenkou pokovenou plastovou félii. Félie by méla byt rovna, hladka, jen odvinuta z velké
role, takovou jsem ale na trhu nenasel. Zvolil jsem proto material, ktery je bézné k dostani,
v postacujicich formétech. Slo o félii uzivanou jako zachranny prostiedek v piipadé trazi,
napi. horolezci. Lze ji koupit poskladanou do malého balicku v cené sta korun, po rozbaleni
mé rozméry napi. 140 cm x 220 cm ]

Pak bylo potfeba instalovat bézny roletovy mechanismus, tj. na bo¢ni desky okenniho
ramu pripevnit standardni kovové koncovky a pak do nich navinutou roletu zasunout.
V mém pripadé bylo dale nutné vytazeni pakového mechanismu otevirani vnéjsiho venti-
la¢niho okénka (jeho zachovani by narusilo tésnost roletové prepazky).

Prvni instalace se ukazala jako nedostatecné tésna, viz obr. |8.11 (str. a obr. [8.12
(str. . To odpovidalo ocekavani. Dalsim zasahem do dvojitého okna proto bylo doplnéni
dfevénych 1ist na obé krajni desky pevného okenniho ramu. Tloustku listy jsem ptvodné
zvolil 17 mm. Jen v téch mistech, kde by prekazela otevieni vnéjsich kiidel okna dokotfan

(v danych oknech se vnéjsi kiidla otevirala dovnit¥, u nejstarsich typa oken to je opacné)
jsem musel $itku liSt zmensit az na 12 mm. Viz obr. (str. [87)).

1Stopy po poskladani ponékud ztézuji préaci pfi rozméfovani a nalepovani, a pak také omezuji hladkost
navijeni. Nicméné to neni vada podstatna.
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Vytvoteni tésnych prepazek z foliovych rolet

Posledni etapou bylo vytvareni spodniho tésnéni. Rozvinuta roleta se dole opira o spodni
desku ve dvojitém okné prostfednictvim velmi mékkého pruzného profilu, alternativné po-
moci mékké pruzné chlopné. V prvnim pripadeé jsem slepil dva pruhy samolepici pasky lepem
k sobé, pficemz jedna paska byla asi o dva centimetry Sirsi nez druha. Zbylé lepivé okraje
jsem prilepil na dolni ty¢ rolety tak, ze pod tyc¢i vznikla z pasek plastova poddajna trubice.
Drobna netésnost pak ptibyla jen uprostied, kde je na ty¢ pfivazana ovladaci sitira, podobné
drobné netésnosti ziistaly na obou koncich tyce. Jak se ukazalo, byly jiz tak malé, ze tepelné
vlastnosti okna prakticky neovlivnily, viz obr. [8.13] (str. [06). Roleta je napnutd vahou své
dolni tycef]

Folie se o listy opira diky vyssi hustoté chladného vzduchu ve vnéjsi kapse, kterou vytvari,
oproti vzduchu v kapse vnitini, tedy na strané od rolety smérem k interiéru. Uz pii rozdilu
teplot vzduchu v obou kapsach na tirovni pouhych t = 3 K je tlakovy rozdil Ap dostatecny,
dosahujici uz jeden metr pod hornim okrajem kapsy hodnoty 0,1 Pa (Ap = pght /T, kde
p je hustota vzduchu pfi jeho primeérné absolutni teploté 7', g je tihové zrychleni a h je
hloubka pod hornim okrajem rolety) — dostateény je diky tomu, ze félie rolety je extrémné
tenka, takze priléha k boc¢nim listam i diky velmi malému popudu. Naopak pii extrémnim
rozdilu teplot, ktery muze dosdhnout (u jediné foliové prepézky ve dvojitém okné) az 20
K, mtze v tirovni 1,5 m pod hornim okrajem kapsy tlakovy rozdil dosahnout hodnoty
desetinasobné, tedy az 1 Pa, coz pfi nejvétsich sitkach oken (i dva metry) vyzaduje, aby roleta
byla dostateéné napnuta, jinak se na okrajich z list vysmekne [} Termograficka pozorovani
a méreni prokazala, ze je snadné dosahnout tak dobré tésnosti, ze se proudéni kolem dolnich
rohti rolety jiz neprojevuje, viz obr. [8.13| (str. (i kdyZ dolni rohy u pohyblivé clony tplné
utésnit nejde). Skvira na hornim okraji clony, kterd tam vznikd nad navijeci ty¢i, pak uz
nevadi, tyka se nejvyse nékolika promile vysky okna a geometricky je tedy bezvyznamna.
K zabranéni konvektivni vyméné vzduchu mezi obéma dutinami staci, ze prepazka je tésna
na bocich a dole. Toto zjisténi je ve shodé s pokusy v Lawrence Berkley Laboratory, [1J.

Rucné ovladané rolety s navijeci pruzinou maji nevyhodu v tom, zZe pro manipulaci s nimi
je potfeba otevrit vnitini kiidla dvojitého okna. To lze zfejmé kazdodenné zvladat, pokud je
takové okno jedno, ale uz méné pohodlné je obsluhovat kazdy vecer a kazdé rano podobnych
oken tTi a vice. Ranni otevirani kromé toho vede k oroseni vnéjsiho skla, neb to je v takové
soustavé zvlasté chladné. Zjednodusit by to bylo mozné provlecenim ovladaci sitiry skrze
pevny ram okna az do interiéru. Problém s prinikem interiérového vzduchu do meziskelniho

2Jako ne tplné snadné se ukazalo seifzeni koncovky rolety tak, aby ji ve spusténém stavu udrzovaly
zépadky navijeciho mechanismu ve vhodné vysSce nad dolnim okrajem okenniho ramu. Pro dalsi instalaci
jsem proto zvolil pfistup jiny, totiz fixaci rolety v zavieném stavu ne pomoci zapadek, ale pomoci zaklesnuti
do vytvarovanych dolnich konctt boc¢nich list. Takové feSeni vyzaduje, aby obsluha byla poucena a pozorna:
pfi otevirani rolety je potreba jeji sndru dobfe pfidrzovat, aby roleta nevylétla rychle vzhiiru. Misto vahou
dolni tycCe je v tomto pripadé roleta napnutd pruznosti svého navijeciho mechanismu, ktery vahu dolni
tyCe nemusi prekonavat — ta zde staci lehka drevéna, jen zaklesnutd do bocnich list. Vzhledem k tomu, ze
pro masovou aplikaci pohyblivych pokovenych foliovych rolet je potfeba, aby byly automaticky zavirany
a otvirany elektricky, takové feseni se u nich pouzivat nebude.

3To 1ze zajistit dostatetné tézkou dolni tyéi rolety. J4 jsem uzival hlinikové trubky o priméru 12 mm
s tloustkou stény 1 mm, do nichz jsem vklddal ocelové kulatiny takového priimeéru, az k vysmeknuti nedo-
chazelo.
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prostoru by asi byl fesitelny. Nicméné i obchézeni oken a ru¢ni manipulace se vSemi roletami,
vecer i rano, je nemalou bariérou pro Sirsi uplatnéni takové technologie. Nemluvé o dnech,
kdy neni nikdo pfitomen — i v téch by v zimnim obdobi méla byt okna ve dne ,oteviena“
solarnim ziskiim a v noci ,zaviend“ tiniku tepla ven. Jedinym trvale udrzitelnym fesenim,
které mutze byt aplikovano kdekoliv, je automatické vecerni zavirani a ranni otvirani rolet
elektrickym pohonem.

Takové teseni na trhu je. Bohuzel, v dobé mych doktorskych studii bylo tézkopadné
a nepriméfené drahé. Levné navijeni levnych, uplné tenkych félii nikdo nenabizel. Navijeni
masivnich lamelovych rolet ¢i tézkych latkovych rolet ale na trhu bylo, za cenu ¢tyT tisic
korun za jeden mechanismus, plus dalsi naklady na dalkové ovladani. Dar jedné z takovych
firem umoznil vytvorit demonstracni zafizeni, které jsem vystavil na prvni ceské konferenci
o pasivnich domech v roce 2005 [29).

Obrazek 4.1: 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 — za ceny ne mensi, bez moznosti uzit félii s nizkou
emitanci. Garantuji ale Zivotnost vice nez pét let a uzivaji strukturované dvojité félie s na-
pafenym aluminiem uvnitf. Bohuzel natolik tlusté, Ze emitance vyrazné stoupne. Roleta
se instaluje do dutiny tlusté 24 mm. Félie se ale odviji prili§ blizko podél jednoho ze skel,
nedéli dutinu priblizné na poloviny. Tepelny vliv takové féliové rolety je v noci zbytecné
maly, izola¢ni schopnosti zaskleni zvétsi pomérné mélo. Pti vzduchové naplni udava vyrobce
zlepSeni u z hodnoty 1,7 na 1,3 [I7, [18]. Trh pro takové zafizeni neni na poli sniZeni noéniho
uniku tepla, ale jen na snizeni insolace do interiéru. Systémy foliovych rolet jsou integrovany
predevsim do dvojskel ve stfechach hal, pfipadné do dvojskel ve sténach orientovanych do
azimutl kolem vychodu a zapadu. Na systému ISO-Roll je sympatické, ze nabizi jak rolety
ygravitacni“, kdy je roleta napnuta vahou své spodni tyce, tak i ,antigravitacni®, kdy se
naopak odviji z hfidele umisténé dole smérem vzhtiru.

Kombinace rolet odvijenych zespodu a shora je tou spravnou pro fizeni osvétleni. Ev.
skviru, vytvorenou dvojici rolet, 1ze dle denni doby a uziti mistnosti posouvat do rtznych
vysek okna a tim eliminovat oslnéni i optimalizovat rozlozeni svétla v mistnosti v letnim
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Vytvoteni tésnych prepazek z foliovych rolet

obdobi. V zimé je z hlediska no¢niho utésnéni kazdé z takovych prepazek lhostejné, zdali je
prepazka tésna nahote ¢i dole. Podstatné je jen, Ze je soucasné tésna na bocich. V dutinach
vyplnénych vzacnym plynem to je mozné realizovat obdobné, jako jsem to délal u dvojitych
oken. Jen se misto list pouziji napt. L-profily pfipevnéné k distan¢nim ramecktm oddélujicim
krajni skla dutiny.

Trzni uplatnéni takovych foliovych rolet v dutinach vyplnénych argonem skyta realnou
nadéji, ze je mozné vyvinout mechanismy uzivajici tencich hrideli a folii, u nichz se dba na
co nejnizsi emitanci. A ovsem levnych, malych motorkd, které jimi manipuluji. Obdobnych,
jaké se uzivaji v miliénech exemplaii napt. pro vysouvani zasuvek DVD mechanik u stolnich
pocitaci. Pak mutze byt v dutiné mezi skly umisténo rolet i nékolik, dvé, tii, ba i ¢tyfi —
dle tloustky dutiny, kterd je k dispozici. Fdlie sama mé cenu zanedbatelnou a i navijeci
zalizeni muize byt jisté také levné. Trojice rolet ve starém dvojitém okné snizi jeho hodnotu
u pod 0,5: okno je rozdélené na ctyii dutiny, v kazdé z nich ¢ini pii emitanci alespon
jedné strany dutiny e = 0,1 h, < 0,4 W/(m?K) a Vhc < 1,4 W/(m?K) ¢ili {1/h} > 0,5,
1/4(1/h) < 0,5 W/(m?K).

