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1 UVOD

Téma ,, Vyuziti experimentalnich a simulacnich metod v tepelné ochrané budov* je pro mne
vysoce aktualni z n¢kolika divodl. Hlavnim diivodem je neustaly globalni rozvoj a miniaturizace
(mobilnost) vypocetni techniky a predevsim jeji vyuziti ve vSech oborech lidské ¢innosti. Na mém
pracovisti ve stavebni laboratofi se v posledni dobé velmi rozsifila vypocetni a pfistrojova
zéakladna a tak se oteviely nové moznosti méfeni a také vypoctl v oboru tepelné ochrany budov.

Dle mého nazoru je nutné provadét mnohem vice pozorovdni a méfeni stavebnich
konstrukci v redlném méfitku a na zakladé vysledkd srovnavat a opravovat metody a postupy
numerickych simulaci tak, aby byla dosazena uspokojiva shoda vypoctu s experimentem. Praveé
o0 to jsem se snazil pfi kazdém vyzkumném, odborném nebo praktickém ukolu.

2 VNITRNI PROSTREDI V BUDOVACH

Kvalita vnitfniho prostfedi (Indoor environment) v budovach je v soucasné dobé velmi
diskutované téma a je to prvotni ukol ,,Tepelné ochrany budov®. Jedna se predevsim o kvalitu
prostiedi z pohledu pozadavki uzivatele tak, aby mohl nerusené uzivat prostor. Mize se jednat jak
o obytny, tak pracovni prostor. Pozadavky uzivatele jsou ruzné dle Cinnosti, kterou vyviji.
Pozadavky ze strany normativni zadkladny vymezuji parametry prostiedi do ptisluSnych mezi.

Vnitini prosttedi 1ze rozd¢€lit na oblasti:
¢ Tepelné vlhkostni pohoda prostiedi
¢ Akusticka pohoda
¢ Denni a umélé osvétleni
¢ Koncentrace skodlivych plynd, vétrani
¢ Velikost a tvar prostoru, barvy, atd.

2.1 TEPELNE VLHKOSTNI POHODA VNITRNIHO PROSTREDI

V oblasti tepelné vlhkostni problematiky jsou dle CSN posuzovany parametry B.1 az B.9:

B.1 Nejnizsi vnitini povrchova teplota konstrukce @;

B.2 Soucinitel prostupu tepla U

B.3 Pokles dotykové teploty podlahy A®

B.4 Zkondenzované mnozstvi vodni pary uvnitt konstrukce za rok Mev,a
B.5 Privzdu$nost obvodového plasté

B.6 Intenzita vymény vzduchu v mistnosti n

B.7 Tepelna stabilita mistnosti v zimnim obdobi

B.8 Tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi

B.9 Energeticka naro¢nost budov

Jednim ze zdkladnich pozadavkl vnitiniho klimatu je vytvofeni optimalni tepelné pohody.
Tepelna pohoda mé zabezpeCovat takovy stav prostiedi, ve kterém bude uzivatel spokojen pfii
uréeném druhu Cinnosti. Na tepelné vlhkostni pohodu vnitiniho prostfedi maji vliv pfedevSim
nasledujici parametry:



- teplota vnitiniho vzduchu
- teplota vnitinich povrchl

- optimalni vlhkost vzduchu
- rychlost proudéni vzduchu
- vnitini zdroje tepla

- Cistota vzduchu

Neptimo také klimatické podminky venkovniho prostiedi jako je teplota, vlhkost, rychlost
vétru a intenzita slune¢niho zéfeni a tepelné technické vlastnosti konstruket, tvoficich mistnost.

Na tepelné pohod¢ se podili 1 uzivatel zvolenym odévem, ktery ma vliv na vyménu
produkovaného tepla ptes povrch téla a obleCeni s okolim [27]. Pfitom mnozstvi vyprodukovaného
tepla je zavislé na fyzické naroCnosti vykonavané Cinnosti ¢lovéka.

Pro zabezpeceni pozadovanych tepelnych pomérii je tfeba vnaSich klimatickych
podminkach v zimnim obdobi navrhnout G¢inny otopny systém pro dané tepelné technické
vlastnosti obalovych konstrukci. V letnim obdobi muze byt vytvareni tepelné pohody bez
optimalnimi tepelné technickymi vlastnostmi obalovych konstrukci, zvIasté jejich transparentnich
casti a také jejich geometrii.

Dostatecné tepeln¢ akumulacni vlastnosti vrstvené konstrukce, pii nepferuSovaném
vytapéni, zajisti vnitini vrstva z materidlu o plo§né hmotnosti vétsi nez 180 kg.m>. Nedostatetné
tepeln¢ akumulacni vlastnosti konstrukce lze ¢astecné kompenzovat vyrazné zvysenym tepelnym
odporem této konstrukce. Toto je pfipad dfevénych staveb a nizkoenergetickych staveb, kde byva
velka tloustka tepelného izolantu (napf. R = 5,0 m>K.W™). V zimnim obdobi je v tomto piipads
tepelna pohoda velmi dobie zaji§téna, samoziejmé za predpokladu kvalitnich a tésnych oken.

2.1.1 Letni prehfivani staveb

Pti pfimém slunecnim zaieni za jasnych letnich dni nelze vzdy ucinné zabranit piehiivani
obalovych konstrukei a nasledné pfehfivani vnitiniho prosttedi.

Z hlediska ptehfivani vnitinich prostor jsou v obalovych konstrukcich nejslabsim ¢lankem
okenni konstrukce se svym zasklenim. Ohfivani (nebo ochlazovani) wvnitiniho prostfedi je
pfevazné piimo umérné velikosti zasklenych ploch. Tyto konstrukce témét okamzité propoustéji
teplo ze slunecniho zaieni. Kolik tepelné energie se dostava pies zaskleni do vnitiniho prostiedi
také zavisi na pouzitém druhu zaskleni. Pfi spradvném rezimu vétrani nam ale okna umozni inosny
tepelny rezim po celych 24 hodin.

Zakladni funkci okna je osvétlovani interiéru dennim svétlem. Plocha okennich otvori
v navaznosti na jejich konstrukei, druh zaskleni a provedeni musi zajiStovat minimalni Cinitel
denni osvétlenosti v interiéru. Z tohoto hlediska je zadouci co nejvétsi plocha okna, chceme-li
zajistit nezbytné nutné parametry zrakového mikroklimatu. OvSem z hlediska tepelné izola¢niho je
pozadavek na jeho velikost protikladny, protoZe se snazime minimalizovat tepelné ztraty v zimnim
obdobi i nadmérné tepelné zisky v letnim obdobi.

Maximdalni povolend teplota vnitintho vzduchu =z hlediska pozadavkli na prostory
s pobytem lidi dle CSN 730540-2:2002 je 27 °C a maximdalni denni vzestup vnitini teploty
vzduchu je 5 K.



METODY MERENI

Metody meéteni v poslednich nékolika letech také prosly velkym rozvojem. Vypocetni
technika se dostava do vSech obord, tj. také do oblasti méteni fyzikalnich veli¢in riznymi senzory
na elektrické bazi a predevsim ukladani dat do paméti ptistroje (dataloger) pro dalsi vyhodnoceni.
S hromadnym vyuZitim v mnoha oborech roste dostupnost takovych zafizeni a velmi se sniZuje
cena. Pro nazornost sada 16 kusi ¢idel pro méteni povrchové teploty s ustiednou s odstupem 15
let je 10x levné¢j$i a méa hodnotnéjsi funkce, napt. napojeni méfici ustfedny na internetovou nebo
bezdratovou sit, moznost on-line presentace dat na webovém rozhrani nebo zasilani dat
z nedostupnych mist, napt. pies mobilni telefon.

Piedpovida se jesté veétsi rozsiteni nez dosud. V oblasti stavebnictvi a zatfizeni budov, ale
1 elektrickych a elektronickych pfistrojich se predpokldda neustdly monitoring spravné funkce
zafizeni (bezpecnosti) a spravnych hodnot fyzikalnich veli¢in, napt. teplota a vlhkost vzduchu
v kazdé mistnosti, kontrola otevienych dvefi, naruSeni objektu popi. zapnuta elektrickd zatizeni
a riziko nebezpecné udalosti. VySe jmenované vlastnosti patii mezi atributy inteligentni budovy
a jist¢ budou neustile rozvijeny, ovSem neni mozné zapomenou na rizika a zneuzitelnost
automatickych zatizeni, kterymi se lidé radi obklopuji.

3 TERMOGRAFICKA NEKONTAKTNI DIAGNOSTIKA

Historie objevi a pouziti infrakamery:

Objev infraceveného tepelného zateni W. Herschel (r. 1801)

Termin termografie zacal pouZzivat jeho syn J. Herschel (1792 . 1871).
Termogram obraz povrchového teplotniho reliéfu
Aktivni infrakamera (noktovize) bcéhem 2. svétové valky

Pasivni skenovaci analogova infrakamera 1950-1960
Mozaikové infrakamera detektory FPA valecny konflikt v Perském zalivu (1990)

Jedna z velmi progresivnich soucasnych metod v primyslu je termografickda kontrola
objektl (neni mysleno jen stavebnich). Ve stavebnictvi se jedna piedevsim o kontrolu tepelnych
obvodové konstrukci a tim zjiStovani rizika vyskytu plisni uvnitf budovy. Taktéz je mozné
zjistovat dostatecné nizkou privzdusnost obvodovych konstrukci kontrolou deformace teplotnich
poli na povrchu konstrukce. Vhledem k tomu, ze dostupnost i mobilnost takového zafizeni je
v soucasnosti velmi ptijatelnd, Ize provadét tuto kontrolu piimo v terénu tj. v objektu.

Piistroj, ktery se nazyva termografické vyhodnocovaci zafizeni nebo také ,termokamera®,
lze tak vyuzit na odhalovani tepelné izola¢nich nehomogenit, zabudovanych tepelnych zdroji
tepla, nespravné kombinovani stavebnich materialii s riiznym soucinitelem tepelné vodivosti.
Mimo stavebnictvi je termokamera vyuzivana ve zdravotnictvi, elektro-priimyslu a vSude tam, kde
rozdil teplot ¢asti sledovaného objektu ma vyznam pii vyhodnoceni.

