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1 Cil prace

Cilem této prace je:

Vypracovani piehledu moznosti zjistovani uniku tepla (tepelnych ztrat), a zpisoby
jejich nasledného feSeni. Prace by méla uvést zékladni informace o problematice tepelné
energetické narocnosti budov. Zejména ukazat podil celkové tepelné ztraty jednotlivych
stavebnich casti budov (dfevostaveb), jako jsou napt. obvodové stény, okna, dveie, podlahy,

stropy apod. Popsat realné ptiklady a ukézat zpisoby fesSeni minimalizace téchto ztrat.

Seznamit s metodami, jak lze tyto tepelné ztraty zméfit a uvést piiklady pouziti téchto
méfeni v praxi.

Vypracovat novou metodu dalSiho pouZiti infracervené kamery (IR) ke
kontrolnimu méfeni  tepelnych  charakteristik obvodovych plastt budov. Vyuzit
takto namétené teplotni mapy povrchu obvodového plasté a stanovit dilezitou veli¢inu pro

urceni tepelné ztraty, takzvany soucinitel prostupu tepla U.

Podrobné popsat zminénou metodu a na skute¢né konstrukci ovéfit jeji funkénost a

ptesnost. Porovnat zjistény soucinitel prostupu tepla U s normovanou pocetni metodou.
Vyvodit zavéry z praktického uZiti této metody a zhodnotit jeji pouZzitelnost v praxi.

Uvést priklady konkrétnich méteni tepelnych ztrat budov.



2 Uvod

Klimatické podminky ve stiedoevropském regionu jsou hlavnim diivodem k tomu, ze
obytné budovy je nutno zasobovat dostate¢nym mnozstvim tepelné energie po dobu vice nez
6 mésicu v roce. Zvysujici se ceny energii, tak vyvolavaji stale vétsi poptavku po bydleni
s nizkymi nadklady na vytapéni. Takové poZadavky spliuji nizkoenergetické, pasivni a nulové
domy.

Hlavni pozornost je tfeba vénovat akumulaci tepelné energie v objektu, tudiz nejvetsi
pozadavky klast na tepelnou izolaci a eliminaci tepelnych mosti. Stale vSak pii vysokych
hodnotach tlouStky izolaci dochdzi k unikim tepla (vzniklych pfirozenou ztratou, ale i
nedbalosti technologického provedeni). Tyto nedostatky se vétSinou projevi az pii provedeni
testu termokamerou nebo testu privzdusnosti (Blow Door testu). Pii provadéni vystavby je
tak potfeba neustala kontrola vedouci ke zmenSeni nakladl na ptipadné opravy.

Nejrizikovéjsim mistem vSech staveb z hlediska teplotnich Unikli jsou otvorové
vyplné, a to jak dvete, tak predevsim okna. Stale se opomiji zna¢ny vliv na tepelnou pohodu.
Dnesnim standardem okennich vyplni jsou trojskla, teply ramecek a dostatecna tloustka ramu,
které predstavuji svou hodnotou tepelného prostupu tepla U témét 7x vyssi prostupnost nez u
obvodovych zdi a stiechy. Vyslednad celkovd hodnota prostupu tepla se pak pocita dle

nejslabsiho ¢lanku, tedy vétSinou dle oken.



3 Déleni drevostaveb

Drevostavby se obecné rozdéluji na nékolik druhd. Rozdé€leni vétSinou charakterizuje

jejich konstrukce, tepelné hospodaieni budovy, dispozice stavby apod.
3.1 Rozdéleni dle konstrukce a velikosti podilu tepelnych ztrat

3.1.1 Ramové stavby
Systém rozsiteny predevSim v Severni Americe a Skandinavii. Zékladnim prvkem je

pomérné husta kostra z feziva (prkna, fosny, hranolky) zavétrovana a zpevnéna dievénymi
ploSnymi materialy tvoficimi stény. Déli se na dva typy odliSné systémem a vystavbou.

Z hlediska tepelnych ztrat jsou na prednim misté vzhledem k velké moznosti vlozeni
izolaci do prostoru mezi konstrukénim rdmem a vnéjSim oplasténim. Lze kombinovat

s kontaktnim zateplovacim systémem.

3.1.1.1 Provazana konstrukce (Balloon — Frame)

Systém vychazi z pribéznych svislych sténovych sloupkil vedenych 1 ptes dvé podlazi.
Do nich jsou ¢epovany vodorovné prvky jako napt. podlahové a stropni nosniky. Svislé
obvodové nosniky jsou u spodu a na vrcholu opatfeny vodorovnymi fosSnami (ve tvaru praha a

vaznic) spojujicimi jednotlivé svislé sloupky.

=

Pozednice
Stropni/podlahovy nosnik
Vaznice 2. podlazi
Sténovy sloupek
Podlahovy nosnik
Vaznice 1. podlazi

Prah
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Obr. 1 Systém provazané konstrukce



3.1.1.2 PloSinova konstrukce (Platform — Frame)

Oproti provazané konstrukci se jednotlivé podlazi stavi zvlast a ucelené. Kazdé
podlazi je vlastné tvofeno systémem provazané konstrukce nastavené k sobé. Vyhodou je

veEtsi moznost prefabrikace a snaz$i vyuZziti materidlu mensSich délkovych dimenzi.

Vaznice 2. Podlazi
Sténovy sloupek 2. Podlazi
Prah 2. Podlazi

Podlahovy trdm

Vaznice 1. Podlazi

Sténovy sloupek 1. Podlazi
Préh 1. Podlazi

B0 EO0 EE

Obr. 2 Systém plosinové konstrukce

3.1.2 Skeletové stavby

Stavby, jejichz nosny systém je tvofen pomoci dievénych sloupkil tvofici samonosny
skelet (kostru) stavby. Tato kostra je doplnéna plosnymi konstrukénimi deskami tvorici
zéakladni povrchy stén.

V dnesni dobé je spiSe historickou zéleZitosti. Z hlediska vyhovéni normé pro prostup
tepla konstrukcemi je nutnd izolace vnéjSiho oplasténi budovy. Lze provadét formou
kontaktniho zateplovaciho systému, pfipadné obklady s vlozenou izolaci (mineralni a skelna

vata).

Vaznice
Sloupky
Vzpéry
Prah

] BNE

Obr. 3 Systém skeletové konstrukce



3.1.3 Stavby z masivniho dfeva

Stavby jejichz systém tuhosti a nosnosti vychédzeji pfimo ze schopnosti rostlé¢ho dieva,
které je pouze upraveno na urCit¢é formaty a pouzito ke stavbé. Nevyhodou je vysoky
pozadavek na hmotu materidlu a tudiz i vyssi cena. Zakladni déleni je na stavby srubové a

stavby z plosnych masivnich materialt
3.1.3.1 Srubové stavby

Historicky nejstarsi typy dfevostaveb. Jedna se o neopracované (a ptipadné

1 opracované) hrubé kulatiny sklddané vodorovné a na sebe tvofici ucelenou nosnou sténu.
Kulatiny mohou byt prafezu kruhového (dne$Sni moderni sruby) nebo priufezu hranatého
(klasické roubené stavby).

Spolu se skeletovymi stavbami vychazi stavby srubové, piipadn€é roubené nejhtlife
z porovnavanych staveb vtomto srovndni. Izolacni vrstvy tvoii z vétSiny dfevni hmota,
z menSiny pak vata, PUR péna, apod. (spoje jednotlivych ¢asti stavby). Dievo pak pii svém
souéiniteli tepelné vodivosti cca. 0,16 W.m™. K™ spliiuje podminky normy pii tloustce cca.
53cm. V praxi je tepelnou vodivost srubové stavby mozZno snizovat jeSté piidavkem vnitini

nebo vnéjsi izolaéni vrstvy.

Jednotliva kulatina tvofici sténu
Izolace na spoji jednotlivych kulatin

Izolace proti vlhkosti

HE B[]

Zékladovy pas

Obr. 4 Systém srubové konstrukce
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3.1.3.2 Stavby z masivnich plo§nych materiala

Pomérné novy systém skladajici se z lamel slepenych do deskovych materialti riznych
rozmért a tloustek. Tyto deskové materialy jsou samonosné, takze nepotiebuji zadnou kostru
ani vyztuzny systém. Vyhodou je jejich téméf stoprocentni prefabrikace a tedy pomérné
rychld montaz na stavbé, nevyhodou je vysoké procento masivniho materidlu a tedy i1 vyssi

cena oproti skeletovym nebo ramovym konstrukcim.

Z hlediska tepelné izolace maji stavby zploSnych materiald pomérné velkou
variabilitu pfi opatfovani naslednych izolaci. Plosna konstrukce je pomérné slaba, a to dava
moznosti pro potfebnou tloustku izolacnich vrstev i s potfebnymi rosty. VéEtSinou se opatiuji

kontaktnimi zateplovacimi systémy.

11



3.2 Rozdéleni dle hospodareni s energii

V dnesni dobé se vSechny obytné domy, nejen dievostavby rozdéluji do energetickych
ttid, tj. podle toho, jak efektivné hospodafi s energiemi vseho druhu. Zpravidla se rozdéleni
omezuji na potiebu tepla na vytapéni. Tzn. spotiebovana energie za jednotku ¢asu na 1 m?
obytné plochy budovy. Uvadi se vkWh/m? za rok. Dle Evropskych norem (EN) se uvadi
ro¢ni primérnd spotieba energie obytného domu a klasifikuje se dle nésledujici tabulky (viz.
nize). Cim mensi je hodnota, tim lépe d&im hospodafi s energii a ma nizsi tepelné ztraty.
Objekty s nejniz§i moznou potiebou energie < 51 kWh/m?” za rok pro vytapéni se oznaduji
pismenem A a naopak objekty s vysokou energetickou spotfebou > 286 kWh/m? za rok se

oznacuji pismenem G.
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3.2.1 Ro¢ni spotieba tepla budov

Zavisi predev§im na tepelné - izolaCnich vlastnostech stavby a na potiebé vétrani.
Vychazi z rozdilu mezi vnitini a vn&j§i teplotou. Tabulka uvadi primérné hodnoty kWh/m? za

rok a jejich rozptyl pro danou kategorii A — G, pro rizné druhy objekti.

Typové oznaceni

5 B C D E F G
[kWh/m® |
Druh budovy
Rodinny diim <51 51-97 98 - 142 143-191  192-240 241-286 >286
Bytovy dam <43 43-82 83-120 121-162  163-205 206-245 >245
Hotel a restaurace < 102 102-200  201-294  295-389  390-488  489-590 >590
Administrativni

<62 62 -123 124-179  180-236 237-293 294-345 >345
budova
Nemocnice <109 109-210  211-310 311-415 416-520 521-625 >625
Budova Pro 47 47 - 89 90 - 130 131-174  175-220 221-265 >265
vzdélavani
Sportovni <53 53-102  103-145 146-194 195-245 246-297 >297
zafizeni
Budova pro
velkoobchod  a <67 67 - 121 122-183 184-241 242-300 301-362 >362
maloobchod

Tab. 1 Klasifika¢ni tfidy EN hodnoceni energetické naro¢nosti budovy podle vyhlasky ¢. 148/2007 Sb.

Kategorie domu Roc¢ni spotieba tepla na vytapéni
v kWh/m? za rok

Starsi budovy D-G Od 143 avyse

Novostavby C 83142

Nizkoenergetické domy A <50

Pasivni domy A <15

Kategorie domu <5

Tab. 2 Podrobngjsi déleni pro rodinné a bytové domy
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4 Charakteristiky tepelnych ztrat
Dle CSN ISO 13 789

Pro ptehlednost jsou uvedeny zakladni pojmy a vztahy z oblasti tepelné energie, tepla a

tepelnych ztrat
4.1 Tepelna energie, teplo

Tepelna energie je nedilnou souc¢asti planety Zemé. Je to mira celkové tepelné energie
vSech atomi a molekul télesa nebo soustavy, soucet kinetické a potencialni energie. Kineticka
energie vznikd diky neustalému pohybu atomi, potencidlni diky elektromagnetické sile mezi
elektrony jednotlivych atomu. Pfenos tepelné energie nazyvame teplo. Probihd vzdy ve sméru
od teplejsiho télesa smérem k télesu chladnéjSimu. Jako tepelné zatfeni oznacujeme zatfeni o
vlnové délce A =1.10" a2 0,1 mm

Pro ptenos tepla plati prvni termodynamicky zakon.

Tepelny tok (intenzita pfenosu tepla za jednotku ¢asu)

q=Q/t [W]

Kde:
Q...velikost pfedavaného tepla [J]

T...Cas [s]
Teplo Ize prenaSet nékolika zpiisoby:
1. Prenos tepla salanim (radiace)

Teplo je ptenaseno diky elektromagnetickému vinéni, mezi dvéma povrchy s rozdilnou
teplotou vzdalenymi od sebe o urcitou vzdalenost (jedina forma pfenosu tepla ve vesmiru).
Kazdé teleso (pokud nema teplotu absolutni nuly) vyzafuje urcité tepelné zateni. Intenzitou
vyzatovani je zafivost (emisivita) e Nejvyssi zafivost maji Cernd télesa, tmavé a hrubozrnné

cwwvr

¢ =1, hlinikova les§téna folie ¢ = 0,05.
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Pro ptenos tepla radiaci plati dle Stefanova — Boltzmannova zakona nésledujici rovnice

pro tepelny tok:

q=0p.€.5 T [W.m> K]

Kde:

0p...Stefanova — Boltzmannova konstanta
€...zarivost

S...plocha t&lesa [m’]

T...teplota povrchu télesa [K]

2. Prenos tepla proudénim (konvekce)

Pfenos tepla na zakladé proudéni vzduchu nebo kapaliny okolo exponovaného télesa
vlivem rozdilnych hustot obtékané¢ho vzduchu s rozdilnou teplotou. Tekutina se od tepelné¢ho
zdroje ohfiva a ve standardnich pifipadech se zmensSuje jeji hustota. Ohtata, specificky lehci
tekutina vlivem Archimédovych vztlakovych sil, napt. v zemském tihovém poli stoupa a
odndsi s sebou ziskanou tepelnou energii. Na jeji misto pfitékd chladnéjsi a t&€z8i tekutina
z okoli, ¢imz vznikne konvekéni proudéni. Dochédzi k nému v tekutinach, které konaji
makroskopicky pohyb (proudi). Za svého pohybu piijimaji od tepelnych zdroji teplo a unaseji
je s sebou jako tepelné formy energie Mnozstvi pienesené energie je zavislé na tepelné
kapacité dané latky a na rychlosti proudéni. DéEli se na prirozené (venkovni prostory) a nucené

(chlazeni, vyuziti tepla pro rekuperaci apod.)