Foliové rolety maji uplatnéni nejen pro zvyseni izolace proti tniku tepla z budovy, ale
i pro regulaci jejiho osvétleni. Folie, které jsem uzival, propoustéji jedno az tii procenta
svétla a sveétlo témeér nerozptyluji. Jsou tedy dobte prithledné, tvori jen ucéinny Sedy filtr.
I pfes dvojici takovych rolet je rano vyhled ven, lze rozeznat svitani a den. Pro optiméalni
regulaci osvétleni mistnosti v horkém obdobi, ale i pro takové ucely, jako je dnes obvyklé
zatemnovani pro vyuku s vyuzitim dataprojektoru nebo pro spanek, neni-li venku dost tma,
je obecné mozné a vhodné kombinovat félie s priihlednostmi od jednoho procenta az do
deseti procent. I u téch prithlednéjsich lze totiz ocekavat, ze jsou stale jesté velmi dobte
odrazivé pro dlouhovlnné zareni (analogii jsou zrcadla radari tvofend sitémi — jsou-li otvory
nezaplnéné elektricky vodivou vrstvou vyrazné mensi nez vlnova délka, na odrazivosti se
neprojevi).

Je mozné, ze vyrobci za¢nou nabizet skupinu foliovych rolet ve dvojsklech plnénych
argonem nebo kryptonem. Alternativou nezavislou na vyrobcich dvojskel je aplikace role-
tovych soustav do oken uzivajicich kombinace dvojskla s argonem ¢i kryptonem a dalsiho
vnéjsiho skla oddéleného tlustou vzduchovou vrstvou. To je také konfigurace vhodna pro
zvukovou izolaci. Nabizi ji fada vyrobctu oken, napt. firma Interpane pod nazvem Edition
4 [42]. Ve vzduchové dutiné béiné uzivaji rtizné clony, jak typu plisé tak lamelové. Neni
zadny technicky problém, aby tam uzivali clony foliové, trojnasobné az pétinasobné. Cel-
kovy tepelny odpor takového okna se trojici rolet miize pak dosdhnout hodnoty 3 m?K/W
az 6 m*K/W (tak vysoké hodnoty uz vychézeji ze situace, ze viyznamny konvektivni tepelny
tok se neodehrava na zadném rozhrani kromé exteriérového). Horni z téchto hranic uz do-
sahuje dolni meze pro mérny tepelny odpor vnéjsich stén pasivnich domi. P#i dosazeni této
hranice se zcela uvolnuji ruce architektim, protoze mohou pouzivat sklenéné vyplné misto
neprisvitnych zdi témeétr kdekoliv, aniz by byl snizen komfort v interiéru nebo narostla po-
tfeba vytapéni. A aniz by mohly vzniknout problémy se solarnim pfehiivanim budovy nebo
oslnénim pfti pobytu v budoveé.
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Zévérem poznamka k orientaci félii: je-li pokovena jen jedna strana (jak je obvyklé),
méla by byt orientovana k exteriéru. Tak se na vrstvu plastu dostane jen velmi mala cast
slune¢niho zafeni, coz by mélo zajistit dlouholetou zivotnost félie.
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Kapitola 5

Oveéreni vlastnosti proménnych
okennich souvrstvi

5.1 Emitance

Podstatnym parametrem foliové prepazky je jeji dostatec¢né nizkd emitance, a to na obou
stranach. Napafena vrstva aluminia mé nizkou emitanci nepochybné, rozhodné mensi nez
0,1. Nicméné fdlie s jednostranné napatenou hlinikovou vrstvou by z druhé strany mohla
mit emitanci vyssi, vinou absorpce v polymeru, ze kterého je vyrobena. Nastésti vétsina
polymert v dlouhovlnném oboru mélo pohlcuje, a je-li félie velmi tenkd, na zvyseni emitance
se to nemusi projevit nijak drasticky.

Emitanci lze snadno a rychle méfit jen v tom oboru, ve kterém pracuje dany infrateplo-
meér nebo termokamera, tedy obvykle v oboru od osmi do ¢trnacti mikrometrt aneb LWIR.
Postup, jak to délat, jsem podrobné uvedl v préaci [28]. Princip je v ten, Ze se méfi jasova
teplota Tl povrchu, v némz se odrazi predmét (okoli) vyrazné jiné teploty. Pokud by emi-
tance povrchu byla nulova (a odrazivost tedy jednotkova, ma-li povrch v daném spektralnim
pasmu nulovou prithlednost), byla by jasova teplota méfeného obrazu predmétu taz jako ja-
sova teplota onoho predmétu primo. Méteni je velmi jednoduché, pokud je zkoumany povrch
leskly. Tehdy v ném obraz pfedmétu pfimo vidime (vizualné, nebo alespon termograficky)
a podle toho pozorujeme pravé toto misto pod spravnym thlem. Slozitéjsi je to u povrchi
matnych, ty je nutné prenést do pokud mozno izotermniho prostiedi dostatecné odlisné tep-
loty a dbat pfitom na to, aby samy svou teplotu zménily co nejméné (mimo okamzik mé¥eni
maji byt tedy tepelné izolované a nejlépe nanesené na dobie vodivém masivnim kovovém
pfedmétu) [71, str. 4].

Pro teploty mélo odchylné od bodu mrazu jsem v [28] navrhl uzit vztahu

trl?lm - 6T05bject + (1 - €)T5

surr ?

odkud vyplyva
€= (ﬂ?lm - T5 )/(T5bject - T5 ) ) (52)

surr o surr
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pricemz objektem je zde ona folie a okolim ta scéna, kterd se ve f6lii odrazi. Za teplotu okoli
Tysur je na misté povazovat jasovou teplotu okoli — tu, kterou by teplomér ¢i kamera ukézaly,
pokud by se namifily pfimo na né. Teplota objektu Tipject je jeho skutecnou teplotou, zjis-
ténou ¢i zajisténou jinymi metodami. Pata mocnina ve vztahu vystupuje proto, Ze intenzita
vyzafovani v maximu Planckovy kfivky roste s patou mocninou absolutni teploty. Ma tak
jinou, strméjsi teplotni zavislost nez obsah plochy pod celou kiivkou, ktery roste se ¢tvrtou
mocninou teploty.

Aproximace patou mocninou teploty, platna pro maximum Planckovy kiivky, ale neni
pro interval LWIR dobra pro vyssi teploty. Nad 50 °C je dokonce lepsi aproximace ¢tvrtou
mocninou. To ukazuje pfimé integrace Planckovy kfivky v tomto oboru. Jako velmi dobra
se ukazala kvadraticka aproximace vznikla prolozenim zavislosti tohoto urcitého integralu
na teploté

Erwir/( W/m?) = 110,12 + 2,00260 + 0,0119 67, (5.3)

kde 6 je ¢iselnd hodnota Celsiovy teploty, tedy ©/°C. Odchylky v oblasti od —20°C do
100 °C neptesahuji jedno promile.

Lze predpokladat, Ze takovy nebo velmi podobny prepocet uziva i vlastni software ka-
mery. Pak jasova teplota 6,m, kterou ukazuje, je dana timtéz vztahem (jen pfipisujeme
index lum a pro pro dalsi pfehlednost zna¢ime a = 110,12, b = 2,002, ¢ = 0,0119),

ELWIR/( W/mQ) =a + belum + c@ﬁlm . (54)

Pro sedé téleso pak ziejmé plati
a + b@]um + CQIZum = eLWIR(a + beobj + Cegbj) + (1 — eLWIR)(a + besurr -+ cé’gm) (55)

a pro pasmovou emitanci epwir v oboru LWIR pak (hned kratime koeficientem u prvni
mocniny teploty a zavadime ¢ = ¢/b = 0,006)

e . Ohum — Osurr + q(012um - 952urr)
IR eobj - esurr + q(92 - 92 ) ‘

obj surr

(5.6)

Kamera nesnima jisté s jednotkovou citlivosti pravé jen v oboru LWIR a s nulovou jinde.
Je proto potieba vysettit i pripady ponékud jiného oboru citlivosti. Pro obor 9 um — 13 um
vychézi koeficient u kvadratického ¢lenu mirné mensi, jen ¢ = 0,0055, pro obor §irsi, na
kratkovinném konci vybocujici z LWIR, 7 um — 14 um, by to bylo 0,0069 (v tomto nejsirsim
pasmu je uz kvadratickd aproximace na okrajich intervalu horsi). To jsou v praxi dostatecné
malé odchylky. Podstatné je jen kvadraticky ¢len tiplné nezanedbat.

Termokamera, s niz jsem pracoval, ma udany obor citlivosti 7,5 um — 13 pum. Pro ten
dava integrace Planckovy krivky v tomto okné a néasledné prolozeni parabolou v oboru
—15°C az 100°C (pro dolni mez —30°C uz parabola nestaci) koeficient u kvadratického
¢lenu ¢ = 0,007 misto 0,006.

Emitance 1ze mérit tak, ze se ve zkoumanych povrsich odrazi okoli znacné odlisné tep-
loty. Tim miize byt napft. hladina vrouci vody. Jinou, zimni moznosti je okno oteviené do
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mrazivého exteriéru. Nebo oteviena dvirka vyhtratych kamen. U nich uz nestaci polynomi-
alni aproximace, je nutno pocitat primo hustotu toku energie v daném spektralnim pasmu.
Pro tento ucel jsem vytvoril program lwir.pas, ktery ji vypocita pro zadanou teplotu a prip.
i pro jiné okraje intervalu nez je 8000 nm a 14000 nm (ty lze na piikazovém fadku uvést
jako dva dalsi parametry) [38].

Jako idedlni zafizeni k méreni LWIR emitance pfi béznjch 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 meéteni infrateplomérem ¢i termokamerou také skutec¢né nulu Celsia
s odchylkami nepfevySujicimi desetinu kelvinu udava. Je pak snadné umistovat nad nadobu
riuzné odrazné plochy a zboku ¢i zespodu mérit jejich jasové teploty. Podobné lze mérit
i transmisivity nepokovenych {6lii (pozorovanim shora).

Jsou situace, kdy emitance neni nutné pocitat, ale pfimo zkusit nastavit na kamefe ¢i
teploméru, az nakonec bude udavana teplota souhlasit se skute¢nou teplotou télesa. Kamera
v ustaleném izotermickém prostiedi snimajici plechovou konvici s vrouci vodou je praveé
takovym piipadem. Shoda ¢i neshoda takto zjisténé emitance s tou, ktera byla spocitana
vyse uvedenym zptisobem pro pasmo LWIR, mlze naznacit, Ze se pasmo zaznamenavané
kamerou svym pribéhem spektralni citlivosti ¢i dokonce svym rozsahem lisi od pasma LWIR.

Emitance v oboru zobrazovaném termokamerou ma i bezprostiedni praktickou dulezi-
tost, dany obor se totiz shoduje s oblasti spektra, v niz ovzdusi pohlcuje jen velmi malo.
Je to tedy taz oblast, ktera je zodpovédna za nocni zativé ochlazovani povrchi staveb. Ka-
mery sice nedokazi mérit tak nizké jasové teploty, jaké odpovidaji bezobla¢né obloze v okoli
nadhlavniku, ale zato 1ze pomoci jasného nebe snadno porovnavat rtizné povrchy, pokud jde
o jejich odrazivost v tomto LWIR oboru. Maji-li odrazivost vysokou, jejich jasova teplota
je na otevieném prostranstvi pod jasnym nebem velmi nizka, az neméfitelna. (V noci to
u takovych materialti vede k tomu, Ze se jen maélo ochlazuji vyzafovanim.)