3.1 INFRACERVENE ZARENI

Infracervené zateni je slozka neviditelného elektromagnetického zateni, ktera pfendsi tepelnou
energii bez vyuziti media (napt. vzduchu) mezi télesy, které maji rozdilnou teplotu. Toto zareni
vychazi z povrchu kazdého télesa s teplotou vyssi nez 0 K tj. z kazdého, které nas obklopuje.
Rozeznavame infracervené dlouhovinné a kratkovinné zareni, ovSem v ramci popisu citlivosti
infracervené kamery je uvadéno jemnégjsi rozdéleni infracerveného spektra (napt. stiedovinné).
Infrakamera ma spektralni citlivost v oblasti dlouhovinného zatfeni 7,5 az 13,0 um a je to z diivodi



propustnosti pouzité optiky a atmosféry a dostateéné intenzity zafeni pro cely métici rozsah -40 az
500 °C (s filtry 1 vice) v ramci Plankova vyzatovaciho zakona.

3.1.1 Planckiv vyzafovaci zdkon absolutné ¢erného télesa (ACT)

Vsechna télesa s teplotou vyssi nez absolutni nula vyzatuji infratevené zafeni v celém jeho
spektru, oviem maximum je pouze u specifické vinové délky. Jakakoli teplota povrchu ACT je
tedy charakterizovdna konkrétni vinovou délkou, napiiklad lidské télo ma teplotu 310 K
a prislusna vlnova délka s maximalni vyzatovaci energii je 9,3 um. Pro vétSinu stavenich
materialt, které jsou Sedymi télesy (ST), je tato hodnota dana soucinem emisivity, kterd je
vétsinou proménna na vilnovych délkach. V rovnici (3.1.1-1) je vyjadien priubéh vyzatovaciho
zdkona v energetickém tvaru, kde M. je pravé intenzita vyzafovani vztaZzend k hodnoté vinové
délky zareni a absolutni teplot¢.

nehe?

he
ﬂs(em - lj

kde &- koeficient emisivity povrchu télesa [-],
A - vinova délka emitovaného zaieni [m],
T - absolutni teplota télesa [K],
h=6,6256 - 10>* [Js] (Planckova konstanta),
¢=2,9979 - 10° [ms™] (rychlost svétla ve vakuu),
k=1,3805" 10" [JK''] (Boltzmannova konstanta).

M,,(4,T)=2-10"° [Wm *pum™] (3.1.1-1)

3.1.2 Stefan — Boltzmannuv zakon

Je odvozen z Planckova zdkona a vyjadfuje celkovy zéfivy tok na jednotku plochy pro
konkrétni teplotu télesa, ale jiz integralné (souctoveé) pies celé spektrum vinovych délek, tj.
celkovou vyzatovanou energii ¢ernym télesem (3.1.2-1).

® 514
M,(T)=[M,,(2.T)0A L (3.1.2-1)
) 15¢7h
kde 7, A, h, ¢, k—uvedeno v rovnici (3.1.1-1),
0. =5,67" 10" [Wm?K™] (Stefan-Boltzmannova konstanta).

V ptipad¢ infrakamery, kde je interval pracovni vlnové délky vymezen, je intenzita zafeni
také vymezena na M, (A;-4,,T) viz (3.1.2-2)

1, A
M., (T)=[M,,(4T)0A-[M,,(2,T)oA [Wm™] (3.1.2-2)
0 0

3.1.3 Wieniiv zdkon posuvu
Vyjadfuje vztah vlnové délky s maximalni intenzitou vyzafovani a konkrétni teplotou
¢erného télesa (3.1.3-1).

A =% [4m] (3.1.3-1)



3.2 KOREKTNI HODNOCENI TERMOGRAMU

Pii interpretaci pofizenych termogramu je tfeba vzit v uvahu vliv okolnich podminek
a vstupnich parametri na spravné urCeni teplotniho reliéfu a redlnou povrchovou teplotu
zkoumaného mista. Jedna se predevSim o problematiku odrazenych (zdanlivych) tepelnych toki
od okolnich objektii s tim souvisi emisivita, reflexivita a také transmisivita a jejich spravné urceni
pfi jinych thlech osy sniméni od kolmice k povrchu. Také je to vzdalenost, teplota okoli, vzduchu
a popft. objektivu.

3.2.1 Koeficient emisivity

Urceni koeficientu emeisivity € [-] pro Seda télesa je velmi slozité a zavisi predevsim na
¢ typu stavebniho materialu (kdmen, omitka, kov, sklo),

vlastnostech povrchu (hladky, lestény, hruby, matnost a zaspinéni),

vinové délce (selektivni zafic),

teploté materidlu (teplotni zavislost),

sméru vyzatovani (thel snimani).

* & & o

Emisivita (nabyva hodnot 0 az 1) je definovana jako pomér intenzity vyzafovani daného
télesa k intenzité¢ vyzafovani télesa absolutné cerného pfi stejné teploté, které ma vzdy € = 1.
Reflexivita p [-] je hodnota dopliujici emeisivitu do jedné celé tzn. p = 1 - €. Transmisivita t [-] u
pevnych latek (vétSina stavebnich latek) je T = 0. OvSem pii méfeni pevnych latek je pfitomna
transmise zafeni pies atmosféru, coz je latka plynnd a zde je tfeba stanovit vzdalenost objektu
a vlhkost vzduchu, kterym zéteni prochazi.

Na obr. 3.2.1-1 lze vidét hodnoty emisivity € pro rizné materialy a télesa, kde se emisivita
méni s thlem osy kamery od kolmice ke snimanému povrchu.

U 1Y Absolutng éerne

) Tl i

Mekovy

- R L
e —— ‘\\ =
= L A% P 5 .
y i I||" b TR O i P 1]
[ Fe b i i
T SO e _Kovy
.Y , T hall

__ -I_:. U e L :._1' A ‘_-.: 02 04 06 0.8 1.0}
Ermisivita
Obr. 3.2.1-1 Zavislost emisivity materialli na thlu ® osy kamery od kolmice k povrchu
a — vlhky led a namraza, b — devo, ¢ — sklo, d — papir, e — zemina, f — oxidy médi, g — korund (drsny)

Emisivita materialu zavisi i na vlnové délce vyzarovaného toku. Jak je vidét na obr. 3.2.1-
2, je prub¢h emisivity rozmanity. Na nékterych vybranych vinovych délkach miZze emisivita
povrchu dosahovat hodnot 0 a pak se jedna o tzv. selektivni zéfie (vrstvy) a mohou to byt tenké
vrstvicky kovll a oxidl kovii. Napf. tenké vrstvicky oxidi kovia se pouzivaji na pokoveni okennich
skel tak, aby se omezilo §ifeni tepla zafenim v plynové vyplni mezi skly zaskleni.
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Obr. 3.2.1-2 Zavislost emisivity materialti na vinové délce zareni

3.2.2 DalSi dilezité parametry

Dalsimi parametry, které velmi ovlivni vyslednou teplotu jsou:
- typ povrchu zéfice

- prostupnost vzduchu

- zjisténi emisivity povrchu
3.2.3 Celkové zareni vstupujici do infrakamery

Do infrakamery vstupuje nékolik slozek infraCerveného zateni (celkové W), které je tieba
rozliSit. Jsou to ti1 slozky, kde prvni a obvykle nejintenzivnéjsi je zafeni méreného objektu Wy,
o nezndmé teploté, druhd slozka je zatreni odrazené od povrchu objektu z okoli W, a treti je

zafeni emitované atmosférou W,.

3.3 ZPRACOVANI PORIZENYCH TERMOGRAMU

Vstupni parametry, jako jsou teplota a vlhkost okolniho vzduchu apod., by méli byt znamé jiz
pfed samotnym métenim z ditvodu vlozeni do kamery, ovSem daji se doplnit az pfi zpracovavani
termogramu na pocitaci ve vyhodnocovacim software ThermaCAM 2000.

Ve vyhodnocovacim software je mnoho pomocnych nastroji. Naptiklad funkce ,,profil®, kde je
mozné znazornit pribeh teploty na zvolené usecce nebo ,,area* kde je mozno urcovat primér,
minimalni nebo maximdlni teplotu v obdélniku nebo jiném obrysovém tvaru. Dale funkce
Htrending® kde je mozno ze série po sob¢ jdoucich ¢asovych termogramti (infrakamera umoziuje
automatické intervalové snimani) vytvotit prubeh vyvoje teploty v Case, vSe je mozné automaticky
generovat do vytvorenych tabulek. Dalsi zajimavou funkci je ,histogram™ — lze jim zobrazit
podilové zastoupeni vybranych teplotnich intervali (mozné pouziti v kombinaci s ,,area®, jsou zde
také dalsi statistické veliiny). Velké zefektivnéni pfinasi vyuziti Sablon (,,templates®), kde je
mozné si prednastavit vhodné zpracovani sady termografickych snimkii automaticky, témét bez
nutnosti zdsahu uzivatele. To je mozné pouze pokud maji termogramy stejny charakter, t;.
okrajové podminky, rozsah zobrazenych teplot atp.
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3.3.1 Hodnoceni tepelnych jevii v konstrukcich

Snimkem z infracervené kamery lze ziskat prehled ploSného rozloZeni teplot na
vnitinim i vnéjSim povrchu sledovanych konstrukei. Na zakladé zjiSténi mist s vysSi teplotou
na vnéjSim povrchu (obvykle ¢ervena barva), nebo chladnéjSich mist na vnitfnim povrchu
sledované konstrukce (obvykle modra barva) lze diagnostikovat tepelny most (nebo jiny jev
— nékdy ovSem bez mozZnosti zjistit pri¢inu lokalni zmény teploty). Je tedy v mnoha
pripadech moZné ovérit, zda konstrukce véetné detaili byly spravné navrZeny a provedeny.

Pomoci termogramil lze dosdhnout rychlého urceni problematickych mist v obalovych
konstrukcich budov. Pokud termovizni snimek odhali teplotni nehomogenitu, lze pomoci
dlouhodobé;jsich jiz kontaktnich méteni teplot, a dalSich veli¢in na konstrukci, pfesnéji urcit jeji
pric¢inu. Na zaklad¢ podrobnéjsi analyzy je potom mozné navrhnout zptisob odstranéni zavady, at’
jiz zévada vznikla nespravnym ndvrhem pii vypracovani projektové dokumentace, nebo
nespravnym provedenim v obdobi realizace stavby.

