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Abstrakt 

Dizertačná práca sa zaoberá fyzikálno-konštrukčnou optimalizáciou okenných konštrukcií na báze dreva, 
zameranou na aplikáciu vákuových skiel, ktoré predstavujú inovatívne riešenie v oblasti sklených 
systémov. Hlavným cieľom práce je analyzovať integráciu vákuových zasklení do drevených a 
drevohliníkových okenných profilov s dôrazom na dosiahnutie optimálnych tepelnotechnických vlastností 
a zlepšenie funkčnosti okenných systémov. Výskum zahŕňa detailné testovanie prototypu okenných 
profilov v klimatickej komore, kde sa merali kľúčové parametre ako súčiniteľ prechodu tepla, lineárny 
stratový súčiniteľ a vnútorné povrchové teploty. Výsledky potvrdili zlepšenie tepelných vlastností pri 
aplikácií vákuových skiel. Okrem experimentálnych meraní práca obsahuje aj výpočty a simulácie, ktoré 
podporujú navrhované technické riešenia. Súčasťou práce je tiež analýza vplyvu rôznych tepelno-
izolačných materiálov v detaile styku zasklenia a rámu v zasklievacej škáre. Na základe získaných 
poznatkov práca ponúka odporúčania na zlepšenie konštrukcie a návrhu okenných systémov. 

 

Kľúčové slová: vákuové sklo, drevený rám, povrchová teplota, súčiniteľ prechodu tepla 

 

Abstract 

The dissertation focuses on the physical and structural optimization of wood-based window constructions, 
emphasizing the application of vacuum glazing, which represents an innovative solution in the field of glass 
systems. The main objective of the work is to analyze the integration of vacuum glazing into wooden and 
wood-aluminum window profiles, with an emphasis on achieving optimal thermal-technical properties and 
improving the functionality of window systems. The research includes detailed testing of window profile 
prototypes in a climate chamber, where key parameters such as thermal transmittance coefficient, linear 
thermal transmittance coefficient, and internal surface temperatures were measured. The results confirmed 
improvements in thermal performance when vacuum glazing was applied. In addition to experimental 
measurements, the work includes calculations and simulations that support the proposed technical solutions. 
The study also examines the impact of various thermal insulation materials in the detail of the interface 
between glazing and the frame within the glazing gap. Based on the findings, the dissertation offers 
recommendations for improving the design and construction of window systems. 
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1. Úvod 
 
Tepelnotechnické požiadavky na stavebné konštrukcie sa neustále sprísňujú. Cieľom je zabezpečenie 
udržateľnosti prostredia v ktorom žijeme, a v ktorom budú žiť ďalšie generácie. Zo stavebného hľadiska je 
cieľom výstavba energeticky hospodárnych budov s nižšími nárokmi na vykurovanie, s ekologickým 
prístupom k výstavbe, nízkou spotrebou energetických zdrojov a s nízkou hodnotou produkcie 
skleníkových plynov CO2. 
 
Drevo, ako jeden z najstaršie používaných stavebných materiálov, predstavuje materiál veľmi využívaný 
v minulosti ale aj v súčasnosti na výrobu okien. Využitie domácej surovinovej základne, energetická 
náročnosť samotného materiálu i celého výrobného procesu, prácnosť spojená s výrobou a modernizáciou 
okna počas životnosti a možnosť recyklácie zabezpečuje tomuto tradičnému materiálu širokú aplikáciu 
(nielen na výrobu okien) aj v budúcnosti (Bielek, 1987). Drevo má pri svojej hmotnosti nízky súčiniteľ 
tepelnej vodivosti. Nevýhodou dreva je jeho nevyhnutná ochrana proti vlhkosti, plesniam, organizmom 
a ohňu (Puškár et al., 2008).  V súčasnej produkcií drevených okenných profilov prevláda kombinovanie 



 

 

s viacerými materiálmi – zabudovanie účinnej tepelnej izolácie a aplikácia vonkajšieho ochranného 
hliníkového profilu.  
 
Súčasný vývoj v zasklievaní okien sa už nesústredí len na kombinácie skla s nízkoemisnými povlakmi. 
Moderné technológie umožňujú dosiahnuť lepšie vlastnosti už aj v oblasti priepustností slnečného žiarenia, 
akustiky, a pod. Veľký problém nastáva v snahe o spojenie všetkých týchto vlastností do jedného celku, 
keďže sa niektoré z týchto vlastností navzájom vylučujú. Výskum a vývoj sa pomaly sústredí na dynamické 
zasklenia, kde je možné nastaviť si parametre zasklenia podľa aktuálnych svetelných a teplotných 
podmienok (elektrochromické zasklenia, tieniace systém a iné). 
 
Vákuové zasklenia predstavujú nový prístup v spôsobe konštrukcie zasklenia. Prvotná idea bola prvýkrát 
predstavená patentom od DI Zollera v roku 1913, avšak nebola vyrobená žiadna vzorka. V roku 1989 bol 
úspešne skonštruovaný prvý prototyp Robinsonom a Collinsom na univerzite v Sydney (Austrália). Tlak 
vo vákuu musí byť menší ako 0,1 Pa (atmosférický tlak 100 000 Pa), aby sa minimalizovala konduktívna 
a konvekčná zložka tepelného toku. Radiačná zložka tepelného toku sa eliminuje nízkoemisnými povlakmi 
(oxidy kovov) (Collins and Robinson, 1991). Prvé skúšobné výrobky vákuového skla mali okrajové 
tesnenie na báze sklenej spájky, ktoré sa vyrábali pri vysokých teplotách (Collins and Fischer-Cripps, 
1991). Významný technologický pokrok nastal v roku 1998 na Univerzite v Ulsteri, kde Griffiths a Hyden 
vyvinuli nízkoteplotnú technológiu utesňovania (do 200 °C). Použitím zliatiny india a sekundárneho 
epoxidového tesnenia, umožnilo aplikáciu nízkoemisných vrstiev aplikovaných metódou katódového 
rozprašovania („soft coat“). Výsledná hodnota Ug zasklenia bola 0,86 W/(m²·K) (Griffiths et al., 1998). 
Existujú rôzne výskumy s hybridným vákuovým sklom, ktoré reprezentuje izolačné dvojsklo, kde je jedna 
tabula skla nahradená vákuovým sklom (Fang et al., 2013).  Ďalšie výskumy sa zaoberali aplikáciou 
nízkoemisných vrstiev na vákuové „trojsklo“ (Fang et al., 2015). Súčasnými výzvami pri výrobe vákuového 
skla sú: zníženie nákladov na výrobu, eliminácia nebezpečných látok (Pb – olovo), zjednodušenie výroby 
a zabezpečenie dlhodobej stability vákuového prostredia vo vnútri skla a tým prináležiace udržanie 
hermetickosti a odolnosti voči absorpcií vlhkosti čí úniku plynov (Memon and Eames, 2020). Rakúsky 
výskum sa sústredí na vývoj nových drevených okenných profilov pre aplikáciu vákuových zasklení. (Pont 
et al., 2022). 
 