Tepelny tok q je zde definovan pomoci Newtonova ochlazovaciho zakona:

q=a .S . (Ty- Te) [W.m> K]

Kde:

a....soucinitel prestupu tepla, zavisly na misté, tvaru obtékaného télesa, rychlosti proudéni a
vlastnostech obtékajiciho media (podrobné rozebiran v kapitole ¢€.7)

S...plocha télesa [m?]

Ty...teplota povrchu télesa [K]

T,...teplota kapaliny, vzduchu [K]

15



3. Prenos tepla vedenim (kondukce)

»Vedeni tepla je Sifeni mechanickych forem energie mikroskopického pohybu castic
hmoty (atomi, molekul) v prostiedi s teplotnim gradientem. Je typickym zplisobem Sifeni
tepla v latkach pevnych, existuje vSak 1 v tekutindch (kapalinach a plynech), jenze zde byva
Sifeni energie mikroskopickym pohybem casto zastfeno Sifenim pohybem makroskopickym
(proudénim). Znateln¢ se v tekutindch projevuje, je-li makroskopicky pohyb potlacen.
Ptikladem miize byt vedeni v tekutinach uzavienych v uzkych kanalech, dutinach porézniho
materidlu apod.

Ve teoretickém pojeti vedeni tepla pokladame latku za kontinuum, v némz se vytvori
teplotni pole. To lze mapovat soustavou izotermickych ploch, které jsou v stacionarnim poli
nepohyblivé, v nestaciondrnim poli se pohybuji. Vektorovymi ¢arami teplotniho pole jsou
tepelné proudnice, coz jsou cary, k nimz je gradient teploty te¢nym vektorem. Soustava
sousednich proudnic k proudnici fidici umozni definovat proudovou trubici o ur¢itém prifezu.

Vychodiskem k odvozeni rovnice teplotniho pole je empiricky Fourierav zakon.* [4]

Pfenos tepla vedenim je ve stavebnictvi asi nejcastéj$im a nejuvazovangjSim piipadem,
diky tuhym konstrukcim vhodnym pro vedeni tepla, at’ jiz 1épe nebo hlife. Pfimo zavislé na
souciniteli tepelné vodivosti materidlu A, viz déle.

Pro ptenos tepla vedenim plati Fourieriiv zakon

q=-A.S.AT [W.m’K]
Kde:
AT...rozdil povrchovych teplot télesa pii prenosu vedenim [K]
S...plocha, kde dochézi k pfenosu [m?]

A...soucinitel tepelné vodivosti
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4.2 Hlavni veli¢iny ovliviiujici tepelné ztraty
4.2.1 Soucinitel tepelné vodivosti

»doucinitel tepelné vodivosti A pro dany materidl, stanoven empiricky, obecné zavisi
na teploté (u vétSiny materialli s rostouci teplotou klesd, u polovodici roste), tlaku a sloZeni
latky. Urcuje se vétSinou méfenim hustoty tepelného toku, gradientu teploty a poté vypoctem

ze vztahu:

A=-dQ/gradt.dS.dt [W.m".K"]
Kde:
Q...mnoZstvi tepelné energie
grad t...rozdil teplot
S...plocha

T...cas

Je tedy mmnozstvi tepla, které projde za jednotku casu jednotkovou plochou

izotermického povrchu, pticemz v télese je jednotkovy teplotni gradient.““[4]
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»doucinitel tepelné vodivosti je materidlova vlastnost tepelné¢ vodivého prostiedi
V idealizovaném homogennim a izotropnim prostiedi se casto pokldda za konstantni, u

nckterych materiali vSak vyrazné zavisi na teploté, v nehomogennim prostfedi je funkci

polohy, v neizotropnim materialu je A rtizny v riznych smérech.“[4]
A(Wm'K")

t interiéru

t exteriéru

Prostup tepla

d

Obr. 5 Prostup tepla v zavislosti na souciniteli tepelné vodivosti A

Latka A[W-m K]
zelezo 73
dievo kolmo 0,12-0,18
drevo rovnobézné 0,25-0,45
beton 1,5
voda 1,0
cihla 0,28-1,2
sklo 0,6-1,0
polystyren fasadni 0,038
skelna vata 0,04

Tab. 3 Tepelné vodivosti u vybranych materialt pfi teploté 20°C
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Vypocet soucinitele tepelné vodivosti pro direvo

,Tepelna vodivost A dieva zavisi pfedev§im na hustoté a vlhkosti dieva. MacLean
(1941) navrhl empirickou rovnici pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A v pficném a

podélném sméru vldken ve tvaru:

Akolmo k viknim = Pk - (0,217 +a. w)+ 0,024 P, [W.m".K"]

Apodél s vigkny = 2,5 . Molmo [W . m' . K]

Pkevenns konvenéni hustota [kg.m™]

W.oonnn. vlhkost dieva [%]

Py,.......porovitost [%]

Aurennnns koeficient a = 0,0040 pro w <40% a a = 0,0055 pro w > 40%.

Zdroj: www.wood.mendelu.cz
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4.2.2 Soucinitel prostupu tepla

Kazdy materidl zabudovany ve stavbé ma urcité tepelné-izolacni vlastnosti. Aby byly
tyto vlastnosti urc¢itym zpusobem hodnoceny, respektive porovnavany, je zaveden soucinitel
prostupu tepla U, ktery na zéklad¢ soucinitele tepelné vodivosti A ur€uje tepelny prostup tepla

materialem.

a) Vypocet soucinitele prostupu tepla U; pro skladbu stény z jednoho materialu pri

uvazovani odporu proudéni vzduchu [8]:

1
U= d+Rgq+Re [W.m?2K"]
Ai

Kde:

di...tloustka materialu [m]

Rgi...tepelny odpor pii prestupu tepla na vnitini strané [m* . K/W] (dle CSN 0,13 m* . K/W)
Rs....tepelny odpor pii piestupu tepla na vngjii strané [m* . K/W] (dle CSN 0,04 m* . K/W)

Ai...tepelna vodivost materialu [W . m™ . K']

b) Vypocet soucinitele prostupu tepla U; pro vicevrstvou skladbu materiali
Jedna se o soucet jednotlivych soucinitelii prostupu tepla pro kazdou ¢ast skladby

stavebni konstrukce.

1
U = d4d; + dj + di + R+ Ree [W.m_z.K_l]
NN

Kde:

d;, dj, di...tloustka jednotlivych materialii skladby [m]

A A, Ak...tepelné vodivosti jednotlivych materialt [W . m™ . K]

Rgi...tepelny odpor pii piestupu tepla na vnitini strané [m* . K/W] (dle CSN 0,13 m* . K/W)
Rs....tepelny odpor pii prestupu tepla na vn&jsi strané [m? . K/W] (dle CSN 0,04 m? . K/W)
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4.3 Tepelna ztrata prostupem

Mnozstvi tepla, které prostoupi pfes jind télesa (okolni zemina, obvodové stény).
Sklada se z prostupu tepla obvodovym plastém, prostupu tepla pfes zeminu, prostupu tepla do
nevytapénych prostor a prostupu tepla do prostor vytapénych na odliSnou nizsi teplotu. Urcuje

se na zaklad¢ soucinitele tepelného prostupu tepla stanovenym pro jednotlivé konstrukce.[10]

Tepelna ztrata prostupem:

HT=LD+Ls+Hu+HT1 [W/K]

Kde:
Lp.. tepelna propustnost obvodového plasté mezi vnéjSim a vnitinim prostiedim [W/K]
Ls..tepelné propustnost pies zeminu [W/K]

H, . tepelnd ztrata prostupem tepla pies nevytapené prostory [W/K]
Hr; . tepelna ztrata prostupem tepla pies prostory vytapéné na odlisné teploty [W/K]

4.4 Tepelna ztrata vétranim

Tepelnd ztrata, zahrnujici v sobé mnozstvi vzduchu, nasavaného z venkovniho

prostiedi pfi infiltraci a pro nutnou vyménu vzduchu. [10]

Tepelna ztrata vétranim:
Hy =Vik.p.c [Wm’.K]

Kde:

Viok. ..objemovy tok vzduchu v budové (kolikrat se za 1h vyméni v dané mistnosti objem
vzduchu)

p...hustota vzduchu [kg/m’]

c...mérna tepelnd kapacita vzduchu [J/kg . K]

Po zjednoduseni, pti predpokladu konstantniho p a ¢ je Hy = 0,34 . Viox
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4.5 Celkova tepelna ztrata objektu

Soucet tepelné ztraty prostupem a tepelné ztraty vétranim v zavislosti na rozdilu teplot mezi
vnitinim a vnéj$im prostiedim. Teplota interiéru t; je dle normy pro obytné a neobytné vnitini
prostory, teplota exteriéru t. je dle normy v zavislosti na nadmotské vysce objektu.

Rozdéleni, tab. viz niZe.

Q= (Hr + Hw) . (t — to) [W/m’]

Kde:

Hr...celkova tepelna ztrata prostupem [W/m? . K]
Hy...celkova tepelnd ztrata vétranim [W/m? . K]

ti. teplota v interiéru [K, °C]

t... teplota v exteriéru (vypoctova, dle teplotni oblasti) [K, °C]
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Lokalita

(misto métent)

Brno

Ceské
Budé¢jovice
Décin
Karlovy Vary
Liberec
Olomouc
Ostrava
Pardubice
Plzen
Praha(Karlov)
Usti nad Labem

Tab. 4 Venkovni vypoctova teplota a otopné obdobi dle lokality [11]

Vysvétlivky:

Nadmorska

vyska h [m]

227
384

141
379
357
226
217
223
311
181
145

Venkovni
vypoctova

teplota te [°C]

-12v
-15

-12
-15v
-18
-15
-15
-12v
-12
-12
-12v

Otopné obdobi
pro

tem = 13°C

tes [°C]

4

3,8

4,2
3,8
3,6
3.8
4,0
4,1
3,6
4,3
3,9

Otopné obdobi
pro

tem = 13°C

d [dny]

232

244

236
254
256
231
229
234
242
225
229

tem [°C] - stiedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdobi

tes [°C] - stiedni venkovni teplota za otopné obdobi

d [dny] - pocet dni otopného obdobi

v - znadi vétrnou oblast
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Druh mistnosti

Vnitini vypoctova teplota t;

obyvaci mistnosti

kuchyné

koupelny

vytapéné vedlej$i mistnosti

vytapeéna schodisté

20°C

20°C

24°C

15°C

10°C

Tab. 5 Vybrané vypoctové vnitini teploty [11]
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S Prehled tepelnych ztrat objektu

Tepelné ztraty jsou jako kazdé jiné ztraty zpusobené nedokonalym systémem
konstrukci. Vyskytuji se u vSech dnes znamych typt staveb, bud’ v mensi mite (nulovy dim)
nebo v mife veétsi (starSi a stara zastavba). V dneSnim svété snizovani energetické naroc¢nosti
obyvatelstva se hlavni poZzadavky kladou na sniZovani energii pro bydleni a pro ¢innosti s nim
spojené, nebot’ tato Cast predstavuje jednu z nejvétSich zastoupeni spotiebovavané energie
lidskou populaci, a to az 40%. Na zaklad¢ toho pak vznikaji nové koncepce a nové systémy se

stale rostouci efektivitou udrzeni tepla nebo chladu v zimnim, respektive v letnim obdobi.

Tepeln¢ ztraty se obecné rozdéluji do nckolika rovin ztrat. Ztraty otvorovymi
vyplnémi, ztraty obvodovymi sténami, ztraty stropem nebo stfechou a ztraty zemi. VSechny
tyto ztraty jsou z hlediska tepelné pohody staveb vyznamné a jejich eliminovanim podstatné

snizujeme naklady na bydleni.

Tabulka (viz nize) uvadi hodnoty uvedené v norm¢ pro standardni novostavby. Pro
novostavby nizko-energetické, pasivni a nulové jsou hodnoty pozadovany daleko nizsi.
Norma zatim tyto pfesné hodnoty neudava, doporucuje pro vyhoveéni niz§i energetické
narocnosti u nizko-energetickych domi dosdahnout min. 2/3 doporuc¢enych hodnot u
standardnich novostaveb. U staveb pasivnich pak jest¢ ménég, soucinitel prostupu tepla U pro

obvodové stény by nemél prekroéit hodnotu 0,15 W/m? . K.
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Popis konstrukce

Stiecha ploché a Sikmé do 45° véetné
Podlaha nad venkovnim prostorem

Strop pod nevytapeénou pidou (stiecha bez tepelné izolace)
Podlaha a sténa s vytapénim (vné&jsi vrstvy od vytapéni)
Sténa vnéjsi

Stfecha strma se sklonem nad 45°

Podlaha/sténa piilehla k zeminé
Strop/sténa vnitini z vytapéného k nevytapénému prostoru

Strop/sténa vnitini z vytapéného k ¢astecné vytapénému prostoru
Strop/sténa vnéjsi z ¢asteéné vytapéného k nevytapénému prost.

Sténa mezi sousednimi budovami
Strop s rozdilem teplot do 10 °C vcetné

Sténa s rozdilem teplot do 10 °C vcetné

Strop vnitini s rozdilem teplot do 5 °C vcetné

Sténa vnitini s rozdilem teplot do 5 °C véetné

Okno, dvefe aj. vypli otvoru, ve vnéjsi sténé a strmé stieSe z
vytapéného prostoru do venkovniho prostredi
Pro ramy novych vyplni otvort plati:
U;<2,0 W/(m* K)

Dtto, z vytapéného do ¢asteéné vytapéného prostoru nebo z
Castecné vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi
Sikmé stiesni okno, aj. vyplit otvoru ve vn&jii sténé a strmé stiese
z vytapéného prostoru do venkovniho prostredi
Pro jejich ramy vcetné izolac¢niho obkladu plati:

U;<2,0 W/(m* K)

Dtto, z vytapéného do castecné vytapéného prostoru nebo z
castecné vytapeného prostoru do venkovniho prostiedi

lehka
tézka

nova

uprav.