Pro lesklé povrchy mérime infrateploméry i kamerami jejich smérové pasmové emitance.
Meéreni 1ze opakovat pro rtizné thly dopadu, z toho potom muzeme odhadovat i emitance
celkové. Nebo muzeme uzit vztaht dle [51], platného ne pro emitance pasmové, ale uplné ¢ili
bolometrické, vystupujici ve Stefanové-Boltzmannové zakoné, a to pro hladké homogenni
vzorky — jde tedy soucasné o jako vlastnosti danych materidli:

e = ,(0,1569 + 3,7669¢, — 5,4398¢2 4 2,4733¢3) (5.7)

je platny pro pro dielektrika s obvyklym rozsahem normaéalovych emisivit v rozmezi od 0,65
do 0,98. (pro sklo tak ale vychazi emisivita o pét promile vétsi) a

e = e,(1,3217 — 1,8766¢,, + 4,6586¢2 — 5,8349¢> + 2,7406¢) (5.8)

plati pro kovy a polovodice i pokud jsou aplikovany jako vrstvy na skle. Graficky viz obr.
[5.1] (str. [55)).

V pripadé opacné strany félie, nez je ta pokovena, je ale spolehlivé uzit nemizeme, jde
o velmi heterogenni souvrstvi.
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5.1. Emitance

Podil celkové emisivity a normalové emisivity
1.35 T

i dielektrika: (0.1569 + 3.7669 %" 5.4398 x§ +2.4733 xi) —
vodivé mat.: (1.3217 -i1.8766 x + 4.6586 X~ - 5.8349 x™ + 2.7406 x )
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Obrazek 5.1: Prepocet normalové bolometrické emisivity na celkovou dle [51]. (viz text str.

Pro tepelné toky s vyjimkou téch do jasné oblohy je diilezita prave emitance bolometricka,
tedy podil hustoty vyzarovaného tepelného toku k té, kterou by vyzatovalo cerné téleso. Jeji
primé méfeni je stézi presné a rychle mozné, priblizné méteni lze provést pomoci teplotniho
¢idla umisténého v ohnisku parabolického zrcadla. Tempo nartistu teploty ¢idla po namiteni
pfistroje na zkoumany predmét je tmérné rozdilu ¢ernych teplot ¢idla a predmétu, viz [27].
Pfesné méteni lze realizovat jen kalorimetricky ve vakuu. Takto zméreny tidaj by mél byt
k dispozici ke vS§em materialiim pro stavebnictvi, o néz je na trhu zajem pravé pro jejich
nizkou emitanci.

Vétsina materialt je nastésti v dlouhovlnném oboru pfiblizné Sed4, tj. pAsmové emitance
zmérené infrateplomérem nebo termokamerou lze povazovat za blizké emitancim celkovym.

Uhlovou zavislost bolometrickych smérovych emitanci uvadi [53} str. 50] dle [48], viz obr.
53 (s ).

Emitance lze vétsinou odhadnout i na pohled. Nekovové vyhlizejici materialy maji totiz
emitanci vzdy kolem 0,9, vyjimkou jsou jen specialni vrstvy na sklech ¢i solarnich absor-
bérech. Lesklé kovové povrchy ji pak maji vzdy kolem 0,1. Nejisté jsou pouze emitance
sendvic¢l, kdy je leskla kovova vrstva kryta vrstvou plastu. Jde-li o plast velmi tenky (pod
deset mikrometril), jeho transmitance muze byt blizkd jedné a emitanci nemusi zésadné
zvysovat.

Tlustsi plastovy pokryv ale volivaji vyrobci rtznych ,radia¢nich bariér“, mozna aby
predesli jejich viditelnému poskozeni pii neopatrné manipulaci. Funkce bariér je tak velmi
poskozena, emitance rostou az pres 0,3. Toho si vyrobci asi ani nejsou védomi, mozna proto,
ze jim ptipadd, Ze dobry vzhled bariéry (jakoby alobalové vrstva) je dobrou garanci toho,
Ze ma vytecné vlastnosti i v oboru vinovych délek dvacetkrat vyssich. Pozadavek na uvéa-
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Obrazek 5.2: Smérové emitance pro dielektrika a kovy, obr. z [48] upravil R. Steuer [53] str. 50].

Symbolem © je zde vyznacen odklon od normaly.
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5.1. Emitance

déni normalové i celkové bolometrické emitance je u vyrobki, které se za radiacni bariéry
prohlasuji, zvlasté naléhavy.

Jesté vice zavadéjici jsou deklarace vyrobeti bilych natér, Ze snizuji tepelné ztraty budov
odrazenim dlouhovinného zatreni. Takovy natér neexistuje. Nekovové natéry mohou byt bile
vzdy jen v oboru solarnim, ne dlouhovinném. V tom jsou témér stejné tmavé jako jina dielek-
trika. Spolehlivy diikaz ovSem nepoda jen méreni jejich LWIR odrazivosti infrateplomérem
nebo snimek termokamerou, k dikazu je potieba mérit skutecné zarivé ochlazovani pred-
métu pokrytého takovou vrstvou, jako je to demonstrovano v [53]. To lze termograficky také
realizovat: pokud by mél natér celkovou emitanci opravdu nizsi nez jiné materialy, i kdyz
emitance v oboru LWIR by byla vysoka, pak by pfedmét jim natfeny chladl po pfeneseni
z teplého prostiedi do chladného (napt. pod no¢ni oblohu) pomaleji nez jinak stejny predmét
s jinym dielektrickym povrchem. To by se projevilo na mensich zménach jeho jasové LWIR
teploty (tu je pro okamzik méfeni vhodné zvysit tim, Ze se na chvili potla¢i odraz oblohy).
(Absenci jakéhokoliv rozdilu oproti jingm bilym natérim pro produkt ThermoShield nalezla
prace [72].)

5.1.1 Priklady méfreni smérovych emitanci

Hlavnim materidlem pro mou praci byla pokovena félie se svételnou propustnosti kolem tii
procent. Poskladand félie v balicku ma tloustku 5,4 mm, bali¢ek méa dal$i rozméry 8 cm x
12 cm. Rozlozena félie ma mit 140 cm x 220 cm. Balicek mé tedy asi tii sta vrstev, tloustka
folie je tedy 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 um, tedy pravé LWIR. Je to nejstarsi
infracerveny piistroj naseho tstavu; v dobé méfeni indikoval velmi pfesné teplotu mrznouci
vody (s toleranci 0,1 K), a s toleranci do 0,5 K i teploty pokojové, méfené rtutovym teplo-
mérem s rozliSenim setiny kelvinu. Nikoliv vSak uz teplotu varu vody, tam udéaval 88 °C, a to
i v konfiguracich, kdy se jednalo prakticky o ¢erné téleso. Tim ale nejsou prilis ovlivnéna
mérteni nevelkych teplotnich rozdili kolem bodu mrazu.

S pouzitim extrémné silného zarice (dvifek otevienych rozpalenych kamen) jsem zméfil
i transmisivitu pokovené félie: neni presné nulova, ¢ini ale jen jedno promile a lze ji pro
stavebni ucely zanedbat. Pro méfeni transmitance jsem folii napnul na ramecek z lepenky.
Podobné jsem méfil i reflektance (dopliiky emitance do jednicky), tam ale i s jinak pFiprave-
nym vzorkem, f6lii nalepenou riznymi stranami na dievény hranol, kviili jeji alespon mirné
teplotni stabilizaci. S pouzitim dlouhovlnného ,,pohledu“ do mrazivé mlhy s teplotou kolem
4°C skrze oteviené okno vysly emitance félie jako 0,03 a 0,17. Emitance pokovené lepici
pasky pak jako 0,20.

K rychlému pocitani jsem napsal program b2e.pas, jehoz parametry zadavané na prika-
zovém tadku jsou ¢iselné hodnoty Celsiovych teplot: jasové vzorku 0y, Gsur Okoli, které se

v ném odrazi, a skutecné vzorku 0,p;. Program pocitéa dle vztahu a je k dispozici na [38].
Napf. pro méreni s uzitim misky se snéhem v prostredi s teplotou 18 °C jsem zadal ,b2e 0,6
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0 18“ a vysledkem byl odhad smérové pasmové emitance 0,030 (pro tithel dopadu mensi nez
30°). Jind méfeni, kdy mél odraz snéhu ve {6lii jasovou teplotu o decikelvin odliSnou, pak
indikuji LWIR smérové emitance od 0,025 do 0,035. Opac¢na strana folie davala jasové tep-
loty 3,4°C az 4,1°C, tomu odpovidaji emitance 0,17 az 0,16. Pokovena lepici paska (jasova
teplota byla 4,8 °C) m4 emitanci az 0,25.

Meéril jsem i vlastnosti priithledné félie, kterou doma léta uzivame na mirné zlepseni
starych dvojitych oken. Jeji propustnost pro LWIR zafeni se ukazala jako 0,82 pii uhlu
dopadu zhruba 45°, odrazivost jako 6 % az 8 %, pohltivost a tedy i emisivita je tudiz asi
0,11. Félie méa tloustku 25 um. LWIR zafeni absorbuje na jednotku tloustky zfejmé ponékud
méné nez material zkoumané félie pokovené.

Vyznamnym zkoumanym povrchem bylo kovové zrcadlo (viz dale sekei|Vyuziti vypukléhol
zrcadla. . .|), které uzivam pro termografické zobrazovani velkych prostorovych thli. Pro né
vysla jasova teplota odrazu tajicitho snéhu jako 1,0°C pfi teploté zrcadla 18,5°C. LWIR

emitance jeho povrchu (téméf normalova) je tedy 0,05 (presnéji 0,049 + 0,005).