V soucasné dob¢ je velmi aktudlni otazka spotfeby energie na vytapéni budov. Energeticka
narocnost budovy dle vyhlasky 291/2001 Sb. vyjadiuje zékladni pozadavek na usporu energie
budovy na vytapéni jiz jejim stavebnim feSenim. Pti spravném tepelné technickém navrhu
konstrukce nestaci jen zvySovat tloustku tepelné izolace, ale je tifeba eliminovat nebo
optimalizovat tepelné mosty a vazby. Cim vy$si pozadavky na tepelné izolaéni vlastnosti
stavebnich konstrukci klademe, tim vyS$si podil na tepelnych ztratach budovy maji tepelné mosty.
Tepelné mosty samy o sobé mohou zvysit tepelnou ztratu objektu, spliujici soucasné pozadavky
na energetickou uspornost, velmi citelné.

3.3.2  Vybrané tepelné pozadavky dle CSN 730540-2:2002 a zmény 1:2005

Pozadavky na stavebni konstrukce dle CSN se tykaji pfedevim parametr:

cvwr

¢ Soucinitel prostupu tepla

Pomoci termovizni diagnostiky lze urc¢it zda byla splnéna podminka vnitini povrchové
teploty (nejlépe za normovych okrajovych podminek) a také v nékterych ptipadech, zda do
konstrukce viibec byla vlozena tepelnd izolace nebo v pfipadé oken izola¢ni plynova vypli.
V CSN 730540-3:2005 [1] jsou stanoveny normové okrajové podminky, za jakych se konstrukce
navrhuje a ovétuje (podminky pro vypocty). Napi. pro Brno je navrhova teplota vnitiniho vzduchu
21 °C arelativni vlhkost 50 % a pro vné&jsi prostiedi —15 °C a 84 %.

3.3.3 Hodnoceni vyplni otvori

Vyplné otvort jsou se svymi obvyklymi tepeln¢ technickymi vlastnostmi nejslabSimi
konstrukcemi v budovach. Piestoze okna obvykle nezaujimaji vétSinovou plochu z celé fasady
mohou tvofit 1 vice nez polovinu celkovych tepelnych ztrat objektu. Okenni vyplih ma piedevsim
vlastnost prosvétlovaci, ale musi mit i1 dostatecné tepeln€¢ izolacni vlastnosti vyjadiené
souéinitelem tepelné vodivosti Uy, (Wm?K™', w jako window). Vlastnosti rimu (frame) jsou
popsany hodnotou Uy (Wm™K™) a zaskleni (glazing) pak hodnotu U, (Wm?K"). Dle CSN
730540:2005 je pozadovano a Uy < 2,0 Wm™?K ™ a Uyx < 1,7 Wm™ K™ pro svisla okna a Uy x <
1,5 Wm K" pro $ikma okna (mé&fend ve svislé poloze). Dale je hodnocena nejniZsi povrchova
teplota okenni vyplné 0 (°C). Pokud je pod okenni vyplni umisténo otopné téleso a vytapéni je
nepierusované, hodnota 04 = 9,18 °C. VSe plati pro obvyklé okrajové podminky vnitiniho
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a vngjsiho prostiedi. Na obr. 3.3.3-3 je uvedeno obvyklé rozdé€leni tepelnych ztrat jednotlivych
konstrukci budovy.

B okna, dvefe, vétrani
@ obvodove stény

mm stfecha
= pndlaha
Okna, dvefe, vétrani 40 az 50 %
Obvodové stény 30 az40 %
Strecha 5az28 %
Podlaha (strop sklepa) 4az6 %

Obr. 3.3.3-3 Vicepodlazni bytovy diim - rozd¢€leni tepelnych ztrat

3.3.4 Hodnoceni obvodovych stén a stiech

Obvodova sténa je velmi dulezita konstrukce, protoze chrani vnitini prostfedi objektu proti
vnéj§im vlivim tak jako otvorové vyplné a stieSni konstrukce, ale zaujima obvykle nejvétsi
plochu. Pozadavky jsou mnohem pfisnéj§i nez u prusvitnych konstrukci (pfedevSim vyplni
otvorli). Sténové konstrukce je mozné snimat a vyhodnocovat termokamerou, ale Sirokou
akumulace konstrukce, déale vnitini zdroje tepla a také piimé slunecni zéafeni dopadajici na
konstrukei.

Z mnoha méfeni vyplyva, ze tepelné izolacni vlastnosti sténové konstrukce spodni stavby
(suterénu) jsou velmi podcenované a nedostatecné. Dochazi zde k prostupu tepla vytapénych
prostor pies svislou st€énovou konstrukcei do soklu, ktery je jiz nedostate¢né izolovan.

U ptdnich vestaveb je obvykle problém s lokaln€ chybéjici nebo néjakym zplisobem
degradovanou tepelnou izolaci. Hlavnim problémem ovSem muiZze byt vysoké plosna pravzdusnost
obvodovych konstrukei.

Lze také odhalit povrchovou kondenzaci vodni pary a rist plisni na povrchu konstrukci.

4 KOMPLEXNI MONITORING VNITRNIHO PROSTREDI

Dalsi progresivni experimentalni metodou v oboru tepelné ochrany budov je dlouhodobé
meéfeni fyzikdlnich veli¢in na povrchu nebo uvnitt konstrukci, ale také v okoli konstrukei tj.
vinteriéru a exteriéru. Méfeni mize slouzit k presnému urceni tepelné technickych poruch
v objektu, at’ jiz z divodu Spatného navrhu, provedeni nebo uzivani. Dale pak k monitoringu
kvality vnitiniho prostfedi v budovach a naslednému vyhodnoceni spravného chodu zafizeni ¢i
pasivnich stavebnich konstrukci, popfipad¢ inteligentnich prvki.

4.1 MERENI TEPLOT

Teplotu povrchu i vzduchu Ize méfit mnoha zplsoby, ale jako nejcastéjsi cidlo
s dostateCnou presnosti se pouziva termoclanek. Dale pak cCidla na bazi elektrického odporu,
odporu PN ptechodu a také rtutového nebo lihového teploméru.

4.1.1 Termoclanek

Termoclanek pracuje na principu generovani elektrick¢ého napéti (fadové mV), které po
nasobeni konstantou urcuje pak i sledovanou teplotu. Jiz je odstranéna nutnost kompenzovat druhy
konec termoclanku konstantni znamou teplotou a svou cenou je velmi pfijatelnym feSenim.
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4.1.2 Dataloger — zaznam méreni

K zdznamu naméfenych veli¢in je tfeba pouzit dalsi zatizeni s nazvem Dataloger, ktery na
piislusném rozsahu elektrické veli¢iny zaznamenava do paméti pro pozd€jsi zpracovani. Dllezité
parametry tedy jsou schopnost zafizeni rozeznat v dostateCcném pasmu a poctu Urovni (Sifce
pasma) veli¢inu, kterou produkuje na vystupu c¢idlo a souc¢asné musi mit dostate¢nou kapacitu -
pamét’ piistroje. Pokud je vSak analogicky vystup z c¢idla digitalizovan A/D pievodnikem, je
mozné hodnoty piimo ukladat i na velice nevykonném osobnim pocitaci. Obvykle je ovSem tieba
na misté¢ méfeni pouzit piistroj kompaktni, rychly, tichy, spolehlivy, relativné maly a pokud
mozno nezavisly na obsluze a popft. na sitovém zdroji el. proudu.

Velmi ¢astym datalogerem na universitach v CR i v zahraniéi je pro jeho snadné ovladani
a dostateCnou pamét’ pfistroj Almemo od firmy Ahlborn (Némecko) viz obr. 4.1.2-1. Obsahuje 9
automaticky programovatelnych vstupti s moznosti az pro 18 méfenych veli¢in. V konektoru je
zabudovan cip, ktery sam zjisti typ pripojen¢ho €idla, pokud ne lze nastavit méfenou elektrickou
veli¢inu a rozsah dle potieby. (cena s ¢idly asi 60 000 K¢)

T gk E_I, _E |
Héoo68¢

=g -
Obr. 4.1.2-1 Dataloger ALMEMO 3290-8 , 9 vstupti

Dal$im vhodnym datalogerem mtize byt ADAM-4018M (obr. 4.1.2-2) od firmy americké
Advantech, ktery obsahuje 8 analogovych vstupl pro rozsahy velicin mV, V, mA, termoclanky).
Vstupy jsou izolovany proti piepéti 3000V DC a flash pamét’ 128kB postacuje na 38 000 tdaju.
Nevyhodou je absence displeje, vSe je tieba pfed méfenim nastavit pomoci softvéru a pocitace
ptipojené¢ho k datalogeru. Vice na webovych strankach: http://www.advantech.com/, (cena s ¢idly
asi 14000 K¢).

Data z datalogeru je tieba piehrat do pocitace a pribéh namétenych hodnot se obvykle
zpracuje v tabulkovém procesoru Excel. Je také mozné ptidat dopocitavanou veli¢inu napft. teplotu
rosné¢ho bodu Ty, (°C) — staré znaceni (nové znaceni 6, nebo 6O ;) a sledovat tak povrchovou
kondenzaci na konstrukci — prekryti dolni zelené a zluté ktivky (teplota rosného bodu a povrchova
teplota v obyvacim pokoji v dolnim rohu).

4.2 MERENI DALSICH VELICIN

Dalsi tepelné technické veliiny 1ze méfit obdobnym zplisoben jako teplotu, ale s odlisSnym
¢idlem (sensorem):

relativni vlhkost vzduchu

hmotnostni vlhkost materialu

hustotu tepelného toku

soucinitel tepelné vodivosti materiald

* & & o

4.2.1 Vlhkostni ¢idla

Pro méfteni relativni vlhkosti vzduchu lze vyuzit kapacitni €idlo viz obr. 4.2.1-1, které je
vhodné pro vnitini a s krytem i pro vné€j$i méteni (vyrobce Ahlborn, Némecko).
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Obr. 4.2.1-1 Kapacitni vlhkostni ¢idlo typ FHA6461C
Pro méteni hmotnostni vlhkosti materidlu je vhodna ptiloznd sonda FHA696MF od firmy
Ahlborn.

4.2.2 Cidlo na méfeni hustoty teplotniho toku

Cidlo na méfeni hustoty teplotniho toku lze pouZit na méfeni tepelnych ztrat v priib&hu
Gasu (Wm™). Toto ¢idlo lze pouzit na méfeni piestupu tepla na povrchu konstrukee tj. hodnotu a.
Vlastnich ptiloznych cidel je n€kolik druhii dle velikosti mérené konstrukce.