Un
[W/m>.K]

Pozadované
0,24
0,30
0,30
0,38
0,60
0,75

1,05

1,30

2,2

2,7
1,70

2,00

3,5

1,50

2,6

Uxn
[W/m’.K]

Doporucené

0,16

0,20

0,20

0,25

0,40

0,50

0,70

0,90

1,45

1,80

1,20

2,3

1,10

1,70

Tab. 6 Pozadované a doporu¢ené hodnoty souéinitele prostupu tepla Uy pro stavebni konstrukce dle CSN EN 73

0540

26



5.1 Otvorové vyplné (okna, dvere)

Uniky tepelné energie okny a dveimi jsou povaZzovany za nejvyznamnéjsi tepelné
ztraty vzhledem k celé konstrukci skladby. Unik tepla oknem nebo dveimi je 4x — 10x vétsi
nez u stény, stropu nebo stiechy v piepoctu na uvazovanou plochu. Proto by se na otvorové
vyplné¢ mélo dbat nejvyssi pozornosti, s hlavnim zaméfenim pravé na okna, diky jejich
mnozstvi a nutnosti potfeby témet v kazdé mistnosti. V soucasnosti je normou dan minimalni
sou¢initel prostupu tepla U, a to 1,8 W/m® . K pro okno jako celek. Plati pro viechny
novostavby a objekty s vnitini teplotou 18 — 24°C. Zékladnimi podminkami pro splnéni
minimalnich hodnot je dodrzeni dostatecné tloustky ramu (zalezi na druhu pouzitého
materidlu). Dulezité je také pouziti izolacnich skel (trojskel) a v neposledni fad¢ zajiSténi
spravné montdze. Velmi zaleZi na konstrukci zasklivacich a pfipojovacich spar, které pti
nedokonalém provedeni velmi citelné zhorSuji celkovy tepelny prostup otvorovou vyplni.
Ptikladnou ukazkou je dnes jiz bézna situace, kdy objekt vypocetné splituje podminky pro
tepelné ztraty, ve skuteCnosti jim vSak neodpovida. Na viné je pak pfedevSim neodborna

montaz osazovani oken a dveri.

Unik tepla prostupem skla, vedeni tepla

A

Unik tepla tepelnym mostem rameckem
izola¢niho skla

(,A\W_/ B Unik tepla prostupem ramu nebo kiidla,
O\ == vedeni tepla

Unik tepla infiltraci funkéni sparou mezi
okennim rdmem a okennim kiidlem

A A

A

Unik tepla infiltraci skrz p¥ipojovaci
sparu

Unik tepla radiaci, salani tepla

&
<

Unik tepla tepelnym mostem skrz osténi
okna

P
<«

Obr. 6 Typy unikt tepla u okna [9]
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5.2 Obvodové stény

Ztraty obvodovymi sténami piedstavuji co do konstrukce staveb nejvétsi tepelné ztraty
hned po oknech a vzhledem k funk¢ni ploSe maji az ¢tvrtinovy podil na celkové tepelné ztraté
objektu Hlavni a téméf jedinou slozkou prostupu tepla je zde prostup tepla vedenim. Diky
nému se zde v hlavni mife uplatiiuje struktura materialu, ptedevsim soucinitel prostupu tepla
U. Ten je =zavisly na souciniteli tepelné vodivosti A, ktery je pro kazdy material
charakteristicky. Cim niz§i A tim samozfejmé lepdi vlastnosti materialu vzhledem k tepeln&

izola¢nim vlastnostem.

V dnesnich stavbach a hlavné v dfevostavbach se pak uplatiuje tzv. sloZeny
(sandwichovy) typ konstrukce obvodovych stén. Tedy jsou pouzity materialy o rtizné tepelné
vodivosti a vétSinou tuhy konstrukéni material o vyssi A je pak doprovazen materidlem o
velmi nizké az nizké tepelné vodivosti A. Dosavadni platnd norma uvadi minimalni soucinitel
prostupu tepla: u t&zkych konstrukci (napf. beton, cihla) 0,38 W/m? . K doporu¢ena pak 0,25
W/m? . K. U lehkych konstrukei pak minimalni souginitel je 0,30 W/m? . K a doporucena
hodnota pak 0,20 W/m* . K.

Unik tepla skrz

konstrukéni prvky Unik tepla skrz izolace

— - . . Legenda:

8 - kontaktni termofasada

v

7 - vnéjsi izolacni vrstva - skelna izolace

v

6 - I profil vnéjsi izolacni vrstvy

240

5 - mineralni izolace nosné ¢asti stény

73

4 - parozabrana

3 - hranol nosné ramové konstrukce

- 2 - sadrovlakno

2
' Iy 1 - sadrokarton

Obr. 7 Priklad skladby obvodové stény dievostavby
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5.3 Stropy a stiechy

Z hlediska fyzikalnich vlastnosti, kdy teplejsi vzduch stoupd vzhiru a z hlediska
pozadavkli normy jsou zejména na stfechy kladeny nejvys$si pozadavky pro tepelnou izolaci.
Bézn¢ dosahuji dvojnasobnych hodnot oproti standardnim hodnotdm obvodovych stén.
Skladba je témét podobnd, avSak z veétSi Casti zesilena. Pro stfechy o sklonu do 45° je
minimalni hodnota souginitele tepelného odporu 0,24 W/m? . K, doporucena pak 0,16 W/m® .
K. Pro stiechy se klonem 45° nebo vyssim jsou hodnoty o néco vyssi, a to 0,30 W/m® . K,
doporucena pak 0,20 W/m® . K. U stropii pozadavky normy nejsou tak jednoznaéné diky
velké variabilit¢ moznosti, napt. strop pod nevytapénou pudou, strop mezi vytdpénymi
prostory, padni strop apod. Zde se vychazi z minimalnich hodnot od 0,24 W/m* . K do 3,5
W/m’ . K.

Unik tepla skrz stropni Unik tepla skrz stieSni
tramy a krokve 1zolace

Legenda:

7 - difusni folie

6 - skelna izolace

5 - krokev

4 - parozabrana

S0E

Zal

3 - hranol samonosné konstrukce

Sikmého stropu

. '_,';::_'_x_"‘ 2 - sadrovlakno

13 &0

1 - sadrokarton

Obr. 8 Priklad skladby stfesni konstrukce
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5.4 Zemina, uniky do zemé

Pro vzdalenosti 1 m od rozhrani zeminy a vzduchu plati pro sténu dotykajici se zeminy
stejné pozadavky pro prostup tepla jako pro normalni obvodovou sténu stavby. Pro ¢asti stén
vzdalenych dale nez 1 m od rozhrani zeminy a vzduchu a zejména pro podlahové konstrukce
suterénii pak plati hodnoty mirn& upravené, tj. minimalni hodnota 0,60 W/m®> . Ka

doporucena pak 0,40 W/m? . K.

Betonova sténa Exteriér

Kontaktni zateplovaci systém

., . , Rovina terénu
Interiér udrzovany na
pokojovou teplotu i /

1000 mm

1

»  Unik tepla ve vzdalenosti Im a vice od rozhrani
zemina a venkovni prostiedi

Obr. 9 Nacrtek konstrukce stény s tepelnym tnikem do ptilehlé zeminy
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5.5 DalSsi vlivy zpusobujici tepelné ztraty

5.5.1 Vétrani

Pomérné vyraznd slozka celkovych ztrat objektl, zavisld na nutné potfebé vymény
vzduchu. V dne$ni dobé snizovani tepelné narocnosti budov je vSak bezpodminecné nutné
snizovat 1 tepelnou ztratu vétranim, nejenom zvysovat tepelné izolace staveb. Proto vesmés u
vSech nizko-energetickych a pasivnich domil je vétrani zabezpeceno zplisobem co mozna
nejSetrnéj$im ke ztrat¢ tepla. VéEtSinou byva doprovazeno systémem rekuperace tepla, Cili
vyuziti tepla z odvadéného vzduchu a timto teplem ptedehiivani vzduchu Cerstvého, aby byla
tepelna ztrata co nejmensi. U¢innost zpétné rekuperace tepla je dle typu vyméniku od 50% do

85%.

Pro kategorie nizkoenergetickych domt je vétrdni zapocitano do celkové ztraty objektu

koeficientem max 0,6. Tzn. za 1 h se objem vzduchu v mistnosti vyméni 0,6 krat.

A

/
/

A

> Mnozstvi vzduchu odvétraného
z mistnosti za 1h.

Obr. 10 Znazornéni mnozstvi vzduchu odvétraného za 1h.

5.5.2 Vlhkost

Vlhkost s uvazovanim pro tepelné izola¢ni schopnosti je vlastnost materialu, ktera ho
uréitym zpusobem ovliviiuje. Zalezi na vlastnostech materialu, pokud vede teplo 1épe nebo
htfe nez voda. Pokud stavebni material vede teplo hiife nez voda, bude vlhkost jeho izola¢ni
schopnosti zhorSovat, pokud naopak vede teplo 1épe nez voda, bude jeho izolacni schopnosti

zlepSovat. V praxi se obecné pouzivaji materidly se Spatnou tepelnou vodivosti (horSi nez
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voda) voda proto piisobi velmi nepfiznivé a je v konstrukcich nezddouci. Druhym velmi
nepiiznivym jevem, ktery zpisobuje voda, je jeji srazlivost (kondenzace) na chladngjsich
mistech v kombinaci s vytdpénym prostorem. Je to dusledek Spatné izolace nebo vliv
tepelného mostu. Vlhkost u dfevostaveb ptedstavuje zvlast nebezpecny faktor, nebot
pusobeni vlhkosti v dievéné konstrukci velmi vyrazné snizuje jeji trvanlivost a izolacni

schopnosti.

Obr. 11 Vlhky vénec u cihlové novostavby

Obr. 12 Vliv vlhkého vénce u cihlové novostavby na soucinitel prostupu tepla
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6 Metody urceni zakladnich velicin pro vypocet tepelnych
ztrat

Zjistit tepelné ztraty objektu lze né€kolika moznymi zplsoby. Nelze fici, které metody
jsou obecné nejspolehlivéjsi a nejpresnéjsi, kazda vsak ma své vyhody a nevyhody. Zakladem
pro vypocet tepelnych ztrat je nutna znalost souciniteld prostupu tepla vSech odliSnych ¢asti
obvodovych konstrukci vystavenych vnéjsim podminkam nebo podminkam s odlisnou okolni
teplotou od interiéru (schodisté, chodby, apod.). Soucinitel prostupu tepla lze stanovit pocetni
metodou ze znalosti charakteristik materialt tvoticich obvodové konstrukce, tj. vlastnosti jako
homogenita, tloustka, atd. nebo jak navrhuji v kap. 7 ho lze zméfit pomoci povrchovych

teplot konstrukce pfi méfeni termokamerou. Znalost tohoto soucinitele je pfimo zéavisla na

dalSich vypoctech pro urceni tepelnych ztrat celého objektu.
6.1 Postup pri vypocetni metodé

U novostaveb probiha pted realizaci stavby ve fazi projektu tak, aby dany objekt splitoval
normové pozadavky. U stavajicich staveb lze provést pouze pii znalosti konstrukce a sloZeni
obvodového plaste.

1. Uréeni soucinitele prostupu tepla U pomoci definovanych vzorcti dle CSN EN 12 831.

2. Urceni skladby stény d; — d, (sadrokarton — vzduch. mezera — OSB desky — mineralni

izolace — dievény nosny rdm — OSB desky — polystyrén. izolace — vrchni omitka).
3. Urceni tlousték jednotlivych casti skladby d; — d, [m].
4. Dle tabulek urcit tepelné vodivosti materiala A, skladby d; - d, [W/m . K].
5. Vypodet dilgich odport R; — Ry, dle vzorce R, = dy / A, [m? . K/W].

6. Soucet celkového odporu uvazované stény R s piihlédnutim odporti pii prestupu na

vnitini a vnéjsi stran€ Rija R , R=R; + ... + R, + Ry + R [m2 . K/W].

7. Vypodet soucinitele prostupu tepla U, U=1/R [W/m® . K]
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6.1.1 Priklad vypoctu soudinitele prostupu tepla

Skladba stény: Ramova konstrukce izolovana mineralni vatou, z vnitini strany sadrokarton,

z vn¢j$i fasddni polystyren tloustky 100mm.
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Obr. 16 Rez fesenou konstrukei

1 Tloust’ka materialu

d; =0,010m, d> = 0,030m, d3 = 0,018m, ds = 0,160m, ds = 0,018m, ds¢ = 0,100mm

2 Tepelnavodivost materialii
M =0,350W/m.K, A, =0,170W/m.K, A3 = 0,130W/m.K, A4 = 0,040W/m.K,
As=0,130W/m.K, A¢ = 0,038W/m.K.

3 Diléi odpory jednotlivych materialti
R, = 0,028m>K/W, R, = 0,176m*>.K/W, R3 = 0,138m>.K/W, Ry = 4,000m>.K/W,

Rs=0,138m>.K/W, R¢ = 2,631m*.K/W.

4  Celkovy odpor
R =7,281 m” K/W.

5 Vysledny souéinitel prostupu tepla U = 0,137W/m* K
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6.2 Kontrolni méreni tepelnych ztrat pristroji

Aktualni méfeni ztrat na jiz dokonceném (pfipadné rozestavéném) objektu je mozno rychle

provadeét také kontroly tnikt tepla pomoci méficich pfistrojl.

Déli se na méfeni pomoci termokamery (méfeni povrchovych teplot) a méfeni pomoci testu

pruvzdusnosti (méfeni celkové ,,tésnosti“ objektu).