5.1.2 Priklad méreni transmitanci

Pro ilustraci na str. [30] jsem orienta¢né zméfil transmitance nékolika vzorkd pé-
novych tepelné izola¢nich materialii tloustky 4 mm, tymz infrateplomérem, tedy v oboru
LWIR Nejde o hodnoty reprezentativni pro cely obor dlouhovlnného zafeni, rozhodujici
pro konduktanci danych materialti. Dokumentuji ale dobre, ze zafivy tok je uvnitt tepelné
izola¢nich pén nezanedbatelny.

vzorek ¢/ K transmitance
EPS15 10 12 %
EPS30 3,5 4 %
XPS 2 2 %
PVC 1,5 1,6 %
gEPS20 1 1%

Tabulka 5.1: Transmitance vzorkl tl. 4 mm v oboru LWIR dle orienta¢niho méfeni infra-
teplomérem Raynger MX2. Zdroj zareni v pozadi mél jasovou teplotu 90 °C, vzorky 19 °C.
Tabulka uvadi zvyseni jasové teploty vzorku ¢ vlivem prichodu zatfeni vzorkem a z néj
vypoditanou transmitanci. Dalsi vzorek EPS o objemové hmotnosti 15 kg/m? s dvojnéasob-
nou tloustkou mél LWIR transmitanci 2 %, mirné vétsi nez 0,122, coz dokazuje, Ze se EPS
vici prichodu LWIR zafeni nechova jako Sedé téleso. Zajimavé je i to, Ze vzorek Sedého
polystyrénu gEPS20 mél také zhruba poloviéni LWIR reflektanci oproti bilym EPS, nano-
castice grafitu tedy zvysuji jeho emitanci. Vzorek pénového PVC mél objemovou hmotnost
asi 40 kg/m?
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5.2 Vypocty skutecnych teplot

Nastavenim emisivity uvazované teplomérem ¢i kamerou na jednicku a uzitim upravené
rovnice pro Sedé téleso (kde pro obor LWIR je b = 2,002, ¢ = 0,0119) dostavame, pfi
vynechani indexu LWIR u pasmové emitance a po zavedeni ¢ = ¢/b = 0,006,

Qlum + q 012um = e(QObj + q ngj) + (1 - 6)(05urr + q QSQurr) ) (59)

HObj + q ngj = (Hlum + q leum - (]' - 6) (05111“1“ + q0s2urr))/e ’ (510)

takze pro ziskani teploty objektu je potieba Tesit kvadratickou rovnici. Protoze ale je kva-
draticky clen maly, tak v pripadé, Ze jasova teplota objektu se lisi jen méalo od zrcadleného
okoli a emitance je vysoka, je mozné jej vynechat a pocitat linearné, prinejmensim pro hruby
odhad:

Oobj = (Bum + (1 — €)(Osurr) /€. (5.11)

Pokud se i vypocitana teplota objektu lisi malo od obou vychozich, je odchylka od pres-
n&jstho odhadu jisté mald. K rychlému pfesnému poditani (tj. feseni rovnice jsem
napsal program b2r.pas, jehoz parametry zadavané na pirikazovém fadku jsou 0y, ( ¢iselna
hodnota jasové Celsiovy teploty vzorku), Os,, (okoli, které se v ném odrazi) a smérova emi-
tance. Program je k dispozici na [3§]. Dalsim parametrem programu mize byt jind hodnota
q (napft. 0,007 vhodna pro obor 7,5 um az 13 pum). Pro teploty mimo interval, v némz
plati kvadraticka aproximace, program pocita pfimo integral Planckovy funkce v daném
spektralnim oboru.

U zrcadlové odréazejicich objekti je vidét, jaké okoli se v nich odrazi, a jasovou LWIR
teplotu tohoto okoli lze pfimo zméfit namirenim kamery ¢i teploméru na né. U objekti,
které jsou v oboru LWIR matné (pfedméty matné vizuélné mohou byt na dvacetindsobné
vinové délce zcela lesklé, staci napi., Ze nerovnosti jejich povrchu jsou mensi nez 2 pm)
je situace snadnd jen tehdy, pokud je cely poloprostor, jez se v nich odrazi, izotermicky.
Pokud takovy neni (to je pfipad, kdy je vystaven bezoblaéné obloze i pozemské krajiné
soucasné), lze teplotu, kterou by bylo potieba pfipsat okoli, zjistit jinak. Jednou z moznosti
je uzit povrchu podobné ,matného*, avsak s vysokou reflektanci, napt. pomackaného alobalu
snimaného rozostiené. Lépe je uzit pomocného objektu se zcela stejnym povrchem, u néjz
teplotu métime kontaktné. Misto kontaktniho méreni lze objekt natocit tak, aby byl na
chvili vystaven jen okoli izotermickému. Dalsi moznost je zastinit ¢ast zkoumaného objektu
tak, aby se v ném obloha neodrazela (napf. nahradit oblohu kovovym povrchem, ve kterém
se odrazi pozemska krajina), a z tohoto méfeni spocitat skute¢nou teplotu objektu. Po
odstranéni zastinéni a dalsim méfeni je pak snadné dopocitat jasovou teplotu slozitého okoli
a tu pouzivat pro dalsi méfeni.

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, jaka jasova LWIR teplota odpovida tomu kterému bodu
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snimku. To vyzaduje pouziti diskrétni skaly barev, kdy je na prvni pohled zfejmé, kterému
mistu teplotni stupnice dana barva odpovida. Obecné nemusi jit o barvy, ale jen o stupné
Sedi, téch lze ale na prvni pohled spravné rozlisit a prifadit ke zvolené skale jen nevelky
pocet, skala tak mize mit stézi vice nez osm rtznych Sedi. Pouziti diskrétni posloupnosti
barev dava moznost rozlisit vice nez deset riznych teplot.

Pro prehlednost snimku je ale vhodna naopak skala spojita, a to Seda. Snimek pak
pfipomina nebarevnou fotografii.

Idealni by bylo, kdyby data ulozena kamerou byla v néjakém dokumentovaném formatu,
ktery by bylo mozné prevadét na jiné formaty a automaticky vyhodnocovat a zobrazovat
riznymi programy. U kamery naseho tustavu, FLIR ThermaCam E3, to bohuzel mozné
nebylo; je dokonce mozné, ze to dosud nejde u zadné z kamer.

Pocet uzivateli a jejich tlak zfejmé neni natolik velky, aby pro vyrobce bylo vyhodné
sva data zpfistupnit. Vyhodnéjsi je ztejme, kdyz si udrzuji své zakazniky tim, ze kdyz se uz
s kamerami a softwarem jedné firmy nauci pracovat, tak u néj prosté ztistanou, jiny software
na staré snimky pouzit nemohou. Jen kupuji nové verze softwaru a nové modely kamer. Na-
déji pro napravu by mohlo byt zavedeni dokumentovaného formatu termografickych dat, jak
diskutuje [9] — nicméné i tato snaha vyustila zatim jen k dal$imu proprietarnimu softwaru.

Situace u kratkovlnnych kamer (fotoaparati) ale zase tak tplné jina neni: i zde jsou
surova data (RAW) uloZena ¢asto v nedokumentovaném formétu a vyrobce vede své zakaz-
niky k tomu, aby pracovali s jeho proprietarnim softwarem. RAW forméaty nastésti nejsou
konstruovany tak, aby je nebylo mozné rozlustit, a tak se nasel programator, ktery to pro
ptvodni format firmy Canon vyftesil a béhem let pfidal stovky dalsich kamer [8]. To mi
umoznilo ve svételném oboru se surovymi daty pracovat, vyuzivat je pro plnohodnotnou
fotometrii. Vyvinul jsem k tomu program raw2lum (,raw to luminance®, tedy ptrevod dat
na jas scény) [36] a vyhodnotil tak stovky snimki z nejriznéjsich mist, viz napf. [32)].

Osvédcilo se mi pfitom kédovani jasti barvami obvykle tak, aby bylo mozné v kazdém
dekadickém radu rozlisit pét logaritmickych trovni. Po sobé nasledujici stupné tedy oznacuji
jasy, které jsou v poméru paté odmocniny z deseti aneb 1,585. V ramci jednoho radu se uziva
taz barva, jen rizné svétla, méni se tedy jen koeficient pred zvolenou lineadrni kombinaci

slozek R, G, B. Viz obr. (str. [87).

Obdobnou stupnici lze implementovat i do softwaru ThermaCam Reporter 2000 pro
kameru FLIR, neb stupnice (palety) jsou oby¢ejné textové soubory, v programu sta¢i zadat
jejich nazev. Stupnici jsem vytvoril programem palette4.pas, adaptovanym z raw2lum. Misto
péti stupnt jasu v jedné barevné kombinaci vyuziva pro jesté lepsi prehlednost stupné jen
¢tyri. Barevnych kombinaci je celkem 13. Podobn€é, malinkym programem gray.pas, jsem
vytvoril spojitou Sedou $kélu. Programy i palety jsou uvedeny na adrese [38]. Typické pouziti
takové palety je pro rozsah pravé onéch 13 K, nejmensi dilek tehdy odpovida ¢tvrtiné kelvinu.
Jemnéjsi stupnice uz neptridava 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
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zobraceni teplot. Program bohuzel neumoznuje tentyz snimek na strance automaticky zopa-
kovat v nékolika zobrazenich. Pro pfehlednost je ale zadouci mit tam dany snimek alespon
ve dvou zakladnich zobrazenich, totiz v onom kvantitativnim, s diskrétnimi, spolehlivé roz-
lisitelnymi stupni barevné skaly a s linearni stupnici teplot, a v zobrazeni spojitém Sedém,
s neudanou teplotni stupnici — tu si stanovuje program sam tak, aby snimek ziskal co nej-
vétsi kontrast. Takovych Sablon jsem nékolik vytvoril, jsou spolu s paletami dostupné v [3§].
Pti zkoumani obyvanych budov jsou potfeba Sablony v zasadé jen dvé. Jedna pro snimky
interiérové, zobrazujici teploty, které se vyskytuji tam, tj. pokojové a mirné nizsi (uzival
jsem rozsah od 10,5°C do 23,5°C), druha pro snimky exteriérové — pro mirny mraz se hodil
rozsah teplot od —5,5°C 7,5°C. Teplotni rozsah je v obou pfipadech 13 K, kazdé Celsiové
teploté (/1 K) z tohoto intervalu zaokrouhlené na celé ¢islo tak odpovida jedna barva ve
CtyFech jasech (jasové stupinky jsou po ¢tvrtkach kelvini).

Pro nejrychlejsi nahrani sady snimkd do programu, umoznujici pak jejich pohodlné pro-
hlizeni, slouzi sablony s piiponou a5, kde jsou snimky zobrazené jen jednou. Je snadné
vytvorit takové sady dvé, jednu s barevnou linearni stupnici a jednu s nelinedrnim Sedym
zobrazenim.

Pro studium tepelnych tokt je vyhodnou funkci programu Reporter moznost zjistit pri-
mérnou jasovou teplotu pro vybrany obdélnik. Ten muze typicky reprezentovat i celé okno
v¢. ramu a rozdilnych teplot v riznych vyskach zaskleni. Z této teploty a jejiho rozdilu
oproti teploté referenéni nevyhtivané plosky pak lze dobie odhadnout velikost tepelného
toku oknem.

Program Reporter funguje jen pod komerénim systémem Microsoft Windows; pokud je
v systému nainstalovan téz dalsi komeréni program Adobe Acrobat, je mozné soubor snimki
natazeny do programu Reporter s uzitim vhodné sablony ulozit jako pdf a pak jiz norméalné
pouzivat. Pfed ulozenim je mozné v programu Reporter pridat na kazdou stranku néjaké
komentare. Vysledna pdf, formatu A4 ¢i A5, je pak uz snadné pouzivat, zarazovat do jinych

dokumenttt apod. Viz obr. [8.] (str. [88)), obr. [8.6] (str. R9), obr. [8.7] (str. [90).

5.3 Vyuziti vypuklého zrcadla pro snimky velkych pro-
storovych uhla

Termografické kamery zobrazuji jen nevelké zorné pole, coz je zcela adekvatni pii zkoumani
detaild. 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 ucelu jsem uzil vypuklé lesklé kovové zrcadlo, v némz se zobrazuje cely po-
loprostor. Je to obdoba toho, jak se napt. fotografovala jednim snimkem celda obloha uz
v dobach, kdy nebyly bézné ¢ockové objektivy typu fish-eye. V. LWIR oboru takové ¢ockové
objektivy dosud nejsou, jisté i vinou neexistence tak Siroké skaly optickych materiald, jako
je k dispozici ve svételné doméné.
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Zatimco ve svételné doméné neni snadné mit trvanlivé kovové zrcadlo s vysokou reflek-
tanci, v LWIR doméné to snadné je, kovy tam odrazeji vétsinou vyborné. Ja jsem pouzil
pochromované téleso pomocného automobilového reflektoru. Je pfipevnéno na lati délky
4 dm, kamera se na opacny konec fixuje ,stativovym sroubem“, jeji objektiv je od zrcadla
vzdalen 3,5 dm. Opticka osa zrcadla nemiri na kameru, ale asi 30° nad ni, takze odraz kamery
je az na okraji zrcadla (konkrétné, v misté jeho upevnéni). V zrcadle se zobrazuje témét cely
poloprostor. Reflektanci zrcadla v LWIR oboru jsem zméfil pomoci infrateploméru Raynger
MX2 od firmy Raytek, vysledkem je hodnota 0,951(5).

