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ABSTRAKT
Termografie je védni obor, ktery umoziuje analyzovat a graficky znazornit teplotu
na povrchu pfedmétl, a to bezkontaktni metodou. Ukolem diplomové prace je zpracovat
studijni materiadl zaméfeny na problematiku termovize pro zéky sttednich Skol. Zna¢nou ¢asti
prace bude navrzeni experimentdlnich uloh s vyuzitim termovizni kamery, nasledné jejich

provedeni a rozbor.

ABSTRACT
Thermography is a branch of science that can analyze and graphically represent
the temperature on the surface of objects, using non-contact method. The task of this thesis
is to create study material focused on the issue of thermography for high school students.
A considerable part of the work will be designing experimental tasks using a thermal imaging

camera, then their design and analysis.
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1. UVOD

Zateplovani budov je v soucasné dob¢ trendem vyplyvajicim hlavné ze zvySujicich se
nakladi na vytapéni. Zateplovani nemiZzeme chapat pouze jako opatieni, které vede
k tsporam vlastnika bytu; je to také soucast naSeho vztahu k Zivotnimu prostéedi a zasobam
energetickych zdroja. Pti spravné provedeném zatepleni budov dochézi k vyraznému snizeni
tepelnych ztrat, nasledné timto vznika uspora ndkladi na vytapéni bytu. Samotnym
zateplenim budovy se zarovein zvysuje jednak ochrana zdiva pied klimatickymi faktory (dést,
snih) a v druhé fad¢ hodnota a Zivotnost dané stavby.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou termovize a s ni spojenou tepelnou
izolaci. V praci dale miizeme najit vzorové priklady tykajici se uniku tepla.

V teoretické Casti diplomové prace postupné rozebirdm elektromagnetické spektrum,
jeho historii a ptes infracervené zafeni se ubiram Kk teplot¢ a principu jejiho méfeni.
U bezkontaktniho méfeni teploty se zastavim a za¢nu se zabyvat pravé termokamerou, jejimi
vlastnostmi a moznostmi jejiho vyuziti v praxi.

Zacatek experimentdlni Casti diplomové prace je vénovan vlhkosti a tvorbé plisné.
Kapitola je obohacena o termogramy, kdy na jednotlivych snimcich rozebirdm, Vv jakych
mistech bytu hrozi vyskyt plisn€, poptipad¢ jak se plisni branit. V dalSim textu se zabyvam
tepelnou izolaci oken, obvodovych stén a stropl. I zde uvadim termogramy s popisem.
Abych zakam piiblizila problematiku tepelné izolace, obohatila jsem kapitolu 0 jednoduchy
ptiklad, kde pocitdm spotiebu tepla pro vytapéni v paneldkovém byté; pro lepsi pochopeni je
vysledek piepocitin také na finance, které¢ za vytapéni zaplatime. Posledni kapitola
experimentalni ¢asti je vénovana vedeni tepla. Je obohacena o n¢kolik prikladu, které se tykaji
tepelnych ztrat. S odkazem na kapitolu tepelné izolace zde pocitam, kolik tepla projde
sklenénou tabuli, popiipadé cihlovou sténou. StéZejni jsou zde piiklady, kdy poc¢itdm unik
tepla u konstrukci, na kterych byla provedena tepelna izolace. Tyto piiklady davaji zakim
nazorng¢j$i predstavu o dualezitosti spravné provedené tepelné izolace.

Cilem diplomové prace je zpfistupnit a obohatit zdkim a zijemcim fyziky
problematiku termovize, dale pak ukazat nékolik zajimavych pokust s termokamerou

a prikladu, které si miizou sami nebo za pomoci této prace spocitat.



2. TEORETICKA CAST

2.1. HISTORIE INFRACERVENEHO ZARENI

Jiz ve starovéku femeslnici urcovali teplotu opracovavanych kovii v zavislosti
na menici se jejich barvé. To jim umoznovalo vytvaiet uz v tehdejsi dobé obdivuhodné
nastroje, hlavné zbrang.

InfraCervené zéteni bylo objeveno roku 1800 Frederickem Williamem Herschelem.
Herschel se narodil v Némecku roku 1738, od mladi se vénoval hudbé, zajimal se vSak také
0 prirodni védy a studoval cizi jazyky. Roku 1755 se spolu s rodinou odstéhoval do Anglie,
kde se roku 1782 stal po svém objevu nové planety Uran dvornim astronomem krale
Jitiho IlI.

Objev infracerveného zafeni byl uc€inén ndhodné pii hledani nového optického
materidlu pro opticky filtr, kterym by se pii pozorovani Slunce snizil jas obrazu
v dalekohledech. Herschel pouzival pro sva pozorovani Slunce barevna skla. Zjistil, ze pii
kazdé zméné barvy sklicka je tepelny efekt rizny. Rozhodl se provést jednoduchy pokus, pii
Kterém rozlozil bilé slune¢ni svétlo pomoci hranolu a ve spektru pohyboval rtutovym
teplomérem. Vyslednd namétend teplota se pritom liSila, smérem k Cervené casti spektra
rostla. I pfes predpoklady teplota pii pfesunu teploméru mimo cervené viditelné spektrum
rostla. Bod maxima nalezl pomérné daleko od cerveného konce — v misté, kterému se dnes
fikd infracervené vlnové pasmo. Herschel nazval tuto ¢ast elektromagnetického spektra
termometrické spektrum. Samotné zafeni oznacoval jako tmavé teplo nebo také neviditelné
paprsky. Herschel nebyl ten, kdo vytvofil termin infraderveny. Tento nazev se zacal

vyskytovat az o 75 let pozdéji v tisku a je stale nejasné, kdo je jeho piivodcem. [2, 16]

25—l = Teploméry

Obrazek 1:  Herschelitv pokus [16]



Teploméry se jako detektory zafeni pouzivaly az do roku 1829, kdy Ital Leopoldo
Nobili vynalezl ve Florencii termoclanek. Termoclanek se pouziva piedevsim jako cidlo
teploty, ale mize byt pouzit také jako zdroj elektrického proudu. Termoclanek se sklada
ze dvou kovu zapojenych do série se dvéma spoji. Jestlize maji spoje jinou teplotu, vznika
nakazdém ze spoju elektricky potencidl, ktery je zdrojem proudu. Nobili pouzival
termoclanek vyrobeny z bismutu a antimonu, zhotovil jich pies dvé stovky. Poté se na scénu
dostal italsky fyzik Macedonio Melloni. Ten vyuzil faktu, ze vykon jednotlivych termoclankt
je velice maly, a tak pfipojil ur¢ity pocet termoclankti do série, a vytvofil tak prvni
termoelektrickou baterii. Toto nové zafizeni bylo pro detekci tepelného zafeni piiblizné
40krat citlivéjsi nez tehdejsi nejlepsi teplomeéry - bylo schopné detekovat teplo osoby stojici
az v tfimetrové vzdalenosti. Tomuto ¢lanku se zacalo Fikat Nobili-Melloniho termo¢lanek. [2]

Roku 1940 syn objevitele infracerveného zafeni Fredericka Williama Herschela John
Herschel vytvofil prvni tepelny obraz. Na zakladé diferencialniho odpafovani tenké vrstvy
oleje, na které zaméfil tepelné zafeni, bylo mozné spatiit tepelny odraz diky odrazenému
svétlu, jelikoz interferencni ucinky olejové vrstvy zajistily, ze obraz byl pro lidské oko
viditelny. Sir John Herschel také vytvofil jednoduchy zdznam teplotniho obrazu na papir,
ktery poté nazval termograf. [2]

VylepSovani detektoru infracerveného zafeni pokracovalo pomalu. Dalsi vyznamny
pokrok ucinil roku 1880 americky badatel Samuel Pierpont Langley, ktery vynalezl
bolometr. [2]

V letech 1900-1920 objevili infratervené pasmo i dalsi svétovi vynalezci. V tomto
obdobi byly udéleny mnohé patenty, které slouzily pro vyrobu zafizeni k detekci osob,
délostielectva, letadel, lodi, a dokonce i1 ledovcil. Prvni takova zatizeni zacala byt vyvijena
béhem prvni svétové valky (1914-1918), kdy obé strany provadély vyzkumné programy
zam&fené na vojenské vyuziti infraCerveného zafeni (experimentalni systémy k detekci
pronikani nepfitele, méteni teploty na dalku, zabezpecenou komunikaci, navadéni létajicich
torpéd atd.). Infracerveny vyhleddvaci systém byl schopen detekovat bliZici se letadlo
na vzdalenost 1,5 kilometrti nebo osobu na vzdalenost vétsi nez 300 metru. [2]

Az do této doby byly vSechny systémy zalozeny na obménach bolometru,
ale v mezivalecném obdobi byly vyvinuty dva nové infracervené detektory: konvertor obrazu
a fotonovy detektor. O konvertor obrazu se zpoc€atku zajimala hlavné armada, nebot’ jako
prvni umoznoval pozorovateli doslova vidét ve tm¢. Problém byl vsak v citlivosti konvertoru
obrazu, ta byla omezena na blizké infracervené vinové délky, a proto vétSina zajimavych

vojenskych cili (napf. neptatelSti vojaci) musela byt osvétlovana infraervenymi



vyhledavacimi paprsky. Timto v§ak vznikalo riziko, zZe poloha pozorovatele bude prozrazena
obdobn¢ vybavenému pozorovateli nepfitele, tak je pochopitelné, Ze vojensky zédjem
o0 konvertor obrazu brzy zanikl. [2]

Vojensko-taktické nevyhody aktivnich (vybavenych vyhledavajicim paprskem)
systému teplotniho obrazu byly po 2. svétové valce (1939 — 1945) hybnou silou pro tajné
vojenské programy k vyzkumu infracerveného spektra zaméfené na vyvoj pasivnich
(bez vyhledavaciho paprsku) systému s vyuzitim velice citlivého fotonového detektoru.
V této dobé vojenské bezpeCnostni predpisy zakazovaly zvefejiiovani informaci
0 infracervené zobrazovaci technice. V poloviné padesatych let bylo toto utajeni zrusSeno.
Od té doby jsou teplotni zobrazovaci zatizeni k dispozici civilnimu sektoru, pramyslu

i véde. [2]

2.2. TEORIE TERMOGRAFIE

Termografie je métici metoda, ktera umoziuje graficky znazornit teplotu na povrchu
sledovaného objektu. DéEli se na termografii kontaktni (snimac je pfilozen k povrchu télesa)
a bezkontaktni (snima¢ se nachazi mimo povrch télesa). Obor termografie se rozvinul
spole¢né s rozsitenim infraervenych kamer, pro které se obecné vzil ndzev termovizni
kamera, respektive termovize. Tento termin pochdzi od prvniho vyrobce infracervenych

kamer, firmy Thermovision, dnes FLIR.

2.2.1 ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

Elektromagnetické spektrum je rozdéleno podle vinové délky do nékolika skupin,
kterym se fika vinova pasma. Lidské oko je schopné zachytit pouze uzkou oblast energie
vyzéafené Sluncem. Takovou oblast nazyvame svétlo a nachazi se pfiblizné¢ v rozsahu
400 nm — 750 nm. Kdybychom mohli vnimat i1 svétlo, které ma delsi vinovou délku, vyrazng
by se nam zlepSila schopnost vidéni ve tmé. Tento druh zafeni se nazyva infracervené,
ma vinovou délku 760 nm — 1 mm. Infracervené zafeni délime do ¢tyf mensich pasem: blizké
(0,75 uym — 3 pm), sttedni Bum — 6um), vzdalené¢ (6 pm — 15 pum), velmi vzdalené
(15 pm — 100 pm). V tomto spektralnim pasmu pouzivame mimo mikrometry i jiné jednotky,
napiiklad nanometry nebo Angstrémy (A). [2, 16]

Vztah mezi témito jednotkami je nasledujici:

10000 A=1000 nm=1 p
InfraCervené zéafeni jsme schopni vnimat pouze zménou teploty pokozky. Energii

skrze infracervené zéfeni pfitom vyzatuji i télesa, jejichZ teplota je vyssi nez absolutni nula.
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Infradervené zareni tedy mizeme detekovat u vSech téles. A pravé toto zareni vyuziva

termografie.

Obrazek 2:  Rozdéleni elektromagnetického spektra [42]

2.2.2 TEPLOTA, JEJI MERENI

Teplota je stavova veliCina charakterizujici termodynamicky stav jakékoliv
makroskopické soustavy a ovliviiujici mnoho vlastnosti materiald. Teplota je druhou
nejcastéji meétenou fyzikalni veli¢inou hned po Case. Je to veliCina, ktera charakterizuje, jestli
latka pfi tepelném kontaktu s latkou jinou bude, ¢i nebude v tepelné rovnovaze, tedy jestli
bude ¢i nebude teplo piijimat nebo odevzdavat. O télesech, kterd se nachazi v rovnovazném
stavu, fikdme, Ze maji stejnou teplotu. [4, 39]

K méfeni teploty se pouzivaji riizné teplotni stupnice. Za zékladni teplotni stupnici
je stanovena termodynamicka teplotni stupnice s jednotkou Kelvin, ktera ma pocatek
Vv absolutni nule (0 K). Dal§im vyznamnym bodem termodynamické stupnice je trojny bod.
Je to bod, kdy se latka vyskytuje ve vSech tiech skupenstvich soucasné (pevném, kapalném,
plynném). Naptiklad pro vodu trojny bod odpovida teploté¢ 273,16 K = 0,01°C. Mezi dalsi
znamé teplotni stupnice patii Celsiova teplotni stupnice. Tato teplotni stupnice ma dva
zékladni body, bod mrazu vody (0°C) a bod varu vody (100°C). Existuji 1 dalsi teplotni
stupnice, naptiklad Fahrenheitova teplotni stupnice (°F).