6.2.1 Méreni termokamerou

Infrakamera nekontaktnim zptisobem snima infraervené zaieni vyzarované z povrchu
mefeného objektu a a transformuje ho na viditelny reliéf teplotniho pole (znazornéni na
obrazovce). Zakladnimi ¢astmi termokamer je objektiv a detektor. Objektiv je soustva ocek
vhodnych pro dané spektrum zateni, kterd pfenasi zatreni z kazdého bodu méteného télesa do
roviny kazdého bodu detektoru.Detektor je tedy soustava bodu (pixell) které prevadi zativou

energii na analogovy signal.

Kamery vysSich kategorii vedle zpracovani sniman¢ho signalu umoziuji 1 provedeni
jeho dil¢iho vyhodnoceni (vEetné nezbytné kompenzace nékterych vnéjsich faktori); signl je
nasledné ve formé termogramu (pfipadné doplnéného i redlnymi obrazy — fotografiemi
méteného objektu) uloZzen na zaznamové médium pro dalsi zpracovani. To probihé za pomoci
softwaru, ktery vétSinou umoziiuje podrobny rozbor sejmutych a zaznamenanych
termogramd, vcéetné kompenzace vnéjsich vlivli a vyhodnoceni a tvorbu vyslednych

protokoli.

Vyse uvedené fadky kromé zakladnich informaci o principech metody maji jesté jeden
dalezity vyznam — zdlraznit skute¢nost, Ze termokamery teplotu povrchu snimaného objektu
nem¢éfi, ale vypocitavaji na zakladé nekontaktn€ snimané intenzity infracerveného zateni,
vyzatrovaného ze snimaného povrchu, a zadanych hodnot, vyjadiujicich vliv vnéjsich faktord,
vstupujicich do nekontaktniho procesu snimani teploty, na kterych zéavisi velikost
infracerveného signalového radiacniho toku, emitovaného z povrchu konstrukce

a detekovaného infrakamerou.
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Obr. 13 Prikladné ukazka vyuziti termografie v praxi, tepelné mosty v rohovém spoji srubu

Obr. 14 Termokamera Testo 880

153°C
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6.2.1.1 Zakladni velic¢iny

Zarivost (emisivita) €
Schopnost télesa pohlcovat a tedy 1 vyzafovat infraCervené zaieni. Kovy, skla a latky
s hladkym a lesklym povrchem maji obecné nizsi zafivost, naopak latky na bazi organickych

sloucenin, plasty a stavebni materidly (beton, cihly) maji zativost vyssi.

Odrazivost (reflexe) r
Udava schopnost materidlu odraZzet zafeni, zavisi hlavné na povrchu materidlu a jeho

schopnosti odrazet zateni.

Meéieni je zaloZzeno na systému méfeni infraCerveného zaieni téles. Kamera pievadi
hodnoty rtiznych povrchovych teplot materialti do obrazovych grafii s barevnym vyobrazenim
z6n stejnych povrchovych teplot.

Kamera zachycuje zafeni o vinové délce 1. 10™- 0,1 mm neboli zafeni dlouhovinné
infraCervené. Tyto hodnoty vychézeji z konstrukce dané kamery, zalezi na jeji specifikaci a
zamé&feni. Kamera nikdy nezachycuje celé tepelné zateni télesa, ale jeho podstatnou ¢ast.

Redlna télesa vykazuji tfi druhy reakci s tepelnym zafenim. Tepelné zéafeni odrazi,
pohlti, a nebo nechaji prostoupit. Tyto tfi slozky se pomérové lisi v zavislosti na vlastnostech

télesa.

Plati:
Kde:

at+tr+t=1

a...pohltivost (absorpce) zaieni télesem (pro absolutné cerné téleso je a = 1)
r...odrazivost (reflexe) zaieni t€lesem (r = 1, pro dokonale bilé téleso)

t...prateplivost (transmitace) télesa (t = 1, pro dokonale tepelnému zéafeni prostupné téleso)

Pro potteby méfeni je dulezita pohltivost, tj. téleso je schopno vyzaftit takové mnozstvi
tepelné energie, kolik je ho schopno samo pfijmout, tedy hodnota pohltivosti je rovna hodnoté
Zafivosti.

Jak uz bylo feceno, termokamera zaznamenava infracervené zareni télesa a toto zaieni
pfepocitava na teplotu povrchu objektu. Toto jednoznaéné urceni je zaloZeno na dvou

vlastnostech materialu vyznamné ovliviiujicicm reakci s tepelnym zafenim. Jedna se o
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zafivost a kompenzaci odrazené teploty. Plati, ze ¢im je niz$i zafivost, tim je vyS$i podil
odrazeného zareni a tim je dulezitéjsi nastaveni presné kompenzace odrazené teploty*.
Diulezitym faktorem ovliviiujici zobrazeni teplotniho pole métfeného materidlu je vliv
okolniho infracerveného zareni, tedy naptiklad zareni slunce, oblohy, okolnich téles nebo
tteba 1 vzduchu. Takto vytvofené soustavy s méfenym télesem vytvareji velmi nepfesné data a
vyrazné tak zkresluji méfeni.

Zativost a kompenzace odrazené teploty jsou vlastnosti, které se nastavuji pii kazdém
métfeni termokamerou v zdvislosti na materidlu. Nezddoucimi druhy zafeni pro potiebu

termovize je zafeni odrazené, Cili reflexe. Pti napt. zcela oslunéné méfené stén€ je odrazivost

(reflexe) tak vysoka, ze termovizni méteni je zcela zkreslené.

*Leskla télesa, napriklad kovy, plasty, skla se vyznacuji pomérné vysokym podilem
odrazeného zareni, tudiz se na kamere zdaji jako extrémné tepld nebo chladna. Kompenzace

odrazené teploty s pomoci zarivosti télesa tyto rozdily vyrovna.
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Obr.15 Druhy reakect télesa pfi styku s tepelnym zafenim
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6.2.1.2 Zasady méreni termokamerou

Cim je niZsi zaFivost, tim je pfesné méfeni naroénéjsi

1. Objekty, nebo télesa, které maji povrch s vysokou zéfivosti, € > 0,8, méfeni
takovychto objekti/téles je z hlediska presnosti nejefektivnéjsi z diivodu velmi
malé slozky odrazeného zéateni (reflexe).

2. Objekty, nebo télesa se stiedni zatrivosti 0,6 < ¢ < 0,8. M¢feni se jeste¢ da
povazovat za témert presné.

3. Objekty nebo télesa s nizkou zativosti € < 0,6, maji vysokou odrazivost a tim
padem vysokou nepresnost namétrené povrchové teploty, méfeni je mozné¢, ale
spiSe pouze orientacni.

Nastaveni zaFivosti (emisivity)

Diilezité je nastaveni dle tabulek podle méfeného materialu a jeho vlastnosti, ptipadné
srovnavaci metodou pomoci zjiSténi teploty méfeného povrchu kontaktnim
teplomérem (po shodé teploty naméfené termokamerou a teploty zjiSténé
z kontaktniho teploméru je zafivost méfeného povrchu spravnd). Pii zvétSujicim se
zméné vinové délky tepelného zareni (s vétsi teplotou klesa vinova délka maximalni

hustoty infracerveného zareni, Wientv zékon).

Druh materialu Zarivost (emisivita)
Bukové hoblované dievo 0,94
Dubové hoblované dievo 0,91

Smrkové dievo 0,89
Beton 0,94
Pélené cihly 0,93
Sklo 0,92

Voda 0,92
Hlinik lestény 0,05
Pozinkovy plech 0,23

Tab. 7 Priklady zafivosti materiald € pii 20°C [11]
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Nastaveni odrazivosti (reflexe) teploty
Ma velky vyznam v pfesnosti termokamery pii urovani teploty povrchu.
V nejvétsi mife zalezi na okolnim prostiedi pii méfeni, je-li obloha jasna, zatazena,
¢1 sviti-li na plno slunce. Pokud jsou zajistény podminky pro odstinéni vSech
ostatnich neméfenych infraervenych zaficli, je nastaveni reflexe (odraZené
teploty) stejné jako je venkovni teplota. Pokud tyto podminky splnény nejsou,
nezbyva nez zméfit teplotu tohoto zareni a od vysledku ji nésledné odecist.
Provadi se pomoci tzv. Lambertova zafice*. U vétSiny piipadi je hodnota

zjiStovana pomoci radiacniho teploméru.

*Pristroj, ktery dokonale rozptyli dopadajici infracervené zareni do vsech smeérii, pomoci

termokamery Ize poté jednoduse zmérit jeho teplotu.

6.2.1.3 Veli¢iny ovliviiujici méieni

1.

Teplota okoli

Je popséna vyse v odstavci Nastaveni odrazivosti.

Infracervené zareni okolnich téles v méiené soustavé (viz nastaveni odrazivosti)
Pii termografickém méfeni je obvykle pfitomno zareni, které pomérné vyrazné
ovliviiuje naméfené hodnoty (pfevazné u téles s nizkou zativosti). Jedna se predevsim
o slune¢ni zafeni a zafeni Cisté oblohy. InfraCervend slozka slunecniho zafeni
odpovida az 5500°C, naopak infraervena slozka Cisté oblohy odpovida -50°C az
-60°C.

Toto zéafeni se nejvice projevi pifi méfeni materidlli s vysokou a velmi vysokou
zafivosti (emisivitou), které nejvice odrdzi okolni zafeni (okenni tabule, klempiiské
prvky, parapety, apod.). Po zméfeni termokamerou se pak zdaji ptili§ tepld (ozéfeni
sluncem), nebo naopak pfili§ studend (odraz zatfeni Cisté oblohy). Pro odstranéni lze

pouzit Lambertova zatice (viz vyse).
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Meteorologické jevy a pocasi
Pocasi a meteorologické jevy jsou velmi nevyzpytatelnou piirodni silou, ovliviiujici
meéteni ve veliké mife. Pfi jeho pribéhu a soucasné vyrazné zméné pocasi vétSinou

namétené hodnoty ztraci sviij smysl a charakter a je tfeba méteni opakovat.

Mezi nejvyznamnéjsi meteorologické jevy a Cinitele patii zejména

Jasnd obloha

Ma velky vliv chladné infracervené zareni oblohy.

Zatazeno s de$tém nebo se snézenim

Voda v podobé¢ desté a snéhu ma obecné vysokou zafivost a nizkou propustnost pro
infraervené zafeni, méteni tak vyrazné zkresluje.

Vysoké vlhkost vzduchu, mlha

V podstaté tentyz problém, jako u desté, avsak vlivem kondenzace vlhkosti na povrchu
méfenych objektl dochazi k sméafeni povrchu a poté k odparu kondenzitu a tim
zkresleni povrchové teploty.

Spatné povétrnostni podminky, silné proudéni vzduchu

Silné proudéni okolo méfeného povrchu materidlu zptsobuje jeho ochlazovani nebo

oteplovani a tim 1 zkresleni naméfenych hodnot.

Ostatni faktory

Znecisténi vzduchu

Pii vyrazn€jSim zneciSténi vzduchu okolo méfeného objektu jemnymi pevnymi
casteckami (prach, saze, koui) dochazi k zkresleni naméfenych hodnot diky vysoké

zafivosti a nizké prostupnosti pro infracervené zafeni téchto jemnych castecek.
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6.2.1.4 Souhrn
Z ptedchozich tvah tedy vyplyva Ze métfeni by nemélo byt provadéno v nasledujicich
podminkach:
1. Neméfit pfi plném slunecnim zareni
Neméfit v mlze ani ve vodni pare
Nemgéfit v privanu, nebo za vétru

Nemgéftit v pfili§ prasném prostiedi

I

Pokud je to mozné, vzdy méfit z nejmensi mozné vzdalenosti (zabranéni ostatnim

vliviim)

Idealni podminky pro méfeni

Dulezité pro méfeni je pifedevSim stabilita pocasi. To jest nepfiliSné vykyvy
povétrnosti, teplot a oslunéni.
e Zatazena obloha, beze srazek
e Bezvétii, nebo lehky vanek
e Suché povrchy méfenych materialt
e Co mozna nejvyssi pfesné zndma zarivost méfené¢ho materialu

e Rozdil teplot mezi interiérem a exteriérem min. 15°C
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6.2.2 Méreni nepriivzdusnosti pomoci Blower Door testu

(24

Pii méfeni Blower-door testem se méfi vyména vzduchu v objektu s venkovnim
prostiedim.
Vlastnost pomérné diilezitd, nebot’ nam udéava, jaké ztraty objekt dosahuje pifi proudéni
vzduchu. A to jak pii proudéni vnitinim, tj. stoupajici teplé proudy, pohyb vzduchu vétraky,
apod., tak pfi proudéni venkovnim (vyrazné€j$i) tj. pfedevsim vitr. Samotné proudéni vzduchu
zpusobuje podtlak a na zakladé né¢ho je do objektu nebo naopak z néj pfisavan respektive
odsavan vzduch.

V modernich novostavbach, kde se vyuziva fizené vétrani a kde jakakoliv ztrita
vnitiniho vzduchu, nebo pfisdvani venkovniho vzduchu piisobi podstatné zmény tepelného a

vlhkostniho charakteru vnitiniho prostiedi je test nepriivzdusnosti soucasti kontroly stavby.

Skladba mériciho systému
e Stézejnim zafizenim pro méteni je podtlak/pretlak systém (vétrak) fizeny pocitacem.
Jeho hlavnim tkolem je pii rizném chodu zvysit, nebo snizit tlak oproti okoli (rozpéti
20 — 100Pa).
e Dalsi c¢asti je zafizeni pro uchyceni podtlak/pietlak systému do otvorové vyplné —
okna, dvefe.
e Posledni casti je tester pro zkouSeni uUniku vzduchové hmoty z objektu (aerosol

v stiikaci lahvi€ce, mikroanemometr).
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6.2.2.1 Hodnoty

Systém méfi vyménu vzduchu v objektu vzniklou infiltraci pies stavebni materialy a
otvory mezi jednotlivymi konstruk¢énimi spoji. Vyména vzduchu by méla byt co nejmensi,
nebot’ v modernich stavbach se uplatiiuje jiz tzv. fizend vymeéna, kdy je vzduch do objektu

pfivadén a odvadeén fizené.