Je tak mozné napi. pofidit snimek celého stropu s vétsinou stén, nebo i témér celé
mistnosti naréz (z jejiho kouta). Jakékoliv nehomogenity v rozloZeni jasovych teplot jsou
ihned viditelné. Sniméani je nepohodlné jen v tom ohledu, Ze fotograf se musi snazit byt
mimo zorné pole zobrazované zrcadlem, viz obr. (str. .

Sniméni pfes zrcadlo znamené dalsi zkresleni zobrazeni teplot oproti teplotam skutec-
nym. Je to ale zkresleni nevelké, v praxi akceptovatelné. Pokud jde o teplotni rozdily, zrcadlo
takové odrazivosti je zmensi o ¢tyfi az osm procent. Pro pohodlny vypocet opravenych ja-
sovych teplot jsem pripravil dalsi maly program, b2s.pas, ktery je v¢. prelozené verze opét
k dispozici v adresafi [38]. Vztahy pro vypocet dostavame jednoduchou tpravou rovnice
[b.11], zpravidla ale staci i linedrni p¥ibliZeni

esurr ~ (Qlum - eeobj)/(l - 6) ; (512)

kde jsme pro konzistenci zrcadlo oznacili za objekt a zrcadleny povrch za okoli.

Prikladem zobrazeni tychz ploch piimo a pres zrcadlo jsou obr. (str. a obr.
(str. , na snimku pies zrcadlo je velké okno pfiblizné uprostied. Rozdil jasové teploty
obrazu okna a sousedni zdi je pri sniméani pies zrcadlo asi 1,8 K, na pfimém snimku spise
2,0 K.

Nevim o tom, ze by takovy levny a pfritom velmi uzite¢ny opticky prvek pro FLIR
kamery pouzil prede mnou uz nékdo jiny, i kdyz je jeho pouziti nasnadé. Podstatné pritom
je, ze na presné geometrii zrcadla nezalezi. Ve viditelném oboru jsou sice obrazky potizené
ynepravidelnym “ zrcadlem pokftivené, jejich jasy tim ale nejsou ovlivnény — jas a jeho obdoby
v libovolnych spektralnich oborech jsou invariantni vii¢i geometrii zobrazeni. Vliv mé jen
to, pokud se méni odrazivost ¢i propustnost optickych prvki uzivanych pro zobrazovani.

Pfi termografickém prizkumu interiéru (ale i exteriéru, pokud se napt. od zkoumané
fasady nelze dostatecné vzdalit) je vhodné zacit pravé pohledem pres vypuklé zrcadlo. Pri-
padné anomalie, které se na ném objevi, je pak mozné zkoumat detailnéji pfimym sniméanim.
Stejného zrcadla lze uzit i pro snimek obycejnym fotoaparatem, pro usnadnéni orientace
v termosnimku.

Vzhledem k tomu, Ze proprietarni program Reporter nepocita se snimanim ptes zrcadlo,
nenabizi pfevraceni snimku kolem svislé osy. Orientace v zrcadlové prevraceném obrazu je

tak dosti ztizend, viz obr. [8.9] (str. [92)) a obr. (str. [93).

Kromé vypuklého zrcadla s malym polomérem kiivosti, zobrazujiciho témét cely polo-
prostor, by bylo vhodné uzivat i zrcadla méné zakiiveného, které by zorné pole termokamery
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zvétsovalo jen dvakrat az trikrat. Tim by bylo mozné porizovat stale jesté pomérné detailni
zabéry, ale zachycujici uz napt. celé okna i v mistnostech, kde neni mozné se od zkoumanych
objekti prilis vzdalit. Bylo by to mnohem levnéjsi feseni nez poridit ke kamere né€kolik ob-
jektivii, a v termografické praxi téZ mnohokrat rychlejsi (pfi uzivani kovového zrcadla staci
kameru pootacet mezi zabérem na zrcadlo a zabérem primym, coz je zalezitost nékolika

sekund).

5.4 Prepocet teplot na tepelné toky

Z vypocitanych skute¢nych teplot riiznych ploch, napt. zkoumaného skla v okné a srovnavaci
sklenéné plosky skrze kterou je tepelny tok blizky nule, lze vzdy odhadovat hustotu tepelného
toku skrze zkoumanou plochu do okoli ¢i z okoli. Odhad jeji zarivé slozky je jednoduchy,
odhad slozky konvektivni je méné jisty.

V interiéru miiZzeme zpravidla uvazovat soucinitel pfestupu tepla jako hiy = 8 W/(m?K)
(u hladkych svislych ploch, ne v rozich a koutech), tepelny tok jednotkovou plochou se
pak zjisti nasobenim rozdilem teplot zkoumané a referenc¢ni plochy. Pro velmi malé teplotni
rozdily a absenci dalsich zdroji pohybu vzduchu v interiéru to miize byt i méné, v krajnim
ptipadé i pouhych 6 W/ (m2K)E] Na interiérové, teplejsi strané prepazky se takovy odhad da
zpresnit nanejvys porovnanim s jinou prepazkou se znamou hodnotou u, zname-li i efektivni
teplotu exteriéru. 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 krajinou) bézné. V ptipadé
oken je déledoba ustalenost teplot méné zasadni, neb hmotnost zaskleni je pomérné mala
a ustéleny stav vznikd uz béhem hodin. Jen je potfeba méfit za Sera nebo v noci, neb
sklo se vyznamné ohfiva téZ sluneénim zafenim (nejde-li o nepovrstvené sklo s nizkym
obsahem Zeleza). V kazdém piipadé, i pfi obecné ne zcela znamych aktuélnich hodnotéch
u, plati, ze tepelné toky jsou zhruba timérné teplotnim rozdiltim, az na postupné rostouci
vliv konvekce pfi rostoucich teplotnich spadech. Podily hodnot u pro okna, dvere a zdi lze
tak udat pomérné ptesné.

To ale plati jen tehdy, kdyz je interiér dosti izotermicky. Hlavni problém ¢ini vzdy topna
télesa, typicky teplé radiatory pod okny. Pro ziskani spolehlivych odhadi hodnoty wu je
zéddouci je v¢as vypnout.

Jde-li o plochu, kde se na tepelném toku konvekce nepodili, jako je strop chladného ne-
vétraného sklepa pod teplou mistnosti, zlistava uz jen slozka zafiva, tedy pouhé 4 W/(m?K).
To je ale uz soucasné pripad méreni toku do chladnéjsiho prostiedi, podobné jako v zimnim
exteriéru. Tam je sice konvekce zvlasté nejista, ale pro zjisténi absolutnich hodnot tokt staci
k nevyhtivanym referen¢nim ploskam pridat jednu ¢i vice ploch s dobfe definovanym elek-

trickym vyhrivanim, viz obr. (str. a obr. (str. . Vzhledem k tomu, Ze i maly vitr

Norma CSN EN ISO 13788 uvadi pro zdi dokonce i jen 4 W/(m?K), ale tak nizky koeficient piestupu

~evs
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zptusobi vétsi konvekei nez teplotni rozdily, jsou v exteriéru tepelné toky teplotnim rozdiltim,
v pripadé stejné exponovanych ploch ze stejného materialu, velmi presné pfimo imérné.

Priklad vyvoje foliové clony a méfeni tepelnych tokd oknem ukazuje zavérecna série
barevngch termografickych obrazit v piiloze. Na obr. 8.11] (str. je termosnimek vn&jsi
zdi s oknem, stropu a dvou vnitinich zdi, pofizeny pies vypuklé zrcadlo. Samotné zkoumané
okno je na dalsim obr. (str. . Dutina dvojitého okna je rozdélena féliovou roletou na
dvé ¢ésti zhruba stejné tloustky, roleta ale dosud neni doplnéna bo¢nimi tésnicimi listami.
Vliv proudéni netésnostmi na jejich okrajich je, zejména v zobrazeni s barevnou skalou, velmi
napadny, vnitini okenni skla jsou v dolnich vnéjsich rozich jeho vlivem az o 3 K chladnéjsi
nez stfedy skel. Dalsi obr. (str. je porizen az dalsi den vecer, po doplnéni boc¢nich
dievénych list, o néz se folie opira diky vyssimu tlaku ve vnéjsi ¢asti rozdélené okenni dutiny.
Je patrné, Ze ani netésnosti na dolnim okraji rolety nemaji zasadni vliv. Okno jako celek
ma primérnou teplotu jen

o 2,1 K nizsi nez srovnavaci neochlazované sklenéné plosky (ploska zavésenad uprostied
okna je zobrazend zluté, ploska u horniho okraje okna ma i modré oblasti, neb jeji zobrazena
jasova teplota je na hranici 17,5 °C). Teplota interiéru byla ale jesté pfiblizné o dalsich 0,3 K
vyssl. Odhad hustoté tepelného toku z interiéru do okna ¢ini tedy 18,5 W /m?2. Venkovni
teplota byla pritom kolem —1°C. Koeficient prostupu tepla oknem lze tak odhadnout na
nejvyse U = 1,0 W/(m?K). Poznamenejme ale, e §lo o ptipad bezvétii, oblohy zataZené
nizkou oblacnosti a exteriérovou teplotu vyssi, nez predpoklada norma.

Dalsi dva snimky, obr. [8.14] (str. a obr. [8.15| (str. ukazuji detaily stiedd dvou
oken s refere¢nimi tepelné izolovanymi sklenénymi ploskami pobliz stfedti snimkid. Prvni
z nich je zobrazuje bézné dvojité okno, druhy ono vyse zkoumané okno s dostatecné tésnou
foliovou roletou uvniti okenni dutiny. Diky roleté je rozdil jasovych teplot referenc¢nich plosek
a zaskleni prave polovi¢ni. Momentalni hodnotu pro obycejné dvojité okno tak lze odhadnout
na vyjime¢né ptiznivych U = 2,0 W/(m?K).