4.2.3 Cidlo tepelné vodivosti materiali

Soucinitel tepelné vodivosti 1ze méfit pro tepelné izolani materidly pevné, ale také sypké
nebo mekké, napt. foukana izolace z odpadového papiru €1 mineralni vina atd. Pro pevné materialy
je vhodna ptilozna sonda a pro sypké nebo mekké materialy zase vpichovaci sonda.

4.2.4 Presnost méreni

Piesnost méfeni je dillezity faktor pro vyuzitelnost namétenych vysledk. Bézné pouzivané
termoclanky maji dle vyrobce Ahlborn s odkazem na normu DIN/IEC 584-2 ptesnost 2,5 °C
(tfida 2, rozsah —40 az 1200 °C), coz je velmi velkd nepfesnost. Po provedeni néckolika
srovnavacich méfeni ovSem bylo dosazeno odchylky nékolika kalibrovanych termoclankt
maximalné 0,3 °C. Ostatni ¢idla maji dle vyrobce ptesnost 1 az 3 %.

Ywr

4.2.5 Meérici sondy pro dalsi veli¢iny ve stavebni fyzice

Kromé tepelné technickych veli¢in je ovSem tfeba méfit ve vnitinim 1 vnéj$im prostiedi
mnoho dal§ich veli€in, které jsou uvedeny v tabulce tab. 4.2.5-1.

Tab. 4.2.5-1 Dal$i méfené veliiny

Nézev Popis
Luxmetr Intenzita osvétleni (I1x)
Cidlo denniho osv. | Denni osvétleni interiéru (%)
Zvukomeér M¢éfeni zvuku v interiéru i v exteriéru (dB (A))
Infrapyrometr Nekontaktni bodové méfeni teploty (°C)
Pyranometr Intenzita slune¢niho zafeni (Wm™)
Vitr Rychlost a smér vétru (ms™, ©)
Anemometr Rychlost proudéni vzduchu (ms™)
CO; sonda Koncentrace oxidu uhli¢itého ve vzduchu (%)

4.3 APLIKACE METOD V PROJEKTECH

Experimentalni a numerické metody uvedené v kapitole 3 a 4 byly pouzity autorem
v mnoha projektech, které¢ fteSil vramci vyzkumné Ccinnosti. PredevS$im byla vyuzivana
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infraCervena metoda na zjiStovani rozlozeni teplot na povrSich konstrukci. Déle pak nejvice
metoda modelovani vicerozmérného a poptipad¢ nestacionarniho $ifeni tepla v konstrukei.
Piedevsim se jedna o projekty:

- hodnoceni tepelné izolacnich vlastnosti zaskleni Heat Mirror
- vyzkum a vyvoj novych materiald z odpadnich surovin a zajisténi jejich vyssi trvanlivosti
ve stavebnich konstrukcich

- tepelné-izolacni ovérovani novodobych skladeb stavebnich konstrukei a materidlti budov

SIMULACNI METODY
5 NUMERICKE SIMULACNI METODY

Simula¢ni metody v tepelné technice se zaCaly vice rozSifovat srozvojem vypocetni
techniky. Je to obdobné jako ve stavebni mechanice. Redlné rozsahlé 3D konstrukce je mozné
modelovat v poslednich par letech, kdy byl zaznamendn velky rozvoj ve sméru rozsifeni operacni
1 diskové paméti, ale hlavné ve vykonu procesoru. Nejcastéj$i vypoctova metoda pro tepelnou
techniku je MKP — metoda kone¢nych prvkii (FEM — Finite Element Method), se kterou je mozno
modelovat vedeni tepla jako napt.:

Vypocet prubehu teplot v konstrukei

Ro¢ni bilance zkondenzované a vypatitelné vodni pary v konstrukci
Soucinitel prostupu tepla

Modelovani vice rozmérného vedeni tepla (FEM=MKP)
Modelovani proudéni plynu a sdileni tepla (CFD, FVM=MKO)
Vypocet prostupu tepla pfi modelovani (U, q)

* & & & o o

Lze uvést nékolik nazvl software, které jsou vhodné pro tuto problematiku:

Teplo, Area, Pole, Simulace, Stabilita (Doc. Svoboda)
ANSYS, Thermal, Flotran, Fluid

TSBI3

ESP-r

Bsim

FLUENT

FLOVENT

TRNSYS

TRANSYS

® & & & O O o 0o

Simula¢ni metody maji velky pfinos pro zkoumani tepelnych jevi, které mohou nastat ve
stavebnich konstrukcich jesté dfive, nez bude konstrukce vybudovana. OvSsem za ptedpokladu
dobré shody vypoctového modelu se skutecnymi, naméfenymi hodnotami. Proto je nutné vysledky
simulaci ¢i modelovani ovéfit experimentem in situ. Je pak mozné pfedem navrhnout konstrukci
tak, abychom ptedesli tepelné technickym problémiim, pfipadné vzniku vad a poruch.
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5.1 MODELOVANI VICE ROZMERNEHO VEDENI TEPLA

Pro modelovani vicerozmérného tepla je mozno pouzit hned nékolik simula¢nich produktt
(Area, Cube3D, Ansys atd.). Autor nejCastéji pouziva program Ansys s modulem Thermal.
Prostfedi je velmi uZivatelsky pfijemné a obsahuje vykonny preprocesor, solver i postprocesor. Je
zalozen na metod¢ konecnych prvka (MKP, FEM — Finite Element Method) s velkym mnoZstvim
rozmanitych typt prvkil s moznosti zadani fyzikalnich vlastnosti v zévislosti na teploté nebo jiné
veli¢in€. Ukdzka prostfedi programu Ansys je na obr. 5.1-1, kde vlevo je rozbalovaci menu
a vpravo grafické okno pro zobrazeni modelu s pfipojenymi ikonami pro zménu grafického
zobrazeni. V horni ¢asti je pak klasické menu programti pod opera¢nim systémem Windows.

il i s i ai|
!

2 [ [ [ | 2

STE—mp—p———

br. 5.1-1 Nahled na i)?o.s.t.fedi broéramu ANSYS (v.8.1)

Teplotni pole
Teplotnim polem nazyvame rozdé€leni tepla v jednotlivych mistech télesa v uréitém
casovém okamziku. Parametricky ho miizeme vyjadrit takto:

0 = f(x,y,z,t)

o0

—=0 5.1-1
o (5.1-1)
%7&0

ot

Zapis prvni rovnice 1.30 vyjadfuje, Ze teplota je funkci polohy bodu (x,y,z) a asu t.
Prakticky se uvazuji tyto teplotni pole :

0 = (x) jednorozmérné ustalené

0=(x,1) jednorozmérné neustalené

0=(x,y,t) dvojrozmérné neustalené

0 = (x, y, z, t) trojrozmérné neustalené (5.1-2)
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00 00

— =0 ustalené — # 0 neustalené

ot ot

Teplota je skalarni veli¢ina, protoZe na jeho urceni postacuje ¢islo se znaménkem. Spojeni
bodt se stejnou teplotou vytvori v télese izotermickou plochu (ve vicerozmérnych polich). Protoze
jeden bod nemiize mit dvé riizné teploty, nemlizou se dv¢ izotermické plochy protinat.

Zmeéna teploty na délkovou jednotku se nazyva gradient teploty (grad 0). Gradient je kladny
ve sméru zvysujici se teploty. Zapornd hodnota gradientu teploty se nazyva teplotni spad.

Hustota tepelného toku

Sifeni tepla vedenim charakterizujeme tepelnym tokem. V homogennim a izotropnim télese
ma vektor gradientu teploty a tepelného toku stejny smér, ale opacny smysl. Experimentalné se
zjistilo, ze tepelny tok je pfimo tmérny teplotnimu spadu. Matematicky se tato zavislost vyjadiuje
prvnim Fourierovym zakonem:

=-Agrad 6 (5.1-3)

Udéava vztah mezi hustotou tepelného toku q a teplotnim gradientem, pfiCemz plati pfima
imé&rnost. Souéinitel tepelné vodivosti A (W.m™ K™') je &initel umérnosti gradientu teploty grad ©
(K.m™) a hustoty tepelného toku q (W.m™). Zaporné znaménko v rovnici je proto, Ze tepelny tok
se $ifi v opacném sméru nez teplotni gradient. Soucinitel umérnosti A je skalar a jeho velikost
zavisi na fyzikalnich vlastnostech télesa. Nazyva se soucinitel tepelné vodivosti a charakterizuje
schopnost latek vést teplo. Ve stavebni praxi se setkdvame s celou fadou stavebnich latek s riznou
hodnotou A.

Z experimentalnich méfeni poznadvame, ze tato veliCina neni stdla a zavisi na mnoha
fyzikalnich parametrech. Pokud pouzivame ve vypoctech soucinitel tepelné vodivosti jako
konstantu, musime mit na zteteli, v jakém rozsahu tato hodnota plati. Rovnice (5.1-3) plati pro
ustalené teplotni pole. Teplotni gradient ve vicerozmérném teplotnim poli je vektor ve sméru
normaly n k izotermické plose.

Jeho velikost je déna:

grad@ = g (5.1-4)
on

Prvni Fourieriv zadkon je mozno ve vSeobecném tvaru vyjadfit zapisem

q =—ﬂ{i%+j%+k%] (5.1-5)

ox oy 0z

Prvni Fouriertiv zdkon definuje velmi dilezitou vlastnost latky — tepelnou vodivost. Tento
zékon byl odvozeny z experimentalnich zavislosti. Kvantifikuje hustotu tepelného toku na normale
k izotermické ploSe ve sméru klesajici teploty. Rovnice (5.1-5) pfedpoklada izotropni latku, tzn. Ze
hodnota soucinitele tepelné vodivosti nezavisi na sméru $ifeni tepelného toku.

18



Pro neustalené vedeni tepla plati druhy Fouriertiv zakon.