Stavajici Soucasné Nizkoenergetické Nizkoenergetické Pasivni domy
stavby novostavby domy s nucenym domy s rekuperaci
vétranim s rekuperaci tepla
tepla
<7h’ <4.5h" <1.5h" <1h" <0.6h™"

Tab. 8 Hodnoty udavajici mnoZstvi vzduchu . vnitini objem budovy, ktery se vyméni za 1h pfi pfetlaku/podtlaku
50Pa v prostoru domu dle CSN EN 73 0540.

6.2.2.2 Typy méreni

Test A

Provadi se v dokoncené budové, osazené vSemi technologickymi celky (vytapéni),
které vSak musi umoznovat uzavieni (kominové klapky, utésnéni odpadi, apod.). Dochazi
pouze k ovéieni vysledka. Vysledky jiz téméf nelze ovlivnit diky nemoznosti provedeni

stavebnich Uprav. Méteni vyhradné pro certifikac¢ni ucely, méla by piredchazet vzdy metoda B.
Test B

Provadi s v rozestavéné budove, osazené okny, dvefmi a parotésnou folii. Vysledky
testu lze ovlivilovat pfimo pfi méfeni kontrolou a zabezpefenim unikovych otvort.. Pro

provadéni testu je nezbytna piiprava (zabezpeCeni technologickych otvori — vytapéni,

kanalizace).
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6.2.2.3 Postup méreni

e Najde se vhodna otvorova vyplii pro umisténi podtlak/pretlak zatizeni (vstupni dvefte,
okna)

e Umistény pietlak/podtlak systém se dokonale utésni v zarubni nebo ramu.

e Zabezpe¢i se vSechny ostatni otvory (uzaviena okna, dvefe, priiduchy, kominové
otvory, kanalizace, apod.)

e Vytvofi se zkuSebni pretlak v objektu oproti venkovnimu prostedi a pomoci testeru se
zkousSeji mozna rizikova mista v objektu (tyto mista jsou stanovena na zaklade
zkuSenosti provadéjiciho, poptipadé znalosti stavitele).

e Tato mista se vyhledaji a utésni tmelem nebo parotésnou paskou.

e Po utésnéni vSech tnikovych mist se provede ostré méfeni jak pro pietlak, tak pro
podtlak.

Vysledky méfeni
Me¢éteni se provadi pro oba typy (podtlak a ptetlak), pficemz jako vysledna hodnota se

pouziva prumérna hodnota z obou méteni.
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7 Navrh Kkontrolni metody pro orientaéni stanoveni

soucCinitele prostupu tepla U pomoci termokamery

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, soulinitel prostupu tepla U je
zékladnim cinitelem ovliviiujicim tepelnou pohodu staveb a domt. Jeho propocet a stanoveni
u stavby (popfipadé€ u konstrukénich materidlti) nam urc¢uje mnoho budoucich kroki. A to jak
v pribéhu samotné realizace novostavby, tak hlavné pii hledani tepelnych unikti a pii
nasledném zateplovani starSich staveb.

Moznost jak zjistit (vyprojektovat) konstrukci s pozadovanym soucinitelem prostupu
tepla neni slozitou otdzkou, slozitéjsi je pak skutecné ovéfeni po nasledné realizaci. Pii praci
s termokamerou se nabizi moznost tento soucCinitel hned ur¢ovat pomoci namétenych udaji
(povrchovych teplot) bez dalSich znalosti charakteristik méfené konstrukce. V dal§Sim textu je
uveden princip a postup jak tento soucinitel stanovit a ovéfit.

V nasledujici casti této kapitoly je podrobné zpracovan ndvrh metody pro rychlé

orientacni stanoveni soucinitele prostupu tepla U pomoci termokamery,

7.1 Nutné podminky pro stanoveni soucinitele U pomoci kontrolni

metody termokamerou

Pro metodu termografického zjiStovani soucinitele prostupu tepla U jsou nutné znat
nasledujici teploty:

e Vnitini teplota ve °C

e Vnitini povrchova teplota méfené ¢asti objektu ve °C

e Vngjsi teplota ve °C

e Vnéjsi povrchova teplota ve °C
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7.1.1 Princip a postup pri méreni termokamerou

Zakladem pro stanoveni soucinitele prostupu tepla U je zjiSténi tepelného toku
prochézejiciho méfenou ¢asti  objektu, urCeného =z rozdilu povrchové teploty
(exteriér/interiér) a teploty okoli (exteriér/interiér). Na zaklad¢ velikosti rozdilu ptislusnych
teplot, zjisténé¢ho proudéni vzduchu, velikosti méfené plochy a umisténi méfené plochy se
jednoduSe vypocte tepelny tok vznikly proudénim vzduchu prostupujici do stény. A to
z tekutiny do pevné stény (na exteriérové stran¢ je tomu naopak). Tepelny tok je veliCina pro
celou konstrukci stejné (v idedlnim pitipad¢) avSak ztraty zde nehraji roli, nebot’ se ji snazime
spocitat z rozdilu vnitini okolni a vnitfni povrchové teploty. Tedy prioritou pro tepelné ztraty
je odebirani vnitfniho tepla obvodovou sténou. Ztraty tepelného toku pii prichodu sténou jsou
proto zanedbavany. Podminkou je méfeni a ur¢ovani hodnot vzdy na rovinné stén¢.

»Isaac Newton celou problematiku sdileni tepla proudénim mezi teplosménnou plochou a
tekutinou zahrnul do souéinitele prestupu tepla o [W . m™ . K''] a sd&leny tepelny tok vyjadiil

snadno métitelnymi veli¢inami:

e teplotou teplosménné plochy tg
e teplotou tekutiny mimo termokinetikou mezni vrstvu ty

e velikosti teplosménné plochy S [m’]

V ptipadé ochlazovani tekutiny (tx > t5) je tepelny tok sd€leny proudénim teplosménné

plose vyjadieny vztahem q=a . S. (ty — t;).” [3]

e Metoda tedy pfimo vychazi z poznatka Isaaca Newtona.

wewvr

teplot t; a ty. Déle pak spravné urCeni soucinitele prestupu tepla a. Tento soucinitel udava
mnozstvi tepla, sdleného za 1s jednotkou povrchu 1m? pii rozdilu teplot 1K mezi tekutinou t,
a teplosménnou plochou t;. Stanoveni soucinitele vypocetni metodou je velmi obtizné a pouze
za predpokladu neménnosti termokinetickych veli€in s teplotou. V technické praxi se proto
pouzivaji matematicko experimentalni metody, kdy se vyuziva teorie podobnosti.

Pro jednoduché stanoveni soucinitele v terénu se vychdzi z hodnot stanovenych pfi

vypoctu a navrhu soucinitele prostupu tepla. Vypocet soucinitele prestupu tepla pro kazdy
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pfipad méfeni je obtizny a z hlediska orientacniho stanoveni i zbytec¢ny. Vychazi se proto
z podminek normy, kde se ptiblizn¢ ur¢i hodnota soucinitele piestupu z vnitiniho vzduchu
(teplejsi) do wvnitinitho povrchu obvodové stény. Protoze jde o orientacni metodu, drobné
nepiesnosti pii stanoveni nebudou hrat vyznamnéjsi roli. Pouzity mohou byt stejné hodnoty
velikosti souciniteld aplikovanych pii vypoctové metod¢ zjiStovani soucinitele prostupu tepla
(zalezi na podminkach méieni).

Soucinitel prestupu tepla se obecné sklada ze slozky konvekéni (dané proudénim) oy a
slozky séalavé o, . Z hlediska zjednoduSeni zapisu, tedy pfi podminkdch méteni (maly teplotni
rozdil — nékolik desetin az jednotky stupné€) lze vzhledem k pomérné velikosti obou slozek
slozku salavou zanedbat. Velikost soucinitele pfestupu tepla bude tedy urCovat pouze slozka
konvenéni stanovend normou vychdzejici s hodnoty Nusseltova kriteria, délky prestupné

vrstvy a soucinitele tepelné vodivosti vzduchu.
Ok + O~ Ok

ox=Nu.M [W.m?.K"

Kde:

Nu...Nusseltovo kritérium (Bezrozmérné podobnostni ¢islo zavislé na rozméru télesa a
souciniteli tepelné vodivosti)

A...soudinitel tepelné vodivosti [W . m™ . K'']

l...tloust’ka proudici vrstvy [m]
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Obr.17 Znéazornéni zavislosti soucinitele piestupu tepla a na vlastnostech okoli

Typ konstrukce R [m*. K/ W] o (1/Rg) [W/m* . K]
Svisla 0,13 7,692

Tepelny tok nahoru 0,10 10,000
Vodorovna

Tepelny tok doli 0,17 5,882

Tab. 9 Hodnoty pro odpor proudici vzduchové vrstvy R — interiér dle CSN EN 73 0540

Typ konstrukce Re [m* . K/W] @ (1/Rg) [W/m?. K]
Zimni obdobi 0,04 25,000
Zimni obdobi (vyse nez 1000 mn.m.) 0,03 33,333
Letni obdobi 0,07 14,285

Tab. 10 Hodnoty pro odpor proudici vzduchové vrstvy Ry, — exteriér dle CSN EN 73 0540
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Obr.18 Nahrada standardniho sloZeni stény za sloZeni vypoctové (ur€ujici) pro stanoveni a

méteni soucinitele prostupu tepla U.
Tuto ndhradu je mozno provést za nasledujicich podminek:

e Homogenita materidli neménici své vlastnosti
e Shodnost vnéjsi a vnitfni mistni a povrchové teploty

e Soucletdélekdl +d2+d3+d4=d

Tepelny tok prochazejici (v zimnim obdobi) zinteriérové strany (vytapéné) do
venkovniho prostoru je v metod¢ zohlediiovan zpiisobem idealizovanym, ¢ili jeho hodnota je
neménnd po celém prifezu stény. Nejsou uvazovany zadné ztraty ve sténé a v okoli stény.
Tepelny tok pro celou sténu je ur€ovan na zaklad¢é hodnot z vnitini teploty vzduchu a z vnitini
povrchové teploty. Je tedy celkem nevyznamné kam se nasledné teplo ztrati, dulezita je ztrata
z interiéru. K vypoctu je proto dilezité ur€it spravné vnitini povrchovou teplotu

(infrasenzorem, termokamerou) a vnitini teplotu vzduchu (postaci klasicky teplomér).
Celkovy soucinitel prostupu tepla sténou, stropem, stiechou, apod. je pak jednoduse urcen

s pomoci ptfedchozich zmétenych veliin, tj. povrchové vnitini a vnéjsi teploty a teploty okoli

v interiéru a v exteriéru.
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7.2 Méreni objektu

Pti kazdém méieni urcitého objektu zname dva druhy veli¢in dle charakteru jejich
ziskani. A to jak veli¢iny zméfené termokamerou, tak veli¢iny dané vlastnostmi stavby.
Veli¢iny zmétené jsou dle typu termokamery piedevsim teplota okoli, povrchova teplota a
piipadn¢ vlhkost. Veli¢iny vychazejici z charakteru stavby znamenaji hlavné slozeni
konstrukci, tloustka, soucinitel tepelné vodivosti, akumulace, a tepelny odpor. Z téchto
vlastnosti a veli¢in se vychazi pii projektovani a vypoctech nové stavby. Pfi jednotlivych
vypoctech (uvedeno v kapitole 1) jsou dany minimalni pozadavky na tloustku konstrukei,
1zolace, velikosti oken apod . Tyto hodnoty jsou pak stéZejni pro nasledna feSeni jednotlivych
pozadavku stavby.

Zakladem termografickych méteni je zjistit nedostatky, které jsou u pocetniho feSeni
nestanovitelné. To jest nedostatky ze Spatného a nediisledného provedeni nebo u starSich

budov, kde projekty nebyly provadény, poptipad¢ jsou ztracené.

7.3 Navrh zakladu kontrolni metody

Metoda vyuziva pouze vnéjsi charakteristiky métené konstrukce, tj. kazda metena konstrukce
je zjednodusena dle nésledujiciho obrazku, aby bylo mozné matematicky urcit tepelny tok
(ktery pfimo ovliviiuje soucinitel prostupu tepla U), aniz zname tlouStky jednotlivych ¢asti

skladby stény.

Tepelny tok, ktery do stény vstupuje je pak shodny s tepelnym tokem sténou prochéazejici a

s tepelnym tokem sténu opoustéjici.
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Obr. 19 Dulezité veli¢iny pro metodu

e Zakladem vypoctu je vztah pro vyjadieni tepelného toku g, pomoci rozdilu teplot.

G =k.(t—t) [W.m?]
Kde:
k...soucinitel (pfi pfestupu, Ci prostupu tepla)
t;...teplota vzduchu v interiéru

ty...teplota vzduchu v exteriéru
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Z podminky rovnosti tepelného toku se ur¢i soucinitelé prestupu a prostupu tepla, tj.
piestup z teplejsiho prostiedi do stény, vedeni tepla sténou a prestup ze stény do chladnéjsiho

prostiedi.

t1—tg = qT/(Xi [K]
ts1 —t2 = (- s/A [K]
ts2 - t2 = qr/ Oe [K]

Pro vypocet tepelného toku se pouzije vzorec t; — tg = q./o; (interiérova strana) z
davodu vlastniho vstupu tepla do stény. Za t; a t; dosadime teploty nami zmétené na objektu
a za o; stanovené tabulkové hodnoty soucinitele. Tepelny tok je pak ptimo zadvisly na rozdilu
teplot v mistnosti a povrchové teploty v mistnosti. Cim vé&tsi je teplotni rozdil, tim vétsi

tepelny tok vznika.

qG=0i. (t1 —ts1) [W. m'z]

Pfi znamém tepelném toku je uz samotny vypocet soucinitele prostupu tepla U
jednoduchou zélezitosti. Je tfeba zméfit venkovni povrchovou teplotu ty, (vnitini jiz zname) a

v tabulkach dohledat soucinitele piestupu tepla pro dané podminky.