Praktická časť dizertačnej práce nadväzuje na teoretické poznatky v oblasti drevených a drevo-hliníkových 
okenných konštrukcií s dôrazom na integráciu vákuového zasklenia. Cieľom je overiť vplyv rôznych 
konštrukčných riešení na tepelnotechnické vlastnosti okien prostredníctvom experimentálnych meraní 
a numerických simulácií. Analyzované sú kľúčové parametre ako súčiniteľ prechodu tepla rámom Uf, 
lineárny stratový súčiniteľ Ѱg a vnútorné povrchové teploty, ktoré sú dôležité z hľadiska hygieny 
vnútorného prostredia a rizika kondenzácie. Súčasťou praktickej časti je aj vývoj prototypu drevo-
hliníkového okenného profilového systému, ktorého konštrukčné riešenie bolo priebežne optimalizované 
na základe výsledkov meraní v klimatickej komore a 2D simulačných analýz. Výsledky tejto časti zároveň 
slúžia ako podklad pre ďalší výskum a vývoj v oblasti efektívnej aplikácie vákuového zasklenia v okenných 
konštrukciách.  
 

2. Súčasný stav riešenej problematiky 

Vákuové zasklenie predstavuje inovatívny systém s výrazne redukovanými tepelnými stratami pri 
minimálnej konštrukčnej hrúbke. Prvý patent na tento typ skla bol udelený v roku 1913 (A. Zoller), no prvý 
funkčný prototyp vznikol až v roku 1989 na Univerzite v Sydney pod vedením prof. Robinsona a Collinsa. 
Štandardná konštrukcia pozostáva z dvoch sklených tabúľ, medzi ktorými je vákuum, pričom ich vzájomný 
odstup zabezpečuje sieť mikropilierikov. Tie zabraňujú deformácii tabúľ pri odsatí vzduchu a sú 
rozmiestnené tak, aby neovplyvňovali optickú priehľadnosť. Hlavnou výhodou vákuového zasklenia je 
eliminácia konduktívnej a konvektívnej zložky tepelného toku v medzisklennom priestore, zatiaľ čo 
radiačný tok je redukovaný aplikáciou nízkoemisného povlaku. Pre správne fungovanie vákuového 
zasklenia je potrebné, aby bol tlak vo vákuu nižší ako 0,1 Pa. Neskorší vývoj sa zameriaval na nové spôsoby 
utesňovania obvodu vákuového skla, zväčšenie rozostupu pilierikov, hybridnými vákuovým sklom, 
elektrochromickým vákuovým sklom, vákuovým trojsklom.  



 

 

 
Obr. 2.1 3D schematické zobrazenie konvenčne vyrábaného vákuového zasklenia  

(Cuce and Cuce, 2016) 

 
Na okenné konštrukcie sú z fyzikálneho hľadiska kladené dve základné požiadavky – najnižšia vnútorná 
povrchová teplota výplní otvorov Өsi,w a súčiniteľ prechodu tepla vonkajších otvorových konštrukcií Uw.  
 
V našich lokálnych podmienkach sa začiatkom 20 stor. uplatňovali dvojité okná. Povojnový vývoj sa 
zameriaval na okná zdvojené – aplikácia v hromadnej panelovej výstavbe. V 70. rokoch 20 stor. bol 
v Nemecku zavedený jednotný Euro-program. Súčasné profilové riešenia drevených resp. 
drevohliníkových okien majú rôzne tvarové rieŠenia líšia sa najmä v prevedení funkčnej škáry, v počte 
tesnení, hrúbke a výške profilu, skladbe hranolu a v jeho povrchovej úprave. Sú vyrábané z hranolov, ktoré 
sú tvorené z 3, 4 alebo viacerých lamiel dreva. Súčasťou rámu býva aj účinná tepelná izolácia. Môžeme 
teda skonštatovať, že sme sa vývojom teda postupne vrátili k jednoduchej geometrií okna pozostávajúcej 
z jedného rámu a jedného krídla.  
 

3. Tézy dizertačnej práce 
 
3.1 Predmet dizertačnej práce 
 
Hlavným cieľom dizertačnej práce je návrh optimálneho konštrukčného riešenia dreveného okenného rámu 
so zohľadnením požiadaviek na osadenie vákuového zasklenia. Pozornosť je zameraná na geometriu 
zasklievacej polodrážky. V teoretickej časti práce je spracovaný aktuálny prehľad materiálov a 
technologických postupov výroby drevených a drevo-hliníkových okenných rámov. Súčasťou práce je aj 
analýza vývoja zasklievacích systémov, pričom dôraz je kladený na vákuové zasklenie, jeho vlastnosti a 
potenciál využitia v stavebnej praxi. 

3.2 Ciele dizertačnej práce 
 
Cieľom dizertačnej práce je návrh nového optimalizovaného okenného rámu s možnosťou osadenia 
vákuového zasklenia.  
Pre potreby splnenia cieľa dizertačnej práce budú musieť byť splnené čiastkové ciele:  
- získanie vzoriek vákuového zasklenia  
- analýza polohy umiestnenia vákuového zasklenia v drevenom ráme 



 

 

- experimentálne laboratórne testovanie vzorky vákuového zasklenia v klíma-komore 
- analýza a úprava geometrie drevo-hliníkového rámu pre osadenie vákuového zasklenia  
- výroba prototypu drevo-hliníkového rámu a jeho následné testovanie v klíma-komore 
- odporúčania a úprava  
 
3.3 Metódy spracovania dizertačnej práce 

 
Zoznam metód, ktoré boli použité v dizertačnej práci: 
- teoretická analýza súčasného stavu danej problematiky; 
- metóda počítačovej analýzy; 
- metóda vedeckého experimentu v laboratóriu; 
- vyhodnotenie výsledkov – porovnanie výsledkov z jednotlivých druhov analýz a odporúčania 
 