2 2 2
00_[09,00 96 16
ot ox~ oy° oz
Kde a je sou¢initel teplotni vodivosti (m>s')  a= lc
P

Vztah 5.1-6 udava zavislost mezi ¢asovou zménou teploty (leva strana rovnice) a mistni
zménou teploty (prava strana rovnice). Konstantou timérnosti je v tomto ptipadé soucinitel teplotni
vodivosti, neboli teplotni vodivost. Podle této rovnice se teplota méni v Case nejrychleji
v takovych télesech, které maji vysSi hodnotu teplotni vodivosti. Soucinitel teplotni vodivosti
kromé¢ jiného vyjadifuje zménu v ur¢itém misté uvnitf latky vzhledem ke zméné teploty na okraji.
Cim je souginitel teplotni vodivosti vy$si, tim rychleji se méni teplota uvnitf. Vztah 5.1-6 je Druha
Fourierova diferencidlni rovnice vedeni tepla. Je to parcidlni diferencidlni rovnice slozena ze
soufadnic prostoru a ¢asu jako nezavislych proménnych a teploty jako zavislé proménné.

Sifeni tepla proudénim

Proudénim se teplo $ifi v kapalinach a plynnych latkach tak, Ze se Castice latek (molekuly)
pohybuji a pfitom pienaseji teplo. Principielné nastdvaji dva jevy:

- teplo se predava vedenim z Céstice na Castici
- pohybujici se ¢astice predavaji svou vnitini energii z mista na misto proudénim

Kdyz proudi vzduch kolem povrchu tuhého télesa (napt. povrchu konstrukce), vytvaii se
oblast tzv. ptfechodového proudéni a oblast, ve které se v disledku viskozity vzduchu méni
rychlost proudéni spojit€¢ od nulové hodnoty na povrchu télesa az do rychlosti volného proudéni.

Tato oblast se nazyva mezni vrstvou. Vzduch se v ni mize pohybovat laminarné¢ nebo
turbulentné.

Pfirozené proudéni

Lokalni zvySeni teploty v tekutiné (plynu) je vyvolano premistovanim castic vlivem
rozdilné hustoty. Leh¢i ¢astice stoupaji, t€z8i klesaji a promichavaji se s tekutinou na jiném misté.
Vzniké pfirozené proudéni vyvolané pouze rozdilem teplot. Pohyb ¢astic je mozné vyvolat
1 jinymi zpusoby (Cerpadlem, ventilatorem), vznikd nucené (umélé) proudéni tepla. Pti velmi
silném nuceném proudéni zanikd vliv pfirozeného proudéni. Vymeéna tepla proudénim mezi
povrchem télesa a kapalnym (plynnym) prostiedim se nazyva piestup tepla. Pfestup tepla ze
vzduchu do povrchu stavebni konstrukce (nebo opacné) je podle Newtonova zakona dany rovnici:

qov™ hy. (e - es) (51—7)
kde q.  je hustota tepleného toku pti proudéni (W.m™),
hey souéinitel piestupu tepla pii proudéni (W.m>.K™),

0 teplota vzduchu (°C)
0 teplota povrchu konstrukce (°C).
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Soucinitel prestupu tepla pri proudéni je veli¢ina nestala a zavisi na parametrech, které
charakterizuji stav a pohyb vzduchu, tvar a umisténi konstrukce. Urcuje se na zikladé
experimentalnich méreni. RozliSuje se pro prirozené a nucené proudéni vzduchu.

Soucinitel prestupu tepla pri prirozeném proudéni

Ptirozené proudéni vznika néasledkem rozdilné hmotnosti teplych a studenych ¢astic vzduchu
pii pfestupu tepla mezi povrchem télesa a vzduchem. Volné proudéni mize byt:

- laminarni
- ptechodové
- turbulentni

Kdyz umistime téleso do plynného prosttedi s rozdilnou teplotou, vznikne proudéni kolem
povrchu télesa. Ve spodni ¢asti je proudéni laminarni, dale se v urcité vysce vytvaii prechodova
oblast, na konci kter¢ se vytvaii proudéni turbulentni.

Soucinitel prestupu tepla zavisi na velkém poctu faktort, které ptestup tepla ovliviuji.
Zavislost tak velkého mnoZzstvi proménnych je tézké sledovat teoreticky i experimentalng. Proto se
tyto vztahy zjednoduSuji vynechanim parametrii, které maji pomérné maly vliv. Tak vzniklo
mnozstvi empirickych vztahl, které vyjadiuji pfestup tepla v zdvislosti na nckolika malo
proménnych. Davaji vSak jen pfiblizné vysledky.

V teorii pfestupu tepla se vyuziva zadkon podobnosti. O geometrické podobnosti hovoiime
tehdy, kdyZz odpovidajici si rozméry télesa jsou ndsobkem rozmért druhého télesa. Fyzikalni
podobnost rozsifuje tento pojem jesté na dalsi veliCiny, které jsou pro piislusny jev rozhodujici,
jako je rychlost, teplota, Cas, teplotni vodivost apod. Vyjadiuje se bezrozmérnymi kriterii, které
musi byt pro stejné fyzikalni jevy v riznych konkrétnich pfipadech shodné. Dva stejné fyzikalni
jevy musi mit stejné hodnoty kriterii podobnosti, tj. pomér urcitych veli¢in ma stejnou ciselnou
hodnotu pro podobné soustavy. Podobnostni ¢isla umoznuji pfenaset vysledky z modelu na
skutecny objekt. Kriteria podobnosti jsou vytvofena z rozmérovych veli¢in kombinovanych tak,
aby vzniklo bezrozmérné Ccislo. Bezrozmérnd podobnostni ¢isla jsou pojmenovana podle
vyznamnych védct:

Re = vl Reynoldsovo ¢islo (5.1-8)
v
Nu=h, % Nusseltovo ¢islo (5.1-9)
pr="=-YCP _HC  prandtlovo &slo (5.1-10)
a A A
3
Gr = g .AZQ.Z Grashofovo ¢islo (5.1-11)
v
Kde je

L kinematicka viskozita plynu,
p objemova hmotnost plynu,
p  dynamicka viskozita plynu,
g gravitacni zrychleni ,

1 charakteristicky rozmér,

\4 rychlost proudéni plynu,
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soucinitel tepelné vodivosti,

meérna tepelnd kapacita ,

A0 rozdil teploty vzduchu a télesa
soucinitel teplotni roztaznosti vzduchu, f=1/273
teplotni vodivost (m”.s™)

x  vhodni koeficient proudéni pro dany tvar 0 az 1 (-)

(<]

o)

Nusseltovo ¢islo se pouzivd na bezrozmérné vyjadieni soucinitele pfestupu tepla. Pro
volné proudéni kapalin a plynti se vyjadiuje v tvaru zavislosti.

Nu = Cx.(Gr.Pr)" (5.1-12)
Soucinitel prestupu tepla nuceného proudéni

Nucené proudéni vznikd pii pouziti Cerpadel a ventilator. Na venkovnich povrSich
konstrukci ve stavebni tepelné technice zptisobuje nucené proudéni pisobeni vétru.

Nucené proudéni miize byt také lamindrni i1 turbulentni. Lamindrni proudéni vznika pfi
mensich rychlostech vzduchu (Re < 2320), pti vétsich rychlostech nastava proudéni turbulentni.
Vlivem plsobeni vétru se na povrchu konstrukce méni i soucinitel pfestupu tepla, jak je vidét na.

4

5.1.1 Dvojrozmérné Sifeni tepla

Modelovani dvojrozmérného Sifeni tepla v konstrukci se bézné jiz nékolik let praktikuje
v akademickych, ale i inZenyrskych kruzich. Pfedevs§sim se modeluji tepelné mosty a vazby, které
maji charakter dvojrozmérného fezu konstrukce a 1ze zanedbat tieti rozmér.

Pokud povrchové teploty nevyhovuji pozadavkim CSN je tieba pro splnéni pozadavki
u konkrétniho detailu optimalizovat detail, napt. pfesazenim tepelné izolace ze stény (piekladu)
pres okenni ram, coz se jiz obvykle navrhuje a provadi, ale ne vzdy je pro vypocet a posouzeni
pouzito dvojrozmérné teplotni pole.

Na obr. 5.1.1-1 je znazornéno doporuceni pietazeni tepelné izolace pies st€énovou
konstrukci v misté tepelného mostu (Zelezobetonového vénce). Na rozhrani dvou materiald
v ochlazované konstrukci je doporuceno pietazeni tepelnou izolaci o minimalné 1,5 néasobek
tloustky konstrukce, jinak dochdzi nartistu tepelnych ztrat pies tepelny most a k velkému lokalnim
poklesu povrchové teploty.

Y

a)

Obr. 5.1.1-1 Svisly fez ztuZujiciho vénce se zateplenim a) bez b) s pfesahem
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5.1.2 Trojrozmérné Siteni tepla

Pokud mé zkoumany prvek charakter trojrozmérné konstrukce, napf. roh mistnosti, je tieba
na podrobnéjsi analyzu pouzit trojrozmérné teplotni pole. Modelovanim trojrozmérného sifeni
tepla 1ze zkoumat cely objekt, ovsem obvykle postacuje modelovani pouze jeji ¢asti. Od roku 2002
je provedeni vypoctu trojrozmérného Sifeni tepla u kritického detailu pfi procesu navrhovani
v inzenyrské praxi doporu¢eno normou CSN 73 0540-2:2002. Zatim toto doporuéeni u projektantt
neni prili§ respektovano.

Typickym piikladem mostu je 3D kout kde dochézi ke styku dvou stén a Zelezobetonového
stropu.

5.1.3 Nestacionarni teplotni déje

Pomoci programu Ansys je mozno modelovat nestacionarni (neustaleny) teplotni stav.
Tudiz je mozno modelovat naptiklad déje, které se bézné pocitaji pomoci zjednoduseného
vypoctového modelu tj. tepelnd jimavost podlah, tepelna stabilita mistnosti v zimnim 1 letnim
obdobi, vliv akumulace konstrukce na tepelné ztraty budovy atd.

Pti analyze vysledkli je mozné ziskat teplotu, hustotu tepelného toku, popiipadé jinou
veli¢inu v kazdém uzlu sit¢ MKP. Pfi pouziti davkové analyzy je mozno dokonce upravit
konkrétni okrajovou podminku dle vypoctenych veli¢in v piedchozim kroku a modelovat tak
inteligentni (samocinné) systémy budovy — princip zpétné vazby. V davkovém souboru je mozné
pouzit jakykoli ptikaz z klasického menu, ale ve tvaru pro piikazovy fadek (diive v dobé MS-DOS
jedind moznost zadavani) a také jazyk FORTRAN popf. jazyk C s komentafi.