Vychazi se ze zédkladniho vypoctu soucinitele prostupu tepla:

U= 1 + s + 1

0 A Oe
za s/A dosadime vyjadieni z predchozich rovnic
ts1 —t2=Qz. s/, tedy S/A= tgq —to

q:

53



Pak:

U= 1 + tg—to + 1 [W.m?. K]

(051 qr Oe

Takto ziskany soucinitel prostupu tepla lze jeSté upravit zohlednénim tepelnych mosti a

dalsich ovliviiujicich vlastnosti pomoci koeficientt.
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7.4 Postup pri méreni u navrzené metody

1. Zméteni vSech dulezitych hodnot, tedy: vnitini povrchova teplota, vnitini teplota
vzduchu, vnéjsi povrchova teplota, vnéjsi povrchova teplota vzduchu. Méfeni by se
mélo fidit podminkami stanovenymi v ptedeslé kapitole Méfeni termokamerou. Lze

m¢éfit 1 infrateplomé&ry, poptipad€ kontaktnimi teploméry.

2. Na zaklad€¢ podminek urcit odpor piestupu tepla v povrchovych vrstvach vzduchu u
stén, respektive urcit soucinitele prestupu tepla u vnitini stény (tab.11). Zjistuje se
pomoci normovanych hodnot, v ptipadé¢ odlisného proudéni vzduchu (nucené) Ize pro

soucinitele dosadit i1 jiné hodnoty nabizené v tabulce.

e Dle daného rozdilu teplot a vybraného soucinitele pfestupu na vnitini strané urcit
tepelny tok (tab.11).

e Soucinitel pfepocteny na tepelny odpor se jiz zapocitavad do vysledného tepelného
odporu stény jako odpor pfi vnitinim prestupu tepla.

3. Urcit odpor, respektive soucinitele prestupu tepla u vnéjsi stény (tab.12).

e Urcuje se na zdkladég zjisténého tepelného toku z bodu 2.
e Jeho hodnota je namétend, neodpovida hodnoté¢ tabulkové.
e Soucinitel pfepocteny na tepelny odpor se jiz zapocitavd do vysledného tepelného

stény jako odpor pfi vnéjSim prestupu tepla.

4. Dle tabulek pro zjisténé hodnoty nalézt tepelny odpor pii prostupu tepla sténou

(tab.13).
e Urcuje se na zakladé¢ zjisténého tepelného toku z bodu 2.
5. Jednoduchym propoctem urcit vysledny soucinitel prostupu tepla.

e Jedna se o soucet vSech tii zjiSténych tepelnych odpori z tabulek a vypocet jejich

prevracené hodnoty.
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7.5 Hodnoceni

Vyhody metody

e Snadné urceni realného soucinitele prostupu tepla a ovétreni s vypoctem.
e Rychlost a ndzornost.

e Jednoduchost metody, neni potieba znalosti o slozeni stény, tloust'ce, apod.

Nevyhody metody

e Vysledky nejsou Uplné piesné.

e Nutnost mé&fit vnitini 1 vn&jsi teploty vzduchu.

e Nutnost méfit vnitini a vnéjsi povrchovou teplotu stény (provadi se velmi rychle
termokamerou).

e Velky vliv nepfesnosti méfeni.

e Pii méfeni nutnost optimalnich podminek proudéni vzduchu, piipadné dle odlisnych

podminek stanovit ptislusny soucinitel prestupu tepla.
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7.6 Navrh tabulek pro urceni soucinitele prostupu tepla U

Pro rychlé stanoveni soucinitele U a dalSich diilezitych hodnot jsou sestaveny tabulky 11, 12,

13.

At vnitfni

[°Cl

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

q: [W.m?|

0,20

0,29

0,40

0,59

0,77

1,00

1,43

2,30

3,33

0,40

0,57

0,80

1,18

1,54

2,00

2,86

4,60

6,67

0,60

0,86

1,20

1,76

2,31

3,00

4,29

6,90

10,00

0,80

1,14

1,60

2,35

3,08

4,00

5,72

9,20

13,33

1,00

1,43

2,00

2,94

3,85

5,00

7,15

11,50

16,67

1,20

1,72

2,40

3,53

4,62

6,00

8,57

13,80

20,00

1,40

2,00

2,80

4,12

5,38

7,00

10,00

16,10

23,33

1,60

2,29

3,20

4,70

6,15

8,00

11,43

18,40

26,66

1,80

2,57

3,60

5,29

6,92

9,00

12,86

20,70

30,00

2,00

2,86

4,00

5,88

7,69

10,00

14,29

23,00

33,33

4,00

5,72

8,00

11,76

15,38

20,00

28,58

46,00

66,66

6,00

8,58

12,00

17,64

23,08

30,00

42,87

69,00

99,99

8,00

11,44

16,00

23,52

30,77

40,00

57,16

92,00

133,32

10,00

14,30

20,00

29,40

38,46

50,00

71,45

115,00

166,65

Tab. 11 Pro urceni tepelného toku qrt dle vnitiniho rozdilu povrchové teploty stény a vnitini teploty vzduchu

s orientaci podle uréeného tepelného odporu prostupu tepla ze vzduchu do stény.

Vysvétlivky

Tabulkové hodnoty jsou pro:

r. .. Tepelny tok s vnitiniho prostfedi do stény [W . m?]
Rgi...Odpor pii piestupu tepla z vnitiniho vzduchu do vnitiniho povrchu stény. [m” . K/ W].

a;...Odpor pfi ptestupu tepla z vnitiniho vzduchu do vnitiniho povrchu stény vyjadieny

formou souéinitele. [W . m™~ . K.

At vnitini...Rozdil povrchové teploty vnitini stény t; a vnitini teploty t;. Pfi odliSném rozdilu

1ze pouzit interpolaci. [°C].
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[N 1 voijsi °c|

Tepelny tok q.
[W.m?]

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

9,000

10,000

11,000

12,000

13,000

14,000

15,000

16,000

17,000

18,000

19,000

20,000

21,000

22,000

23,000

24,000

25,000

R,
(m2.K/W]

Tepelny tok q.

[W.m?]

At vnéjsi [°C]

26,000

27,000

28,000

29,000

30,000

35,000

40,000

45,000

50,000

55,000

60,000

65,000

70,000

75,000

80,000

85,000

90,000

95,000

100,000

110,000

120,000

130,000

140,000

150,000

160,000

Ree
[mz.K/W]

Tab. 12 Pro urceni odporu pii prestupu tepla Ry, z venkovni strany stény do venkovniho prostoru podle predem

urc¢eného tepelného toku z tab. 11.

Vysvétlivky

Tabulkové hodnoty jsou pro:

Rse... odpor pfi prestupu tepla z venkovni strany stény do venkovniho prostoru [m*.K/W]

qe ... Tepelny tok uréeny z tab. 1 vyjadieny pro idealni prostiedi beze ztrat. [W . m™]

At vngjsi...Rozdil povrchové teploty vnéjsi stény ts, a vnéjsi teploty t,.

Pii odlisSném rozdilu At vngjsi

koeficientem pro rozdil 1°C uvedeny v tabulce. [°C]

oproti 1°C je tfeba pouzit nasobeni
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_ At povrchové At povrchové
[°Cl 1 [°C] 1
R R
Tepelny tok g, [m’.K/W] [m’>.K/W]|
[W.m™] Tepelny tok q,
[W.m?]

1,000 26,000

2,000 27,000

3,000 28,000

4,000 29,000

5,000 30,000

6,000 35,000

7,000 40,000

8,000 45,000

9,000 50,000

10,000 55,000

11,000 60,000

12,000 65,000

13,000 70,000

14,000 75,000

15,000 80,000

16,000 85,000

17,000 90,000

18,000 95,000

19,000 100,000

20,000 110,000

21,000 120,000

22,000 130,000

23,000 140,000

24,000 150,000

25,000 160,000

Tab. 13 Pro ur¢eni odporu pii prostupu tepla R danou konstrukéni skladbou stény podle piedem urc¢eného

tepelného toku z tab. 11.

Vysvétlivky
Tabulkové hodnoty jsou pro:

R... odpor pii prostupu tepla danou konstrukéni skladbou stény [m?*.K/W]

q...Tepelny tok uréeny z tab. 1 vyjadieny pro idealni prosttedi beze ztrat. [W . m™]

At povrchové...Rozdil povrchové teploty vnéjsi stény ts; a povrchové teploty vnitini stény t;.
Pii odliSném rozdilu At povrchové oproti 1°C je tfeba pouZit nasobeni

koeficientem pro rozdil 1°C uvedeny v tabulce. [°C]
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Vysledny soucinitel prostupu tepla U je ziskan néasledovné. Ze vSech tii tabulek se sectou

odpovidajici hodnoty (modréd pole) a jejich vysledna pievracend hodnota je soucinitel

prostupu tepla dané konstrukce.

Priklad

b=

A S A

tk1=22,5°C

Rsi=0,3m2.K/W ¢ Rse =0,0523m2.K/W
tsi=20°C

tke=4°C

tse=35°C

Namétime rozdil vnitini teploty vzduchu a vnitini teploty povrchu stény 2,5°C
Z tabulky ¢&. 11 vybereme normovanou hodnotu pro Rsi, tedy 0,13m”.K/W.
Dle t&chto dvou hodnot uréime tepelny tok (tab. 11), tedy 19,225 W.m™.

Z tabulky €. 12 ur¢ime pomoci tepelného toku z tab. 11 a rozdilu vné&jsi teploty
vzduchu a vngjsi teploty povrchu stény (v tabulce uvedeny hodnoty jen pro 1°C)
Vnéjsi rozdil teplot je 1°C

Z tab. €. 12 pomoci interpolace zjistime hodnotu pro Rse pro tepelny tok
19,225W.m™ a rozdil 1°C, tedy Rse je 0,0523m?. K/W.

Rozdil povrchovych teplot interiér/exteriér 15°C.

Z tab. &. 13 pouzijeme hodnotu pro tepelny tok 19,225 W.m™, jako v bodé 6,
prepoéitame na hodnotu pro rozdil 15°C, hodnota pro R je 0,7845m” K/W.

. Vysledny soucinitel U je pievracend hodnota souctu Rsi, Rse a R, tedy 0,13 + 0,0523

+0,7845 = 1,034W/m*. K
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7.7 Ovéfeni nové navrZzené¢ Kkontrolni metody s klasickou

vypoc¢tovou metodou

Pro kontrolu a spravnost navrzené metody je nutné ovéfeni v praxi na znamych
konstrukénich slozeni obvodovych stén staveb. Pomoci infracerveného teploméru byla
métena sit’ bodl urcujicich teplotni profil povrchu stény (vnitini 1 vngjsi), uréen tepelny tok a
soucinitel prostupu tepla a porovnan s klasickou vypoctovou hodnotou soucinitele prostupu

tepla vypocteného z tabulkovych hodnot jednotlivych materialt, které tvoti skladbu stény.
Technika méreni

Vzhledem k tomu, ze nebyla pro autora prace dostupna termokamera Testo AG 880,
byl na potieby ovéfeni navrZzené kontrolni metody pouzit infraerveny teplomér
Voltcraft IR-364.

Technicka data teploméru:

e Piesnost: +- 2°C

e Optika 30:1

e Emisivita: 0,1 az 1,0 nastavitelna

e Odezva:<1s

e Mc¢fitelny rozsah teploty: -50°C do +900°C
e RozliSeni teploty: 0,1 °C

Obr. 20 IR teplomér pouzity k méfeni
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7.7.1 ZkuSebni méreni €. 1

Méreny objekt

Ovéteni navrzené metody probihalo na klasickém zdéném obytném domé s cihlovou
konstrukei o tloustce 580mm. Meéfeni probihalo na piiblizné stejném misté (protilehlé
z vnitini a vngj$i strany) v riznou casovou dobu. Tento objekt byl zvolen jako vzorovy,

protoZe byla znama podrobna skladba stény.

Charakteristika stavby

Zdivo: celkova tloustka 580mm, plnéd cihla spojovand vapenocementovou maltou,
tepelna vodivost zdiva dle normy CSN 73 0540 je 0,860W/m.K. Normovana hodnota pro
odpor pii prestupu tepla na vnitini strand Ry = 0,13m>.K/W. Pro vypocet je zvolena jeité
hodnota pro odpor pii pestupu tepla na vnitini strané Ry = 0,17m*.K/W pro nazornost vlivu
na celkovy soucinitel prostupu tepla U. Normovana hodnota pro odpor pii piestupu tepla na

vn&j§ strand Ry, = 0,04m>.K/W.

7.7.1.1 Urceni soucinitele prostupu tepla klasickou vypoc¢tovou metodou

Dle normy se stanovi pfislusné soucinitele obou piestupti tepla, vypocte se celkovy

soucinitel tepelného prostupu tepla pro zdivo.

Vypocet soudinitele prostupu tepla dle CSN EN 73 0540:

1
Ursio3= 0,13+0,04 + 0,58 = 1,184 W/m’ . K
0,86
1
Ursion7= 0,17+0,04 + 0,58 = 1,130 W/m’ . K
0,86
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7.71.2 Urceni soucinitele prostupu tepla navrZenou kontrolni metodou

namérenych teplot pomoci termokamery

Postupuje se dle krokl z pfedchozich kapitol poc¢inaje ur¢enim vstupniho tepelného
toku, poté urcenim odporu pii prestupu tepla na vnitini a vnéjsi stran¢ a konce jednoduchym
vypoctem a orientaCnim stanovenim soucinitele tepelné¢ho prostupu U.

Z divodu priblizného urceni soucinitele pii piestupu tepla na vnitini stran¢ (ma velky
vliv na celkové hodnoty soucinitele prostupu tepla) je zde porovnavana hodnota s dvéma
riznymi souliniteli prestupu tepla na vnitini strané objektu. Soucinitel pfestupu tepla je
charakteristicka veli¢ina, v podminkach méfeni jen téZko zcela pfesné stanovitelnd, proto se

vychézi z normovanych hodnot.