3.4 Metodika dizertačnej práce 

 
Dizertačná práca je metodicky a chronologicky členená na tieto časti: 
1. Overenie simulačného programu THERM na určenie parametrov konštrukcie okna podľa metodiky 
normy STN EN ISO 10077-2: 2019 – určenie súčiniteľa prechodu tepla rámu Uf a určenie lineárneho 
stratového súčiniteľa v styku zasklenia a rámu Ѱg 
2. Simulačná analýza polohy umiestnenia vákuového zasklenia v rámci vybraného dreveného rámu – 
určenie súčiniteľa prechodu tepla rámu Uf, určenie lineárneho stratového súčiniteľa v styku zasklenia 
a rámu Ѱg a vnútorná povrchová teplota v styku zasklenia a rámu Өsi. 
3. Experimentálna analýza povrchových teplôt v osadení vákuového zasklenia v klíma – komore 
s tepelným izolantom a následne bez izolantu. 
4. Určenie súčiniteľa prechodu tepla zasklením aplikovaného vákuového zasklenia v experimentálnej 
analýze. 
5. Experimentálna analýza povrchových teplôt v osadení vákuového zasklenia v klíma – komore s 
tepelnými izoláciami na rôznej materiálovej báze. 
6. Návrh a analýza rôznych konštrukčných tvarov drevených okenných rámov s osadeným vákuovým 
zasklením v simulačnom programe Therm. 
7. Výrobná dokumentácia prototypu drevo-hliníkového okna s osadeným vákuovým zasklením. 
8. Výroba prototypu konštrukcie okna a jeho následné testovanie vo veľkej klíma – komore. 
9. Simulačná analýza aplikácie vákuového zasklenia inej konštrukcie do prototypu drevo-hliníkového okna. 
10. Simulačná analýza aplikácie vákuového zasklenia rôznej konštrukcie do rôznych okenných profilov 
a následné porovnanie výsledkov. 
11. Analýza celkových výsledkov a odporúčania. 
 

4. Simulačné a experimentálne testovanie okenných konštrukcií  

4.1 Simulačná analýza aplikácie vákuového zasklenia do dreveného rámu 

Výpočtová 2D analýza sa sústredí na aplikáciu vákuového zasklenia do dreveného okenného rámu 
z mäkkého dreva. Celková hrúbka vákuového skla je 10 mm. Pozostáva z dvoch skiel hrubých 4,9 mm 
a vákuovej medzery širokej 0,2 mm. Vákuové zasklenie parametrami zodpovedá výrobku od Beijing 
Synergy Vacuum Glazing Technology Co., Ltd., ktoré sa testovalo v priestoroch laboratória konštrukcií 
pozemných stavieb na Stavebnej fakulte STU v Bratislave v roku 2018. Štruktúra vákuového zasklenia 
pozostávala T5 + V + TL5, kde „T“ predstavuje 5 mm hrubé tepelne upravené sklo, „V“ reprezentuje 
vákuovú medzeru s hrúbkou od 0,15 do 0,2 mm, „TL“ popisuje tepelne upravené sklo s nízkoemisnou 
vrstvou. Výška okrajového tesnenia na báze zliatín kovov india je 12 mm. Pilieriky sú usporiadané v sietí 
40 x 40 mm. Deklarovaná hodnota súčiniteľa prechodu tepla zasklením Ug = 0,58 W/(m2.K) (Chmurny and 
Szabo, 2019).  
 



 

 

 
Obr. 4.1 Schéma fragmentu vákuového zasklenia aplikovaného v 2D výpočtovej analýze 

V rámci 2D výpočtovej analýzy sú sledované vypočítané hodnoty: Súčiniteľ prechodu tepla rámu  
Uf [W/(m2.K)]; Lineárny stratový súčiniteľ v styku zasklenia a rámu – Ѱg [W/(m.K)]. Ďalej sú v 2D 
výpočtovej analýze porovnávané vnútorné povrchové teploty v styku zasklenia a rámu. Teplota v tomto 
mieste nesmie klesnúť pod teplotu rosného bodu  tzn. Өdp = 9,26 °C pri relatívnej vlhkosti vo vnútornom 
prostredí 50 %. 

 

Obr. 4.2 Grafické znázornenie jednotlivých polôh osadenia vákuového zasklenia v drevenom okennom 
ráme „H.5–2.0“ spolu s naznačením sledovaných parametrov v 2D analýze 

Najpriaznivejšia poloha osadenia vákuového skla vzhľadom na hodnotu súčiniteľa prechodu tepla rámom 
Uf v polohe „E6“ so súčiniteľom prechodu tepla rámu Uf = 1,2369 W/(m2.K) tzn. hĺbka osadenia 
tepelnoizolačného panela (reprezentujúceho vákuové zasklenie) je 40 mm a vzdialenosť od ľavého okraja 
okenného krídla je 35 mm. Tak ako aj pri vyjadrení súčiniteľa prechodu tepla rámu Uf [W/(m2.K)] vychádza 
aj hodnota lineárneho stratového súčiniteľa Ѱg [W/(m.K)] najpriaznivejšie v polohe „E6“ s hodnotou Ѱg = 



 

 

0,0411 W/(m.K). Lineárny stratový súčiniteľ mal vzhľadom na hĺbku osadenia približne konštantný priebeh 
bez ohľadu na to v akej vodorovnej polohe bol vyčíslený. Najvyššia povrchová teplota styku zasklenia 
a dreveného rámu je v polohe „K6“ s hodnotou 15,5 °C, tzn. hĺbka osadenia zasklenia je 40 mm 
a vzdialenosť od ľavého okraja rámu je 65 mm. 

 

Obr. 4.3 Grafické vyjadrenie hodnôt lineárneho stratového súčiniteľa styku zasklenia a rámu Ѱg 
[W/(m.K)] 

4.2 Simulačná analýza povrchových teplôt v osadení vákuového zasklenia 

Pri tejto 2D výpočtovej analýze sa skúmal vplyv rôznych hrúbok tepelného izolantu na vnútornú povrchovú 
teplotu v styku zasklenia a rámu. V tomto prípade sa sklo osadilo do extrudovaného polystyrénu (XPS), 
ktorý reprezentuje časť maskovacieho panela klíma - komory – vychádzame z prípravy pre experimentálnu 
metódu.  
 
Pre 2D výpočtovú analýzu na posúdenie hrúbok izolantu bolo do výpočtového modelu osadené vákuové 
sklo so známymi parametrami. (kapitola 4.2). Na základe výsledných teplôt sa určila hrúbka izolačného 
materiálu, ktorá sa aplikovala v experimentálnej metóde. Pri výpočtovej metóde sa skúmalo 35 variantov 
(5 x 7). Šírka izolantu je 10 až 30 mm. Výška izolantu reprezentuje výšku prekrytia zasklenia z exteriéru. 
V tomto prípade to je odstupňované od 10 do 40 mm v rozostupe po 5 mm. 
 