Posledni barevna tabule obr. (str. ukazuje situaci o mésic pozdéji, kdyz byla do
okna pfidana jesté roleta druhéa. Okno pak jiz izolovalo vyrazné lépe neZ okolni zed. Snimky
jsou poftizen zvenci, okno je v prvnim patie, kvantitativni vyhodnoceni je zkomplikovano
skutecnosti, ze se ve skle odrazi vyrazné chladnéjsi obloha (zkouméani by bylo vhodnéjsi
provést za piitomnosti nizké obla¢nosti). Okno ale v kazdém piipadé izoluje vyrazné lépe
nez okolni cihlova zed tlougky 0,5 m. Velmi dobfe je patrny vliv konvekce kolem vSech vstev
dvojitého okna, ktery vede k teplotam v jeho horni ¢asti vyssim az o 2 K. Primér jasovych
teplot okna je asi o 1,7 K vyssi nez teploty referen¢nich ploch vlevo od néj (skla a EPS).
Vzhledem k panujicimu bezvétii je mozné i z tohoto jediného snimku odhadnout hustotu
tepelného toku oknem z interiéru na 14 W/m? a tedy (rozdil teplot exteriéru a interiéru
bereme jako 21 K) na U = 0,65 W/(m?K) + 0,1 W/(m?K). Interiérova méfeni naznacila
spise hodnotu U = 0,6 W/(m?K).
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Kapitola 6
Zavér
6.1 Shrnuti vysledku

Idea velmi snizit zatrivou slozku tepelného toku vzduchovymi dutinami uzitim dodatec¢nych
prepazek s nizkou emitanci neni nova. Nutné k ni musel dojit kazdy, kdo se nad mechanismy
prestupu tepla zamyslel — neni proto divu, Ze je popsana a doporucena napt. v dikladné
ucebnici Halahyja a kol. [21], str. 66-68]. Ta zdiraziiuje i nutnost, aby kolem takové prepazky
nemohl cirkulovat vzduch. Nové je jen to, Ze jsem takové prepazky, jako rolety z tenké félie
s napafenym hlinikem do oken skutecné nainstaloval, docilil jejich praktické tésnosti, oveéril,
ze jejich tepelné vlastnosti odpovidaji teorii (uvedend ucebnice udéva pro dostateéné tlustou
vzduchovou dutinu, jejiZ jedna strana ma emitanci typickou pro hlinik, R = 0,6 m?*K/W)
a léta je za zimnich noci pouzival, podobné i néktefi mi pribuzni.

Novy je téz popis metod, jak pomoci infrateplomért a termokamer dojit k dobrym odha-
dim velikosti tepelnych tokt uzitim spravnych prepoctii pro danou oblast Planckovy kiivky
(a jednoduchy software k tomu na adrese [38]) a uzitim specidlnich technickych pomucek.
Pomiickami jsou pfedevsim referenc¢ni plosky z téhoz materidlu, jakym je tvofen povrch zkou-
manych ¢asti budovy, avsak zezadu dobie tepelné izolované, takze jimi neprotéka vyznamny
tepelny tok. Dalsi pomiickou je elektricky vyhfivana ploska, u niz lze hustotu tepelného toku
ji protékajici snadno regulovat a méfit, pouze mérenim dodavaného elektrického ptikonu.
Posledni pomtckou je vypuklé zrcadlo, umoznujici poridit snimek témét celé mistnosti sou-
casné. Tato pomtcka je vhodna i pro béznou, jen kvalitativni termografickou diagnostiku
budov.

Disertacni prace sama obsahuje jesté tfi myslenky, které nebyly obsazeny v predchozich
pracech. Jde o vnéjsi clonéni nejlépe izolujicich stfesnich oken proti ojinéni ¢i i pro od-
hrnovéani snéhu (zaskleni tepelné hife izolujici takovy problém neméla...), viz str. , uziti
foliovych rolet na vnitini strané pasivnich trojitych oken (str. a doporuceni umistovat do
vzduchovych dutin plastovych okennich rami délici prepazky z tenkého hlinikového plechu

(dole na str. [33).
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6.2 Doporuceni pro budoucnost

Budovy jsou doposud vétsinou chapany jako zafizeni neslozita, ne moc konstrukéné odlisna
od téch, které si lidé stavi uz po tisicileti. Pfitom rizna technika, ktera se v nich uziva, je ¢im
dal slozitéjsi, vybavena elektronikou a nékdy i automaticky pohyblivymi ¢astmi pohédnénymi
pomoci elektrickych motork. Mnohem automatictéjsi se staly i automobily. K nim, ale
i ke mnohem levnéjsim ,spotfebi¢tim“ se ptidavaji rozsahlé navody k pouziti (ostatné to
vyzaduje i zdkon). K budovam, které jsou rfadové ndkladnéjsi, ale nic takového k dispozici
nebyva. Pritom pravé na kvalité a dimyslném uzivani budov zalezi do zna¢né miry kvalita
naseho zivota. Auta a drobnéjsi predméty se ¢asto obmeénuji, zahazuji, skoro by se feklo,
Ze je zbytecné na tu chvili, co ndm slouzi, snazit se je naucit dobfe pouzivat. Budovy nam
slouzi desitky let, a vice generacim i po staleti. Prostfedky, sili a um jim vénované jsou
jisté opravnénéjsi a rozumnéjsi nez u predmeéti efemérni povahy.

I v budovach se dnes vyskytuji dimyslné technologie. Byva to u systémii vytapéni a chla-
zeni, kdy ,,tepelné dérava“ budova, v zimé bez vytapéni rychle chladnouci, méa byt udrzovana
prijemnd i pfi proménném poctu lidi uvnitt, proménném oslunéni a vyuziti. Tam se motory,
automatizacnimi prvky, servomotory, termostatickymi ventily atd. nesetfi. Pfitom se tim
kompenzuji nevalné tepelné vlastnosti budovy jen nedokonale. Nadto jde o techniku nevelké
Zivotnosti.

Uz prvni realizované pasivni domy ukézaly, ze tuto tzv. tepelnou techniku lze v budovach
velmi redukovat. Adjektivum pasivni zde znamena, ze bézny aktivni topny systém s cerpadly
a regulaci u nich neni viibec potieba. V zimé stac¢i ev. v jednom misté dle potieby obcas
piihifvat ¢erstvy pasivndl| predehiéty vzduch, ktery domem tak jako tak v zimé proudi.
Pod dobrym trojitym oknem v nich neni potfeba zadny ,radiator ¢i jak se modernéji rika,
konvektor (vlastné je to ,radiokonvektor“, ohfiva néds zéfenim i konvekci...).

Hojné pouzivani soustav foliovych pokovenych rolet by mohlo vlastnosti starych, novych
i nové rekonstruovanych domt vyrazné zlepsit. Umoznit uzivani vétsich prosklenych ploch
bez jakékoliv ztraty komfortu, naopak s jeho ziskem. A také dalsi snizeni potieby umeélého
vytapéni. K rozmachu takovych aktivnich prvka v budovach je ale potieba piivést na trh
lehké, levné, elektricky pohanéné a pocitacové rizené rolety. Takové, které bude mozné pridat
do starych oken nebo k nim, do novych oken se vzduchovou komorou, vlozit do nové lepenych
sklenénych souvrstvi. Tézké rolety jsou nutné dosti drahé, u lehkych k tomu neni zadny
divod. V pocitacich se komponenty pohanéné malymi, trvanlivymi elektromotorky uzivaji
bézné a stoji ¢im dal méné. Uz dnes nemiize byt technicky slozité docilit toho, aby se dim
vecer ,ukladal ke spanku* a rano opét ,budil“. Aby se zaclonil, pokud by se jinak slune¢nim
zafenim pronikajicim okny piehial. Ostatné se to tak jiz v nejlepsich kancelafskych budovach

IPtedehiev se dé&je protiproudym piedavacdem tepla, eventuilné piedtim i z zemnim kolektorem. Me-
chanické vétrani (viz napf. [I9]) je v pasivnich domech pro komfort, zkuSenosti uzivateli s nim jsou velmi
pozitivni, viz napt. [4, [7]. Zv1asté komfortni jsou pasivni domy za letnich veder, kdy do nich vedro zvenci
nepronika ani vétranim, a pokud maji zemni tepelny kolektor, tak se dokonce vétranim chladi — p¥i takovém
provozu se protiproudy predavac tepla obchéazi.
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v

déje (viz napf. www.energybase.at), jen se k tomu pouzivaji vnéjsi Zaluzie, coz je feSeni
drazsi.

K tomu patii i dalsi, slozitéjsi véci, jako okna a dvere, ktera se za horkych letnich dni na
noc oteviraji dokoran a rano zase zaviraji, jak venku zacne byt tepleji nez uvniti. Masivni,
v noci pasivné vychlazend budova s vyborné izolujicimi zdmi a s automaticky clonénymi
okny nepotiebuje zadné umélé elektrické chlazeni. Takové, jaké se dnes montuje po tisicich
do Spatné izolujicich budov a ptisobi letni hrouceni rozvodnych siti.

Na boomu elektrického chlazeni budov se velmi podili i moderni uziti skla v architekture.
Sklo je vyborna véc, jen musi byt doplnéno clonami, které se opravdu uzivaji. To védéli lidé
odedavna a poftizovali si venkovni okenice nebo tézké interiérové zavésy. Dnesni technologie
nabizeji feseni jind, mnohem 0¢innéjsi, nenarocna na obsluhu. Znamenaji samoziejmeé velkou
zménu vzhledu budov, jak ve dne, tak i v noci, jak zvenci, tak i zevniti. U automobilt se
zménam nikdo nebrani, ¢asto ne ani u nabytku apod. U budov naproti tomu casto vitézi
nazor, ze maji vypadat jako pred sto lety. Ale jejich funkce neni ta, aby se dobfe vyjimaly
na pohlednici. Maji nam umoznovat dobry zZivot bez zavislosti na fosilnich palivech. Jina
cesta k tomu, nez co nejvice vyuzit slunce, nejspif] neexistuje.

Doufejme, Ze se z ,kosmicky“ vypadajicich budov stane nova, u¢elnd méda. Ze deset
mikrometrii plastu s nanometry hliniku poslouzi jako ,nové krajkové zéclony “ (viz vice [40]).
Je pravdépodobné, ze by na interiérové strané mohly zahrnovat i barevné vzory, aniz by se
tim vyznamné zhorsila jejich tepelné funkce. TéSim se, ze se takové ménlivé architektury,
maximalné Gc¢inné zachazejici se svétlem a teplem, a nakonec snad i ,nefosilnich® mést
a vesnic doziji.

Rozvoj uzivani elektrickych roletovych systémii je Sanci pro zachranu miliéni krasnych
starych dvojitych oken. Dnes se pfi opravach budov vétsinou vybouraji a nahradi okny jed-
noduchymi, jejichz dvojskla sice izoluji 1épe nez dvé skla starého okna, ale to uz vétSinou
neplati o rdmech a o tepelném mostu v misté navazani okna na okolni zed. Alternativni
oprava, kdy se nahradi jednoducha skla dvojskly, je mnohem méné bééné. Siroka vzdu-
chova dutina uvnitt dvojitého okna je ale idedlni pro umisténi systému alespon tii rolet
s dostatecnymi odstupy. Podminkou pro jejich aplikaci je jen velmi dobré utésnéni vniti-
nich kiidel oken (jejich netésnost byva ¢asto hlavnim dtivodem pro ndhradu dvojitého okna
jednoduchym). To je mozné téméf vzdy, rychlou aplikaci neprodysnych pénovych samolepi-
cich tésnéni nebo ¢asové narocnéjsim vyfrézovanim drazek a instalaci profilovych tésnéni ze
silikonové gumy.

2Jako fyzik sledujici desitky let vivoj v oboru zdrojii tepla a elekt¥iny odhaduji, Ze se komeréné pouZitelné
a trvale udrzitelné jaderné zdroje vyvinout nepodafi. Vyjimkou by se mohly stat Stépné reaktory tzv.
¢tvrté generace, pokud se ani pfi fadovém zvySeni Gcinnosti vyuzivani energie nepodaii v husté obydlenych
oblastech vystacit s prirodnimi toky energie a pokud takové reaktory nékdo vyvijet zacne.