Me¢éteni 1 2 3 4 5 6 7
Teplota vnitini t; [°C] 221 222 223 228 223 220 221
Teplota vnéjsi te [°C] 55 -17 -10 -27 -05 -03 -05
Teplota vnitiniho povrchu stény tg; [°C] 17.1 175 17.6 18.7 17.7 188 17.8
Teplota vnéjSiho povrchu stény tg. [°C] 3.0 -14 02 2.0 0.0 0.1 04

Tab. 14 Namétené teplotni skupiny u zkuSebnich méteni ¢.1

Méfeni 1 2 3 4 5 6 7
At vnittni [°C] 5,0 4,7 4,7 4,1 4,6 32 4,3
Tepelny tok [W . m™] 38,46 36,15 36,15 31,54 3539 2462 33,08
At vn&jsi [°C] 1,5 0,3 0,8 0,7 0,5 0,4 0,9
Rse [m? . K/W] 0,039  0,0084 0,022 0,022 0,014 0016 0,027
At povrchové [°C] 20,1 18,9 20,7 17,7 187 174
R [m* . K/W] 0,5226 0,5292 0,4872 0,6624 0,4956 0,7667 0,522
Soudet Rsi+Rse+R 0,6962 0,6676 0,6392 08144 0,6396 09127 0,679
[m’ . K/W]

U [W/m® . K] 1,436 1,497 1,564 1227 1,563 1,095 1472

Tab. 15 Vypoétené hodnoty pro skupinu zkusebnich méfeni &.1 pro Rsi = 0,13 m*.K/W
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Méreni 1 2 3 4 5 6 7

At vnittni [°C] 5,0 4,7 4,7 4,1 4,6 32 43
Tepelny tok [W . m™] 2940 27.64 27,64 24,11 27,05 18,82 2528
At vn&jsi [°C] 1,5 0,3 0,8 0,7 0,5 0,4 0,9
Rse [m? . K/W] 0,051 0,011 0,029 0,029 0,018 0,021 0,036
At povrchové [°C] 20,1 18,9 174 207 17,7 18,7 174

R [m* . K/W] 0,6834 0,6804 0,6264 08487 0,6549 0,9911 0,6960
Soudet Rsi+Rse+R 0,9044 0,8614 0,8254 1,0477 0,8429 1,1821 0,902
[m’ . K/W]

U [W/m* . K] 1,105 1,160 1211 0954 1,186 0845 1,108

Tab. 16 Vypoétené hodnoty pro skupinu zkusebnich méfeni &.1 pro Rsi = 0,17 m*.K/W

Zavér ze zkuSebnich méreni ¢.1

Klasickou vypoétovou metodou byl zjistén pro Rg; = 0,13m* K/W souéinitel prostupu
tepla U = 1,184W.m?%/K. Stanoveni navrzenou kontrolni metodou pomoci naméfenych teplot
byl zjistén soudinitel prostupu tepla od 1,095W.m*K po hodnotu 1,564W.m*K primérna
tedy 1,407W.m*/K pii predpokladaném vnitinim odporu pii prestupu tepla 0,13m”K/W.
Tento vysoky rozptyl je dan jak toleranci v nepfesnosti mefeni, tak technickymi dispozicemi
IR-teploméru. Svoji tlohu zde hraje i rozdil ve stejnorodosti materialu a zkresleni vypocetni
metody.

Pii pfedpokladaném vnitfnim odporu pfi prestupu tepla Rg; = 0,17m”K/W se hodnoty
souCinitele prostupu tepla U uréené¢ metodou nameétfenych teplot pohybuji v rozmezi
0,845W.m*/K po hodnotu 1,211W.m*/K, priméma pak 1,081 W.m?*/K.

U klasické vypocetni metody je vysledek soudinitele prostupu tepla 1,130W.m*/K
Hodnoty z obou metod se tak velmi podobaji a zhlediska vysoké pravdépodobnosti

nepiesnosti pii méteni je lze povazovat za shodné a vyuzitelné v praxi.
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7.7.2 ZkuSebni méreni €. 2

Méreny objekt

ZkuSebni méfeni €. 2 je feSeno mirné odliSnou metodou oproti zkusebnim méteni €.1.
Je naméiena sit’ bodl na vnitini ploSe a sit’ bodi na protilehlé vnéjsi ploSe. Z obou
naméfenych skupin jsou vytvofené primérné hodnoty a pomoci nich je urena metoda
nameétenych teplot.

Opét je porovnavano s klasickou vypoctovou metodou pro dany material méteného objektu.

Charakteristika stavby

Zdivo zKklasickych plnych palenych cihel o celkové Sifce 340mm spojované
vapenocementovou maltou, tepelna vodivost zdiva dle normy CSN 73 0540 je 0,860W/m.K.
Normovana hodnota pro souginitel pfestupu tepla na vnitini strand Rg = 0,13 a 0,17 m>.K/W.

Normovana hodnota pro souinitel pfestupu tepla na vngjsi strané Ry = 0,04 m>.K/W.

7.7.2.1 Urceni soucinitele prostupu tepla klasickou vypoc¢tovou metodou

Dle normy se stanovi pfislusné soucinitele obou piestupll tepla, vypocte se celkovy

soucinitel tepelného prostupu tepla pro zdivo.

Vypocet soudinitele prostupu tepla dle CSN EN 73 0540:

1
U= 0,13+0,04 + 034 = 1,768 Wm*.K
0,86

1

U= 0,17+0,04 + 0,34 1,651 W/m® . K

0,86
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Méreni
Teplota vnitini
ti [°C]
Teplota vnéjsi
t. [°C]
Teplota
vnitiniho
povrchu stény
tsi [°C]
Teplota
vnéjsiho
povrchu stény

tse [°C]

10,2 10,6 10,8

1,1 0,1 0,5

Tab. 17 Namétené teplotni skupiny u zkuSebnich méteni ¢.2

7.7.2.2 Uréeni

namérenych teplot

viz7.7.1.2

Méieni pro Ry = 0.13 m*>.K/W

At vnitini [°C]

Tepelny tok [W . m™]

At vngjsi [°C]
Ri[m? . K/W]

Ry [m? . K/W]
At povrchové [°C]

R [m’. K/W]

Soudet Ry+Re+R[m? . K/W]

U [W/m* . K]

9 10  primér

11,1 11,0 11,0 10,7

08 02 09 0,55

soulinitele prostupu tepla navrZenou Kkontrolni metodou

Méieni pro R; = 0.17 m>.K/W

At vnitini [°C] 6,0
Tepelny tok [W . m™] 35,28
At vn&jsi [°C] 1,45
Rgi[m? . K/W] 0,17
Re [m? . K/W] 0,0406
At povrchové [°C] 10,15
R [m’ . K/W] 0,2842
Soudet Rg+Ret+R[m? . K/W] 0,4948
U [W/m® . K] 2,021

Tab. 18 Vypoctené hodnoty pro skupinu zkusebnich méteni ¢.2 pro Rsi=0,13/0,17 m”.K/W
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7.7.2.3 Zavér ze zkuSebniho méreni ¢.2

Vypoctova metoda a metoda namétenych teplot jsou srovnatelné, bohuzel rozdily jsou
vetsi diky patrné odlisnému souciniteli pii piestupu tepla na vnitini strané¢ (méfeni probihalo
v promrzlé budov€ srychlym ohfatim vnitiniho vzduchu, tudiz proudéni u stén bylo tim

padem vyssi nez uvadi norma).

7.8 Zavér ovérovacich metod

Vysledky z klasické vypoctové metody jsou srovnatelné s vysledky navrzené metody
pomoci hodnot naméienych infrateplomérem, piipadné termokamerou. Je vSak tieba
podotknout, Ze jak u vypoctové, tak u naméfené metody vznikd mnoho neptesnosti danych
napiiklad ne zcela pfesnou znalosti struktury materidlu a jeho tepelné vodivosti (hlavni vinik
nepiesnosti u vypoctové metody). U metody naméfenych teplot je (jak dokazuji tabulky vyse)
hlavnim vinikem nepfesnosti nespravné urceni soucinitele piestupu tepla z vnitini strany do

konstrukce, coz ptimo ovliviiuje soucinitele prostupu tepla.

Vznik dalSich chyb ovliviiuje 1 odchylka naméfené a redlné povrchové teploty zplisobené
piredev§im nepfesnosti pristroje, nebo pii nepiesném nastaveni zafivosti. Podle téchto
parametrtl je pak velmi dalezité spravné vybrat soucinitele prestupu tepla nejvice podobny
realité¢ (dle dalSich kritérii). Vysledkem je poté pomérné presné urceni soucinitele prostupu
tepla. Nekdy se vysledné hodnoty miizou zcela rozchéazet i diky tomu, Ze metoda vypoctova
slouzi k idedlnimu urceni soulinitele prostupu tepla U avSak u metody naméfené se urcuje
aktualni soucinitel prostupu tepla U v daném misté, tedy tzv. realnd hodnota soucinitele U,

ktera je proménna i na stejné skladb¢ konstrukce.

Rekapitulace dileZitych parametri pfi stanovovani soucinitele prostupu tepla pomoci

naméienych hodnot
e Spravné naméfit teploty.

e Dle parametri co nejpiesnéji urcit soucinitele pii prestupu tepla z interiéru do

konstrukce.
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8 Zavér

Prace ukazuje zasadni problémy feSeni tepelné pohody v interiérech, respektive
ukazuje na jejich nedostatky a snazi se zjednodusit postup a systém jejich vyhledavani. Hlavni
cil vyty€eny v prvni kapitole, tedy ukadzka co mozna nejvice moznosti vyhledani Casti se
snizenym tepelnym odporem (s vyssi tepelnou ztratou), je v praci splnén. Prace si osvojila pro
odbornou vetejnost jiz zndmé prvky v konstrukcich objektii povazované za kritické z hlediska
tepelného prostupu a podrobné je rozebira a klasifikuje. Ctenaf tak dostane zakladni
informace, které lze vyuzivat v praxi pii provadéni rekonstrukei, novostaveb, zateplovani,
apod. Informace zde pouzité jsou sice proménné (hlavné ¢iselné hodnoty soucinitelti
prostupu) ,ale uréitym zptisobem ukazuji charakteristiku stavebnich prvki, konstrukei a
materiala.

Kapitola 7 charakterizuje novou kontrolni metodu pro méteni veli€in dilezitych
k vypoctu tepelnych ztrat, tedy k urceni soucinitele prostupu tepla pomoci hodnot ziskanych
termokamerou (povrchové teploty). Tato kontrolni metoda je v praci navrZena, jsou
poskytnuty diilezité tabulky pro praktické méfeni a zdvérem je metoda ovérena na predem
znamé konstrukci. O navrzené kontrolni metod¢ se obecné da fici, Ze s jeji pomoci 1ze zméfit
orientacni soucinitel prostupu tepla v libovolném miste a poskytnout ho piimo podle potieby a
aktualni situace.

Ptinos této prace je v tom, Ze na zéklad¢ teoretickych rozbort i praktickych méteni
autora prinasi novy, jednodussi a dosud neuzity postup slouzici k uréeni velmi diilezitych a
obtizng urcovatelnych zakladnich tepelnych parametrt staveb. Lze ji s vyhodou pouzit jak pro
stanoveni tepelnych ztrat a unikl tepla u dievostaveb, tak i u klasickych zdénych stavebnich

konstrukeci.
Informace k priloham

Pro roz$ifeni informaci o problematice tepelnych ztrat u devostaveb jsou v piiloze
uvedeny piiklady méfeni pravzdusnosti u dvou staveb, kde bylo provedeno méieni Blower

Door testem a méteni dvou staveb pomoci termokamery. Autor diplomové prace se vSech

méteni zacastnil v rdmci odborné praxe.
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Abstrakt

Jméno: Jakub Milota
Nézev diplomové prace: Metody zjistovani tepelnych ztrat u dievostaveb
Souhrn

Prace ukazuje moznosti tepelnych ztrat budov, urcuje jejich rozdéleni. Kategorizuje
energetické narocnosti staveb a pfedevsim se zabyva mozZnostmi kontroly tepelnych unikd.
Navrhuje metodu pro jednoduché kontrolni zméfeni soucinitele prostupu tepla pomoci

termokamery.

Kli¢ova slova
Soucinitel prostupu tepla, tepelné ztraty, energetickd naro¢nost, méfeni termokamerou, test

pruvzdusnosti

Summary

This work shows the possibility of any heat losses, classifies their distribution. Categorizes the energy
performance of buildings, especially focuses on possibilities of control heat leakage. Proposes a

simple method for measuring heat transfer coefficient with thermal imagers.

Key words

Heat passage coefficient, heat losses, energy intensity, thermal imagers measurement, blower
door test
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10 P¥ilohy

10.1 Priklad méreni Blower door testem ¢. 1, obec Knapovec

Zkusebni metoda: CSN EN 13829

Tepelné chovani budov — Stanoveni privzdusnosti — Tlakova metoda

Me¢éteni pravzdusnosti stavby tlakovou metodou probihalo v rozestavéném pasivnim domé
v obci Knapovec u Usti nad Orlici, kde se tykalo pouze pro test privzdusnosti. Ucelem
mefeni bylo zjisténi hodnot pro privzdusnost k zafazeni objektu do kategorie pasivnich,
piipadné nizkoenergetickych domi ( stanovené normou ).

Normova hodnota primérné vymény vzduchu pro zatazeni do kategorie pasivnich domi je

nsp < 0,61’1-1.

10.1.1 Méfeni:

Datum méfteni: 26.11.2009

Misto méfeni: Knapovec

Druh méfeni: Test privzdusnosti, Blowtest B

Pocet méfeni: max. 2 pro kazdy typ (ptetlak, podtlak)

10.1.2 Charakteristika objektu:

Vnitini zastavéna plocha: 132m?

Plocha plasté budovy: 143m’

Obestavény prostor: 362m’

Druh stavby: Lehky ocelovy skelet sandwichového typu s krycimi deskami na bazi dieva
(OSB)

Typ vytapéni: Rekuperace tepla (Atrea)
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10.1.3 Hodnoty pro méreni pretlak/podtlak:

Pretlak Podtlak
Vnitini teplota [°C] 9 11,6
Vn¢jsi teplota [°C] 11 13,3
Tlak vzduchu [mbar] 969 970
Vitr [°Beaufortovy stupnice] 1 1

10.1.4 Vysledky méreni:
Pro dosazeni stanovenych hodnot pro kriteridlni zatazeni stavby mezi

sy p o o -1
pasivni domy nesmi namétfené hodnoty presdhnout 0.6 h™.