Preprocesing ma také velmi silné nastroje napf. je mozno vytvorit videosekvenci
s prubéhem teplot na povrchu popiipade uvniti konstrukce. Také Ize vykreslit prubeh veliiny pro
konkrétni uzel v grafu popft. prenést vysledky pro dalsi zpracovéani do programu MS Excel.

5.2 MODELOVANI PROUDENi VZDUCHU A SDILENiI TEPLA (CFD,
FVM=MKO)

Dalsi Sirokou problematikou v oblasti pfenosu tepla (také hmoty) je modelovani proudéni
plynt (CFD - Computational Fluid Dynamics). Vzduch v interiéru i1 v exteriéru je v neustalém
pohybu a dochazi pii tom ke sdileni tepla proudénim. Proudéni muze vznikat vlivem rozdilu

teploty povrchli nebo média (pfirozené proudéni) a nebo muze proudit vlivem vnéjsi sily (nucené
proudéni).

5.2.1 Rychlostni poméry vétru kolem budovy

Pomoci CFD lze také modelovat rychlostni a tlakové poméry v okoli budovy. Pti proudéni
vzduchu (vétru) v okoli objektu dochazi ke zméndm tlaku i rychlosti proudéni z divodu obtékani
ruznych tvarti a vzniku rizné€ silnych turbulenci viz obr. 5.2.3-1.
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Obr. 5.2.3-1 Vektorové pole rychlosti proudéni vzduchu v okoli budovy (ms™)

V zimnim obdobi mé vitr velky vliv na tepelné ztraty objektu. Proudénim vzduchu tésné
u venkovni strany konstrukce zvysuje hodnotu he a snizuje tepelny odpor pii piestupu az témét na
nulu, ale mnohem vétsi tepelné ztraty vytvari zvysSenou infiltraci predevs§im u star§ich oken, kde
neni dokonalé tésnéni. Pfi vyssich rychlostech se mohou zvysit ztraty u takovych oken pfirozenym
vétranim az nékolika nasobné a mohou prevySovat tepelné ztraty objektu prostupem tepla.

Uvedené metody byly pouZity v projektech:

- Moznosti zvySeni tepelného odporu zdiva z cihelnych tvarovek

- Dvojita solarni fasdda MZK v Brné — vyuziti slunecni energie

- Dvojita provétravana fasdda — budova AB Reding v Bratislavé

- Dvojita provétravana fasada — budova VUT v Brné, fakulta informacnich technologii
- Vnitini zatepleni pamatkové chranéného objektu galerie VANKOVKA v Brné

- Simulace vnitiniho prostfedi pti pouziti PCM sadrokartonu

6 PEDAGOGICKE, VEDECKE A ZNALECKE AKTIVITY
6.1 PEDAGOGICKE AKTIVITY

Autor je pfednasejicim odbornym asistentem na stavu pozemniho stavitelstvi a je zaméfen
na oblast Stavebni fyziky — Tepelné ochrany budov. Je Clenem kabinetu stavebni fyziky a vnitiniho
prostiedi budov. Ptednasi predméty, které navrhl na akreditaci novych pfedmétti v roce 1999.
PrednaSené predméty:
7H3 - Modelovani tepelnych jevil stavebnich konstrukei
9H2 - PocitaCova aplikace tepelné techniky

V soucasné dobé plati né€kolik akreditovanach studijnich planti z diivodt nabihani nové
vyuky (bakalafského studia) a dobihani staré vyuky (staré magisterské studium) a proto je velké az
neptfehledné mnozstvi aktivnich ptedméta.

Autor méd velmi blizky vztah k vypocetni technice a elektrickym méficim piistrojim
a z toho vyplynula aktivita novych predméta a dalSich Cinnosti v pedagogice. Na obr. 6.1-1 je
ukéazka méfeni v terénu infracervenou kamerou v ramci vyuky.
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Obr. 6.1-1 M¢éfeni v terénu infraCervenou kamerou v ramci vyuky

Vybrané magisterské predméty (v Ceském jazyce)

OH7 - Stavebni tepelna technika (pfednasené)

7H3 - Modelovani tepelnych jevii stavebnich konstrukci (prednasené)
9H2 - Pocitacova aplikace tepelné techniky

AHS52 - Stavby s nizkou energetickou naro¢nosti

Magisterské pfedméty (v anglickém jazyce)

H35 — Acoustics and Daylighting

H33 — Thermal Insulation

Doktorské predméty:

DH72 - Modelovani fyzikalnich jevi stavebnich konstrukci

DH74 - Simulace prostiedi budov

DH?75 - Energetické hodnoceni budov

DH63 - Zéaklady projektovani vrstvenych konstrukei s podporou pocitace

V ramci doktorského studia se také autor ucastni statnich doktorskych zkousek jako
zkousSejici z pfedmétu ,,Modelovani fyzikalnich jevu ve stavebnich konstrukcich* atp. Celkem
zkousSel 8 doktorandd. Vede 3 doktorandy na internim studiu a jednoho na kombinované formeé
studia.

6.1.1 CeloZivotni vzdélavani inZenyra a univerzita tietiho véku

V ramci celozivotniho vzdélavani prednasi autor na kurzech potadanych fakultou na téma
Tepelnad ochrana budov. Jedna se o prednasky pro autorizované inZenyry, ve kterych je podavana
nejnovejsi informace o vybrané problematice.

TaktéZ se podilel na vyuce ve studijnim programu univerzita tretiho veku s tématem Vyuziti
vypocetni techniky ve stavebnictvi. Jednalo se o priifez vyuziti vypocetni techniky v minulosti
a v soucasnosti. Predev§im v oblasti navrhovani staveb tzv. CAD systémy — Computer Aided

Design, s tim souvisejici vizualizace a také simulacni programy v oblasti tepelné technicky budov.

6.2 Védecké aktivity

V pritbéhu obdobi 1997 — 2005 byl autor zapojen do vice nez 12 vyzkumnych granti,
zamérl nebo ukold jako hlavni feSitel nebo Clen tymu. Dva granty byly mezinarodni udéleny

vvvvvv

6.2-1.
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Tab. 6.2-1 Zapojeni autora do vyzkumnych ukola

Ozn. Popis
Ndrodni granty (Grantovd agentura CR, MSMT, MPO, VUT)
GACR Tepelné-izolacni ovéiovani novodobych skladeb stavebnich konstrukci a materidalii budov,
103/03/D085 | hlavni Fesitel, 2003-2006
GACR Citlivostni analyza stabilitnich problémut tenkosténnych konstrukei, ¢len tymu, 2003-2005,
103/03/0233 | (Dr. Ing., Kala Zdengk)
GACR Analyza ptisobeni mikrovlnného zéfeni na stavebni materialy, spoluprace, 2001-2003, (Doc.
103/01/0964 | Ing. Miloslav Novotny, CSc.)
GACR Mikrocentrala pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla na bazi motoru s vnéjSim
101/03/0299 | ptivodem tepla, spoluprace, 2001-2003, (Prof. Ing. Vaclav Pistek, DrSc.)
vuor Fv VylepSeni tepelné-technickych vlastnosti cihelné tvarovky, hlavni resitel, 1998-1999
280005/98 Yiepient iep 4 » ’
VVZ MSM Progresivni stavebni materidly s vyuzitim druhotnych surovin a jejich vliv na Zivotnost
0021630511 konstrukei, ¢len tymu, 2005-2006 (Prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.)
VVZ MSM Vyzkum a vyvoj novych materidlti z odpadnich surovin a zaji§téni jejich vyssi trvanlivosti
261100008 ve stavebnich konstrukcich, ¢len tymu, 2000-2004 (Prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.)
MPO , o ,
¢ $2-10 Regenerace panelovych domt, ¢len tymu, 1999-2001 (Doc. Ing. Jifi Lank, CSc.)
MPO Klimaticka data podle pfedbéznych evropskych norem (prEN) a jejich prava pro piipravu
HS 230 273 novych CSN, ¢len tymu, 2004 (Ing. Lubomir Zlamal)
Mezindrodni granty (EU, 5.RP)
GIRT-CT- - o
2001-05038 Performance Based Building - PeBBu, iesitel, 2001-2005
NNES5- Energy in the Built Environment - ENERBUILD, ¢élen tymu, 2002-2003 (Doc. Ing. Jifi
2001-00837 Sedlak, CSc.)

Pozn.: Kurzivou jsou oznaceny granty, kde je autor hlavnim resitelem.

Vysledky vyzkumnych tkoll autor prezentoval v 11 evropskych statech na konferencich,
prednaskovych pobytech apod.

Seznam vyznamnych pfednasek:

1999
1999
2000
2000
2001
2002
2003
2003
2004
2004
2005

Polsko — Gliwice, Opole, TU Department of Building Physics
Slovensko — Bratislava, Kogice, Tatranska Strba, Podbanské
Dansko — Kodan, Eurosun 2000

Skotsko — Glasgow, TU Department of Building Physics
Slovinsko — Ljublan, TU Department of Building Physics
Italie — Bolona, Eurosun 2002

Mad’arsko — Budapest’, EMI, PeBBu workshop

Némecko — Weimar, TU Department of Building Physics
Rakousko — Viden, TU Department of Building Physics
Portugalsko — Porto, TU, PeBBu workshop

Bulharsko — Sofie, Energy Center, PeBBu workshop
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6.3 Publikaéni ¢innost autora

Vysledky védecké prace jsou publikovany ve vice nez 100 publikacich. Jsou to védecké
a odborné ¢lanky, sborniky ¢eskych a mezinarodnich konferencich.

Dale jsou uvedeny vybrané vyznamné publikace (uplné znéni citaci je uvedeno v soupisu
autoevaluacnich kritérii.

Clanek na konferenci

01 Kalousek, M., Sedldk, J., An energy-savings facade for non-residential buildings...,
International conference Eurosun 2000, Kodan, Dansko, 2000, 6s.

02 Kalousek, M., Energy saving solar facade. In. Building Physics, Opole, Polsko 2001, str.52-53.
03 Kalousek, M., Facade for non-residential buildings, International conference Sustainable
Buildings 2001, Brno, 2001, 6s.

04 Kalousek, M., Hirs, J., Simulation of the summer indoor thermal comfort by using wallboard
with phase change material. Evropska konference Eurosun 2002, Italie,Bolona, 2002,6s.