Termodynamickou teplotu je zvykem znalit T, Celsiovu teplotu t. Mezi témito
stupnicemi plati nésledujici vztah:

t = ({T}—273,15)°C
T = ({t}+273,15)K

Dotykové méreni teploty

K méfeni teploty pouzivame teploméry. Ve vétsiné piipadi je princip teploméru
zaloZen na tepelné roztaznosti jednotlivych latek, kdy je objem mérné latky zavisly na jeji
teploté. Takové teploméry se nazyvaji dilatacni. NejcastéjSim dilatacnim teplomérem
je teplomér sklenény. Sklada se z banky, kapilary opatfené na konci jimkou, ktera chrani

teplomér pied roztrzenim pii piehiati, stupnice a sklenéného obalu. Bé€zné sklenéné teploméry
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maji rtutovou nebo lihovou népli. Rtut'ové teploméry se pouzivaji pro pfesnéjsi méteni, maji
rozsah od -38°C do 350°C, lihové teploméry se hodi pro méné naro¢né méfeni, jejich rozsah
je od -110°C do 70°C. Sklenéné teploméry jsou jednoduché a spolehlivé, avsak jejich velkou
nevyhodou je jejich kiehkost. [4, 39]

Bezdotykové méreni teploty

Vyvoj infrateplomérti (=radiacni teploméry, které jsou urcené k méfeni zafeni
vysilaném télesy do okoli) a termoviznich kamerovych systémt byl zaznamenan ve 20.
stoleti. Jiz roku 1931 objevily svétlo svéta prvni komeréné dostupné radiacni teploméry.

Bezdotykové méfeni teploty je velice jednoduché, staci pouze namifit na méfeny
objekt a na displeji odecist teplotu, jak vidime na obr. 3. Infracerveny méfici systém lze
pfirovnat k lidskému oku. O¢ni Cocka piedstavuje optiku, skrz kterou zafeni z méfeného
objektu dopada pies atmosféru na fotocitlivou vrstvu - oéni sitnici. Zde je zafeni pfeménéno
na signal, ktery je vysilan do mozku. [4, 5, 31]

Pro dosazeni co nejptesnéjSich hodnot je potiebné znat alespont zakladni principy

a vlastnosti tohoto méfeni.

Optika nebo okénko

Méreny objekt Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Obrazek 3:  Bezdotykové méreni teploty [31]

Zakladni déleni bezdotykového méfeni teploty je na detektory tepelné a kvantové.
Detektor tvofi jadro infracervenych teplomérli, pifevadi pfijaté infracervené zareni
na elektricky signal.

Tepelné detektory

Tepelné detektory jsou nejcastéji pouzivanymi detektory infrateplomérti. Mezi tepelné

detektory patii bolometry, pyrometry, termoclanky a termistory. Tyto detektory vyuZzivaji
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zmény nckteré vlastnosti materidlu na zakladé absorpce energie infraerveného zéfeni.
Vyhodou je, Ze nepotiebuji chlazeni a jsou cenové levnéjsi nez detektory kvantové. [4, 5, 15]

Kvantové detektory

Na rozdil od tepelnych detektori kvantové detektory nepfeméiuji dopadajici zatreni
na teplo, ale méni pifimo dopadajici fotony na elektricky signal. Mezi kvantové detektory patii
fotodioda, fotoodpor a fototranzistor. Nevyhodou oproti tepelnym detektorim je jejich
problém s chlazenim. Také cenové jsou mnohem drazsi. [4, 5, 15]

Pfi studiu termokamer nas budou zajimat pouze bezdotykové tepelné detektory
nazyvajici se bolometry.

Bolometry

Slovo bolometr pochazi z feckého slova bole = paprsek. Bolometry pracuji na principu
pyrometrie - méti celkovy vyzareny tepelny vykon prostfednictvim infracerveného zafeni.
Castdji se bolometry vyskytuji v podobé integrovanych obvodi obsahujicich uspoiadani
nckolika stovek nebo i tisicti bolometri do matice, obecné oznacované jako mikrobolometry.
Tyto mikrobolometry najdeme v termoviznich kamerach. [5, 35]

Princip bolometru je podobny kovovym odporovym senzoriim teploty. Elektricky
odpor bolometru se méni v zavislosti na jeho teploté, kterd zavisi na mnozstvi absorbovaného
dopadajiciho infracerveného zareni. Mnozstvi tohoto dopadajiciho zafeni miize byt urceno
ze zmén odporu bolometru. Aby byla zména teploty bolometru umérna pouze absorbovanému
infraervenému zafeni, musi byt bolometr tepelné izolovan od svého okoli. [5, 35]

Strukturu jednoduchého bolometru vidime na obr. 4. Dopadajici infracervené zafeni
je pohlcovano absorpéni vrstvou, ktera je tvofena zlatou folii. Dochazi zde k pohlceni
az 95% zareni a ohfati teplotné¢ vodivého povrchu nosniku. Na spodni stran¢ nosniku

je napafena odporova vrstva, ktera sviij odpor méni linearné s teplotou. [35]
dopadajici zafeni

absorpéni vrstva teplotné vodivy povrch

el Pouzdrc

s 4
T P PR BE YRR T
T . PP IPrrs
Nosnik Odporove drahy

Obrazek 4:  Bolometr [35]
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Mikrobolometr se 1iSi od jednoduchého bolometru poctem odporovych plosek
na jednom senzoru. Obvykle vytvaii ¢tvercovou strukturu, kterd je pokryta teplotné citlivym

odporovym materialem ve formé plosek, které absorbuji infracervené zateni. [35]

Obrazek 5:  Mikrobolometr[35]

Vyhody termovizniho méreni teploty

-rychlost (v milisekundovém rozsahu)

-umoziiuje mefeni pohybujicich se objektii

-umoziuje bezpecné méteni teploty na nebezpecnych nebo té¢zko dostupnych mistech
-moznost méfit velmi vysoké teploty (nad 1300 °C)

-nedochazi k mechanickému opotiebeni snimaného objektu

Nevyhody termovizniho méreni teploty

-nejistota méteni z divodu nepiesného stanoveni emisivity

-nejistota vznikla tepelnymi odrazy

-nejistota zplisobena neznalosti spravné hodnoty propustnosti prostiedi

-méfeny objekt musi byt opticky (infraervené opticky) viditelny - pro dosédhnuti
nejlepSich vysledkli méfeni musime zajistit prostfedi s Co nejmens$im mnozstvim prachu

¢1 koute

2.3. VLASTNOSTI MATERIALU
Pti popisu vlastnosti materiali si nejdiive musime objasnit pojem absolutn¢ Cerné

téleso.

14



2.3.1 ABSOLUTNE CERNE TELESO

Absolutné cerné téleso je téleso idedlni, nebot’ pohlcuje veskeré zareni vSech vinovych
délek dopadajicich na jeho povrch. Nedochazi k Zadnému odrazu zafeni, tudiZz se nam toto
téleso jevi za nizkych teplot jako dokonale ¢erné. [2, 18, 21]

Toto t€leso si muzeme piedstavit jako dutinu, jejiz vnitini povrch tvoii matna Cerna
plocha. Ta je zde pouzita z divodu, ze 1épe pohlcuje zaieni. Pronikne-li otvorem do dutiny
elektromagnetické zateni, tak se veSkerd energie pii opakovanych odrazech od stén dutiny

pohlti. Otvor dutiny se pak jevi jako Cerné téleso. [3, 18, 21]

Obrazek 6:  Absolutné cerné téleso [21]

Kdyz tuto dutinu opatfime vhodnym zdrojem tepla, stane se z ni takzvany dutinovy
zafi€. Dutina zahfatd na konstantni teplotu vytvaii zéatfeni cCerného télesa, piicemz
charakteristika takového zafeni je uréovana teplotou dutiny. Pfi ptekroceni teploty 525°C
se zdroj zafeni jevi jako viditelny, pfi teplot€¢ niZSi neni toto zéafeni viditelné a lezi
v infraCervené oblasti. Muzeme si to vysvétlit na nasledujicim ptikladu s kamny:
jestlize je pravé zatopeno, barva plotynky se nam jevi jako ¢erna, ¢im vice budeme do kamen
ptikladat, tim bude plotynka na kamnech cervenégjsi; pokud bychom piikladali jesté vice,
barva plotny by se pfiblizovala k bil¢ az svétle modré barve. Bild barva kamen je ddna tim,
Ze V zafeni jsou zastoupeny vSechny vlnové délky viditelné casti spektra ve spravném
poméru. Pii dalSim zvySovani teploty se tento pomér narusi, a proto se nam plotynka bude

jevit v barvé svétle modré. [3,18,21]

2.3.2 OSTATNI ZARICE

/////

télesa. Realné objekty se vSak od n€j odliSuji a netidi se v delSich intervalech vinovych délek

stejnymi zdkony, jako absolutné cerné téleso. Zavedeme si tii specidlni vlastnosti,
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kterymi se skute¢né objekty odliSuji od absolutné ¢erného télesa. Jedna se o emisivitu, reflexi
a transmisi.

Emisivita
Je to schopnost materidlii vysilat infraervené zafeni. Emisivita je definovdna jako pomér
intenzity vyzatrovani realného télesa k intenzité¢ vyzafovani absolutné cerného télesa o stejné
teploté. Je to bezrozméma veli¢ina a znaéi se £ Ciselné tak vyjadiuje zhorSeni vyzatovacich
vlastnosti redlné¢ho télesa ve srovnani s absolutné ¢ernym télesem a zavisi na vinové délce
vyzafovani a na teplot¢ tcélesa. Emisivita nabyvd hodnot od 0 do 1, pfiCemz pravé jen
absolutn¢ cerné téleso ma emisivitu rovnu 1, redlnd télesa maji emisivitu vzdy mensi,
protoze zateni navic odrazeji a ptipadné predavaji. Emisivita neni obecné konstantni, zalezi
na fad¢ parametrli: teploté objektu, vinové délce, barvé a struktufe povrchu. Télesa, ktera maji
emisivitu mensi nez 1, se nazyvaji Seda télesa a télesa, jejichz emisivita zavisi na teploté
a vinové délce, se nazyvaji ne — Seda télesa. [2, 37, 40]

Reflexe

Reflexe je schopnost materiali odrazet infracervené zareni, zavisi na charakteru
povrchu, druhu materialu, teploté, barvé a thlu odklonu snimace od normaly povrchu.
Zpravidla vétsi hodnotu reflexe maji materialy hladké a lesténé nez matné povrchy stejného
materialu. [37, 40]

Transmise

Transmise je schopnost materialii predat (vpustit) infracervené zatreni. Transmise
zavisi na druhu a tloust'ce materialti. Vétsina materiald je pro dlouhovinné infracervené zareni

netransmisivni (nepropustné). [37, 40]

Obrazek 7:  Emisivita, reflexe, transmise [37]
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Celkové mnozstvi vyzarené energie méfen¢ho objektu se celkem skladda ze 3 zéfeni:
z emitovaného zateni (¢ — emisivita), odrazeného zafeni (p — reflexivita) a prochazejiciho
zateni (z — transmisivita).

Soucet téchto tii zafeni je roven jedné, ovSem transmisivitu u pevnych latek lze
povazovat za nulovou, protoze zafeni v infraCerveném pasmu pevnymi materialy neprochazi.
Tudiz pro emisivitu dostdvame vztah

€E=1-p 1)

Ze vztahu (1) vyplyva nizkd hodnota emisivity (€ < 0,1) pro materialy s lesklym
povrchem (zrcadlo, lesténé kovy), naopak pro materialy s nelesklym povrchem (dfevo, plasty,
guma, beton) je hodnota emisivity vysoka. Naptiklad lidska pokozka ma emisivitu 0,97 —
0,98. [2]

Do kvalitngj$ich termokamer se pfed samotnym méfenim zadava faktor emisivity
a teplotni odrazy v méfeném prostiedi, reflexi si uz termokamery dopocitavaji samy z vyse
uveden¢ho vztahu. ZjiSténi emisivity méfeného objektu mulze byt provedeno nékolika
metodami.