Pri tejto 2D výpočtovej analýze môžeme na základe výsledkov skonštatovať že šírka izolácie má 
marginálny vplyv na vnútornú povrchovú teplotu v styku zasklenia a rámu. Avšak oproti tomu výška 
prekrytia izolácie zohráva významnú úlohu pre tento sledovaný parameter. Na základe tejto analýzy boli 
stanovené rozmery izolantu aplikovaného v experimentálnej analýze – boli zvolená hrúbka izolácie 15 mm 
s výškou 15, 30 a 40 mm. 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

Obr. 4.4 Schéma zobrazenia variantov osadenia vákuového zasklenia s okrajovými podmienkami 

4.3 Experimentálna analýza povrchových teplôt v osadení vákuového zasklenia v klíma-komore 
s tepelným izolantom  

Experimentálna analýza skúma osadenie vákuového zasklenia v laboratóriách Katedry konštrukcií 
pozemných stavieb Stavebnej fakulty STU v Bratislave. Zasklenie bolo osadené do klíma-komory. 
Aplikovaný je produkt vákuového zasklenie „FINEO“ od výrobcu AGC s rozmermi 980 mm (šírka) x 1280 
mm (výška). Vákuové zasklenie pozostáva z dvoch tabúl o hrúbke 6,0 mm (exteriér) a 3,8 mm (interiér). 
Vákuová medzera je široká 0,2 mm. Okrajové tesnenie je realizované zo skleného zvaru. Výška zvaru 
v medzisklennom priestore je 3,8 mm. Ďalej je pri okraji zvaru situovaný líniový „getter“. Oproti iným 
produktom v tomto skle absentuje „odsávací“ otvor. Dištančné pilieriky sú umiestnené v sieti 20 x 20 mm. 
Súčiniteľ prechodu tepla zasklením uvádzaný výrobcom Ug = 0,70 W/(m2.K).  
 

 
 

Obr. 4.5 Geometria okrajového tesnenia aplikovaného zasklenia 



 

 

Riešená zóna reprezentuje fragment dĺžky 588 mm, ktorý predstavuje časť „okenného rámu“. Z vonkajšej 
strany je osadená izolácia na z termoplastickej peny na báze styrénu hrúbky 15 mm. Výška izolácie je  15, 
30 a 40 mm. V tej istej polohe z vnútornej strany je aplikovaný drevený hranol hrúbky 45 mm z mäkkého 
dreva. Ako materiál bol zvolený smrek, keďže ide o najrozšírenejšiu drevinu využívanú pri výrobe 
drevených okenných profilov na Slovensku. Výška hranola je rovnako odstupňovaná ako pri izolácií, tzn. 
15, 30 a 40 mm. Sledovanými parametrami boli okrem vnútornej povrchovej teploty v styku zasklenia 
a rámu aj teploty na povrchu zasklenia v mieste dištančných pilierikov resp. medzi pilierikmi, a to ako zo 
strany interiéru, tak aj exteriéru. Ďalej boli do meracej ústredne zanesené aj hodnoty teplôt vnútorného 
a vonkajšieho prostredia v klíma – komore. Na vzorke vákuového zasklenia bola z vnútornej strany 
umiestnená aj doštička (rozmery 100 x 30 mm - meracia časť 80 x 20 mm) na meranie hustoty tepelného 
toku q [W/m2]. Hlavným cieľom merania bolo porovnanie vnútorných povrchových teplôt v styku zasklenia 
a rámu v rôznych variantoch konštrukcie „ideového okenného rámu“, ale aj zistenie parametrov predmetnej 
vzorky vákuového zasklenia –súčiniteľ prechodu tepla zasklením Ug [W/(m2.K)]. 
 

 
 

Obr. 4.6 Fragment dreveného hranola a izolácie,  
poloha doštičky a teplotných senzorov na vnútornej strane 

Pri teplotnom rozdiely 21,42 K je vnútorná povrchová teplota v styku zasklenia a rámu reprezentovaný 
hranolom s rozmermi š. 45 mm x v. 15 mm a s izoláciou s rozmermi š. 15 mm x v. 15 mm je 13,91 °C. Pri 
rovnakom teplotnom rozdieli je povrchová teplota v styku skla a rámu s rozmermi hranola š. 45 mm x v. 
30 mm a s izoláciou s rozmermi š. 15 mm x v. 30 mm je 15,75 °C. Pri hranole s rozmermi š. 45 mm x v. 
40 mm a s izoláciou š. 15 mm x 40 mm je vnútorná povrchová teplota v styku zasklenia a rámu 17,11 °C. 
Pri teplotnom rozdieli 30,81 K je vnútorná povrchová teplota v styku zasklenia a rámu s hranolom 
s rozmermi š. 45 mm x v. 15 mm a s izoláciou s rozmermi š. 15 mm x v. 15 mm je 10,91 °C. Pri hranole 
s rozmermi š. 45 mm x 30 mm a s izoláciou s rozmermi š. 15 mm x 30 mm je teplota v styku skla a rámu 
13,56 °C. Pre hranol s rozmermi š. 45 mm x v. 40 mm a s izoláciou s rozmermi š. 15 mm x v. 40 mm bola 



 

 

nameraná teplota v styku zasklenia a rámu 14,53 °C. Na základe nameraných teplôt môžeme skonštatovať, 
že vo všetkých prípadoch je zabezpečené to, že v styku zasklenia a rámu je teplota nad kritickou teplotou 
pre vznik rosného bodu (Өdp = 9,26 °C). Z nameraných spriemerovaných hodnôt povrchových teplôt vieme 
potvrdiť hypotézu z prechádzajúcej 2D výpočtovej analýzy, že výška prekrytia izoláciou má výrazný vplyv 
na povrchovú teplotu v styku zasklenia a rámu. Na základe meraní a odvodenia prestupových súčiniteľov 
bol určený súčiniteľ prechodu tepla zasklením meranej vzorky vákuového zasklenia Ug = 0,824 W/(m2.K) 
pri teplotnom rozdieli 21,42 K.  
 

4.4 Experimentálna analýza povrchových teplôt v osadení vákuového zasklenia v klíma-komore 
s tepelným izoláciami na rôznej materiálovej báze  

Následne sa realizovalo opäť meranie na sledovanie vnútornej povrchovej teploty v styku zasklenia a rámu 
ale s použitím rôznych stavebných materiálov na vonkajšej strane zasklenia. Následne sa dané hodnoty 
porovnávali. Zistené dáta slúžili na kalibráciu 2D výpočtového simulačného modelu zasklenia v mieste 
okrajového tesnenia aplikovaného vákuového zasklenia. Použité materiály na vonkajšej strane 
reprezentovali vonkajšiu časť „ideového okenného rámu“. Na vonkajšiu stranu sa aplikovali postupne 
materiály v troch rôznych rozmeroch (šírka x výška) 15 x 15 mm, 15 x 30 mm a 15 x 40 mm. Použitými 
materiálmi boli: hranoly z mäkkého smrekového dreva, jemnozrnná korková izolácia, PIR izolácia a už 
vyššie spomenutá izolácia z termoplastickej peny na báze styrénu „Compactfoam“.  
 