10.1.4.1 Méfeni pro pietlak vzduchu v objektu:

Tabulka pritoku vzduchu v m’

Tlakovy rozdil [Pa] 61 50 41 29 20 10
Pratok vzduchu [m’/h] 361 308 263 255 175 116

— pratok tniku vzduchu Vs, pti 50 Pa : 318 m’/h
— pravzdusnost gso pfi 50 Pa : 2,22 m*/(h.m?)
— specificka rychlost uniku Wso pfi 50 Pa  : 2,41 m*/(h.m?)

— rychlost vymény vzduchu nso pfi 50 Pa : 0,88 h
10.1.4.2 Méreni pro podtlak vzduchu v objektu

Tabulka pritoku vzduchu v m’

Tlakovy rozdil [Pa] 60 50 39 29 19 9
Priitok vzduchu [m’/h] 236 206 187 149 111 70

— pratok tniku vzduchu Vs, pii 50 Pa : 204 m*/h
— pravzdusnost qgso pti 50 Pa : 1,43 m*/(h.m?)
— specificka rychlost uniku Wso pfi 50 Pa  : 1,55 m*/(h.m?)

rychlost vymény vzduchu nsy pfi 50 Pa @ 0,56 h'
10 1.4.3 Vysledné hodnoty:

Pramérna vysledna hodnota vymény vzduchu nsy p¥i 50 Pa byla 0,70 h™.



10.1.5 Zavér

Pfi prvnim méfeni ( protokol nebyl vytvofen ) byly zjistény nedostatky hned u nékolika

mist v objektu metodou

viditelného tniku rozprasujiciho prostredku. Vyskytovaly se ptredev§im v ocekavanych
mistech jako byly spoje konstruk¢nich desek, rohové spoje u stropti a stén, vytokové otvory u
okennich profil a funkéni spary okennich profilt ( zptisobeno pfedev§im nesetfizenim
okennich zamk ). Po prvnim ostrém meéteni byla vétSina téchto nedostatkl odstranéna
zatmelenim, popiipadé ptelepenim, nasledna méteni odpovidala

pozadavklim normy pro nizkoenergetické stavby.

Obr. 1 JV pohled. Dominantou objektu jsou velk4 okna opatfena trojsklem.

N *—*
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Obr. 2 SV pohled, polystyrén piipraveny pro vnéjsi fasadu.

3 | A

Obr. 3 Z pohled ukazuje velmi malou plochou otvorovych vyplni.
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Obr. 4 Vnéjsi pohled vstupnich zarubni opatienych Blower-door systémem pro vytvoreni

pietlaku/podtlaku.

Obr. 5 Méfeni choulostivych mist — prichod u elektroinstalace.

,'!/4”‘/!;“4‘.'.
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Obr. 6 Zjistovani pravzdusnosti u funkéni spary oken.

Obr.7 Zjistovani privzdusnosti v rohovém spojeni st€nového a stropniho

systému.

79



Obr. 8 Zjistovani propustnosti plasté u podlahové izolace.

=

Obr. 9 Vnitini pohled na Blower-door systém.

T rAle e vEb vl e
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Obr.10 Jisténi parotésné folie pii provadeéni testu — podtlak.
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10.2 Priklad méreni Blower door testem ¢. 2, obec Lochkov

Zkus$ebni metoda: CSN EN 13829

Tepelné chovani budov — Stanoveni privzdusnosti — Tlakova metoda

Méfteni probihalo v rozestavéném domé v obci Lochkov jihozapadné od Prahy. Ucelem

mefeni bylo provedeni testu typu B a zjisténi hodnot pro vyménu vzduchu nsg za 1 h.

10.2.1 Méreni:

Datum méteni: 24.11.2008

Misto méteni: Lochkov

Druh méteni: Test privzduSnosti, Blowtest B

Pocet méteni: max. 1 pro kazdy typ (ptetlak, podtlak)

10.2.2 Charakteristika objektu:

Vnitini zastavéna plocha: 170m?

Plocha plasté budovy: neuvedeno

Obestavény prostor: 427m’

Druh stavby: Dfevéna ramova konstrukce sandwichového typu s krycimi deskami na bazi
dieva (OSB)

Typ vytapéni: Teplovzdusné vytapéni s rekuperaci tepla

10.2.3 Hodnoty pro méreni pretlak/podtlak:

Pretlak Podtlak
Vnitini teplota [°C] 5,4 5,4
Vnéjsi teplota [°C] 1,9 1,9
Tlak vzduchu [mbar] 958 970
Vitr [°Beaufortovy stupnice] 1 1
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10.2.4 Vysledky méreni:

10.2.4.1 Méteni pro pretlak vzduchu v objektu:

Tabulka pritoku vzduchu v m’

Tlakovy rozdil [Pa] 60 49 39 30 19 9
Pritok vzduchu [m3/h] 805 712 622 516 404 271
— pratok aniku vzduchu Vs, pti 50 Pa : 720 m*/h

— pravzdusnost gso pti 50 Pa : neuvedeno m’/(h.m?)

— specificka rychlost Gniku Wso pii 50 Pa  : 4,24 m*/(h.m?)

— rychlost vymény vzduchu nso pfi 50 Pa : 1,69 h

10.2.4.2 Méteni pro podtlak vzduchu v objektu

Tabulka pritoku vzduchu v m’
Tlakovy rozdil [Pa] 60 48 39 29 19 9
Pritok vzduchu [m?/h] 952 836 719 618 481 336

— pratok tniku vzduchu Vs, pii 50 Pa : 825 m’/h
— pravzdusnost qgso pti 50 Pa : neuvedeno m*/(h.m?)
— specificka rychlost uniku Wso pti 50 Pa  : 4,85 m*/(h.m?)

— rychlost vymény vzduchu ns pfi 50 Pa : 1,93 h

10.2.4.3 Vysledné hodnoty:
Pramérna vyslednd hodnota vymény vzduchu nsy p¥i 50 Pa byla 1,81 h™!

10.2.5 Zavér

Pii méfeni byly zjiStény silné Gniky pfedevsim u prostupu kolem vodovodnich a odpadnich
trubek, dale pak u posuvnych dveti. Mensi tiniky byly zejména u fuk¢nich a ptipojovacich
spar oken, spojich podlahovych a obvodovych konstrukci a u spojit OSB desek na ramu

konstrukce.



Obr. 1 Umisténi Blow-door systému ve francouzském okné

Obr. 2 Viditelny ﬁik u posuvnych dvefi
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Obr. 3 Viditeln

unik u funkéni sp

ch dvefi
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Obr. 5 Zjistovani uniki kolem prostupu odpadnich trubek

Obr. 6 Zjistovani uniku u pfipojovaci sp
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10.3 Priklad méreni krovu IR kamerou ¢. 3, Mnichovice okres

Ricany

Méfeni krovu probihalo ve vnitinim prostiedi ptidniho prostoru v pfestavovaném rodinném
domé v Mnichovicich nedaleko Ri¢an. Jednalo se o méfeni stfedni krovové konstrukce
zateplené pomoci foukané pénové izolace umisténé mezi jednotlivymi krokevnimi trdmy.
Me¢éfenim se mélo prokazat, zda nehrozi riziko kondenzace vlhkosti u nejslabSich mist foukané

izolace diky nizsi povrchové teploté.

10.3.1 Méreni

Datum méteni: 12.1.2010, pocatek ptipravnych praci v 18.00
Misto méfeni: Mnichovice

Druh méfeni: Termovize

Venkovni teplota pfti ptijezdu: -6°C

Vnitini teplota v objektu: 10 - 14°C

Rozdil teplot interiér/exteriér: 16 - 20°C

Vitr: bezveétii

10.3.2 Charakteristika objektu
Druh stavby: Zdéna stavba z plnych palenych cihel, méiena cast: krokvovy systém vyplnén
penovou izola¢ni hmotou

Stanoveny stupen emisivity: 0,72 (nastavend pomoci jednoduchého Lambertova pfistroje)

10.3.3 Vysledky méreni

Nebyly zjistény vyrazné chladnéjsi mista (tepelné mosty) teplota povrchu tepelné izolace je
v normalnich hodnotach. Rozdil mezi nejchladngj$im a nejteplejSim mistem na métené
konstrukei je 4 — 5°C (nejsiln€js$i misto izolace a na povrchu krokve).

Rozdil teplot mezi ,,boulemi a ,,dirami“ v izolaci je max. 1 — 2°C. Vysledky ,méfeni byly

zpracovany v Programu Testo IR soft.

Me¢iend konstrukce spliiuje pozadavky pro tepelnou izolaci. Pii kontrolni metodé nebyly

zméteny vyraznéjsi mista vykazujici vyrazné nizsi povrchovou teplotu oproti okoli. Nepatrny

87



rozdil v povrchové teploté byl zaznamenam na stfesni konstrukcei (krokevni tramy). Lze feSit

dodate¢nou i1zolaci napt z mineralni viny. Tepelné mosty nebyly zaznamenany.
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P4

Obr. 1 Pohled na krokevni systém méfené casti objektu, mezi jednotlivymi krokvemi

umisténa foukana pénova izolace
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Obr. 3 M¢feni teploty povrchu pomoci termokamery

e R

Obr. 4 Vn¢jsi pohled na méfenou stesni konstrukci
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Obr. 5, 6, 7, 8 Zpracovani udaji v programu Testo IR soft + fotograficky vystup kamery

£ » : A f ] 10,5°C
5\ ATV - 10,5

Parametry obrazku:

Stupen emisivity: 0,70
Odrazena teplota 8,0 [°C]

Body méteni:

C. Teplota [°C] Emisivita Odrazena teplota [°C] Poznamka
Z3 6,1 0,70 8,0
Z2 10,0 0,70 8,0
Z1 6,8 0,70 8,0

10,3°C

10,0

9,5

Parametry obrazku:

Stupen emisivity: 0,72

Odrazena teplota 10,0 [°C]

C. Teplota [°C] Emisivita Odrazend teplota [°C] Poznamka
Z1 6,6 0,72 10,0

Z2 9,8 0,72 10,0

73 9,2 0,72 10,0
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10,5 °C

Parametry obrazku:

Stupen emisivity: 0,72

Odrazena teplota 10,0 [°C]

C. Teplota [°C] Emisivita Odrazena teplota [°C] Poznamka
Z1 3,3 0,72 10,0

72 6,4 0,72 10,0

73 7,9 0,72 10,0

Parametry obrazku:

Stupen emisivity: 0,72

Odrazena teplota 10,0 [°C]

C. Teplota [°C] Emisivita OdraZena teplota [°C] Pozndmka
Z1 8,2 0,72 10,0

Z2 2,0 0,72 10,0

73 7,1 0,72 10,0
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10.4 P¥iklad mé&¥eni IR kamerou ¢&. 4, Stihlice, Praha 4

Meéfeni se tykalo termografické analyzy vnéjSiho plasté objektu. Méfeny objekt se nachazel
v zastavéné oblasti s rodinnymi domky v ulici Zdislaveckd v Praze 4. Cilem bylo nalézt

nejslabsi mista obvodové zdi objektu s nejvyssimi tepelnymi tniky.

10.4.1 Méieni

Datum méfeni: 19.2.2010

Misto méfeni: Zdislavecka ul. , Praha 4, Stihlice
Druh méfeni: Termovize

Venkovni teplota pii pfijezdu: - 2°C

Vnitini teplota v objektu: 16 - 20°C

Rozdil teplot interiér/exteriér: 18 - 22°C

Vitr: 1 — 2 Beauforta

10.4.2 Charakteristika objektu
Druh stavby: Uplny stupen prefabrikace, bungalov

Stanoveny stupeii emisivity: 1

10.4.3 Vysledky méfeni
Byly zjiStény mista s vyss$i povrchovou teplotou oproti normalu v okoli. Slabsi mista objektu

tvoti piredevsim svislé konstrukce obvodové zdi. Detailni rozbor ve fotodokumentaci.

Nejslabsim mistem z hlediska tepelné izolace stavby je konstrukce svislych obvodovych stén,
které pfi kontrolnim méteni termokamerou vykazuji zvySeny prostup tepelného zéteni. Pti
ohledu na méteni se jednd predevSim o zapadni a vychodni strany objektu. Na zminéné
vychodni stran€ se objevuji nepatrné zndmky tepelnych mostt diky kotvicim materialim pro
izolaci. Reseni by spocivalo v piidani nasledné izolaéni vrstvy napf. z polystyrenu (max tl.

50mm) kontaktni formou na stavajici povrch fasady.
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Obr. 1 Jiho-zépadni pohled na objekt

Obr. 2 Zapadni pohled na objekt

XSS X

,(_‘__.///_,.»‘, 6%’

/ /\ 4/" X ;
v KX
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Obr. 3 Detail provedeni podhledt

Parametry obrazku:

Stupeni emisivity:

Odrazena teplota

C.
Z1
72
Z3
Z4

Teplota [°C]
4,9
5,2
6,0
0,8

1

-5,0 [°C]
Emisivita
1,00
1,00
1,00
1,00

Odrazena teplota [°C] Poznamka
-5,0
-5,0
-5,0
-5,0
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Parametry obrazku:
Stupen emisivity:

OdrazZena teplota

.

C. Teplota [°C]
Z1 6,3
Z2 2,3
73 1,1

Parametry obrazku:

Stupeni emisivity:

Odrazena teplota

.

C. Teplota [°C]
Z1 7.3
72 5,5
73 5,9

1

5,0 [°C]

Emisivita
1,00
1,00
1,00

1

Odrazena teplota [°C] Poznamka
-5,0
-5,0
-5,0

14,0 °C

5,0 [°C]

Emisivita
1,00
1,00
1,00

Odrazena teplota [°C] Poznamka
-5,0
-5,0
-5,0
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Parametry obrazku:

Stupen emisivity:

Odrazena teplota

v

C.
Z1
72
73
74

Teplota [°C]
5,5
5,0
1,7
3,5

1
-5,0 [°C]
Emisivita Odrazena teplota [°C] Poznamka
1,00 -5,0
1,00 -5,0
1,00 -5,0
1,00 -5,0

Parametry obrazku:

Stupen emisivity:

Odrazena teplota

.

C.
Z1
Z2
73
74

Teplota [°C]
34
2,4
1,0
1,2

1
-5,0 [°C]
Emisivita OdraZena teplota [°C] Poznamka
1,00 -5,0
1,00 -5,0
1,00 -5,0
1,00 -5,0
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