Zjisténi emisivity materialu

1) Vyhledani koeficientu emisivity materidlu v tabulkach - nejjednodussi metoda,
hodnoty uvedené v tabulkdch musime brat pouze jako orienta¢ni, vady na povrchu materialu
(oxidace, zvInéni) nebo zmény teploty ovliviiuji hodnotu emisivity, a tim dochazi k jejimu
zkresleni. [31]

2) Ohfivanim méfen¢ho vzorku na zndmou teplotu - méteny material (nebo jeho ¢ast)
zahfejeme na znamou teplotu, poté se provede méficim zarfizenim méfteni teploty, pokud si
tyto dvé hodnoty neodpovidaji, musime poupravit hodnotu nastavené emisivity. [31]

3) Vyuziti natéru nebo dodateéného materidlu se znamou emisivitou - pii nizsich
teplotdch nalepime na méfeny objekt specialni plastovou nalepku, jejiz emisivitu zname,
nasledné méficim piistrojem zmétfime teplotu zkoumaného objektu a nalepky, pokud si
teploty nebudou odpovidat, je tfeba emisivitu poupravit. [31]

Méreni tepelnych odrazi

— tepelné odrazy jsou sloZeny z primeérné teploty okolnich objektt, které se vyskytu;ji
pfed méfenym objektem

—na termokamete nastavime emisivitu rovnu jedné a zméfime teplotu nejvétSiho

tepelného zdroje (vzduch)
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— S vyuzitim plochy s dobrou odrazivosti (hlinikova folie), na které se provadi métent,
ziskdme hodnotu tepelného odrazu prostiedi [31]

Jak tedy termokamera vypocitdva teplotu? Pii bézném pouzivani je emisivita
nastavena na hodnotu 0,95 (typické ve stavebni termografii) a odrazena teplota na 20°C.
Termokamera vypocte z intenzity piijaté¢ho infraCerveného zateni teplotu podle nasledujiciho
postupu: 95% piijatého zareni pochazi od samotného objektu a zbyvajicich 5% je odrazem
objektt s teplotou 20°C. Z tohoto vyplyva, ze jestlize je emisivita nastavena na hodnotu 1,00,
neni do vypoctu teploty zahrnuta nastavend odrazena teplota. Také mizeme fici, ze pokud
je emisivita méfeného povrchu nizka, neni mozné urcit teplotu tohoto objektu bezkontaktnim
zpisobem (je to stejné, jako bychom chtéli ve viditelném spektru fici, jakou barvu ma

zrcadlo). [33]

2.4. ZAKLADNI VZTAHY
S termografii se poji nékolik fyzikalnich zdkonl, bez kterych se pfesné meéteni
neobejde. Pomoci téchto zakoni je vyjadieno vyzarovani absolutné ¢erného télesa. Budeme

mluvit o Planckové zdkonu, Wienovée posunovacim zakonu a Stefan-Boltzmannové zakonu.

2.4.1 PLANCKUV ZAKON

Planckv zdkon vyjadfuje zdvislost intenzity zafeni absolutné¢ Cerného télesa
na termodynamické teploté a vinové délce. Tedy kazdé téleso, které ma povrchovou teplotu
vy$$i nez absolutni nula, vysila elektromagnetické zafeni o vinové délce odpovidajici jeho

teploté. [2,27, 28]

2
Wy = —e— - 1076 )

W, — spektralni hustota intenzity vyzafovani ¢erného télesa pti vinové délce A (W - m~3)
¢ — rychlost svétla (3 - 108 ms™1)
h — Planckova konstanta (6,626 - 10734 ] - s)
k — Boltzmannova konstanta (1,381 - 10723 ] - K1)
T — absolutni teplota ¢erného télesa (K)
A — vlnova délka (m)
Grafickym zndzornénim Planckova zdkona dostaneme soustavu kfivek. Ptfi zkoumani
jedné z nich zjistime, ze pii 4 = 0 se spektralni hustota vyzafovani rovnd nule. S rostouci

vlnovou délkou kiivka prudce stoupa, az dosdhne maxima v A,,,,. Poté se vinova délka opét
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zaéne piiblizovat k nule. Cim je teplota télesa vy3si, tim krati je vinova délka, pii které dojde

k dosazeni maxima. [2, 27, 28]

Wib 1 -
P Az = £(T)

My = f(A)

. 1012
2:10 pro T = konst.

1-10"

Obrazek 8:  Planckiiv zdakon [16]

2.4.2 WIENUV POSUNOVACI ZAKON
Zakon vyjadiuje zménu vinové délky, na které je vyzafovand energie absolutné
Gerného t&lesa maximalni, v zavislosti na zméné termodynamické teploty. Cim bude vyssi

teplota, tim se bude vlnova délka vyzafovaného zafeni zkracovat (viz obr. 8). [2,27, 28]

b
Amax = T (3)

Amax — vInové délka maxima vyzatovani (m)
T — termodynamicka teplota ¢erného télesa (K)
b — Wienova konstanta (b = 2,898 - 10™3m - K)

2.4.3 STEFAN-BOLTZMANNUV ZAKON

Stefan-Boltzmanntuv zakon popisuje celkovou intenzitu zatfeni absolutné Cerného
télesa. Zakon ftikd, ze intenzita vyzafovani piimo Umérné roste se c¢tvrtou mocninou
termodynamické teploty zaficiho télesa. AvSak v redlnych podminkéch se s absolutné cernym
télesem nesetkame, proto je potfeba Stefan-Boltzmanniiv vztah doplnit o emisivitu € daného
télesa. [2,27, 28]

W, = EoT* 4)

W, — spektralni hustota intenzity vyzafovani ¢erného télesa (Watt/m?)
€ — emisivita télesa
o — Stefan-Boltzmannova konstanta (6 = 5,670 - 107 8Wm™2K™*)

T — termodynamicka teplota (K)
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Graficky W, je vykon znazornény plochou pod kiivkou, kterd je vytvofena podle

Planckova zakona pro ur¢itou teplotu (viz obr. 8). [2]

2.5. TERMOGRAM

Vystupem ztermovizni kamery je infraCerveny snimek nazyvany termogram,
respektive termovizni snimek. Termokamery uzivateli umozni urcit teplotu v jednotlivych
bodech termogramu. Infracervené zateni je pro lidské oko neviditelné, ztohoto divodu
se termovizni snimky vizualizuji do viditelného spektra za pomoci riznych barevnych palet,
které¢ pfifazuji jednotlivym teplotam rizné barvy. Pro lepsi predstavu lze také pouzit
na termokameie funkci izoterma, ktera zabarvi kontrastni barvou vSechny pixely, které¢ maji
teplotu vy$$i nebo nizsi, nez je pfedem stanovena teplotni Groven. Stejny snimek tak lze
znazornit v odlisnych paletach, a tim zviditelnit jind mista. Mezi nejCastéji objevované
barevné palety v termografii patii: polarné ledova, Sedd, Zelezo, lavova, duha, vysoce
kontrastni duha.

Termogramy se d¢li na dva typy: radiometrické a neradiometrické (pouze zobrazujici).
Neradiometrické termogramy se pouzivaji vyhradné k bezpec¢nostnim ucelim, neprovadi
se kvantitativni vyhodnoceni snimkl. Radiometrické termovizni snimky ndm umozni
vypocitat teplotu na povrchu meétfeného objektu. Ziroven nam tento typ termogramu
umoziuje provadét meétfeni teplot a upravovat parametry snimku (emisivita, vzdalenost
od méteného objektu, udaje o okolni atmosféfe,...) i po jeho uloZeni. [28, 38]

Nameétenou hodnotu teploty v bod€¢ ovlivituje velikost obrazového bodu detektoru
(nejmensi prvek digitdlniho obrazu, obsahuje informace o intenzité a barvé svétla).
Naptiklad, zajima-li nas objekt umistény ve vétsi vzdalenosti, mize méfeni ovlivnit 1 velikost
snimané plochy. Bude-li velikost snimaného obrazového bodu vétsi nez métfeny objekt,
pak vysledek méfeni bude ovlivnén také okolim méfené¢ho objektu. V takovém piipadé
se do méfeni vnese nejistota zpusobena okolim a vysledek dale nemuZeme zpracovavat
(viz obr. 9). M¢éteny objekt musi plné vyplhovat méfenou plochu, jinak jsou naméfené

hodnoty nespravné! [35, 38]
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Velmi dobre Dobre Nespravné

L

+ \

Méreny objekt Méreny objekt
vétsi neZ mérena plocha mensi nez méfena plocha

Méreny objekt a mérena
plocha jsou stejné velikosti

Obrazek 9:  Ukdzka spravné a nespravné vzddalenosti méreného objektu a cidla [31]

46,9

16,7

Polarné ledova Seda

46,9 46,9

16,7 16,7

Zelezo Lavova
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Vysoce kontrastni duha

Obrazek 10:  Barevné palety

2.6. VYUZITI TERMOGRAFIE V PRAXI
Termografie mé v praxi nenahraditelny vyznam. Nachazi uplatnéni v mnoha védnich

oborech, v primyslu ¢i zdravotnictvi.

2.6.1 STAVEBNICTVI

V poslednich letech se ve velkém vyuziva termografie k méfeni uniku tepla
na povrchu stavebnich konstrukei. Termografie pomaha odhalit také konstrukéni vady vzniklé
napiiklad stafim objektu, Spatné odvedenou praci ¢i navlhanim zdiva. Abychom b&hem
méteni dosahli co nejlepsich vysledkd, je tfeba dbat na spravnou teplotu okoli. Tento druh
méteni je nejlepSi provadét v zimnim obdobi, kdy je dobie znat rozdil teploty venkovni
a teploty uvnitf méfeného objektu. Doporucen je teplotni rozdil mezi vnitinim a vnéjSim
prostfedim minimalné 20°C. Zaroven se méfeni musi provadét na objektech, jejichz vnéjsi
povrch nebyl v priabéhu alespon 8 hodin ovlivnén zisky ze slune¢niho zafeni a neni oslunén
ani v prubéhu méfeni. Témto podminkam vyhovuji ranni hodiny pfed vychodem Slunce nebo
V pfipad€, Zeje zataZeno, lze meéfit 1 b€hem dne. Omezeni pro méfeni termokamerou
predstavuje dést’, snéZeni a vitr. [33]

Termokameru muzeme pouzivat jak v exteriérech, tak 1 interiérech. Exteriérova
sledovani termokamerou jsou zaméfena predevS§im na kontroly tepelné¢ technickych
konstrukei tvoticich obalku budovy. Jednd se o konstrukce na hranici vnitiniho prostiedi
a exteriéru, u nichZz pomoci termovize rychle odhalime mista zvySenych tepelnych ztrat.
Termografie podd rychlou informaci o celkovém stavu obvodového plasté a odhali,

ktera mista konstrukce se jevi jako nejvice ztratova vzhledem k hospodareni s teplem. [33]
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Interiérova sledovani staveb slouzi také ke kontrole tepelné technickych vlastnosti
obalky staveb, k lokalizaci poruch v plasti budovy pfi navaznosti na termovizi z vnéj$i strany.
I zde je pozadovan teplotni rozdil na obou stranidch konstrukci. Méfeni v interiéru nadm
pomiize odhalit rizikova mista s nizkou povrchovou teplotou, kde hrozi kondenzace vodnich

par a nasledny vznik plisni. [33]

2.6.2 ZDRAVOTNICTVi

Termovize se vyuziva i v mediciné jako pomocna diagnostickd metoda. Termokamera
muze byt vyuzita napiiklad V plastické chirurgii pii kontrole hojeni transplantati nebo
pfi diagnostice riznych zanéth ¢i poruch prokrveni. Pifi pouziti kamery s vyssi citlivosti
Ize diagnostikovat také zhoubna nadorova onemocnéni — napiiklad prsu, §titné Zlazy, kloubt
atd. Pomoci termografickych metod je mozné ptedejit riznym zavaznym onemocnénim
v prvotnich stadiich vzniku. Diagnostiku lze rozdé¢lit do dvou skupin — v prvni skupiné
se jedna o nalezeni lozisek infekci a zanéti, které vedou ke zvyseni teploty infikované oblasti
adruhou skupinou je nedokrveni, které se projevuje naopak sniZzenim teploty postizené
oblasti. Mezi hlavni zastupce prvni skupiny jisté¢ patii nddorovd onemocnéni. U takového
onemocnéni je potieba infikovana loziska odhalit co nejdiiv. [35]

Princip uZiti termovize ve zdravotnictvi je pfitom velmi jednoduchy. VySetfovaci
mistnost musi mit urcitou stalou teplotu. Pacient se v této mistnosti musi po dobu dvaceti
minut aklimatizovat a snimand cast téla musi byt obnazena. Kamera pak prostym stisknutim
jediného tlacitka zobrazi snimek, ktery dale vyhodnocujeme na pocitadi pres kvalitni
software. Na snimku uvidime mista s riznymi teplotami, nejstudenéjSi ¢asti se zobrazuji
modie az Cerné, nejteplejsi pak zluté az bile (zaleZi na volbé barevné palety). Vyrazné vyssi
teploty nas pak upozoriiuji, ze v daném misté neni néco v pofadku. Ale co, to uz musi byt
zjisténo jinou metodou. Tato metoda se az na malé vyjimky musi kombinovat s metodami
dal§imi (sonografie, rentgen, magnetickd rezonance, aj.), protoZe na zaklad€¢ termovize
vzniklo hodné faleSnych diagnéz — byl naptiklad diagnostikovan nador, ktery ve skute€nosti
nebyl. Diagnostika lidského téla je znaéné komplikovani, meéfeni je ovlivnéno mnoha
faktory. [35]

Zdravy lidsky organizmus si udrzuje stalou télesnou teplotu kolem 36°C a 37°C.
Aby méfeni bylo co nejpiesnéjsi, je tfeba pred samotnym méfenim adaptovat télo na vyrazné
niz§i teploty, aby byly zmény patrnéj§i. Také v mistech vyskytu ochlupeni dochazi

k zadrzovani tepla, a tedy ke znehodnoceni méfeni. [35]
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Na rozdil od jinych metod je termovize naprosto bezpec¢na, nedochézi zde k zddnému

ovlivnéni organizmu.