 

Obr. 4.7 Schéma zobrazenia variantov prekrytia osadenia vákuového zasklenia v klíma - komore   

Na základe výsledkov môžeme skonštatovať, že najlepší materiál z pohľadu vnútornej povrchovej teploty 
v styku zasklenia a rámu je materiál na báze PIR peny. Pri rozmeroch izolácie PIR s rozmermi v. 40 mm x 
š. 15 mm vychádzala teplota v sledovanom mieste 14,65 °C. S rovnakými rozmermi nasledovala izolácia 
„CompactFoam“ s teplotou v styku zasklenia a rámu 14,61 °C. Pri aplikácií jemnozrnnej korkovej izolácií 
bola teplota v riešenom detaile 14,49 °C. Pri prekrytí skla z mäkkého smrekového dreva s rozmermi v. 40 
mm x š. 15 mm vychádzala vnútorná povrchová teplota v styku zasklenia a rámu 14,19 °C. Pri ďalších 
rozmeroch izolantov (v. 30 mm x š. 15 mm a v. 15 mm x š. 15 mm) umiestnených z vonkajšej strany 
ideového rámu sú výsledné namerané teploty vyjadrené v nasledujúcom stĺpcovom grafe:  



 

 

 

Obr. 4.8 Grafické vyjadrenie vnútorných povrchových teplôt v styku vákuového zasklenia a vonkajšej 
izolácie zabudovanej do rámu na rôznej materiálovej báze zo strany interiéru v °C (merané hodnoty) 

4.5 Prototyp drevo-hliníkové okna  

Na základe všetkých meraní a simulácií sa pristúpilo k úprave drevo – hliníkového okenného rámu od 
výrobcu MINTAL s.r.o.. Na základe elektronickej, ale aj osobnej komunikácie sme postupne upravovali 
profil drevo-hliníkového okna, tak aby sa doň umiestnila vzorka vákuového zasklenia FINEO od výrobcu 
AGC. Boli objednané dve vzorky vákuového zasklenia – jedna slúžila na meranie a zistenie vlastností 
samotného zasklenia (overenie hodnoty súčiniteľa prechodu zasklením Ug [W/(m2.K)]), povrchové teploty 
v rôznych miestach zasklenia pri rozdielnych teplotných rozdieloch vonkajšieho a vnútorného prostredia 
atď.) Druhá vzorka bola použitá na výrobu prototypu drevo-hliníkového okna. Ako bolo spomenuté 
v kapitole 4.8, rozmery vákuového skla boli 980 mm (šírka) x 1280 (výška). 
 
4.5.1 Predvýrobné analýzy 

Prvým krokom bolo zistenie vlastností prvotného profilového riešenia, tzn. súčiniteľ prechodu tepla rámom 
Uf [W/(m2.K)], lineárny stratový súčiniteľ v styku zasklenia a rámu Ѱg [W/(m.K)], súčiniteľ prechodu tepla 
okna Uw [W/(m2.K)]. Pri výpočte hodnoty Ѱg a Uw je uvažovaná hodnota súčiniteľa prechodu tepla 
zasklením Ug = 0,7 W/(m2.K) (hodnota prevzatá od výrobcu zasklenia – numericky vypočítaná hodnota 
ekvivalentného súčiniteľa tepelnej vodivosti vákuovej medzery - λekv-vak = 0,000160 W/(m.K)). Rozmer 
uvažovaného okna je 1,23 x 1,48 m, pohľadová šírka rámu je bf = 98 mm. Pre porovnanie boli simulačne 
odvodené aj varianty s izolačnými materiálmi na rôznej materiálovej báze – mäkké drevo, korok, PIR 
a  „CompactFoam“. 
 
Okrajové podmienky vychádzajú z predmetnej normy STN EN ISO 10077-2: 2019: Tepelnotechnické 
vlastnosti okien, dverí a okeníc; Výpočet súčiniteľa prechodu tepla; Časť 2: Numerická metóda pre rámy 
Metodika uvedená v norme špecifikuje a uvádza referenčné vstupné údaje na výpočet súčiniteľa prechodu 
tepla rámových profilov Uf [W/(m2.K)] a lineárneho stratového súčiniteľa v styku so zasklením Ѱg 
[W/(m.K)]. Pri určení lineárneho stratového súčiniteľa uvažujeme so súčiniteľom prechodu vákuovým 
zasklením z nameranej a následne odvodenej hodnoty Ug = 0,700 W/(m2.K).  



 

 

 
 Obr. 4.9 Geometria prvotného profilového riešenia profilu drevo-hliníkového od výrobcu Mintal s.r.o. 

okna „M1.0 – 15 - C“ s osadeným vákuovým zasklením „FINEO“ od výrobcu AGC, tepelný izolant 
„CompactFoam“ 

Tab. 01 Súhrn zisťovaných hodnôt pre rôzne varianty drevo-hliníkového rámu „M1.0 – 15“ s izoláciami 
na rôznej materiálovej báze, vákuové zasklenie – FINEO  

 

Z danej analýzy vyplýva, že najlepšie hodnoty súčiniteľa prechodu tepla rámom Uf dosahuje pri aplikácií 
tepelnej izolácie na báze PIR, s hodnotou súčiniteľa prechodu tepla rámom 1,1647 W/(m2.K), následne 
izolácia „CompactFoam“ s hodnotou Uf = 1,1809 W/(m2.K). Pri aplikácií korkovej izolácie bola hodnota 
Uf = 1,1868 W/(m2.K). Pre variant s použitím mäkkého dreva je hodnota súčiniteľa prechodu tepla rámom 
Uf = 1,2338 W/(m2.K). Hodnota lineárneho stratového súčiniteľa Ѱg bola numericky odvodená z údajov zo 
simulácie v rozmedzí od 0,0646 do 0,0652 W/(m.K).  Vnútorná povrchová teplota v styku zasklenia a rámu 
bola v závislosti od použitého izolačného materiálu v rozmedzí od 11,4 až 11,8 °C.  
 
