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V poslednich letech je vidét pro-
gresivni trend snizovani spo-
tieby energie provozu budov.
Rozsifuji se fady odborniki za-
byvajicich se touto problema-
tikou, a tak z jejich fad a z fad
normalizaénich komisi pfichazeji
stale pfFisnéjsi pozadavky a pied-
pisy na casti staveb, jez spotiebu
energie vyrazné ovliviuji. Mezi
né neodmyslitelné patiitaké leh-
ké obvodové plasté - prosklené
fasady a otvorové vyplné, které
ale zaroven jsou jejich nejslabsi-
mi ¢astmi. Tepelné-technické po-
zadavky na né kladené je nutné
rozdélit na dvé zakladni skupiny:

W Pozadavky kladené na ot-
vorovou vypli jako na vyro-
bek.

Tyto pozadavky jsou prede-
pisovéany harmonizovanou nor-
mou CSN EN 14351-1: 2006, ¢imz
se stavaji zavaznymi a museji byt
splnény v pfipadé uvedeni kon-
strukce na trh. Zde se jedna o tzv.
soucinitel prostupu tepla otvorové
vypIné U, [W/m?K], udavajici pra-
mérnou tepelné izola¢ni viastnost
konstrukce.

M Pozadavky kladené na otvo-
rovou vyplii jako na zabudo-
vanou konstrukci.

Pozadavky této skupiny ne-
jsou sice predepsany harmoni-
zovanou normou, ale jejich za-
vaznost je dana vnitinimi zékony
a vyhlaskou. Pozadavky museji
byt splnény v pfipadé zabudovani
konstrukce do stavby, a co je dule-
Zité, ve vztahu k danym podmin-
kam, ve kterych se stavba nachazi.
Jiné vlastnosti tedy musi mit oken-
ni konstrukce zabudovana v Praze
a jiné na Vysociné. Jeden z po-
zadavkd charakterizujicim  tuto
skupinu z tepelné-technického

chova teplota).

Pfirozené také v této dobé
vznikaji jak z fad védeckych pra-
covnik(, tak z fad vyrobcli a doda-
vatelU diskuze o vhodnosti téchto

!

Obrdzek 1 - Vznik plisné u plastovych oken

pozadavk(, formulacich a sprav-
nosti metodiky jejich hodnoce-
ni. Jednim z nejdiskutovanéjsich
teplotni faktor vnitfniho povrchu
otvorovych vyplni.

Tento prispévek se zabyva ca-
sovym Usekem, kdy dochézi v pru-
béhu dne ke kondenzaci vodnich
par na vnitinim povrchu, a zavaz-
nosti tohoto jevu.

Jak jiz bylo teceno, teplot-
ni faktor vnitfniho povrchu patfi
mezi pozadavky, které se vztahuji
k danym okrajovym podminkam,
do nichz je konstrukce osazena.
Oproti dfive pouzivanému po-
chovou teplotu ma velkou vyho-
du v tom, Ze tato bezrozmérna
hodnota charakterizuje lokalni
vlastnost konstrukce nebo styku
konstrukci a nezavisi na pfilehlych
okrajovych podminkach, coz do-
kazuje nasledujici vztah:

fi

si='I _Ux'Rsi [1]
kde U, - lokdlIni soucinitel prostu-
pu tepla konstrukce v misté
sledované vnitini povrchové
teploty
R,;— odpor na prestupu
tepla na vnitfni strané

Vyznam teplotniho faktoru
vnitiniho povrchu spocivé v ové-
feni rizika kondenzace vodnich par
na vnitfnim povrchu konstrukce.
V piipadé jeho pfitomnosti kon-
denzat nejen degraduje vlastnosti
dané konstrukce a konstrukci k ni
prilehlych, ale protoze je kataly-

zatorem vzniku plisni a vyskytu
oligotrofnich organizmd, narusuje
zdravotni a hygienickou nezavad-
nost vnitiniho prostredi. Mnozi
z odpulrc tohoto pozadavku ar-
gumentuji tim, Ze kondenzace
na plastovych oknech neni pod-
statnd, nebot zde nemlze dojit
ke vzniku plisni. Pravy opak vsak
dokazuje nasledujici obrazek 1.
Dalsi z ¢asto zminovanych argu-
mentu je spekulace, Ze k teplotam
vnéjsiho prostiedi, pii nichz jsou
konstrukce ovéfovany, dochazi
jenom ve zlomku ¢asu v prabéhu
dne, a tak ke kondenzaci dochazi
v minimalni dobé, za niz vyse zmi-
néné problémy nemohou vznik-
nout. Jinak fec¢eno, pokud kon-
strukce nesplni tento pozadavek,
jesté neznamena, ze neni vhodnd
pro zabudovani do stavby v da-
nych okrajovych podminkach.