346°C

21.4°C

Obrazek 11:  Termogram dolnich koncetin [26]

Na obr. 11 mtzeme vidét termogram dolnich koncetin. Mista s vyrazné vyssi teplotou
obvykle naznacuji, ze néco neni v poradku. V tomto ptipad¢ byly termovizi diagnostikovany
varixy (nejteplejSi — bila barva, varixy = zilni méstek, také kiecové zily, vznikaji jako
nasledek dlouhodobého pietézovani zily nadmérnym mnozstvim krve; zilni sténa ochabuje,
zila se rozsifuje a dochazi k poSkozovani jejich chlopni; vysledkem je zhorSeny odtok krve

z #ly). [26]

Nejstudenéjsi bod 21,7C

IR_19840P o iteplejdi bod 32,8°C

Obrazek 12: Termogram chodidel

Na obr. 12 mizeme vidét termograficky snimek chodidel. Na obrazku je vyznacen
nejteplejsi a nejstudendjsi bod. Velky teplotni rozdil mezi t€émito dvéma body je zplisoben
nedostateénym prokrvenim dolnich koncetin. Tato nemoc se nazyva ischemickd choroba
dolnich koncetin. Typicky se projevuje naptiklad pocitem studenych nohou nebo také bolesti

Iytek pfi chizi.
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2.6.3 PRUMYSL

V primyslu je kladen diraz na maximaélni bezporuchovost a spolehlivost stroju
a zafizeni, proto jsou stale Castéji pouzivany nové metody preventivni udrzby ke zjiStovani
stavu vyrobni technologie. Své misto si i zde naSla termovize. Termovizni méfeni nam
umoziuje ziskat viditelnou informaci o rozlozeni teplot na povrchu snimaného zafizeni.
Meéifeni miizeme provadét za provozu bez nutnosti odstaveni pfipojenych technologii a bez
jakéhokoliv vlivu na méteny objekt. Pomoci termovizni techniky Ize provadét kontrolu stavu
elektrickych zafizeni, stavu vyzdivek a izolaci sklaiskych peci a kontrolu tuniku tepla

u dopravnikovych pajecich peci.

2.6.4 ELEKTROTECHNIKA

Pii termoviznim méfeni elektrickych zafizeni se snimé infracervené zatreni vyzaiené
oblasti nedokonalého spojeni dvou vodici, kterymi protéka elektricky proud. Nejdulezitéjsim
kritériem pro rozhodnuti, zda jde o Spatny spoj, neni pouze absolutni teplota spoje, ale hlavné
teplotni rozdil vacéi ostatnim spojim. Termoviznim méfenim, postupnym sledovanim
a porovnavanim s diive obdrzenymi hodnotami Ize rozhodnout o kvalité sledovaného spoje.

Termovize je vykonny pomocnik pfi kontrole a revizi elektrickych rozvodu. [30]

2.6.5 FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY

Kazd4 minuta, kdy je fotovoltaickd elektrarna (=slune¢ni elektrarna, dochazi
k pfeméné energie ze slune¢niho zafeni na energii elektrickou) mimo provoz, je spojena
snemalou financni ztratou. Aby tyto ztraty byly co nejmensi, je dulezité mit kompletni
ptehled o jejim stavu, pravidelné kontrolovat jednotliva zafizeni a pokud moZno predchazet
porucham. Systémy slunecni energie dosahuji svého maximalniho vykonu pii plném
slune¢nim zateni. Poskozené ¢lanky mohou zpusobit mimoifadné zahtati — jsou tedy rizikové
Z hlediska vzniku pozaru. Kromé toho mohou poskozené ¢lanky zplsobovat podstatné ztraty
vykonu celého systému (celych vétvi panelll). Za pomoci termovize je mozné vcas urcit
potencialni mista se zvySenou teplotou a lokalizovat tak poskozené clanky. Takto se da velmi
efektivné ptedejit poklesu u€innosti zafizeni a zajistit vysokou bezpecnost celé fotovoltaickée

elektrarny. [30]
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Obrazek 13:  Fotovoltaicka elektrdarna bez zavad [36]

(9 :
Obrazek 14:  Vadné clanky na fotovoltaickém panelu, teplota presahuje vysoko nad 100 °C

[36]

2.6.6 EKOLOGIE

Termovize se Vv dnes$ni dobé pouziva i ke zlepSeni stavu Zivotniho prostiedi.
Termovizni syst¢ém byva zabudovan do vrtulniku nebo letadla a pouzivad se pro snimani
anasledné vyhodnocovani tepelnych obrazi ve vybranych lokalitich. Méfenim ziskame
poznatky o mikroklimatu — informace o nahromadéni a odevzdani tepelné energie riznymi
objekty, ale 1 ¢astmi terénu. Vhodnymi Upravami lze nasledné regulovat tepelnou zatéz
(napft. vysazenim porostu) a z obdrzenych hodnot namétenych na zemském povrchu je mozné
ziskat informace o stavu porosti apod. Dale lze s vyuzitim této metody diagnostikovat,
zdaseve vodnich nadrzich nevyskytuji mista se zvySenou teplotou v dusledku

nedostateéného proudéni vody, kterad jsou nebezpec¢na pro Zivocichy, rostliny apod. [25]
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Mezi dalsi vyuziti termovize patii napfiklad elektronika (zjistovani mist prehiivani
obvodt, testovani kontakti a komponentil), detekce pohybu osob nebo jinych organizmi

(bezpecnost), nocni vidéni (armadni vyuziti) apod.

V teoretické ¢asti diplomové prace jsme se zabyvali principem termokamery a jejiho
vyuziti v bézném zivoté. Navazujici experimentdlni cast slouzi k pochopeni prace
s termokamerou. Ukazeme si, jak muzeme vyucovaci hodiny fyziky obohatit a propojit

strucny teoreticky vyklad s praktickou ukazkou.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Veskeré snimky uvedené v této diplomové praci byly provedeny termokamerou
FLIR E30. Pristroj je kalibrovan pro méfeni teplot od -20°C az do +650°C. Kamera

se zaostfuje rucng, je ur¢ena pro méteni jak ve vnitinim, tak i venkovnim prostiedi.

3.1. POSKOZENi VODOU A VLHKOSTI

Infracervenou kamerou je ¢asto mozné detekovat poSkozeni domi vodou a vlhkosti.
Casteéné je to proto, ze poskozena oblast mé jiné vlastnosti pii vedeni tepla a ¢asteéné také
proto, ze ma rozdilnou tepelnou akumula¢ni schopnost nez okolni material.

Vlhkost je jednou ze zékladnich vlastnosti vzduchu. Podava nam informaci o tom,
jaké mnozstvi vody v plynném stavu (vodni pary) dané mnozstvi vzduchu obsahuje. Mnozstvi

vodni pary je ¢asove velmi proménlivé.

3.1.1 CHARAKTERISTIKY VLHKOSTI

Absolutni vlhkost vzduchu

Absolutni vlhkost vzduchu vyjadfuje hmotnost vodni pary obsazené v jednotce
objemu vzduchu. Absolutni vlhkost vzduchu @ lze vyjadfit jako podil hmotnosti m vodni

pary v daném objemu a tohoto objemu V:

¢ =7 (5)

Jednotkou absolutni vlhkosti vzduchu je g - m™3. Vysoké hodnoty absolutni vlhkosti
vzduchu lze ocekéavat v teplych tropickych oblastech, naopak malou hodnotu absolutni
vlhkosti vzduchu najdeme v chladnych polarnich oblastech a v mistech polozenych ve vétsi
nadmofské vysce. [14, 20]

Relativni vlhkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu udavéa stupeil nasyceni vzduchu vodou. Vyjadifujeme
Ji v procentech. Vzduch je schopen pojmout jen ur¢ité mnozstvi vodni pary. Pokud uz vzduch
obsahuje maximalni mozné mnozstvi pary, jeho relativni vlhkost je rovna 100%. Schopnost
vzduchu pojimat vodu je zavisla na teploté. Cim teplejsi je vzduch, tim vice vody se do ngj
,vejde. Mame-li vzduch se 100% vlhkosti a ochladime jej, snizi se jeho schopnost vazat

vodu a piebyte¢nd voda se vylouci ve form¢ malinkatych kapicek.
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Relativni vlhkost vzduchu se udavd jako pomér hmotnosti vodni pary, kterd
je obsazena ve vzduchu (m), a hmotnosti vodni pary, kterou by obsahoval stejny objem
vzduchu, kdyby byl pii stejné teploté a tlaku vodnimi parami nasycen (M):

@ = g 100% (6)

Pro ¢lovéka je nejoptimalnéjsi vlhkost vzduchu okolo 60%. Priimérna relativni vlhkost
vzduchu jsou mezi dubnem az srpnem (73-76%). [14,20]

Rosny bod

Rosny bod piedstavuje teplotu, ptfi které je vzduch maximaln€¢ nasycen vodnimi
parami (relativni vlhkost je rovna 100%). Pokud teplota pod tento bod klesne, nastava
kapalnéni (kondenzace). Napiiklad: Pfi napousténi vany horkou vodou stoupa v koupelné
teplota vzduchu a obsah vodnich par v ném. Pokud vlhkost vzduchu dosahne rosného bodu,
zacne voda kondenzovat. To se projevi napiiklad zarosenim zrcadla. Zrcadlo ma totiz nizsi
teplotu, nez je hodnota teploty rosného bodu, a proto na ném vodni para zaéne kondenzovat.
Jakmile se po chvili zrcadlo zahteje na teplotu okoli, srazena vodni para se ztrati (odpati).
Ted’ s trochou ¢isly: Jestlize mame v koupeln€ vzduch o teploté 35°C a relativni vlhkosti 60%,
je hodnota rosného bodu 26°C (viz tabulka). Takze na vSech télesech nachézejicich
se v koupelné majicich teplotu niz$i nez je hodnota rosného bodu (méné nez 26°C), zatne
vodni para kondenzovat (za¢nou se na nich tvofit kapicky vody). Pokud tento stav pietrvava,
je zde velké riziko vzniku plisn€é. Druhym ptikladem, ktery urcité kazdy zname, jsou orosené
bryle pfi vstupu z chladnéj$iho prostiedi do vytopené mistnosti. Pfi¢inou orosenych bryli
je opét styk teplého vzduchu se studenymi brylemi. [11, 20]

R

Maximalni
obsah vodni piry v g.m?

=25 =20 .15 10 -5 0 5 o 15 20 25 30

Teplota viduchuv °C

Obrazek 15:  Graf zavislosti obsahu vodni pary na teploté vzduchu [33]
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Hodnotu teploty rosného bodu ziskame napiiklad prostfednictvim nasledujici tabulky:

Teplota
vzduchu v Relativni vlhkost vzduchu v %
°C
30 35 40 45 50 55 60

18 0,2 2,3 4,2 5,9 74 8,8 10,1
19 1,0 3,2 51 6,8 8,3 9,8 11,1
20 1,9 4,1 6,0 7,7 9,3 10,7 12,0
21 2,8 5,0 6,9 8,6 10,2 11,6 12,9
22 3,6 59 7,8 9,5 111 12,5 13,9
23 4,5 6,7 8,7 10,4 12,0 13,5 14,8
24 54 7,6 9,6 11,3 12,9 14,4 15,8
25 6,2 8,5 10,5 12,2 13,9 15,3 16,7
26 71 9,4 11,4 13,2 14,8 16,3 17,6
27 8,0 10,2 12,2 14,1 15,7 17,2 18,6
28 8,8 11,1 13,1 15,0 16,6 18,1 19,5
29 9,7 12,0 14,0 15,9 17,5 19,0 20,4
30 10,5 12,9 14,9 16,8 18,4 20,0 214
35 14,8 17,2 19,4 21,3 23,0 24,9 26,0
40 19,1 21,6 23,8 25,8 27,6 29,2 30,7
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Teplota
vzduchu v Relativni vlhkost vzduchu v %

°C

65 70 75 80 85 90 100
18 11,3 12,5 13,5 14,5 15,4 16,3 18
19 12,3 13,4 14,5 15,5 16,4 17,3 19
20 13,2 14,4 15,4 16.4 17,4 18,3 20
21 14,2 15,3 16,4 17,4 18,4 19,3 21
22 15,1 16,3 17,4 18,4 19,4 20,3 22
23 16,1 17,2 18,3 19,4 20,3 21,3 23
24 17,0 18,2 19,3 20,3 21,3 22,3 24
25 18,0 19,1 20,3 21,3 22,3 23,2 25
26 18,9 20,1 21,2 22,3 23,3 24,2 26
27 19,9 21,1 22,2 23,2 24,3 25,2 27
28 20,8 22,0 23,1 24,2 25,2 26,2 28
29 21,7 23,0 24,1 25,2 26,2 27,2 29
30 22,7 24,2 25,3 26,4 27,5 28,5 30
35 27,4 28,7 29,9 31,0 32,6 33,1 35
40 32,1 33,5 34,7 35,9 37,0 38,0 40

Napftiklad hodnota teploty rosného bodu pro 25°C a relativni vlhkost vzduchu 45%
je 12,2°C. Hodnotu teploty rosného bodu mizeme také ziskat prostiednictvim online
kalkulacky na internetu (naptiklad http://www.termovize.com/vypocet-vlhkosti/), sta¢i pouze
znat teplotu vzduchu a relativni vlhkost vzduchu, stejné jako v piipad¢ vyse uvedené tabulky.
Tyto kalkulacky ndm umozni ziskat hodnoty pro relativni vlhkost, kterd neni uvedena

Vv tabulce (napfiklad relativni vlhkost 33%,...).