Základný koncept úpravy drevo-hliníkového okenného rámu vychádzal z eurohranolu triedy IV 88, tzn. 
hĺbka pevnej časti rámu je 88 mm. Okenné krídlo v ktorom je osadené predmetné vákuové zasklenie 
obsahuje tepelnú izoláciu „CompactFoam“, resp. iné tepelné izolácie, ktorá je umiestnená pred týmto 
zasklením. Na základe vyššie uvedenej teplotnej analýzy je zrejmé, že vplyv šírky tepelnej izolácie je menší 
ako je výška prekrytia okrajového tesnenia vákuového skla. To znamená, že výrazný vplyv na vnútornú 
povrchovú teplotu v mieste styku zasklenia a rámu má hĺbka osadenia takéhoto skla. Obmedzujúcim 
prvkom geometrie zasklievacej drážky okenného krídla bola hrúbka drevenej hmoty pod zasklením, ktorá 
musela byť min. 10 mm. Ďalšia dôležitá informácia poskytnutá od výrobcu bola minimálna šírka druhej 
komory (kde je umiestnené kovanie), ktorá nesmie byť menej ako 30 mm.  
 

Na základe týchto parametrov boli simulačne (programe „THERM“) namodelované tri varianty 
modifikovaného „M1.0“ profilu. Do profilu bol osadený izolant so šírkou 25 mm. Výška prekrytia skla bola 

Izolačný materiál

Tepelná 

priepustnosť rezu
Lf2D [W/(m.K)]

Súčiniteľ prechodu 

tepla rámu 
Uf [W/(m².K)]

Súčiniteľ prechodu 

tepla zasklením 
Ug [W/(m².K)]

Tepelná 
priepustnosť 

rezu
L,2D [W/(m.K)]

Lineárny stratový 
súčiniteľ v styku 

zasklenia a rámu 
,g [W/(m.K)]

Súčiniteľ prechodu 

tepla okna 
Uw [W/(m².K)]

Vnútorná 
povrchová teplota v 

styku zasklenia 
a rámu [°C]

Mäkké drevo 0,5378 1,2338 0,7000 0,3187 0,0648 1,0095 11,40

Korok 0,5332 1,1868 0,7000 0,3139 0,0646 0,9963 11,70

PIR 0,5311 1,1647 0,7000 0,3123 0,0652 0,9918 11,80

"CompactFoam" 0,5327 1,1809 0,7000 0,3135 0,0648 0,9952 11,70

FINEO 10 - "M 1.0 - 15"
izolant v. 15 x š. 25 mm

bf = 98 mm, bp = bg = 190 mm
Af = 0,4927 m²

Ag = 1,3277 m²
Aw = 1,8204 m²



 

 

v jednotlivých variantoch 15 mm (M2.0 – 15 - C), 30 mm (M2.0 – 30 - C) a 40 mm (M2.0 – 40 - C). Pri 
tejto analýze boli na základe údajov zo simulácie zistené nasledovné hodnoty: súčiniteľ prechodu rámu Uf 
[W/(m2.K)], lineárny stratový súčiniteľ v styku zasklenia a rámu Ѱg [W/(m.K)], súčiniteľ prechodu tepla 
okna Uw [W/(m2.K)]. Pri výpočte hodnoty Ѱg a Uw je uvažovaná hodnota súčiniteľa prechodu tepla 
zasklením Ug = 0,7 W/(m2.K) (hodnota prevzatá od výrobcu zasklenia – numericky vypočítaná ekvivalentná 
hodnota súčiniteľa tepelnej vodivosti vákuovej medzery λekv-vak = 0,000160 W/(m.K)). Rozmer 
uvažovaného okna je 1,23 x 1,48 m. Ďalším sledovaným parametrom je vnútorná povrchová teplota v styku 
zasklenia a rámu s aplikáciou tepelnoizolačných materiálov na rôznej materiálovej báze – mäkké drevo, 
korok, PIR, „CompactFoam“. Viditeľná šírka panela resp. zasklenia je v oboch prípadoch rovnaká – bp = 
bg = 190 mm.  
 

 

Obr. 4.10 Upravená geometria profilového riešenia profilu drevo-hliníkového okna „M2.0 – 30 - C“ 
s osadeným vákuovým zasklením na základe predchádzajúcich analýz, meraní a konzultácií s výrobcom 

Mintal s.r.o. 

Hlavná úprava profilu spočívala v pohľadovej šírke pevnej časti rámu a zväčšení výšky okenného krídla 
z vnútornej pohľadovej strany. Uvedenými opatreniami bola zabezpečená adekvátna hĺbka osadenia 
vákuového zasklenia, ktorá umožňuje elimináciu nepriaznivých vplyvov okrajového tesnenia tohto typu 
zasklenia. 
 
Hlavná úprava okenného rámu „FINEO - M1.0 – 15“ na drevo-hliníkový okenný rám „M2.0 – 15“, a aj 
v ostatných variantoch, bolo zväčšenie izolačnej plochy aj pod úroveň zasklievacej drážky. Prekrytie 
vákuového zasklenia izolantom je 15 mm. Hodnota súčiniteľa prechodu tepla rámom sa zlepšila v priemere 
o 0,1684 W/(m2.K). Vnútorná povrchová teplota v styku zasklenia a rámu bola lepšia o približne 1 °C 
v závislosti od použitého izolačného materiálu.  
 
Hodnoty súčiniteľa prechodu tepla rámu pre drevo-hliníkový rám „FINEO - M2.0 – 30“ Uf [W/(m2.K)] sa 
pri zvýšení prekrytia izoláciou (30 mm), na rôznej materiálovej báze pohybovali v rozmedzí od 0,9047 
W/(m2.K) (PIR) do 1,1162 W/(m2.K). Hodnoty lineárneho stratového súčiniteľa Ѱg sa pohybovali 
v rozmedzí od 0,0327 W/(m.K) (mäkké drevo) do 0,0375 W/(m.K) (PIR). Vnútorná povrchová teplota 
v styku zasklenia a rámu bola v závislosti od použitého izolačného materiálu v rozmedzí od 14,30 °C 
(mäkké drevo) do 14,90 °C (PIR). 



 

 

 
Tab. 02 Súhrn zisťovaných hodnôt pre rôzne varianty drevo-hliníkového upraveného rámu „M2.0“ 

s izoláciami na rôznej materiálovej báze a rôznych rozmerov, vákuové zasklenie – FINEO  

 
 

Z tabuľky je evidentné, že najlepšie hodnoty súčiniteľa prechodu tepla rámom Uf [W/(m2.K)] dosahujú 
drevo-hliníkové rámy „FINEO - M2.0 – 40“ s izolačnými materiálmi, ktoré prekrývajú vákuového 
zasklenie izoláciou 40 mm vysokou. Hodnoty Uf boli v rozmedzí od 0,8689 W/(m2.K) (PIR) do 1,0943 
W/(m2.K) (mäkké drevo). Hodnoty lineárneho stratového súčiniteľa Ѱg sa pohybovali v rozmedzí od 0,0220 
W/(m.K) (mäkké drevo) do 0,0284 W/(m.K) (PIR). Vnútorná povrchová teplota v styku zasklenia a rámu 
bola v závislosti od použitého izolačného materiálu v rozmedzí od 15,00 °C (mäkké drevo) do 15,50 °C 
(PIR). 
 