Nakolik jsou opravnéné disku-
ze a argumenty, zda ke kondenzaci
dochazi opravdu jenom ve zlomku
casu, ktery zpUsobi kondenzat,
jehoz mnozstvi je zanedbatelné
a nebude tak ohrozovat samotnou
konstrukci ani jeji zdravotni neza-
vadnost, neni mozné rozhodnout
pouze teoretickou diskuzi. Musime
opustit dané normové piedpisy,
nahlédnout do fyzikalni podstaty
problému a experimentdlné ho
ovéfit.

Podstata kondenzace vodnich
par je jiz dlouhou dobu popsa-
na znamymi fyzikdlnimi zakony.
Ke kondenzaci na povrchu kon-
strukce dochazi v pripadé, ze jeji
povrch je ochlazen na hodnotu

rosného bodu nebo pod ni. Rosny
bod je funkci teploty, relativni vih-
kosti a atmosférického tlaku pro-
stiedi. Jeji vypocet je dan podle
nasledujiciho vztahu:
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kde: @,,- teplota rosného
bodu [°C]
@, teplota vnitiniho
vzduchu [°C]
w - relativni vlhkost
vnittniho vzduchu [%]

Z fyzikalniho hlediska jde o fa-
zovou preménu z plynného sku-
penstvi na kapalné. Ve vzduchu
o urcité relativni vihkosti a teploté
se volné pohybuji molekuly vody,
jejichz mnozstvi urcuje relativni
vlhkost daného prostiedi. Mole-
kuly vody, které jsou slozeny ze
dvou atoml vodiku a jednoho
atomu kysliku, se volné pohybuji
ve vzduchu a obcas dochazi k je-
jich srazkdm. Kdyz se dvé molekuly
vody srazi, opét se odrazi. Pokud
ale za¢ne klesat teplota, moleku-
ly maji méné energie a za¢nou se
tedy pohybovat pomaleji. Jakmile
klesne teplota na teplotu rosného
bodu, pohybuji se molekuly na-
tolik pomalu, ze se spolu navazi.
Vazba vznikd mezi atomy vodiku
a atomem kysliku. Vodni mole-
kuly se spojuji v kratké fady, coz
kutinu. Pokud dojde k navéazani
dostate¢ného mnozstvi molekul,
vznika tzv. kapka, ktera se objevu-
je na povrsich konstrukci, jejichz
povrch vykazuje teplotu nizsi nez
je teplota rosného bodu daného
prostiedi.

Aby bylo mozné stanovit sku-
te¢nou dobu, pfi které dochazi
ke kondenzaci v pribéhu charak-
teristického zimniho dne, bylo nej-
prve provedeno v redlném, jiz sto-
jicim domé méfeni viech velicin,
na kterych zkoumany jev zavisi.
V lednovém dni v priibéhu 24 ho-
din byly méreny v desetiminuto-
vych intervalech tyto hodnoty: @,
- teplota vnitiniho prostredi, @, -
teplota vnéjsiho prostiedia w, - re-




lativni vlhkost vnitfniho prostredi.
Vnitini teploty se pohybovaly mezi
17,92 az 26,73 °C, teploty vnéjsiho
prostiedi mezi - 17,19 az - 5,67 °C
a hodnoty relativni vlhkosti vniti-
niho prostredi mezi 37 az 49 %.

Dale je mozné ubirat se dvéma
sméry. Pomoci pocitacové simula-
ce zatizit namodelovanou okenni
konstrukci timto nestacionarnim
teplotnim polem a vypoctem sta-
novit v jednotlivych intervalech
vnitini povrchovou teplotu. Tu
pak synchronizované porovnavat
s vypoctenou hodnotou rosného
bodu. Tento zplsob je naroény
na tfirozmérnou modelaci okenni
konstrukce, jeji presné namode-
lovani je podminkou kvalitnich
vysledkd. Druhou moznosti, ktera
byla zvolena, je experimentalni
pristup, jehoz postup je popsan
na nasledujicich radcich.

Experiment byl proveden
na vzorku okenni konstrukce tvo-
fené pétikomorovym plastovym
profilem se stfedovym tésnénim
(obrazek 2). Hloubka ulozeni za-
sklivaci jednotky se soucinitelem
prostupu tepla U, = 1,1 W/mK
a distan¢nim rameckem Swisspa-
cerVbyla 15mm.