3.1.2 PLISEN

S pojmem vlhkost uzce souvisi plisen. Plisné jsou mikroskopické houby, které rostou
tam, kde je dostatek vlhkosti. Rostou v Sirokém rozmezi teplot, dobfe se jim dafi pfi teploté
kolem 25°C, proto se plisnim nejvice dafi v ptirodé od jara do podzimu, v domécnostech
s vlhkymi zdmi pak po cely rok. Na zdi jsou zivinami pro plisné mikrocastice organické
hmoty zovzdusi. Plisné vsSak dokazou rist i pii relativné nizkych teplotach,
dokonce i pii teplotach pod 10°C (napriklad plisent na potravinach v lednici), tudiz se plisen

mize vyskytnout i v bytech, kde se piili$ netopi. [29]
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Plisn¢ se rozmnozuji rozrustanim mycelia (vldkna, kterd se proplétaji) a sporami
(rozmnozovaci utvary plisni). Pfi dopadu spory na vlhké misto s zivinami za¢ne spora plisné
klic¢it, nasledn¢ roste a vytvari reprodukcéni organy. Z nich jsou do okoli uvoliovany zralé
spory. Tyto spory jsou velmi malé a lehké, a proto jsou unaSeny vzduchem na velké
vzdalenosti. Vysoka koncentrace spor plisni ve vzduchu mize u zdravého jedince zpusobit
nemalé zdravotni problémy (napiiklad vznik alergického onemocnéni). Pliseit mlize ¢loveéku
znepfijemnit zivot i jinymi zptsoby, pii rustu produkuji tékavé organické latky, nékteré z nich
vnima ¢lovek jako plisiiovy zapach. Tyto latky mizou poskodit sliznici dychacich cest, drazdi

o€, zpusobuji bolesti hlavy a podrazdéni pokozky. [29]

Obrazek 16:  Klicici spory plisni, pozorovino mikroskopem [29]

Vznik plisni na stavebnich konstrukcich je podminén pfitomnosti vlhkosti.
RozliSujeme dva zptsoby vlhnuti vnitiniho povrchu stavebnich konstrukci. V prvnim ptipadé
jde o zatékani z exteriéru v dasledku nefunk¢nosti délicich konstrukci. Pro odstranéni
problému je na zadkladé technického prizkumu nutné pfistoupit k rozsdhlym stavebnim
upravam. Druhym piikladem je vlhkost, kterd na vnitfnim povrchu konstrukce za urcitych
podminek kondenzuje ze vzdusné vlhkosti. [11, 29, 32]

V soucasnosti se plisn¢ vyskytuji nejcastéji v disledku nevhodného pouzivani bytu
(nedostateCné vytdpéni nebo nedostatecné vétrani) po instalaci novych tésnych oken.
Tato nova okna neumoznuji vyménu vlhkého vzduchu z mistnosti za méné vlhky vzduch
venkovniho prostfedi Skvirami a netésnostmi kolem okennich ramti. Neodvétrana vodni para

z ovzdusi kondenzuje a nasledné se vsakuje do zdi bytt. [11, 32]
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Riziko vyskytu plisn€ se zvySuje napiiklad v malych bytech, které jsou obyvéany
veétsSim poctem osob, V bytech, ve kterych se hojné susi pradlo ¢i se provadéji jiné Cinnosti
spojené¢ s odpafovanim vody (péstovani kvétin, nadmérné vareni, chovani rybicek
v akvdriich), v mistech, kde je snizena tepeln¢ — izola¢ni schopnost casti obvodové
konstrukce — tzv. tepelny most. [29]

Par prikladi z béZné domacnosti:

— dychani, poceni jednoho ¢loveka — uvoliuje az 300 g vody za hodinu

— sprchovani — 600 g vody za hodinu

— vafeni — 500 g vody za hodinu

— pokojové rostliny — 7 — 15 g za hodinu

— suSeni mokrého pradla o hmotnosti 4,5 kg — 150 g za hodinu

Voda se mlze vsakovat i1 do poréznich materiali — naptiklad textilie. Na neporéznich
nebo malo poréznich materidlech zabezpecuji kondenzované mikrokapicky vody s menSimi
organickymi necistotami z ovzdusi také vhodné podminky pro rast plisni. [29]

Ochrana pred plisni

Cilem a snem kazdé domadcnosti je, aby se v byté nevyskytovaly naristy plisni
na povrsich. Ne ale v kazdé domacnosti mizZe byt toto pfani vyslySeno. Spousta najemniki
zaplisenn ve svém byté nemiize. Plisen miize byt zpisobena Spatnou konstrukci bytové
jednotky, Spatn¢ provedenou termoizolaci, vytopenim bytu sousedy,... Dtivodl je spousta.
V takovém piipad€ ndm nezbyva nic jiného neZ odstranit stavebni zavady. Existuji vSak tipy,
které ndm pomohou plisnim piedchazet.

Co plisn¢ opravdu nemaji rady, je privan, takze dobrou prevenci proti plisnim
je zajistit pravidelné vétrani bytu (tfeba i vétrakem). Ale pozor! Vétrani nema smysl,
kdyz venku prsi, vysledny efekt by mohl byt zcela opacny! Dal§i moznou ochranou proti
plisnim je spravné umisténi nadbytku — idedlni je zachovat mezeru mezi sténou a nabytkem
zhruba 5 cm, aby mohl vzduch kolem stén plynule proudit. [29]

Viditelné nartsty plisni je nutné odstranit, k tomu pouzivame rtizné dezinfekcni
piipravky. Pti poSkozeni vétSiho rozsahu je vhodné povolat odbornou firmu. Dezinfekci bytu
je nejlépe provadét pii otevieném okné, neni — li to mozné, tak ihned po provedeni dezinfekce
musime mistnost vyvétrat. Dllezity je také spravny vybér dezinfekénich ptipravka. Na trhu
se vyskytuji ve tfech provedenich — nékteré maji pouze dezinfekéni ucinek (piipravky
s obsahem chloru — zabiji stavajici plisn€, pouzivani téchto ptipravkit neni vhodné,
nebot’ dochazi k poSkozeni zdi a nasledném vytvatfeni chloridl, které na sebe vazi vodu,

a tak zabranuji odvétrani vlhkosti v teplém obdobi letnich mésicti), nékteré maji jak
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dezinfekéni, tak i preventivni G¢inek (pfipravky s obsahem jinych chemickych latek — po
jejich uziti plisen na néjakou dobu na zcela nevysusené zdi neporoste) a posledni jsou
piipravky, které maji pouze preventivni ucinek (biologické piipravky — vyuZivaji
mezidruhovy parazitismus, nelze kombinovat s chemickymi pfipravky, plisné nehubi, brzy
po pouziti téchto piipravkli se na zdi objevi znovu). V zddném piipadé pted aplikaci
nékterého z dezinfekénich pripravkll plisei neodstranujeme, neseskrabavame (Skodlivé

vytrusy plisni by se mohly roznést po celé mistnosti)! [6, 29]

Obrazek 17:  Plisen na vihké stenée, pokrocilé stadium

vvvvvv

novou s prisadou biocidu. Pokud ani tato moznost nezabere, je nutné sdhnout ke stavebnim
upravam. Obecné se doporucuje piidat zvenku budovy izolacni vrstvu, pfipadné obnovit
izolaci proti zemni vlhkosti, ktera stoupa zdivem vzhuru. [6,22]

Dal$i moznou ochranou proti plisni na sténach mistnosti je zvednuti jejich teploty.
Toho miiZzeme dosdhnout bud’ zateplenim vnéj$iho obvodového plasté budovy, nebo vyuZzitim
termoizolac¢nich natérl interiéru, popiipadé exteriéru (fasady) budovy. Termoizola¢ni natéry
jsou schopny svymi vlastnostmi zvysit teplotu stény o 3 —4°C, coz je viad¢é ptipadi
dostacujici k prevenci vzniku plisni. Aplikace termoizolac¢nich natérti ma predevSim smysl
pro mistnosti s nizkou teplotou stén (mista kolem oken, rohova mista u stropd,...). [11, 22]

Nejnakladnéjsim zpisobem zvySeni teploty stén v interiéru je zatepleni vnéjSiho

obvodového plasté budovy. Kromé dosazeni vyssi teploty uvnitt budovy zabranime také
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promrzani stén, a tudiz eliminaci vzniku plisni ziskdme i energetickou usporu pifi vytapeni.
| v takovéto budové vSak musime myslet na pravidelné vétrani. [22]

Termogramy vlhkosti

V této podkapitole se podivaime na termografické snimky vybranych mistnosti bytu.
Budeme zkoumat mista, kde je mozny vyskyt plisn€, poptfipadé mista, kde uz se plisen
vyskytuje.

Koupelna

Termovizni méfeni a snimkovani probihalo pii pokojové teploté 19°C, vlhkost
interiéru byla 33%. Emisivita byla nastavena na hodnotu 0,95.

Béhem nésledujiciho méteni bylo zkoumdno, jak se behem pilhodinové koupele méni
teplota a vlhkost vzduchu v koupelné. Pocatecni tdaje byly: vlhkost 33% a teplota 19°C.
Poté byla vana napousténa stfidavé teplou (okolo 50°C) a studenou (okolo 10°C) vodou,
jak ukazuji nasledujici obrazky.

Méreni °C
Sp1 51,9

Obrazek 18:  Napousteni vany teplou vodou o teploté 51,9 °C (bod Spl)
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Méreni °C
Sp2 11,9

Obrazek 19:  Napousténi vany studenou vodou o teploté 11,9 °C (bod Sp2)

514

229

Obrazek 20: Miseni teplé a studené vody ve vané
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Nésledujici tabulka ukazuje, jak se scasem méni vlhkost a teplota vzduchu

Vv koupelné.

Cas v min VIhkost v % Teplota ve °C
1 33 19,0
2 34 19,2
3 36 19,6
4 39 20,0
5 43 20,7
6 47 21,3
7 50 21,9
8 53 22,4
9 58 22,8
10 62 23,1
13 65 23,7
15 68 24,1
17 70 24,7
20 75 25,3
23 80 25,7
26 83 26,1

30 85 26,5

V koupelné je riziko vzniku plisni mnohem véEt§si neZ v ostatnich castech bytu

vzhledem k tomu, Ze je zde zvySena vlhkost, a pravé s rostouci vlhkosti se zvySuje teplota

rosného bodu. Nasledkem toho roste pravdépodobnost kondenzace v rozich.

Obr. 21 byl pofizen po 30 minutach napousténi vany, kdy se vlhkost zastavila

na hodnoté 85% a teplota dosahovala 26,5°C. Tyto hodnoty odpovidaji hodnoté rosného bodu

o teploté 23,8°C.
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Mé&reni k% 30,0
Sp1 18,0
Sp2 185
Sp3 18,1
Spd 242
Sp5 1246
Sph 26,2
Sp7 29,4

18,0

Obrazek 21: Termogram rohu koupelny

Obrazek 22: Roh koupelny

Na obr. 21 mazeme vidét jednotlivé teploty v bodech Spl — Sp7. Teplota v bodech
Spl — Sp3 se pohybuje kolem 18°C, je zde velké riziko vyskytu plisné, proto musime dbat
na kvalitni vyménu vzduchu — tedy vétrani a sniZzeni teploty a vlhkosti. Pfi nerespektovani
vétrani je zde jisté, ze by plisenn délala problémy. Tento roh by se orosil a néasledovala by

tvorba plisné.
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Dalsim spolehlivym feSenim, jak snizit vlhkost vzduchu v Koupelné, je vlastnit
funk¢ni odvétravaci systém, ktery se nachazi v kazdé i star$i panelakové koupelné v rohu nad
vanou. Tento ventilator (nebo miiZzka centradlniho vétraciho zafizeni) musi byt funkéni.
Jak to ale zjistime? Jednoduse — staci si u néj zapalit cigaretu a uvidime, zda kouf odchazi ven
do odvétravaci Sachty, nebo se line po celé koupelng¢.

Pro spravnou funkci ventilatoru je tfeba jej pravidelné Cistit (zhruba 4x za rok).
Cisténim jej zbavime prachu a dalsich neéistot. Pokud ani po diikladném vy¢isténi ventilator
nefunguje, je tieba jej vymeénit za novy.