Na základe výsledkov z vyššie uvedenej tabuľky sa zvolil profil, ktorý sa následne dal do výroby – profil 
M2.0 – 30 – C – s hĺbkou osadenia vákuového zasklenia 30 mm. Aj keď hodnota v rámci simulácie 
nedosahovala požadovanú hodnotu pre súčiniteľ prechodu tepla oknom Uw,r2 = 0,85 W/(m2.K), sme sa na 
základe konzultácie s výrobcom rozhodli, že daný prototyp vyrobíme a meraním overíme daný predpoklad. 
Na základe výsledkov meraní bolo predmetom ďalšieho skúmania opätovná optimalizácia detailu 
zasklievacej drážky. 
 
Konštrukciu detailu zasklievacej drážky prototypu drevo-hliníkového okenného profilu tvorí plastová 
podložka pod vákuové zasklenie výšky 4 mm. Pred vákuovým zasklením je umiestnená tepelná izolácia na 
báze „CompactFoam“ s rozmermi š. 25 mm x v. 52 mm (prekrytie 30 mm). Vákuové zasklenie je z pohľadu 
exteriéru osadené 35 mm od hrany vonkajšieho silikónového tesnenia. Z vnútornej strany je zasklenie 
zastabilizované tesniacím a dištančným profilom na báze EPDM gumy. 
 
Pre drevo-hliníkový rám „M2.0 – 30 - C“ vyšiel s danými okrajovými podmienkami a aplikovanými 
materiálmi súčiniteľ prechodu tepla rámu Uf = 0,9609 W/(m2.K). Lineárny stratový súčiniteľ v styku 
zasklenia a rámu bol numericky vyčíslený Ѱg = 0,0352 W/(m.K) s aplikáciou vákuového zasklenia so 
súčiniteľom prechodu tepla zasklením Ug = 0,7000 W/(m2.K). Vnútorná povrchová teplota v styku 
zasklenia a rámu je 14,7 °C.  
 
4.5.2 Meranie v klíma – komore 

Meranie prototypu prebiehalo v klíma-komore s cieľom zistenia súčiniteľa prechodu tepla okna Uw 
[W/(m2.K)] pri teplotnom rozdiele ± 20 K s prisunutým „HOT-BOXom“. Toto zariadenie presnejšie 
simuluje vnútorné prostredie v reálnych podmienkach.  Na základe výrobnej dokumentácie sa vyrobila 
vzorka s menšími odchýlkami v jednotkách mm. Celkové rozmery vyrobeného prototypu boli šírka 1130 
mm, oproti 1128 mm, a výška 1430 mm, oproti 1428 mm.  

Izolačný materiál

Tepelná 

priepustnosť rezu
Lf2D [W/(m.K)]

Súčiniteľ prechodu 

tepla rámu 
Uf [W/(m².K)]

Súčiniteľ prechodu 

tepla zasklením 
Ug [W/(m².K)]

Tepelná 
priepustnosť 

rezu
L,2D [W/(m.K)]

Lineárny stratový 
súčiniteľ v styku 

zasklenia a rámu 
,g [W/(m.K)]

Súčiniteľ prechodu 

tepla okna 
Uw [W/(m².K)]

Vnútorná 
povrchová teplota 

v styku zasklenia 
a rámu [°C]

Mäkké drevo 0,5268 1,1688 0,7000 0,2981 0,0553 0,9639 12,30

Korok 0,5144 1,0370 0,7000 0,2873 0,0568 0,9334 12,70

PIR 0,5081 0,9700 0,7000 0,2831 0,0589 0,9214 12,80

"CompactFoam" 0,5128 1,0201 0,7000 0,2861 0,0572 0,9300 12,70

Mäkké drevo 0,5386 1,1162 0,7000 0,2873 0,0327 0,9059 14,30

Korok 0,5238 0,9801 0,7000 0,2744 0,0345 0,8698 14,70

PIR 0,5155 0,9047 0,7000 0,2691 0,0375 0,8548 14,90

"CompactFoam" 0,5217 0,9609 0,7000 0,2729 0,0352 0,8658 14,70

Mäkké drevo 0,5471 1,0943 0,7000 0,2852 0,0220 0,8814 15,00

Korok 0,5302 0,9517 0,7000 0,2708 0,0246 0,8417 15,40

PIR 0,5203 0,8689 0,7000 0,2648 0,0284 0,8243 15,50

"CompactFoam" 0,5277 0,9309 0,7000 0,2692 0,0254 0,8370 15,40

FINEO 10 - "M 2.0 - 15"
izolant v. 15 x š. 25 mm

bf = 94 mm, bp = bg = 190 mm

Af = 0,4741 m²
Ag = 1,3463 m²
Aw = 1,8204 m²

FINEO 10 - "M 2.0 - 30" 

izolant v. 30 x š. 25 mm
bf = 109 mm, bp = bg = 190 mm

Af = 0,5433 m²

Ag = 1,2771 m²
Aw = 1,8204 m²

FINEO 10 - "M 2.0 - 40"
izolant v. 40 x š. 25 mm

bf = 119 mm, bp = bg = 190 mm
Af = 0,5883 m²
Ag = 1,2321 m²

Aw = 1,8204 m²



 

 

 

 

Obr. 4.11 Osadenia prototypu drevo-hliníkového okna zo strany exteriéru (vľavo – studená komora 
klíma-komory) a interiéru – (vpravo - teplá komora klíma-komory) s teplotnými senzormi a doštičkou na 

meranie hustoty tepelného toku vákuovým zasklením 

Z nameraných povrchových teplôt na tepelných senzoroch umiestnených na rôznych miestach drevo-
hliníkového rámu a vákuového zasklenia sa numericky vypočítali na základe váženého priemeru, priemerné 
povrchové teploty na vnútornej a vonkajšej strane prototypu okna. Na základe týchto spriemerovaných 
povrchových teplôt sa stanovili odpory pri prestupe tepla na vnútornej  Rsi [(m2.K)/W]  resp. vonkajšej 
strane konštrukcie Rse [(m2.K)/W].  
 