05 Kalousek, M., Cuprové, D., Ostry, M., Summer Simulation and measurement of The building
by using wallboard with PCM , Low Energy Housing 2004 - VII Polish research-technical
Conference

06 Kalousek, M. Recycling and Renovation, PeBBu EEP Meeting, Sofia, 7s., Bulgaria, 2005

Clanek v &asopise

05 Kalousek, M., Letni komfort v mistnosti s obkladnimi deskami s fizovou zménou, Vytapénti,
vétrani, instalace, 4/2000, 4s. (recenzovany ¢asopis)

03 Cuprové, D., Donat’dkova, D., Kalousek, M., Dfevény montovany dim s vyuzitim odpadniho
materidlu pro tepelnou izolaci. Tepelna ochrana budov. 2001, roc¢.4, Cis. 5, str.21-25. (recenzovany
casopis)

01 Kalousek, M., Thermal radiation inside the perforations of the lightweight insulating brick. ZI
Ziegelindustrie International, Vol 55, No. 3, s. 38-42, Némecko, 2002.

06 Kalousek, M., Pfenos tepla ve vzduchové dutiné cihelné tvarovky, Cas. Silika, ro¢. 12, ¢is. 5-6,
str. 166-170, Praha, 2002, ISSN 1213-3930. (recenzovany casopis)

04 Kalousek, M., Cuprova, D., Tepelnd-technické poruchy obalovych konstrukci, ¢. Tepelna
ochrana budov, ro€. 7, €. 5, 2004, ISSN. (recenzovany casopis)

02 gkorpik, J., Kalousek, M., Kadrnozka, J., Quasi steady flow of helium modelling inside cooler
of stirling engine, Engineering Mechanics, ISSN 1210-2717, 2005 - nyni v tisku

07 Kalousek, M., Solar Facade for Climatic Condition in the Czech Republic, In: Slovak Journal
of Civil Engineering, 2005, 8p.,ISSN 1210-3896 — v tisku

08 Kalousek, M., Simulation of the Summer Indoor Thermal Comfort by Using Wallboard with
Phase Change Material, In. Building research journal, 7p., 2005, ISSN 1335-8863 — v tisku

09 Kalousek, M., Cuprova, D. Tepelné mosty — modelovani a diagnostika v praxi, ¢. Tepelna
ochrana budov, ro¢. 8, €. 2, 2005, ISSN. (recenzovany casopis)

Ostatni prace

01 Kalousek, M., Measurement and simulation at Faculty of Civil Engineering, Workshop, TU
Weimar, Bauphysik 2003, Germany.
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6.4 Soudni a znalecka ¢innost

Vroce 1997 autor zacal studovat na uGstavu soudniho inzenyrstvi specializa¢ni kurz
znalectvi v oboru ekonomika stavebnictvi. Vroce 1998 absolvoval zavérecnou zkousku
s obhdjenim zavére¢né prace a vroce 2004 byl jmenovan soudnim znalcem. Je autorem nebo
spoluautorem vice nez 70 znaleckych posudkii.

6.5 DalSi aktivity autora na pracovisti

Autor je fakultnim koordindtorem meziniarodniho mobilitniho programu CEEPUS
(Central European Exchange Programme for University Studies), kde v obdobi 1995 — 2003 byla
aktivni sit’ PL — 23 s ndzvem Stavebni fyzika - trvanlivost stavebnich materialii. V ramci této sité
probihaly vymény studenti a pedagogli v zemich: Ceskd republika, Slovensko, Polsko
a Rakousko.

Navazal kontakt v ramci programu SOCRATES / ERASMUS s tstavem stavebni fyziky na
TU Weimar a TU Viden — fakulty architektury.

Na ustavu pozemniho stavitelstvi byl v obdobi 1999 — 2002 vedoucim Kkabinetu
pocitacové grafiky, kde byly vyu¢ovany predméty s podporou vypocetni techniky (CAD).

Dale se zapojuje pti vytvareni planu rozsifeni méfici zakladny v laboratofi Gstavu a ucastni
se métfeni v ramci doktorskych disertacnich praci doktorandu a také v ramci doplikové Cinnosti
ustavu a prijimacich fizeni do doktorského studia a také statnich doktorskych zkousek.

7 Zavéry

Uspora energie byla po piichodu energetické krize a dale je po roce 1990 velmi
aktualnim tématem nejen v oboru stavebnictvi, ale ve viech oborech primyslu. Uspora
energie pri vytapéni je velmi Zadouci, protoZe vytapéni €ini az tfetinu spotieby energie
celkem. Autor se zacal tématem uspor energie zabyvat jiz pri studiu magisterského
programu a dile na doktorském studiu a setrval u néj aZ do soucasnosti.

7.1 Zavéry a prinosy pro praxi a dalSi rozvoj védy

Vysledky prace autora maji primy vliv na praxi v oblasti tepelné ochrany budov,
protoZe mnoho odbornych a soudné znaleckych posouzeni (autor je soudnim znalcem se
specializaci: Tepelna technika budov) sméfovalo pfimo na identifikaci a pozdé&ji vyreSeni vad
a poruch na Kkonkrétnich stavbach. PredevSim se jedna o oblasti: zateplovani staveb,
eliminace mozZnosti vzniku plisni na konstrukci v interiéru a ohroZeni poSkozeni zdravi
uZivateli a také sniZovani energetické naro¢nosti staveb v zimnim i letnim obdobi.

S pfichodem dal$iho zpfisnéni normativnich pozadavkl v oblasti teplené ochrany budov
(CSN 730540 Tepelna ochrana budov, cast 2:2002,Z1-2005, 1, 3, 4:2005) je tfeba nadale
zdokonalovat metody a moznosti posouzeni chovani konstrukci pted skute¢nou realizaci (tzv.
predikci chovéni), aby doslo ke zefektivnéni stavebni Cinnosti bez nutnosti dalSich stavebnich
uprav po realizaci a dalSich finan¢nich a ¢asovych ztrat v obdobi uzivani stavby.

Prace vychazi z oblasti:
- teorie pfenosu tepla ve stavebnich konstrukcich
- experimentalni analyzy funkénosti objekti a konstrukei
- vyuziti klimatickych dat pro simulaci energetické bilance objektt
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- modelovani tepelnych jevl ve stavebnich konstrukcich
- metodické postupy pti hodnoceni tepelné vlhkostnich problému

Vystupy védeckych a vyzkumnych praci l1ze pouZit pro nasledujici aplikace:

- optimalizaci energetického chovani nové nebo stavajici budovy v nékolika variantnich
provedeni

- posouzeni kvality vnitiniho prostfedi v budovach s vazbou na pozadované parametry
konstrukci a zatizeni (v souladu s platnymi piedpisy)

- odstrailovani poruch a vad stavebnich dé¢l

- metodika pro vyuziti termodiagnostiky v Sir§Sim métitku pro kontrolu kvality tepelné
izolace staveb

Pfinos pro védu:

Autor vramci grantového ikolu GACR 103/03/D085 ,,Tepelné-izolaéni ovéFovani
novodobych skladeb stavebnich konstrukei a materiali budov* jako FeSitel provedl velké
mnozstvi posouzeni, ze kterych vyplynula specifickdA metodika hodnoceni stavebnich
konstrukei z hlediska tepelné ochrany staveb. Bylo provedeno nékolik desitek méfeni in situ
a porizeno nékolik stovek termograifckych snimki a mnoho naméienych poloZek parametru
vnitiniho prostiedi.

V priibéhu obdobi 1996 — 2005 byl autor zapojen do vice neZ 12 vyzkumnych granti,
zaméri nebo tukoli jako hlavni FeSitel nebo ¢len tymu. Dva granty byly mezinirodni a byly
udéleny v ramci 5. ramcového programu Evropské unie. Pirehled téchto granti je uveden
v tab. 6.2-1.

Vyzkumné aktivity, které mély vyznamny piinos pro dalsi rozvoj védy jsou uvedeny nize:

VUT FV 280005/98 Vylepseni tepelné-technickych vlastnosti cihelné tvarovky, fesitel,
1998-1999

VVZ MSM 261100008 Vyzkum a vyvoj novych materidlti z odpadnich surovin a zajisténi
jejich vyssi trvanlivosti ve stavebnich konstrukcich, ¢len tymu, 2000-2004

VVZ MSM 0021630511 Progresivni stavebni materidly s vyuzitim druhotnych surovin
a jejich vliv na zivotnost konstrukei, 2005-2006

MPO ¢. S2-10 Regenerace panelovych domu, 1999-2001

Autor se podilel na vytvaieni sit¢ evropskych pracovist v ramci evropskych projekti
G1RT-CT-2001-05038 Performance Based Building - PeBBu, (tesitel, 2001-2005) a NNES-
2001-00837 Energy in the Built Environment - ENERBUILD, (2002-2003) a zucastiioval se
odbornych meetingti v Portu, Sofii, Budapesti, Bratislavé a piispél presentaci vyzkumu fakulty
stavebni na setkani v Manchesteru.

7.2 Prinos v pedagogice

Ve obdobném smyslu jako pro védu ma prace ptinos i pro pedagogiku, protoze jsou nové
poznatky piedavany studentim v pfedmeétech, které vznikly z iniciativy autora pied péti lety na
vySe uvedené téma. Jednd se o predmét ,Modelovani tepelnych jevl stavebnich konstrukei
a ,,Pocitacova aplikace tepelné techniky* v magisterském studiu a ,,Modelovani fyzikalnich jeva
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stavebni konstrukci v doktorském studium. Na ptrednaSkach a cviCenich jsou prezentovany
a aplikovany vysledky z vyzkumu i praktickych posouzeni.

Dale jsou vysledky autorem pravidelné prezentovany na seminafich a konferencich v ramci
celozivotniho vzdélavani inZzenyra (CKAIT).

8 Abstract in English

The scientific work shows on several projects utilization of experimental and theoretical
method in Building physics especially thermal science. Very important parts are indoor
environment and saving energy of heating in the buildings.

Experimental methods are infrared thermography and measurement of thermal and
humidity properties of indoor air climate and building constructions. Theoretical methods are
building simulation and modelling of thermal phenomena on 3D models of the structures.

Contribution of this work is scientific methodology of infrared images evaluation in
experimental part and description of thermal insulation fails and their correction in simulation
parts.

In the educational field is very important dissemination of feed back knowledge by the help
of lectures for the students and engineeres (whole life education).