LoZnice

Na obr. 23 vidime roh mistnosti (loZnice). Snimek byl potfizen pii pokojové teploté
16°C a relativni vlhkosti vzduchu 55%, teplota rosného bodu odpovidd 7°C. Bod Sp3 ma
teplotu 7,4°C, coz je hodnota velice blizka teploté rosného bodu, proto je tiecba dbat vysoké

opatrnosti, aby se zde nevytvofila plisen.

Meéreni 1
Sp1 13,5

Sp2 15,1

Sp3 7.4

Sp4 12,0

Sp5 12,4

Sp6 14,8

Sp7 14,9

Sp8 15,3

Sp9 18,4

Obrazek 23: Loznice
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Pracovna

Méreni

Sp1 10,8
Sp2 6,5
Sp3 11,9
Sp4 15,2
Spbs 15,7
Spé 15,7

- 19,1
4
|

l B .

Opét ten samy problém, avSak s horSimi disledky. Na obr. 24 vidime termogram

Obrazek 24: Pracovna

pracovny. Pokojova teplota pii méfeni byla 22°C, relativni vlhkost vzduchu 55%. Teplota
rosného bodu odpovida 12,5°C. Teplota v bodech Spl, Sp2 a Sp3 je nizsi nez teplota rosného

bodu, proto zde plisen bude €init zna¢né problémy.
3.2. TEPELNE IZOLACE

3.2.1 OKNA

Okno musi do domu propoustét svétlo, musi zajistit vizualni kontakt s okolim, bréanit
uniku tepla a soucasn¢ umoznit vétrani. Zatim neexistuje zadny zpusob jak vSechny tyto
pozadavky splnit, proto jsou tak okna vzdy uréitym kompromisem. Teplo okny unika
netésnostmi mezi kiidlem a ramem a prostupem tepla skrz skla oken (sklo neizoluje, izoluje
pouze vrstva vzduchu mezi nimi). Pro dosaZeni lepSich vysledk existuji dvé hlavni moZnosti
zatepleni: vymeéna celého okna za okno nové — nova, moderni okna maji kvalitni a t€sné ramy
a jsou zasklena specialnimi izolacnimi dvojskly (trojskly), nebo staré okno zatésnit a vymeénit
vnéjsi sklo za izolaéni dvojsklo, v tom pfipadé nemusime nic bourat. [8, 10, 11, 24]

Okny unikd z domu nejvice tepla, udava se az 30% veskerych ztrat. Jak uz jsme ftikali,

sklo neizoluje, takze uré¢ité nemtze dosahovat izola¢nich vlastnosti jako 20 cm polystyrenu.
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Pfi vybéru nejde ani tak o vybér oken dievénych nebo plastovych, hlinikovych
¢i kombinovanych z n€kolika druhii materiali. Vsechny tyto typy dosahuji v dnesni dobé¢
viceméné stejnych parametrd, ovSem kli¢ové jsou detaily. Diive pouzivana okna s jednim
sklem jsou jiz nastésti minulosti a v podob¢ dvojitych oken se vyskytuji pouze u rekonstrukei
historickych staveb. Majoritu produkce nyni predstavuji okna Sizolaénim dvojsklem.
Ani ta narokim modernich domi zcela nevyhovuji, a tak nastupuji trojskla a dal$i Setrna
opatieni. [7,10,11, 24]

Na vysledné tepelné izolaci se nepodili pouze typ zaskleni, okno musime chapat jako
celek. Skla jsou oddélena distanénim rameckem, prostor mezi nimi je vyplnén izola¢nim
plynem (nejcastéji argon, u drazsich oken krypton). Obrovsky podil na uniku tepla ma také

ram okna, tésnéni a celkové zasazeni okna do otvoru ve zdi. [7,10, 11, 24]

Obrazek 25:  Dvojité okno
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Obrazek 26:  Okno s izolacnim dvojsklem (vievo), okno s izolacnim trojsklem (vpravo) [13]

Moderni okna jsou vzduchotésna, je proto dilezitad mikroventilace (Stérbinové vétrani,
zvlastni poloha ovladaci kliky, pfi kterém se spara mezi kiidlem a rdmem o nékolik milimetri
povoli a umozni pfistup vzduchu). AvSak mikroventilace pIln¢ nenahradi potadné vyvétrani,
umozni ptisun ¢erstvého vzduchu a zejména unik vodnich par smérem ven. [7,10,11, 24]

Termogramy oken

V nasledujicim textu se budeme veénovat srovnavani starych, dievénych a novych,
plastovych oken, dale potom tepelnymi ztratami oken a rliznymi moznostmi eliminovani
téchto ztrat.

Nasledujici termogramy byly potizeny v prosinci v rannich hodinach, teplota vzduchu
byla -6°C, emisivita byla nastavena na hodnotu 0,90. Na obr. 27 vidime panelovy dim
s plastovymi okny, na obr. 28 panelovy dim jak s okny plastovymi, tak i star§imi dfevénymi,
na obr. 29 klasicky snimek pozorovaného panelového domu a na obr. 30 srovnani starsiho

dfevéného a nového plastového okna, jejich rozdilné tepelné ztraty.

42



novaplastova okna

stara dfevéna okna

Obrazek 28:  Termogram panelového domu se starymi dievénymi okny i okny novymi

s izolacnim dvojsklem pred zateplenim
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Méreni G

Ar1 Max -3,1
Min -85
Average -55
Ar2 Max 0,1
Min -6,6
Average -25
Sp1 -6,1
Sp2 -5.9
Sp3 -6,0
Sp4 -1,0
Spbs -2,0
Spb -2,6

Obrézek 30:  Srovmani starého dreveného a nového plastového okna

Tabulka nalevo od obr. 30 znazoriiuje vysledky méfeni. Arl — obdélnik tykajici
sehorniho plastového okna, modra Sipka udava minimalni (-6,5°C) a Cervena Sipka ukazuje
maximalni (-3,1°C) teplotu. Primérna teplota v ramecku Arl je -5,5°C. Body Spl — Sp3
ukazuji teploty v jednotlivych bodech okna. Ar2 — obdélnik tykajici se dolniho difevéného
okna, barevné Sipky opét ukazuji hodnoty minimalni, resp. maximalni teploty. Primérna

teplota v ramecku Ar2 je zde -2,5°C, coz je v porovnani s plastovym oknem o 3°C vyssi.
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Unik tepla je zde evidentni. Pocitime ho nejenom mensi teplotou v mistnosti, ale také zna¢né
velkou finan¢ni ztratou.

Nejvetsi podil spotfeby energie v domdacnostech souvisi s vytapénim (rodinny dim
83%, panelakovy byt 64%). Z tohoto divodu v této oblasti vznika nejvEétsi moznd Uspora
nakladii na energii, proto bychom vyméné starych oken za okna nova méli vénovat pozornost.
Investice do novych oken se nam brzo vrati v podobé Uspor za energii, navic esteticky
pozvednou vzhled naseho obydli.

Jednou z dalSich moznosti, jak snizit naklady na vytapéni, je opatiit okna reflexni folii.
Tyto folie se hodi pfedevS§im pro okna orientovana na slunecni stranu (jih a zdpad).
Vime, Ze tepelnd energie se §ifi tfemi moznymi zpiisoby — Vvedenim, salanim a zafenim.
Tyto specialni folie jsou schopny odrazit pravé slozku zafeni. Folie jsou nainstalované
bud’ hned pfi vyrobé do prostoru mezi skly, nebo je lze dostate¢né nalepit na vné&js§i povrch.
Jejich princip je takovy, ze odrazeji Cast infraerveného spektra zafeni, které je nositelem
tepelné energie. Nasledn¢ filtruji nebezpecné ultrafialové zafeni, zatimco viditelné svételné
spektrum propusti, sklo je tak zcela prihledné. Vyhodou téchto folii je, Ze nejenom
napomahaji udrzet teplo uvnitf, ale v letnich mésicich zabranuji pifehiivani mistnosti,
nebot’ odrazeji zhavé slune¢ni paprsky. Je tieba ale podotknout, Ze ackoliv toto feseni piispiva
k tepelné pohode¢, neni vSelékem, majoritni podil energie se oknem §ifi pravé vedenim neboli

prostupem v pouzitych materialech. [24]

3.2.2 OBVODOVE STENY

U vétSiny domt uniké nejvic tepla pravé obvodovymi sténami. Obvodové stény mayji
relativné velkou plochu. Star§i domy maji stény zpravidla z plnych cihel o tloust’ce 45 cm.
Tepelné ztraty takové stény jsou zhruba pétkrat vétsi nez u stény z dnes pouzivanych cihel.
Pokud chceme snizit tepelné ztraty, musime stény izolovat. [9, 10,11, 24]

Mezi nejcastéjsi materidly k izolaci stén pouzivame desky z pénového polystyrenu.
Nevyhodou je jeho hoflavost a fakt, ze se nepfizptisobi nerovnostem povrchu.
Dal$im materidlem jsou desky z minerdlni vaty. Tyto desky jsou lisovany z mineralnich
vlaken pojenych organickou pryskyfici. Tepelné vlastnosti jsou zhruba stejné jako u pénového
polystyrenu, ale mineralni vlakna jsou nehoflava a diky oteviené vlaknité struktute jsou desky

velmi dobfe propustné pro vodni paru. [8,9, 10, 11, 24]
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Obrazek 31: Desky z pénového polystyrenu [17]

Obrazek 32: Desky z minerdlni vaty [23]

Mezi izolaci, ktera jeSté neni tak znamad, patii vakuové izola¢ni panely. Tato izolace
je G¢innd uz v milimetrovych tloustkach. Princip této izolace je zdanlivé jednoduchy,
vezmeme béZnou izolaci, zabalime ji do vzduchotésné obalky a odCerpame zni vzduch,
ktery zaujima vétSinu objemu izolace. Jde to ale jen tehdy, jestlize tuha slozka pény
¢i minerdlni nebo rostlinné vldkno v izolaci vydrzi obrovsky pietlak vnéj$i atmosféry

a zachovaji piivodni rozméry izolace. Panel vakuové izolace 1ze zjednoduSené piipodobnit

46



k sacku mleté vakuové kavy. Vakuové izola¢ni panely obsahuji jako vypln tuhou sitovou
strukturu  sloZzenou ze shlukli Castic oxidu kiemi¢itétho nanometrickych rozméri.
Dalsi dilezitou soucésti vakuovych izolacnich panelll je vzduchotésny a mechanicky tuhy
obal, ktery umozni trvalé odCerpani vzduchu a bezporuchovou manipulaci s panely
pfi vystavbé. Panely se vyrab&ji v rozmérech standardnich izolacnich desek, avSak jejich

tloustka je mala, od 2 do 8 cm. [8,9,10, 11, 34]

Obrazek 33:  Vakuovy izolacni panel [34]

Stény budovy lze izolovat zevnitf nebo zvenku. Vnitini izolace ma ¢etné nevyhody
a u starSich domu jsou prakticky nepouzitelné. Nejvétsim problémem je to, Ze vnitini izolace
kon¢i u rami oken, u stropi, U podlah a v téchto mistech dochazi ke kondenzaci vodni pary.
Mohou se zde tak objevit plisné. Vné&jsi zatepleni je vyhodné&jsi, celd konstrukce budovy
je zabalena do izola¢niho plasté, a pokud je izolacni vrstva dostateéné a dobie provedena,
nikde ke kondenzaci vodni pary nedochazi. [8, 24]

Nejcastéji se setkavame s kontaktni izolaci — desky izolaéniho materialu se nalepi
na fasadu a nasledné se opatii tenkovrstvou omitkou. Obvykla tloustka izolace se pohybuje
v rozmezi 10 az 16 cm. Tuto izolaci mizeme pouzit jen na stény, které jsou dokonale suché.
Pokud do stén vzlina vlhkost, pak je nutné provést hydroizolaci (opatieni, které zabranuje
vnikdni vody ve vSech skupenstvich do stavebni konstrukce a do vnitinich prostort

stavebniho objektu). [8, 24]
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Termogramy obvodovych stén

I vtéto podkapitole se budeme zabyvat srovnavanim, tentokrat budeme srovnavat
zatepleny a nezatepleny panelovy dim.

Nasledujici snimky byly potizeny v lednu. Pii méfeni obr. 34 byla venkovni teplota
1°C, pfi méteni obr. 35 — 37 byla venkovni teplota -9°C. Ve vsech ptipadech byla emisivita

nastavena na hodnotu 0,90.