Obrdzek 2 - Profil okenniho rdmu

Vzorek byl osazen do ocelo-
vého tunelu tak, aby nedochazelo
k transportu tepla mezi konstrukci
a tunelem. ProtoZe jiz bylo doka-
zano, Ze nejnizsi vnitini povrchové
teploty na otvorovych vyplnich se
vyskytuji v oblasti zasklivaci spary,
zvlasté pak v rohu zasklivaci jed-
notky (3], jednotlivé teplotni ¢idla
byla rozmisténa do viech roht
a doprostied jednotlivych vlysi
v zasklivaci spare podle obrazku 3.
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Obrdzek 3 - Rozmisténi teplotnich cidel

Obrdzek 4 - Zkusebni zafizeni

Graf 1- Pribéhy teplot jednotlivych cidel

Pribah teplot teplcanicn Eidel
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Tunel s osazenou konstrukci
byl umistén mezi dvé klimatické
komory (obréazek 4), které simulo-
valy vnitini a vnéjsi prostredia tep-
lotné tak zatéZovaly konstrukci
podle naméfenych dat. Data
z teplotnich dcidel byla prenasena
pomoci kabelt do méfici jednotky
DEWETRON, jez zaznamendvala
povrchové teploty dvakrat za se-
kundu v pribéhu celych 24 hodin.

Nasledujici graf (graf 1) zobra-
zuje prabéhy namérenych teplot
véech osmi umisténych teplotnich
cidel. Byly potvrzeny zavéry pre-
deslého experimentu [3], Ze nej-
nizsi vnitini povrchové teploty se
vyskytuji v oblasti zasklivaci spary
v rozich zasklivaci jednotky. Nej-
nizsi teploty vykazovala teplotni
¢idla umisténa v zasklivaci spare
u spodniho vlysu okenniho ramu,
a to predevsim cidla R1 a R2, kterd
ovlivioval dvojnasobny tepelny
most rohoveé spojeného distancni-
ho rdmecku. Na druhé strané nej-
vyssi teploty byly naméfeny u hor-
niho vlysu rdmu, konkrétné u ¢idla

H3 umisténého uprostied, které
nebylo ovlivihovano rohovym spo-
jenim distan¢niho ramecku.

Graf 2 zobrazuje kfivku ros-
ného bodu, vypoctenou z namé-
fenych relativnich vihkosti w [%)]
a teplot vnitiniho prostiedi @, Tou-
to krivkou byly proloZeny pribéhy
teplot cidel R1, R2 a H1. V dobé,
kde se teplotni krivky vyskytly pod
kiivkou rosného bodu nebo ji pro-
tinaly, dochéazelo ke kondenzaci.
Diky pouziti zasklivaci jednotky
s distan¢nim rameckem, ktery vy-
kazuje v soucasné dobé nejlepsi
tepelné-technické vlastnosti [4],
se tak stalo pouze u teplotnich ci-
del umisténych v rohu izola¢niho
skla R1 a R2. Jednotlivé usecky
ve spodni ¢asti tohoto grafu uka-
zuji casovy Usek, kdy v misté téch-
to cidel dochazelo ke kondenzaci.
V pribéhu 24hodinového experi-
mentu dochazelo ke kondenzaci
u teplotniho cidla R1 po dobu
4 hodin a 8 minut a u ¢idla R2 do-
konce 13 hodin a 35 minut.

Je nutné si uvédomit, ze kon-
denzaci vodnich par neovliviuje
pouze kvalita samotné konstrukce
otvoroveé vyplné a oblast, ve které
se vyskytuje budova, do niz je vy-
plih zabudovana, ale také prilehlé
vnitini prostredi. Pouzité relativni
vlhkosti vnitiniho prostfedi pro
tento experiment se pohybova-
ly v rozmezi 37-49 %. Pokud by
se tato vlhkost zvysila v kazdém
casovém intervalu o 5%, vyrazné
by se zvysila i doba kondenzace.
Zajimavych hodnot dosdhneme
i v pfipadé, ze pro kazdy casovy
interval pouzijeme normou prede-
psanou relativni vihkost vnitiniho
prostiedi pro ovérovani pozadav-
niho povrchu, pfestoze tato situ-
ace ve skute¢nosti nikdy nemuze
nastat. Casy, v nichz by dochazelo

Graf 2 - Doba kondenzace
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ke kondenzaci v zavislosti na zmi-
nénych zménach relativni vlihkosti
za predpokladu stejnych teplot,
zobrazuje nasledujici tabulka:

Méfeni vnitinich povrchovych
teplot, zvlasté u otvorovych vyplni,
je velmi problematickou zélezitos-
ti. Dosazeni spravnych a nezkres-
lenych vysledki ovliviiuje mnoho
faktordi. Jednim z hlavnich je zvo-
leni vhodného teplotniho ¢idla,
jeho rozmér( a presné umisténi.
V tomto pripadé bylo nutné tep-
lotni ¢idlo umistit pfesné do rohu
zasklivaci jednotky tésné u zaskli-
vaciho tésnéni. Pokud by se tak ne-
stalo nebo by se cidlo v pribéhu
méreni posunulo, byly by namére-
ny zkreslené teploty. Ze zkusenosti
vyplyva, Zze posunuti teplotniho
¢idla i o pouhy milimetr, zviasté
v této oblasti, mtze ovlivnit namé-
fenou povrchovou teplotu vice jak
00,5°C.

Dalsi podminkou presnych
vysledki je zajisténi minimalniho
tepelného odporu mezi teplotnim
cidlem a samotnym povrchem.
Nesmi tedy dojit v prilbéhu mére-
ni k oddaleni c¢idla od méfeného
povrchuy, jinymi slovy musi byt
po celou dobu zajistén jejich tés-
ny kontakt. V tomto pripadé byla
na teplotni ¢idlo nanesena vysoce
tepelné vodiva pasta.

Obrdzek 5 — Detail teplotniho Cidia

Velmi obtiznou dcasti experi-
mentu, v niz je nutné pfipustit, Ze
casto vznikaji nepfesnosti, je na-
staveni vhodného prestupového
odporu na vnitini strané. Ten je
vyrazné ovlivnén rychlosti prou-
déni vzduchu. Teplotni ¢idla méfi
teplotu celym svym objemem
a ventildtory zajistujici rovno-
mérné rozlozeni teploty vzduchu
po celé klimatické komofe mohou
hnat na teplotni ¢idla teply vzduch
vyssi rychlosti, nez by byla ve sku-
tecnosti dosazena, ¢imz cidla vy-
razné zahrivaji. Proto je nutné cidla

Tabulka 1 - Doba kondenzace

Rozmezi vihkosti 37-49%
R1 4:08

Teplotni 5

éidla R2 13:35
H1 0:00

pred rychle proudicim vzduchem
zastinit. Pro zvoleni spravné miry
zastinéni bylo provedeno tzv. kali-
braéni méreni, které bylo porovna-
vano s vypoctem ve vypoctovém
programu, jez dovoluje presné
namodelovani konstrukce. Ve vy-
sledku pro okrajové podminky
®,=21°C a O ,=-15°C byla vypoc¢-
tena povrchova teplota na charak-
teristickém prarezu ramu 10,81°C
a ve stejnych podminkach bylo na-
meéreno uprostied spodniho vlysu
10,90°C. Obrazek 6 ukazuje gra-
ficky vystup z dvourozmérného
teplotniho pole z programu Flixo
a obréazek 7 zéznam z méfeni.

Ysi min_ = 10,80 'C
f,=0717

Obrdzek 6 - Graficky vystup vypoctu
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Vysledky experimentu davaji
jednoznacnou predstavu o délce
¢asového useku, ve kterém v cha-
rakteristickém zimnim dni dochazi
ke kondenzaci. V pfipadé této kon-
strukce vznikal kondenzat vice nez
polovinu simulované doby. A to
i pres skutecnost, Ze byl pouzit nej-
lepsi distan¢ni rdmecek a pouzita
relativni vlhkost vnitiniho prostredi
(37-49 %) v Zzadném casovém oka-
mziku nedosdhla normové hodnoty
(50 %). Z experimentu plynou tyto
diléi zavéry:

Okrajové podminky pro ovéro-
vani pozadavku na teplotni faktor
vnitiniho povrchu nejsou piehnané.

Nelze obecné fici, ze ke kon-
denzaci dochéazi jen v dobé, ktera
je nedostatecna pro vznik takového
mnozstvi kondenzatu, jenz by diky
jeho stékani nemohl degradovat
prilehlé konstrukce a nezapficinil

Obrdzek 7 - Zdznam z méreni
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vznik plisni. Tento jev je ovlivnén
velkym mnoZstvim faktord.

Byl potvrzen zavér predeslého
experimentu popsaného v ¢lanku
Detekce oblasti okennich konstruk-
ci s nejnizsi vnitini povrchovou tep-
lotou [3], ze chceme-li ovérovat po-
vnitiniho povrchu, nemizeme tak
cinit na charakteristickém prirezu
ramu, ale ve spodnich rozich zaskli-
vaci spary.
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