9 Pouzité informacni zdroje

1. CSN 730540 Tepelna ochrana budov, ¢ast 2:2002,Z1-2005, 1, 3, 4:2005

2. Halahya, M., Chmurny, 1., Sternova, Z., Stavebna tepelna technika, Tepelna technika budov,
Jaga, Bratislava, 1998.

3. Rehanek, J., Ekvivalentni sou¢initel tepelné vodivosti uzavienych vzduchovych vrstev ve
stavebnich konstrukcich, VUPS, Praha, 1984.

4. Graf, J., Numerical simulation of equivalent specific termal conductivity of vertically perforated
clay masonry units, Ziegelindustrie, fo¢ 95, €. 2, NSR, 1995.

5. Manual Ansys 5.7, elektronicka verze helpu, 2001.

6. Pytlik, P.: Cihlafstvi, Prednasky, VUT FAST, CERM, Brno, 1995.

7. CSN EN ISO 6946 Stavebni prvky a stavebni konstrukce, Tepelny odpor a souéinitel prostupu
tepla, Vypoctova metoda (ptivodné 73 0558).

8. Sokolat, R., Tepelna vodivost a mikrostruktura cihlafského stfepu, Diplomova prace, VUT
FAST, Brno, 1996.

9. Rehanek, J. a kol., Zlepsovani uzitnych vlastnosti konstrukci pozemnich staveb. Uspora energii,
STNL, Praha, 1990.

10. Jicha, M., Pfenos tepla, skripta VUT FS, Brno, 1986.

11. Heyder, F. The influence of the cross-sectional design of vertically perforated clay masonry
units on thermal insulating requirements, Ziegelindustrie, fo¢ 96, ¢. 2, NSR, 1996.

12. Spitzner, H., M., Correlation of the measured results for the thermal condutivity of bricks from
wall and half-brick measurments, Ziegelindustrie, fo¢ 2000, ¢. 13, NSR, 2000.

13. Mergenthaler, D., Testing and development of vertically perforated clay blocks with new
termal conductivity measurment appliance, Ziegelindustrie, fo¢ 96, ¢. 9, NSR, 1996.

14. Sazima, M. a kol., Sdileni tepla, Technicky pritvodce TP78, SNTL, Praha, 1993.

15. Sazima, M., Kmonicek, V., Schneller, J. a kol., Teplo, Technicky privodce TP2, STNL, Praha,
1989.

16. Jicha, M., Pfenos tepla, skripta, VUT FS, Brno, 1986.

17. Kunes, J., Modelovani tepelnych procest, TKI STNL, Praha, 1989.

29



18. Rédr, M., Ptihoda, M., Zéaklady tepelné techniky, STNL, Praha, 1991.

19. Gomolova, Z., Rybaryk, J., Sveda, M., Moznosti zlepSenia tepelnoizolaénych schopnosti
tehliarskych vyrobkov pre murované obvodové konstrukcie stavieb, Stavebni obzor, fo¢. 98, €. 4,
Praha, 1998.

20. Mills, A., F., Heat Transfer, Irwin, Boston, USA, 1988.

21. Bejan, A., Heat Transfer, Wiley, New York, USA, 1993.

22. Schmidt, F., W., Henderson, R., E., Wolgemuth, C. H., Introduction to thermal sciences,
Wiley, NY USA, 1984.

23. Kalousek, M., Bahula J., Tepelna technika budov, Navody pro cvi¢eni, CERM, 1999, ISBN
80-214-1150-3.

24. Vranka, L., Daniel, J., Vysoce lehcené cihlaiské vyrobky, Technicka zprava, CSCZ GR,
s. 213-218, Praha, 1985.

25. Svoboda, J., Manual k programu Neprtizvu¢nost 2001, CVUT SvF, 2001.

26. Kalousek, M., Thermal radiation inside the perforations of the lightweight insulating brick. ZI
Ziegelindustrie International, Vol 55, No. 3, s. 38-42, Némecko, 2002.

27. Fanger, P., O., Thermal Comfort, (Tepelnd pohoda), McGraw Hill, New York, 1970

28. PaSek, J., Svoboda, J.: Fyzikalni aspekty pouziti nekontaktni termografie pii analyze
obvodovych plastt budov, Stavebni obzor, s. 82-91, roc. 2004, Cis. 3.

29. Blahoz, V., Kadlec, Z.: Zaklady sdileni tepla, Edice SPBI Spektrum 2, 109 s., ISBN 80-
902001-1-7, nak. Cicero, Ostrava, 1996

30. CSN EN 13187:1999 (730560) Tepelné chovani budov — Kvalitativni uréeni teplenych
nepravidelnosti v plastich budov — Infratervena metoda

31. Bielek, M., Dvojité fasady, nakl. Jaga, Bratislava

32. Drastich, A., Metodika sbéru dat v infracervené €asti spektra, UBMI FAKT, VUT Brno 2001
33. Vaverka, J., Stavebni tepelna technika, Stavebni fyzika II, 420 s.,Vutium, 2000.

34. Toth, S., Tomko, M., Analyza sucasného stavu poznatkov z oblasti navrhovania a hodnotenia
podkrovnych priestorov obé&ianskych a obytnych budov. Casopis Znalectvo, roénik VIII — 1-
2/2003, ISSN 1335-809X, str. 39-48, 2003

35. Téth, S., Tomko, M.: Prehlad o konStrukénych rieSeniach a sucasnom stave poznatkov
sikmych a strmych striech u nas a v zahrani¢i. Casopis Znalectvo, roénik VIII — 3/2003, ISSN
1335-809X, str. 5-16, 2003

36. Toth, S., Tomko, M.: Navrh konstrukéného rie$enia skladby $ikmého stre$ného plasta. Casopis
Znalectvo, ro¢nik IX — 1/2004, ISSN 1335-809X, str. 13-17, 2004

37. Cihleka, J., a kol., Vytapéni vétrani a klimatizace, Praha, STNL, 1985

38. Dlesek, V., a kol., Minimalizace energetické narocnosti v pozemnich stavbach, STNL/Alfa,
Praha, 1984

39. Hif§, J., Vétrani regenerovanych panelovych budov, Semindf Regenerované panelové domy,
problematika vétrani, ZTI a osvétleni, Mezindrodni veleth SHK, Brno, 2003

40. Jokl, M., V., Teorie vnitiniho prostiedi budov, Vydavatelstvi CVUT, Praha 1993

41. Jokl, M.,V., Zdravé a obytné pracovni prostiedi, ISBN, 80-200-0928-0, Academia, 2002

42. Kabele, K., Modelovani a simulace energetickych systémt budov, Modelling and simulation
of building energy systems, Topenaistvi - instalace, 2/2001, s. 60-63, ISSN 1211-0906, 2001

43. Rehanek, J., Janous, A., Kuéera, P., Safranek, J., Tepelné technické a energetické vlastnosti
budov, ISBN 80-7169-582-3, Grada Publishing a.s., Praha, 2002

44. VyhlaSka 291/2001 Sb. (14.srpna 2001) Vyhlaska ministerstva primyslu a obchodu, kterou
stanovi podrobnosti u¢innosti uziti energie pii spottebe tepla v budovach.

45. Vybrané internetové zdroje:
www.tzbinfo.cz
www.louisa.cz
WwWw.termovize.wz.cz
www.elsevier.com

30



	1 ÚVOD
	2 VNITŘNÍ PROSTŘEDÍ V BUDOVÁCH
	2.1 TEPELNĚ VLHKOSTNÍ POHODA VNITŘNÍHO PROSTŘEDÍ
	2.1.1 Letní přehřívání staveb


	METODY MĚŘENÍ
	3 TERMOGRAFICKÁ NEKONTAKTNÍ DIAGNOSTIKA
	3.1 INFRAČERVENÉ ZÁŘENÍ
	3.1.1 Planckův vyzařovací zákon absolutně černého tělesa (AČT)
	3.1.2 Stefan – Boltzmannův zákon
	3.1.3 Wienův zákon posuvu

	3.2 KOREKTNÍ HODNOCENÍ TERMOGRAMŮ
	3.2.1 Koeficient emisivity
	3.2.2 Další důležité parametry
	3.2.3 Celkové záření vstupující do infrakamery

	3.3 ZPRACOVÁNÍ POŘÍZENÝCH TERMOGRAMŮ
	3.3.1 Hodnocení tepelných jevů v konstrukcích
	3.3.2 Vybrané tepelné požadavky dle ČSN 730540-2:2002 a změny 1:2005
	3.3.3 Hodnocení výplní otvorů
	3.3.4 Hodnocení obvodových stěn a střech


	4 KOMPLEXNÍ MONITORING VNITŘNÍHO PROSTŘEDÍ
	4.1 MĚŘENÍ TEPLOT
	4.1.1 Termočlánek
	4.1.2 Dataloger – záznam měření

	4.2 MĚŘENÍ DALŠÍCH VELIČIN
	4.2.1 Vlhkostní čidla
	4.2.2 Čidlo na měření hustoty teplotního toku
	4.2.3 Čidlo tepelné vodivosti materiálů
	4.2.4 Přesnost měření
	4.2.5 Měřící sondy pro další veličiny ve stavební fyzice

	4.3 APLIKACE METOD V PROJEKTECH

	SIMULAČNÍ METODY
	5 NUMERICKÉ SIMULAČNÍ METODY
	5.1 MODELOVÁNÍ VÍCE ROZMĚRNÉHO VEDENÍ TEPLA
	5.1.1 Dvojrozměrné šíření tepla
	5.1.2 Trojrozměrné šíření tepla
	5.1.3 Nestacionární teplotní děje

	5.2 MODELOVÁNÍ PROUDĚNÍ VZDUCHU A SDÍLENÍ TEPLA (CFD,
	5.2.1 Rychlostní poměry větru kolem budovy


	6 PEDAGOGICKÉ, VĚDECKÉ A ZNALECKÉ AKTIVITY
	6.1 PEDAGOGICKÉ AKTIVITY
	6.1.1 Celoživotní vzdělávání inženýrů a univerzita třetího věku

	6.2 Vědecké aktivity
	6.3 Publikační činnost autora
	6.4 Soudní a znalecká činnost
	6.5 Další aktivity autora na pracovišti

	7 Závěry
	7.1 Závěry a přínosy pro praxi a další rozvoj vědy
	7.2 Přínos v pedagogice

	8 Abstract in English
	9 Použité informační zdroje