Méreni °G
Sp1 6,0
Sp2 5,8
Sp3 5.2
Sp4 35
Sps 31
Spé 25
Sp7 19

Obrazek 34:  Cihlovy diim se starymi drevenymi okny, chybéjici zatepleni

Na obr. 34 vidime cihlovy dim se star§imi dfevénymi okny. Vys§i tnik tepla
je zptisoben absenci zatepleni domu. Zlutd a7 téméf bild barva nalevo a pod oknem je

zpusobena radidtorem, ktery je umistén pod oknem.
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Méreni

Ar1 Max 5.1

Min -8,2

Average -61
Sp1 -43
Sp2 -4.4
Sp3 -45
Sp4 -3,5
Sp5 -8,0
Sph -7,6
Sp7 -3,0
Spé -8,0

Obrazek 35:  Nezatepleny panelovy dum

Nezatepleny obvodovy plast’ panelového domu se projevuje vys$Simi povrchovymi
teplotami, které svéd¢i o malém tepelném odporu obvodového plasté. Na obr. 35 jsou
zietelné svislé svétlé plochy v misté spar mezi panely, coz svéd¢i o nizké kvalité provadéné
izolace spar pii vystavbé domu (body Spl, Sp2, Sp3, Sp4). Jsou zde také viditelné zvySené
uniky tepla v misté uloZeni stropnich konstrukci. Rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou
povrchu panelového domu je 13,3°C, primérna teplota povrchu je -6,1°C.

Obr. 36 nam ukazuju stejny typ panelového domu, akorat s jiz provedenou revitalizaci
domu. K zatepleni domu byl pouzit polystyren, okna si najemnici ménili sami, tudiz néktefi

maji okna nova — plastova, n€ktefti si nechali okna stard — dievéna.
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Méreni °C

Ar1 Max -0.6

Min 93

Average -7 4
Sp1 -8,7
Sp2 -8,1
Sp3 -85
Sp4 -7.6
Sp5 -6,8
Spb -8,0
Sp7 -8,0
Sp8 -8,3

Obrazek 36: Zatepleny panelovy diim

Rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou povrchu panelového domu je 8,7°C,
pramérnd teplota povrchu je -7,4°C. Vyrazné svétlé skvrny u oken znamenaji oteviena
ventilaéni k¥idla (naptiklad oteviené ventila¢ni kiidlo pod bodem Sp5).

Z ptedchozich cisel je patrné, Ze vnéjsi tepelna izolace vykazuje niz8§i povrchové
teploty nez izolace zadna, coz je dikazem podstatné menSich tepelnych ztrat prostupem

obvodovym plastém po zatepleni.
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Méreni

Ar1 Max 6.1

Min 88

Average -6.8
Ar2 Max 21

Min -8.2

Aversge -65
Ar3 Max 6.1

Min -8,6

Average -69
Sp1 -34
Sp2 -34
Sp3 -51
Sp4 -79
Spbs 77
Sp6 -41
Sp7 -8,0
Sp8 -7.9
Sp9 -79
Sp10 -79
Sp11 -8,2
Sp12 -1.5

Obrazek 37: Srovmnani nezatepleného (vlevo) a zatepleného (vpravo) paneloveho domu

Na obr. 37 je zfetelny rozdil teplot na Casti zateplené a nezateplené dokladajici
dilezitost uprav vedoucich ke zvyseni tepelné — izola¢nich vlastnosti obvodového plaste
budovy. Prumérna teplota povrchu u nezatepleného panelového domu je -6,5°C
a u zatepleného panelového domu je -6,9°C.

Snimky pofizené termokamerou jednoznacné ukazuji na opravnénost opatieni
ke zvyseni tepelné — izolacnich vlastnosti obvodovych plastt budov dodate¢nym zateplenim.
Vysledkem je zvySeni tepelného odporu tohoto plasté a zlepSeni vnitfniho mikroklimatu
obytnych mistnosti a vyznamné Gispory energie na vytapéni.

Ze jde o uspory nemalé, si ukdZeme na nasledujicim piikladé: Vlastnime rodinny dam,
ktery je samostatné stojici, ma standardné dv€ nadzemni podlazi a plochou stfechu (jedna se
0 ,,kostku*). Obvodové¢ stény jsou ze Skvarobetonovych tvarnic, okna jsou nova, plastova.
Podil prosklené vyplné v plose fasddy je zhruba 20%. Na tomto domé jsme zkoumali, jakou
roli hraje tloustka polystyrénové tepelné izolace. Pfi tlouStce polystyrenu 5 cm bude uspora
tepla potfebného na vytapéni 33%, pfti tlouStce 12 cm bude uspora Cinit 40%. Pti zvySujici se

tloust'ce polystyrenu uz uspora tepla na vytapéni nebude tak rychle rast, tedy pii zatepleni
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domu nad 12 cm se jiz uspora markantné¢ nezvétSuje. Skutecn€, pii pouziti polystyrenu

0 tloust’ce 16 cm bude tspora 42,6%, tloustka 25 cm zptsobi Usporu 44,7%.

Na dal§im ptikladé si ukdzeme, jak se zatepleni panelakového domu projevi v nasi

penézence. Budeme zateplovat panelovy dim, ktery ma 13 podlazi a 63 bytl. Tento dim

se nachazi v Moravskoslezském kraji ve Frydku — Mistku. Jedna se o panelovy dim, ktery je

ze dvou stran obklopen domem téhoz typu (viz obr. 38). K zatepleni pouzijeme polystyren

0 tlouSt’ce 16 cm. Béhem rekonstrukce probchla vyména oken, také se uskute€nila generdlni

oprava stiechy a lodzii. Rekonstrukce odstartovala 1. dubna 2009 a skoncila v fijnu téhoz

roku.

Obrazek 38:

Vzorovy panelovy diim (uprostied), po zatepleni

Nasledujici tabulky ukazuji spotiebu tepla v jednotlivych topnych sezénach, dale pak

usporu tepla v procentech i1 korunach. Cena tepla se kazdym rokem meéni, jak je ukdzano

ve druhém sloupci tabulky.

Topna Cenazal Spotieba Spotieba v | Uspora v % Spotieba Uspora v K&
sezona GJ vGJ % v K¢
2007 — 2008 441 1383 100 0 609903 0
2008 — 2009 508 1295 93,63 6,37 657860 -47957
2009 - 2010 554 901 65,14 34,86 499154 110749
2010 - 2011 545 778 56,25 43,75 424010 185893
2011 - 2012 583 642 46,42 53,58 374286 235617
Tabulka 1:  Spotreba tepla pro cely panelovy diim
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Z tabulky 1 vidime, Ze cena za 1 GJ tepla kazdym rokem stoupa S vyjimkou let
2010 —-2011, kdy cena klesla. Diky velkému nartGstu ceny tepla v sezéné 2008 — 2009
je ,,uspora“ v korunach zaporna i piesto, ze v procentech tato uspora vykazuje kladné

hodnoty. Rovnéz je patrné, ze zatepleni domu pfinasi nemalé finan¢ni Gspory.

Topna sezona CenazalGJ 1bytvGJ Spotieba v K¢ Uspora v K¢&
2007 — 2008 441 21,95 9679,95 0
2008 — 2009 508 20,55 10439,40 -759,45
2009 - 2010 554 14,30 7922,20 1757,75
2010 - 2011 545 12,34 6725,30 2954,65
2011 - 2012 583 10,19 5940,77 3739,18
Tabulka 2:  Spotieba tepla pro bytovou jednotku

Tabulka 2 piedstavuje spotfebu tepla téhoz panelového domu pro jednu bytovou
jednotku. Nazorngji zde muzeme vidét, kolik za jednotlivé roky diky celkové revitalizaci
domu usetiime.

Od roku 2009, kdy byl panelovy dim zateplen, je celkovd tspora kazdé bytové
jednotky az do dnesni doby rovna 8451,58 K¢.

Kdyby se cena za teplo neménila a zustala by na stejné hodnoté jako roku 2007
(441 K¢), tak bychom od zatepleni az do dnesni doby usettili 12797,82 K¢ na kazdé bytové

jednotce.

3.2.3 STROPY
Strop zaujima hlavné u pfizemnich doml pomérné velkou plochu a staré tramové
stropy maji velmi Spatnou tepelnou izolaci. Tramové stropy se daji dobfe zateplit vloZzenim

mineralni vaty mezi tramy. [11, 24]

3.3. TEPELNY MOST

Tepelné mosty jsou takovd mista konstrukce, kterymi je umoZznén zvySeny Unik
tepelné energie z interiéru do okolniho prosttedi, projevuje se chladnéj$im povrchem. Tepelné
mosty vznikaji v disledku nespravného provedeni konstrukce nebo v disledku pouziti
nevhodného materiadlu. Tim dochazi jednak k tepelnym ztratam, ale taky casto k poklesu
vnitini povrchové teploty pod teplotu rosného bodu a nasledné kondenzaci vodnich par
a vzniku plisni. MnoZstvi tepelné energie, kterd unikne tepelnym mostem, je tim veétsi,
¢im je vétsi rozdil teplot na vnitini a vnéjsi strané konstrukce. Je to dusledek toho, Ze v misté

tepelného mostu ma konstrukce vyssi tepelnou vodivost nez na jinych mistech. [11,12, 32]
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Tepelné mosty vznikaji nejcastéji v nadokennich a naddvefovych piekladech, u okraje
stfechy, v misté napojeni stropnich nosnych prvkt s obvodovou sténou. [32]

Odstraiiovani tepelnych mostl a jejich nasledkli nebyva snadné ani levné, proto se
vyplati pfedchazet jejich vzniku naptiklad kvalitnim provedenim stavebnich konstrukei. [32]

RozliSujeme dva druhy tepelnych mostl. Jsou to tepelné mosty zplisobené netésnostmi
v plasti délici konstrukce, kdy je tepelny unik zplsoben piimo odvétrdvanim vnitiniho
vzduchu do exteriéru (jedna se o tepelnou ztratu proudénim). V druhém ptipadé jde o tepelné
mosty vzniklé nespravné navrzenou skladbou délici konstrukce (jde o unik tepelné energie
vedenim). K rizikovym detailim patii ukonceni zateplovaciho systému u zdkladovych
konstrukei. [11, 12, 32]

Tepelna energie se konstrukei §ifi vzdy cestou nejmensiho odporu a mnoZstvi energie,
které prostoupi konstrukci, je Umérné teplotnimu spadu. Podle sméru prostupu tepla
konstrukei rozliSujeme vedeni na jednorozmérné (prostup tepla v plose — naptiklad
obvodovou zdi), dale vedeni dvojrozmérné (v misté styku dvou délicich konstrukci) a vedeni

tiirozmérné (ve styku tii délicich konstrukei — v rozich). [11, 12, 32]

Obrazek 39: Tepelné mosty ve zdivu

3.4. VEDENI TEPLA
V kapitole Tepelné izolace jsme mluvili o Sifeni tepelné energie. Pfenos energie z mist
S vyssi teplotou do mist s niz$i teplotou se mize uskutecnit tepelnou vymeénou, a to vyménou

vedenim, zafenim nebo proudénim.
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3.4.1 TEPELNA VYMENA ZARENIM

Tepelna vyména zéafenim mezi dvéma télesy se uskuteiiuje vyzafovanim nebo
pohlcovanim elektromagnetického zafeni, jehoz wvysilani je podminéno neuspotfadanym
tepelnym pohybem molekul télesa. Pfi vysilani tepelného zéafeni se vnitini energie télesa
zmen$i o energii tohoto vyslaného zareni. Pii dopadu zareni na téleso se Cast tohoto zareni
odrazi, cast télesem projde a zbytek je télesem pohlcen. Vnitini energie télesa, na které

dopada zafeni, se tedy zvétsi o energii pohlceného zateni. [1]

3.4.2 TEPELNA VYMENA PROUDENIM

Pii tepelné vyméné proudénim dochazi k pohybu kapaliny nebo plynu; teplejsi Casti
kapaliny nebo plynu stoupaji vzhiiru a chladnéjsi klesaji doli. Tohoto jevu se uplatiiuje
naptiklad pii vytapéni bytd. Ohiaty vzduch stoupéd od zdroje tepla vzhlru, u stropu proudi
smérem k vzdalenéjsi stén¢ bytu, nasledné klesa doll; dalsi teply vzduch ho Zene dale

(ke zdroji tepla) a cely kolobé&h se opakuje. [1]

3.4.3 TEPELNA VYMENA VEDENIM

Tepelna vyména vedenim probihd mezi dvéma nebo vice se dotykajicimi télesy, které
maji riznou teplotu. Pti dotyku dvou téles o riznych teplotich odevzdaji Castice teplejsiho
télesa Cast své pohybové energie Casticim studenéjSiho télesa. Vymeéna trva tak dlouho,
nez se teplota obou téles nevyrovna. Riizné latky maji rliznou tepelnou vodivost. K latkam
s nejvétsi tepelnou vodivosti patéi kovy, naopak nejmensi tepelnou vodivost maji plyny.
Proto také porovité a sypké latky, uvniti kterych je vzduch (textilie, pefi, pisek,...), jsou
Spatnymi tepelnymi vodici. Tyto latky se pouzivaji k tepelné izolaci (naptiklad jiz zminény
vzduch, popfipadé argon mezi dvojitymi okny). Idedlnim tepelnym izolantem
je vakuum. [1,10]

S tepelnou vyménou vedenim souvisi pojem soucinitel tepelné vodivosti. Jeho vyznam
si ukdZeme na nasledujicim ptikladé: Mame rovinnou stejnorodou desku o tloustce d.