3Komplikaci, a¢ vzdy fesitelnou, byva to, Ze dvojsklo je mnohem tlustsi neZ ptivodni jednoduché sklo.
Nadéji pro renovaci starych oken je uzivani vakuovych dvojskel s tloustkou jen 6 mm, mnohem lépe izoluji-
cich, viz [47, 60, 41]); v té nejlepsi kvalité by se na trhu mély objevit uz v roce 2010. Jejich uziti ve dvojitych
oknech je kromé toho idedlni i pro izolaci zvukovou.
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Predlozena disertace fadu témat jen otevira. Nejde jen o zakladni namét, pfivést na
trh systémy elektricky pohanénych levnych pokovenych foliovych rolet, které jsou napf.
i podminkou nejen splnéni pasivniho limitu pro stfesni okna, ale vlastné i pro to, aby v 1été
neznamenala ztratu komfortu. Jde i o praktické rozsifeni termografie tim zptsobem, Ze se
publikuji snimky s barevné kédovanymi jasovymi teplotami (doplnéné Sedym zobrazenim),
které umozni snadné kvantitativni vyhodnoceni scén i tém, ktefi nemaji ¢i neumi ovladat
proprietarni software vyrobcit kamer. K tomu budou mit k dispozici jednoduché vypocetni
nastroje. Sam jsem takovych dat pofidil fadu, na vyhodnoceni dosud c¢ekaji. Pro presnéjsi
vyhodnocovani by se hodily tabulky skute¢nych pasmovych smérovych emitanci rtznych
povrchi, zjisténé metodami, které jsem zde popsal — to je téma napi. pro bakalarské prace.
Ve stavebni praxi by mélo velmi pomoci snimkovani prostiednictvim vypuklého zrcadla,
které jsem zavedl. Rad zajemctiim o takové ¢innosti pomohu dalsimi radami, které se uz do
této disertace nedostaly.
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Cast vysvétleni je zde pievzata z publikace [35].

e, Emisivita je vlastnost materidlu, méfend jako emitance vzorku, ktery je dostatecné
tlusty, aby byl pro dané zareni kompletné neprichodny, a mé opticky hladky povrch [62].
To je i pripad tabulového skla, u néjz lze pak pojmy emisivita a emitance zaménovat.

e, emitance je pomér zatfivého toku emitovaného z plochy vzorku k toku, ktery by vyda-
vala stejné velka plocha ¢erného zafice téze teploty [62]. Jde tedy o vlastnost télesa.

Jak plyne z definice emitance, ma jit o celkovy emitovany tok, tj. o integral toki z jed-
notlivych elementti povrchu vzorku vyzarenych do poloprostorti vné danych elementt. Pro
nekonvexni vzorek je nutno prolozit jeho povrch konvexni plochou. Nicméné, takova korektni
interpretace (pak lze pro upfesnéni mluvit o celkové ¢i bolometrické poloprostorové emitanci,
struéné snad thrnné emitanci) byva ¢asto nahrazovana udavanim poméru zaii v néjakém
sméru, ¢asto kolmém k povrchu vzorku (tzv. normélového), pfipadné i integralt spektral-
nich tokt pres néjaky spektralni filtr. Praveé tuto veli¢inu, totiz integral spektralni zafe pres
néjaky (vétsinou nepublikovany) spektralni filtr totiz registruji infrateploméry a termoka-
mery. Pro vzorky s hodné hrubym povrchem (s nerovnostmi vyrazné vétsimi, nez je vlnova
délka zareni) mize byt normélova bolometrickd emitance dosti podobna hodnoté (ithrnné)
emitance, pro vzorky s povrchem opticky hladkym to tak obecné neni — smerova emitance
v normalovém smeéru se lisi od emitanci ve smérech od normaly velmi vzdalenych. To je
i pfipad povrchu sklenénych tabuli, folii atd. U téch plati, ze i v dlouhovlnném infracerve-
ném oboru jsou lesklejsi (odrazivéjsi, s nizs$i smérovou emisivitou), pozorujeme-li je hodné
zesSikma, podobné jako je tomu ve viditelném oboru pro sklo, vodni hladinu atd.

Podil celkové emisivity a normélové emisivity lze ale priblizné vyjadiit vztahy a
(str. p4). Pro tabulové sklo udava [50] hodnotu e, jako 0,893 a e jako 0,839. Novéjsi préace
[46] udava e, = 0,900 a e/e,, = 0,936, tj. e = 0,84. Piiklad spolehlivého méFeni emisivity viz
[58].
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g, podil prostupu slune¢niho tepla — bezrozmérna veli¢ina oznacujici, jaky podil slu-
necniho tepla projde do interiéru z veskerého slunecniho zareni, které dopadne na plochu
skla. Veli¢ina je zavisld zejména na podilu Zeleza obsazeného ve skle, déle na poctu a tloustce
skel, na vrstvach nizké emisivity a jejich umisténi v souvrstvi.

A [ W/(m-K)], soudinitel tepelné vodivosti - charakteristika materialu — tepelny tok
jednotkovou plochou materialu o tloustce jeden metr pii jednotkovém rozdilu teplot na jejich
opacnych stranach. Cim je nizi, tim jsou tepelné izola¢ni vlastnosti materidlu lepsi.

U [ W/(m?K)], souéinitel prostupu tepla (diive oznacovany k) — charakteristika
konstrukce — tepelny tok jednotkovou plochou daného souvrstvi pii jednotkovém rozdilu
teplot na jeho opac¢nych stranach. Nizsi soucinitel znamena lépe izolujici souvrstvi. V pripadé
oken se veli¢ina uvadi s indexy g, f a w — mini se tim charakteristika zaskleni (daleko od
jeho okraju, g jako glass), rami (umisténych v hypotetickém tepelné nevodivém okoli, f jako
frame) a konecné celého okna (w jako window) tak, jak alternuje okolni ,,oby¢ejnou“ sténu —
hodnota Uy, pak zavisi na tom, jak velké je zaskleni (u mensiho bude vyssi vinou tepelného
mostu na okraji sklenéného souvrstvi i geometrického tepelného mostu kolem ramu okna)
a jak navazuje na okolni tepelnou izolaci. Velmi pomtze, kdyz ta pfesahuje alespon pres
vétsinu nepohyblivé ¢asti ramu (v zdsadé muize tésnénim prechazet az na samotné zaskleni).

 AgUg + AtUr + Lgtpg + Ly,
Ag + Ag

kde A, je obsah (velikost plochy) viditelné ¢asti zaskleni, A je obsah ¢asti okenniho otvoru

Uy, (7.1)

pfipadajici na rdm, L, je délka viditelného obvodu zaskleni, 1), je linedrni ¢initel prostupu
tepla styku ram/zaskleni (zahrnujici vliv distanéniho ramecku u dvojskel a trojskel), L, je
délka styku ramu s okolni zdi, ¢, je linearni ¢initel prostupu tepla styku ram/zed (dle [14]).

Oznaceni ,soucinitel “ nenaznacuje, Ze se tato veli¢ina vztahuje k jednotkovému obsahu
rozhrani. Alternativni oznaceni mérnd tepelnd prostupnost to svym prvnim adjektivem ¢ini
a slovem prostupnost pak naznacuje, ze jde o tok tepla déleny rozdilem teplot.

u, ¢iselnd hodnota soudinitele prostupu tepla = U /(1 W/(m?K)). Je to tedy hod-
nota veliciny U vyjadfené v zakladnich jednotkach SI. Jeji pouzivani je vhodné tehdy, kdyz
by opakované uvadéni jednotek ¢inilo text (mluveny ¢i psany) hiife srozumitelnym. V prak-
tické technické komunikaci se skutecné jednotky vynechavaji. To je v poradku jen tehdy,
pokud jde o pouhé ¢islo. Takové lze zavést obecné ke kazdé veli¢iné, pokud se vydéli odpo-
vidajici jednotkou.

Cerné téleso je v praxi jakykoliv maly otvor do velké dutiny. Pokud mé povrch uvniti
oné dutiny cely jedinou teplotu, pak je to i ¢erna teplota onoho malého otvoru, ¢erného
télesa. Nevelky tinik zareni z dutiny onim otvorem vede k tomu, Ze zafeni je v termody-
namické rovnovaze s povrchem dutiny. Uziva se téz delsi nazev, absolutné cerné teleso —

70



tim lze naznacit, Ze nejde jen o obor viditelného svétla, ale o cely rozsah vinovych délek
elektromagnetického zareni

Cerna teplota je teplota, jakou by mélo Gerné téleso, které by vydavalo tutéz za¥, jako do
mista pozorovani prichazi se sledované scény. Zar je pritom velic¢ina vyjadfovana ve wattech
na metr ¢tverecni a steradian.

Jasova teplota je teplota, jakou by mélo ¢erné téleso, jehoZ zafeni by po prichodu né-
jakym spektralnim filtrem poskytovalo tutéz zar, jaka byla skutecné zméfena. Nazev jasova
teplota je ilustrativni, vzhledem k tomu, Ze jas, jako veli¢ina odpovidajici spektralni citli-
vosti lidského zraku ve dne (¢ili pfi hojnosti svétla), se téz pocita jako integral spektralni
zatre a filtru“, cili spektralni citlivosti zraku. Zrakem tak mutizeme porovnavat jasové teploty
v oboru vlnovych délek kolem ptl mikrometru.

Relativni spektralni citlivost lidského zraku

"metabolickd" (fidici cirkadianni rytmus)

0.8

0.6

0.4

0.2

450 500 550
vinovéa délka / 1 nm

Obrazek 7.1: Spektralni citlivosti lidského zraku

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

je v této disertaci oznaceni elektromagnetického zafeni s vlnovymi délkami mensimi nez
3 pm. V nich dominuje zafeni slunec¢ni, pfimé ¢i rozptylené, ev. zareni umeélych zdroji svétla.

Linearni tepelné mosty Piikladem linearniho tepelného mostu je navazani ramu okna
na okolni zed nebo vliv distan¢niho rdmecku na okraji dvojskla, viz vySe vzorec pro [Ug)
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Veli¢ina, ktera jej popisuje se oznacuje pismenem 1 a vztahuje se k délce misto plose, ma
tedy jednotku W/(m-K).

Linearni tepelné mosty (¢i tepelné vazby) mohou byt i zdporné — napf. okno (tak, jak
je dodavano) muze byt k izola¢ni vrstvé na okolni zdi napojeno tak, Ze ona vrstva ¢asti své
tloustky pokracuje i pies okenni ram. Unik tepla takto vsazenym oknem je pak mensi ne
oknem, jehoz cela vnéjsi plocha vé¢. ramu je vystavena vnéjsimu prostiedi. U toho totiz nejen
uniké vice tepla nekrytym ramem, ale pokud je tepelné izolacni vrstva, na niz rdm nava-
zuje, vyrazné tlustsi nez samotny ram, také uniké teplo zkratkou (,geometrickym tepelnym
mostem ) kolem ramu, cestou kratsi nez je tloustka okolni izola¢ni vrstvy a jen o méalo delsi,
nez je tloustka ramu.