Jeji povrchy udrzujeme na teplotach ty, t, (t; > t,) (viz obr. 40). [1]
d

t
1‘ ty

/\

Obrazek 40:  Vedeni tepla stejnorodou deskou [41]
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Po urcité dobé se teplota v desce ustali tak, Ze rovnomérné klesa od teploty t; K teploté
t,, pritom predpokladame, Ze tepelna vymeéna vedenim se uskutecniuje ve sméru kolmém
K hrani¢nim plocham desky, takze nedochazi k tepelné vymeéné mezi jejimi bo¢nimi sténami
a okolim. V ustaleném stavu projde plochou S za dobu 7 teplo Q, které je pfimo tumérné
obsahu plochy S, teplotnimu rozdilu At = t; — t,, dobé T a nepiimo imérné tloust’ce desky
d. Piedchozi zavislosti znazoriuje vztah:
Q=15>1 @)
Veli¢ina A se nazyva soucinitel tepelné vodivosti a jejim ukolem je charakterizovat
nestejnou tepelnou vodivost rliznych latek. Jeji jednotkou je W - m~1 - K™1. Souginitel tepelné
vodivosti je zavisly na teploté, proto se udava pro urcitou teplotu; napiiklad v MFChT
jej nalezneme pro teplotu 20°C. [1, 10]
Timto principem se napiiklad odvadi teplo st€énami domu zevnitf ven a dochazi tak

K tepelnym ztratam.

3.4.4 TEPELNA ZTRATA

V klimatickém pasmu, ve kterém se nachazi Ceska republika, musime znacnou &ast
roku topit. Kolik penéz za topeni zaplatime, zavisi na mnoha faktorech, naptiklad na velikosti
domu, teploté uvnitf i venku a také na materialu, ze kterého je na§ domov postaven. [24]

Pranim kazdého je, aby se na vytopeni domu spotiecbovalo co nejméné energie,
a tim i penéz. Toto vyjadiuje jediné ¢islo — tepelna ztrata. [24]

Hodnotu tepelné ztraty se ndm vyplati znat v nasledujicich ptikladech: kdyz kupujeme
dium, kdyz chceme zateplit dim, popiipadé kdyz uvazujeme o jiném zpusobu vytapéni. [24]

Teplo ptechazi z teplejSiho objektu na chladnéj$i — v tomto piipad€ je teplejSim
objektem diim a chladngj$im jeho okoli. Teplo prechdzi tam, kde se tato dvé prostiedi stykaji
— tedy na obalce domu, kterou tvofi stény, okna, podlaha a stfecha. Je dobré spocitat prostup
tepla stavebnimi konstrukcemi (sténami, okny a stropy). Zjistime, kudy unikd nejvice tepla

a kde se vyplati pfiplatit za stavebni material. [24]
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3.4.5 PRIKLADY

Priklad 1: [19]

Kolik tepla za hodinu propusti sklenéné tabule o obsahu 2 m?, jejiz tloustka je 4 mm,
je — li teplota venku -8°C a teplota uvniti mistnosti 23°C?
Reseni:

Teplo, které projde sklenénou tabuli za jednotku ¢asu, je pfimo umérné rozdilu teplot
a plose sklenéné tabule, pies kterou prochazi, a nepfimo umérné tloust’ce tabule. Konstantou
umérnosti je soucinitel tepelné vodivosti. K vypoctu pouzijeme vztah (7).

T=1h=3600s

S =2m?
d=4mm=4-10"3m
t, = —8°C
t, = 23°C
A=1W-m™1.K™ 1 (ztabulek)
Q =?
Q= ASET
d
Ciselné dosazeni: Q =1 -2 - 4.13;_3 -3600 = 55,8 MJ

Odpoved: Sklenéna tabule za jednu hodinu propusti 55,8 MJ.

Komentat k ptikladu: Jak uz vysledek nasvédcuje, kdybychom méli okna vyrobend ze skla
s vlastnostmi uvedenymi v této uloze, tepelné ztraty by byly velmi velké. Tepelné ztraty oken
jsou Vv dnesni dob& snizovany rtiznymi zpusoby, napiiklad zdvojeni skla — vrstva vzduchu
mezi obéma okennimi tabulemi m4d mnohem mensi soucinitel tepelné vodivosti nez samotné
sklo, proto se pfes ni ztrati mnohem mén¢ tepla. Mezera mezi sklenénymi tabulemi miZze byt

vyplnéna také argonem nebo kryptonem, nebot’ maji jest€ mensi soucinitel tepelné vodivosti.
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Priklad 2: [41]

Dfevéna chata ma tfi stény, podlahu a strop, které jsou dobie izolovany. Ctvrta sténa
je postavena z cihel, jeji rozméry jsou: Sitka stény 4,5 m, vySka 2,8 m a tloustka 30 cm.
Soudinitel tepelné vodivosti cihel je 0,6 W-m™1.K™1. Teplota uvniti chaty je 20°C,

venkovni teplota ukazuje -10°C. Urcete unik tepla za 10 hodin.

Reseni:
a=45m
b=28m

d=30cm=0,3m
A=06W-m1.K1

t; = 20°C
t, = —10°C
T=10h =36000s
Q =?
Q= ASET

d

Ciselné dosazeni: S =a-b =4,5-2,8 = 12,6 m?
Q =06-12,6- 36000 = 27,21 M]

Odpovéd’: Sténa z cihel za deset hodin propusti 27,21 M1J.

Nyni si pfedstavme situaci, Ze bychom chtéli snizit tepelné ztraty pti pruchodu tepla
touto sténou. To bychom uskutecnili tak, Zze z obou stran stény nahodime omitku. Sténa se po
této upravé bude skladat z vice vrstev. UkdZeme si, jak se v tomto pifipad€ tepelnd ztrata

pocita. [41]

Q

f] t2

T

Obrazek 41:  Vedeni tepla sloZenou sténou [41]

A1 A2 As
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NapiSeme si rovnice pro tepelné toky, které prochazeji jednotlivymi vrstvami:

Q1=/115‘t1d;t2‘T 8

sz/lzs‘tzd;tg‘T (9)
= . _t3_t4 .

Qs =435 -=—"1 (10)

Protoze ustaleny tepelny tok, ktery prochézi vSemi sténami, ma stejnou velikost, plati:

Q1 = Q, = Q3 = Q, mizeme rovnice (8), (9), (10) prepsat do tvarii

Qd
t1 —t; = /11511 (11)
Qd
t; —t3 = AZSZT (12)
Qd
t3 =ty = 13531 (13)
Po seéteni rovnic (11), (12), (13) dostaneme:
Q (dy ,d; , d
tl—t4=§(ﬁ+ﬁ+7z) (14)
Z tohoto vztahu uz jenom vyjadiime Q:
(t1—t4)ST
Q=7a 4, a5 (15)
Frasrase)
Tento postup uvedeny na ptikladu tfi vrstev miizeme zobecnit pro n vrstev:
(t1—tn41)ST
Q=rar a4 am (16)
e

Na nasledujicim piikladu si ukaZeme, jak odvozené vztahy pouzivame pii feSeni

problému.
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Priklad 3: [41]

Vratime se zpatky k ptikladu 2. Aby se zmensily tepelné ztraty cihlové stény, tak byla

nahozena  zvné&jsku

di =5cm

souéinitelem

A =025W-m™1-K1a zvnitini strany omitkou tloustky ds; =2 cm se sou€initelem

A3 =0,70 W-m™1 - K™1. Nasim ukolem bude vypoditat, jak se zmenSily tepelné ztraty.

Reseni:
a=45m
b=28m

di=5cm=0,05m

d, =30cm =0,3m

d; =2cm=0,02m

A =025W-m1.K!
A, =0,60W-m™t.-K1
A3=070W-m™1.K?
t1 = 20°C

t, = —10°C
7=10h =36000s
Q=?
(e —ty)St
= (G )
Ay Ay A3

Ciselné dosazeni: S =a-b =4,5-2,8 = 12,6 m?

_ (20-(-10))-12,6:36000

0,05 0,30 0,02 = 18,67 M]

0,25 0,60 0,70

Odpovéd’: Sténa z cihel pokrytd omitkou za deset hodin propusti 18,67 MJ, coz je o 8,54 MJ

méné nezZ v piipade¢, kdy sténa Zaddnou omitkou pokryta nebyla.

Komentat k piikladu:

V podkapitole Obvodové stény jsme pocitali

spotiebu tepla

pro panelovy dim. Budeme — li vychazet z hodnot pro rok 2012, kdy 1 GJ tepla stal

ve Frydku — Mistku 583 K¢, mizeme snadno vypocitat, ze spotieba tepla v piikladu 2

(nezateplenou sténou) odpovida zhruba 15,90 K¢&/10 hodin. V ptikladu 3 tato spotieba klesne

na hodnotu 10,90 K¢&/10 hodin. Uspora zateplenim je tedy 5 K&/10 hodin.

60



Priklad 4: [19]

Starsi panelovy dim s obvodovymi zdmi tloustky 20 cm je z vngjsi strany oblozen
izola¢ni vrstvou polystyrenu o tloustce 10 cm. Pfedpokladdme modelovy piiklad zimniho
dne, kdy je venkovni teplota ustalena na -10°C a vnitini teplota je udrzovana na 20°C.
Nasim tkolem bude urcit teplotu mezi zdi a polystyrenem, dale pak kolikrat zatepleni zmensi
unik tepla zdmi.

Reseni:
di=20cm=0,2m
d, =10cm =0,1m
t; = 20°C

t, = —10°C
A=13W-m1.K!
A =01W-m™1.K1?
t=?

Q@2 _,
Q1

Reseni:

Oba materialy, ze kterych je dim postaven (beton a polystyren), jSou za sebou, proto
musi v ustdleném stavu teplo, které projde betonem, nasledné projit také polystyrenem,
a to stejné€ rychle. V opacném piipadé by dochédzelo ke zménam teploty mezi nimi. Teplotu
mezi témito dvéma materialy tedy zjistime z toho, Ze teplotni tok betonem musi byt stejny
jako teplotni tok polystyrenem.

Za podminky rovnovazného stavu plati pro izolovanou zed’, Ze teplo, které projde
zadany cas panelovou zdi, se musi rovnat teplu, které projde za stejny cCas izolaci
z polystyrenu. Teplotu mezi zdi a polystyrenem milZeme urcit z rovnosti proslych tepel,
protoze mnozstvi tepla, které projde materidlem, je imérné rozdilu teplot na jeho koncich.

Tedy musi platit:

IR G2y I Gz (17)
d, d,

Ze vztahu (17) uz jen vyjadiime hledanou teplotu t:

_ dllZ tz +d2/11 tl

t
d1/‘12 +d2)11

(18)

0,2:0,1:(—-10)+0,1:1,3-20
0,2-0,1+0,1-1,3

= 16°C

Ciselné dosazeni: t =
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Pro vypocet zmenSeni tepelnych ztrat si vyjadiime teplo, které proslo neizolovanou
zdi, a teplo, kter¢ proslo izolovanou zdi za dany ¢as.

Pro neizolovanou zed’ plati:

Q = A2y (19)
1

Pro izolovanou zed’ se proslé teplo rovna teplu, které projde zdi pfi mensim tepelném

rozdilu:

Q= 1,521 (20)

Do rovnice (20) dosadime za t:
(t _d112t2+d211t1)

_ (tl_t) _ 1 diAz+dyA1 _ (tl_tZ) .
Q, = A4S o = A4S " T= /11/125—d1/12+d2/11 T (21)

Poznamka: Vidime, Ze oba soucinitele tepelné vodivosti jsou zde v rovnocenné pozici,
takZe stejny vztah bychom dostali, i pokud bychom vyjadfovali teplo, které projde pies
polystyren.

Nakonec ur¢ime podil obou tepel:

(t1-t2)

& — l17L25d1)»2+dz/11 T — didy (22)
Ql llS(tld;tz)-T d1/’12+d2/’11
1
" , , 0,2:0,1
Ciselné dosazeni: 9 ___ 0201 _ 0,13 =13%

Q1 02:0,140,1-1,3
Odpovéd’: Vysledna teplota mezi zdi a polystyrenem je 16°C a po izolovani zdi klesne tnik

tepla zdmi na 13% ptvodni hodnoty.
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4. ZAVER

Diplomovéa prace pojednava o termokamete jako o nové pomicce zpestiujici vyuku
zakim nejenom stiednich Skol. Termokamera jako ucebni pomicka na vétSin¢ Skol chybi.
Mezi hlavni diivody absence termokamery na Skolach urcité patii jeji vysoka potizovaci cena.
| presto je na zvazeni, jak moc by tato pomticka byla pro zaky napomocna.

Tato prace je vhodnéd pro studenty stfednich Skol a pro piipadné zdjemce fyziky.
Déle je taky vhodna jako ucebni pomiicka pro ucitele k rozSifeni uciva o teploté,
elektromagnetickém zateni, vedeni tepla a termovizi celkove.

Ukolem diplomové prace bylo zpracovani studijniho materialu zaméfeného
na fyzikalni problematiku termovize, dale pak navrzeni a realizace experimentalnich uloh
S vyuzitim termokamery.

Kdyby ma prace zakiim, studentim a ¢tenafim problematiku termovize alespoi trochu

piiblizila a vzbudila v nich zvédavost a zajem, pak by svtj ukol splnila.
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