,Iepelné zareni“ - souslovi, které ma smysl jen jako oznaceni pro mechanismus vzniku
daného zareni: je to zareni vydavané prostredim o dané teploté, tim siln€jsi, ¢im je ona
teplota vyssi. Jako netepelné tak muzeme v ptipadé potfeby oznadit zafeni vybojek (ne, Ze by
nebyly uvnitt horké, ale vétsina svétla pochézi z ¢astic pohybujicich se ve vyboji usmérnéné),
zétivek (totéz, navic s vyuzitim pfemény ultrafialového zafeni na svétlo na povlaku trubice),
sviticich diod, svétlusek. Smysl nema pro vyjadreni svych tepelnych ucinkt: kazdé zareni
totiz predméttim, na které dopada nebo jimiz prochazi, dodava teplo. Zda je také vidét, zda
disociuje molekuly, ionizuje nebo prenasi televizni ¢i telefonni signal, je pfitom jedno. Pokud
je v daném prostiedi pohlcovano, vzdy je ohtiva.
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slozka koeficientu prestupu tepla pripadajici na transport tekutinou
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koeficient prestupu tepla do interiéru

koeficient prestupu tepla do exteriéru

slozka koeficientu prestupu tepla pripadajici na zareni

konduktance, mérna tepelna vodivost materialu

koeficient u kvadratického ¢lenu aproximace vypoc¢tu pasmové emi-
tance ¢i skutecné teploty z jasové teploty

mérny tepelny odpor
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rozdil teplot

teplota, absolutni teplota

absolutni teplota interiéru

jasova teplota

teplota objektu

absolutni teplota povrchu

absolutni teplota okoli

teplota, Celsiova teplota =T — 273.15 K

Celsiova teplota interiéru

Celsiova teplota povrchu

¢iselnd hodnota Celsiovy teploty, ©/°C

¢iselnd hodnota Celsiovy jasové teploty, Tium/ K— 273.15

¢iselnd hodnota Celsiovy teploty pfedmétu, Topject/ K— 273.15
Ciselnd hodnota Celsiovy teploty okoli, T,/ K— 273.15

soucinitel (koeficient) tepelné prostupnosti, sou¢initel prostupu tepla,
meérna tepelna prostupnost

¢iselna hodnota soucinitele tepelné prostupnosti

W/(m?K)
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Kapitola 8

Priloha: barevné obrazy
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Rozdil teplot mezi kapalinou a vzduchem / 1 K

Obrézek 8.1: U&innosti kolektorti v zavislosti na pouzité technologii. Absorbéry se selektivnimi
vrstvami nizké emitance dle [52], kolektor s Cerné natfenym absorbérem dle méreni zkuSebny
Arsenal Research ve Vidni, holé absorbéry dle teoretického odhadu. Vliv aplikace vrstvy nizké
emitance je velmi ndpadny. U&innosti jsou vztazené na brutto plochu kolektord (tj. na misto,
které zabiraji na stfeSe nebo fasadé).
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Ptiloha: barevné obrazy

Dvojité okno kryté ocelovou mfizi. Vpravo dole elektricky vyhfivana
ploska, vlevo od stiedu referencni izolované sklo.

2 - * Label \Value 27.2.2005
R : max p6°C 21:10:48
IR : min -3,2°C

poster 2

Obrazek 8.2: Méreni s pouzitim elektricky vyhtivané referencni plosky. Nevyhrivanou plosku by
bylo vhodné doplnit elementem vysoce odrazivym (hladkou fdlii s aluminiovym povrchem) pro
p¥imé ur&eni jasové teploty okoli, které se odrazi ve sklech. (viz text str. [45]
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Obrézek 8.3: 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). (viz text str.

I T e I
0,000 1 0,001 0,01 01 04 06 1 1625 10 100 1000 10000

Obréazek 8.4: Pasivni télocvi¢na v Heidelbergu, snimek fotoapardtem Nikon 990 s predsadkou
FC E8. Vpravo jsou jasy scény / (cd/m?) kédované logaritmickou stupnici udanou dole. Jasy
nemaji korigovanu vinétaci na okraji zorného pole. (viz text str.

87



Ptiloha: barevné obrazy

Obrazek 8.5: Vzhled jihovychodniho rohu pasivni budovy Centra Veronica Hostétin (dale jen
Centrum v Hostétiné) ve dne. Svisla pozinkovana potrubi slouzi pro pfipadnou cirkulaci vzduchu
mezi salem a podkrovim, pro vyuZiti solarnich ziskii a chlazeni podkrovi. (viz text str.
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Jizni okno v sale, fixni zaskleni. Je dobfe patrna hure 1zolujici oblast
uprostied, kde jsou skla prohnuta smérem k sobé.

2 - Ir_1295.jpg Label Value 3.12008
IR:m?X 0.1 22:48:46
IR : min 11,3°C
SPO1 14,6°C

— 18

— 16

— 14

— 12

— 10

6,5°C

19,5°C

2i_65 2

Obrazek 8.6: Pod jiznim oknem v Centru v Hostétiné mohou poslouzit jako referencni plochy
opéradla zidli. Sklo je o 1,0 K az 1,5 K chladnéjsi. Vyrazny je vliv neizola¢niho distanéniho
ramecku i tepelné nedokonalého napojeni okna na vnéjsi izolaci (okraj zaskleni je totiz zvenci
jen malo prekryt venkovni tepelnou izolaci). Prostupem tepla skrze sklo i kolem skla je pak
chladnéjsi i betonovd zed kolem okna. Vlevo dole pod oknem je na zdi patrny anik tepla do
podlozi (pod oknem samotnym je spodni ¢ast zdi ne betonova, ale polystyrénova, ¢imz je podlozi
tepelné dobre oddéleno). Venkovni teplota byla o 20 K nizsi nez interiérova, teplota skla odpovida
deklarovanému u = 0,6. (viz text str. 89



Ptiloha: barevné obrazy

Pohled na jizni okno spolu s ¢asti odviravého jihozapadniho. V jiznim
okné¢ se zrcadli okna zapadni i chladnéjsi vnéjsi zed'.

3 - Ir_1296.jpg Label \Value 3.1.2008
- s 187°¢ 22:49:34
IR : min 10,9°C
SPO1 14,5°C

18

16

14

12

10

19,5°C

6,5°C

2i_65 3

Obrazek 8.7: Na predchozim snimku se v okné zrcadlila vnitfni sténa budovy, nyni se v Casti
jizniho okna zrcadli sténa vnéjsi s dalSimi okny. Je také vidét geometricky tepelny most tvoreny
(5%hem budovy. (viz text str.



Obrazek 8.8: Snimani pres vypuklé zrcadlo vyzaduje, aby osoba pracujici s kamerou byla na
snimku zobrazena co nejméné. Na okraji zrcadla je nicméné néjakd jeji cast vzdy zachycena.
Bylo by mozné tomu Ccelit tim, ze se dolni ¢ast zrcadla kolem tGchytu a jeho dolni okraj polepi
nebo natre, aby se tam odraz v LWIR oboru velmi snizil. To by téZ poskytlo informaci o teploté

zrcadla. (viz text str.
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Ptiloha: barevné obrazy

165

Pohled salem na jih, z centra severni strany. Vlevo jsou dobfe patrna
dvé horsi okna s deklarovanym u = 0.8

7 - Ir_1247.jpg [Cabel Valle 312008
IIR i 26,8°C 21:16:31
[IR : min 13,0°C
SPO1 15.8°C

19,5°C

Obrazek 8.9: Infrasnimek pfednaskového silu Centra v Hostétiné. (viz text str.



Obrazek 8.10: Svételny snimek pofizené pak ve dne; dole je otocen tak, aby pohled nebyl zrca-
dlové prevraceny. (viz text str.
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Ptiloha: barevné obrazy

Minima v mistech, kudy kolem okraju rolety proudi studeny vzduch z
vnéjsi dutiny 12,6, stiedy tabuli 14,8, vrsky 15,3, horni tabule asi 16,5. V
okné¢ se zrcadli plochy o asi 18 (¢isla jsou Celsiovy teploty / 1 K).

23 - Ir 1463. J pg Label Value 12.2.2005
- IR : max 31,1°C

- 11:15:50
IR : min 12,3°C
ARO1 : max 17,8°C

ARO1 : min 15,3°C

22

20

18

16

14

12

10,5°C

23,5°C

10,5°C

l.rep 23

Obrazek 8.11: Okno s foliovou roletou, jesté bez postrannich list, na néz by félie doléhala. Obraz
ve vypuklém kovovém zrcadle. (viz text str.
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Vlevo se lesknou dvete odrdzejici okno, vpravo je pirepazka zhruba s tou
teplotou, kterd se zrcadli v okn¢. Minima jsou jen 11,9 a vrSky az 15,4.
Zrcadlici se plochy maji kolem 17,6

24 - Ir 1464. J Pg Label Value 12.2.2005
- IR : max 20,5°C
: 11:16:41
IR : min 11,6°C
ARO1 : max 16,7°C
ARO1 : min ) 14,2°C

I'v'l"'4 " .

ARO1: 15,1°C

23,5°C

10,5°C

l.rep 24

Obrazek 8.12: Okno s foliovou roletou, jesté bez postrannich list, na néz by félie doléhala. Vliv
proudéni vzduchu kolem okraji rolety je velmi napadny.
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Ptiloha: barevné obrazy

Okno jako celek ma priimérnou jasovou teplotu jen
o 1,8 K niz8i nez referencni neochlazované plosky.

25 - Ir_1674.jpg Label Value 13.2.2005
- IR : max 18,1°C
- 18:38:14
IR : min 13,1°C
ARO1 : max 18,1°C
AROl :min 13,1°C

— 22

— 20

— 18

— 16

— 14

— 12

10,5°C

10,5°C

13.2.rep 25

Obrazek 8.13: Fdliova roleta v okné je jiz utésnéna postrannimi listami a pruznym profilem na
dolnim okraji. Nahore a uprostfed snimku jsou zavéseny referencni, zezadu tepelné izolované
sklenéné plosky, kterymi zadny tepelny tok neprobiha.
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ploska je teplejsi o0 4 K.

Mensi okno bez foliove rolety, referencni

8 - Ir_1634.jpg Label Value 13.2.2005
IR : max 17,6°C
- 2:26:01
IR : min 12,0°C
SPO1 17,2°C

13.1.2.rep

23,5°C

10,5°C

23,5°C

10,5°C

Obrazek 8.14: Jiné dvojité okno, které féliovou roletu neobsahuje, ma hodnotu u dvojnasobnou.
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Ptiloha: barevné obrazy

Okno s roletou, srovnavaci neochlazovana ploska
zavéSena uprostied ma jasovou teplotu o 2 K vyssi,

| 1322
7 - 1r_1633.jpg Label Value 3.2.2005
IR : max 16,9°C
: 2:25:29
IR : min 13,3°C
SPO1 16,5°C

23,5°C

10,5°C

23,5°C

10,5°C

13.1.2.rep

Obrazek 8.15: Dvojité okno s féliovou roletou v detailu.
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Okno zvendi, s dvojici pokovenych rolet mezi skly. Referencni sklo vievo
odrazi oblohu, EPS na bocich méné.

4 - * Label alue 16.3.2005
[[R : max 8,5°C
0:35:00
[[R : min -18,6°C
SPO1 -3,4°C

poster 4

Obrazek 8.16: Termosnimek okna, zlepseného nad hranici pro pasivni domy uzitim dvojice po-
kovenych rolet. Okno tak izoluje Iépe nez okolni cihlova zed. Vzhled dané scény ve dne, kdy by
roleta byla v zimé& ovéem vytaZena, jako na hornim pravém snimku. Caste¢né zataZena by mohla
byt za letnich veder jako ochrana proti slunci.
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