Na základe odvodených prestupových súčiniteľov bola numericky vypočítaná  normalizovaná hodnota 
súčiniteľu prechodu tepla prototypom okna – Uokno,st = 0,8681 W/(m2.K). Keďže na základe požiadavky 
normy „STN 73 0540-2 + Z1 + Z2: 2019, Tepelná ochrana budov. Tepelnotechnické vlastnosti stavebných 
konštrukcií a budov Časť 2 Funkčné požiadavky. Konsolidované znenie“ musí okenná konštrukcia spĺňať 
hodnotu – Uw ≤ Uw,r2 = 0,85 W/(m2.K). Avšak podľa pozn. 5 – Požiadavky platia pre vonkajšie okná 
s plochou aspoň 1,8 m2, okná menšej plochy, ktoré nespĺňajú požadované hodnoty, musia byť zhotovené 
z rovnakých komponentov ako okná spĺňajúce požiadavky.  
 

Z tohto merania si z doštičky (senzor „301“) odčítame hustotu tepelného toku zasklením, ako údaj potrebný 
na výpočet súčiniteľa prechodu tepla zasklením Ug-tok-okno [W/(m2.K)]. Výpočet je vyjadrený rovnicou 
definovanou podielom hodnoty hustoty tepelného toku s rozdielom teplôt vnútorného a vonkajšieho 
prostredia. Teplota vonkajšieho prostredia bola tae = 1,69 °C a teplota vnútorného prostredia bola tai = 22,65 
°C. Hustota tepelného toku zasklením bola pri teplotnom rozdiele medzi vonkajším a vnútorným 



 

 

priestorom 20,96 K –> qg-tok-okno = 15,82 W/m2. Na základe výpočtu bola odvodená hodnota súčiniteľa 
prechodu tepla zasklením Ug = 0,755 W/(m2.K).  
 
Na základe numerickej a experimentálnej metódy vieme porovnať hodnoty súčiniteľa prechodu tepla 
okennou konštrukciou. Na základe vyššie uvedených hodnôt bol numerickou metódou stanovený výsledný 
súčiniteľ prechodu tepla oknom s rozmermi 1,23 x 1,48 m, a to vo výške Uw = 0,7909 W/(m2.K). 
 
V simulačnej 2D analýze sa zistilo, že hodnota súčiniteľa prechodu tepla okennou konštrukciou je  
Uw = 0,8658 W/(m2.K), avšak vstupnými parametrami boli: 

- Súčiniteľ prechodu tepla rámom    – Uf = 0,9609 W/(m2.K) 
- Súčiniteľ prechod tepla zasklením    – Ug = 0,7000 W/(m2.K) 
- Lineárny stratový súčiniteľ v styku zasklenia a rámu  - Ѱg = 0,0352 W/(m.K) 
 

Rozdiel medzi hodnotami Uw je vyjadrený hodnotou ΔUw = 0,0749 W/(m2.K). 
 
Môžeme skonštatovať, že navrhnutá okenná konštrukcia spĺňa požiadavky normy STN 73 0540-2 + Z1 + 
Z2: 2019, Tepelná ochrana budov. Tepelnotechnické vlastnosti stavebných konštrukcií a budov Časť 2 
Funkčné požiadavky. Konsolidované znenie. Okenná konštrukcia musí spĺňať hodnotu –  
Uw = 0,79 W/(m2.K)  ≤ Uw,r2 = 0,85 W/(m2.K). 
 
4.6 Posúdenie kritickej vnútornej povrchovej teploty v styku zasklenia a rámu 

Ďalším zisťovaním na prototype drevo-hliníkového okna bola vnútorná povrchová teplota v styku zasklenia 
a rámu pri rôznych teplotných rozdieloch. Cieľom bolo zistenie či dochádza v tomto kritickom mieste ku 
kondenzácií na povrchu vákuového zasklenia vplyvom okrajového tesnenia tohto zasklenia. V klíma-

komore na vnútornej strane bola nastavená relatívna vlhkosť na úroveň okolo 50 %. Okrajové podmienky 

pre tento teplotný scenár boli v programe, ktorý ovláda klíma-komore nastavené na: 

 

Teplota vonkajšieho prostredia – studená komora klíma-komory  Өae = -11,0 °C 

Teplota vnútorného prostredia – teplá komora klíma-komory   Өai = 20,1 °C 

 

 

Obr. 4.12 Absencia viditeľnej kondenzácie v styku zasklenia a rámu v rohovom spoji drevo – hliníkového 
okna pri štvrtom teplotnom scenári 

 



 

 

Interpoláciou bola ďalej zistená hraničná hodnota relatívnej vlhkosti pre nameranú hodnotu povrchovej 
teploty v styku zasklenia a rámu Өroh-4 = 14,34 °C. Na základe interpolácie bola odvodená hodnota pre max. 
možnú relatívnu vlhkosť vnútorného prostredia, pri ktorej by došlo ku vzniku kondenzácie v styku 
zasklenia a rámu - φi-4-krit = 69,96 %. To je pre výrobok drevo-hliníkového okna, s aplikovaným vákuovým 
zasklením, veľmi priaznivý výsledok.  
 

 
 

Obr. 4.13 Pohľad na styk zasklenia a rámu cez termovíznu kameru, na danom snímku sú viditeľné aj 
zvýšené tepelné toky kondukciou cez dištančné pilieriky  

4.7 2D simulačná analýza aplikácie vákuového zasklenia do prototypu drevo-hliníkového okna 

Zo zistených údajov, z meraní a simulácií, sa zrealizovala ďalšia simulačná analýza. Do drevo-hliníkových 
rámov M2.0 -15, M2.0 – 30, M2.0 – 40 bolo osadené vákuové zasklenie od výrobcu Synergy. Toto vákuové 
zasklenie sa vyznačuje inou technológiou okrajového utesňovania. Okrajové tesnenie je tvorené zliatinou 
india s vysokou tepelnou vodivosťou. Avšak výrobný proces takéhoto zasklenia sa realizuje pri nižších 
teplotách, preto je možná aplikácia nízko-emisných vrstiev tzv. soft-coats, ktoré majú nižšiu emisivitu. Tým 
pádom je radiačná zložka tepelného toku viac eliminovaná a preto vákuové zasklenie dosahuje lepšiu 
hodnotu súčiniteľa prechodu tepla zasklením – Ug = 0,58 W/(m2.K).  
 
Pri tejto analýze boli na základe údajov zo simulácie zistené nasledovné hodnoty: súčiniteľ prechodu rámu 
Uf [W/(m2.K)], lineárny stratový súčiniteľ v styku zasklenia a rámu Ѱg [W/(m.K)], súčiniteľ prechodu tepla 
okna Uw [W/(m2.K)]. Pri výpočte hodnoty Ѱg a Uw je uvažovaná hodnota súčiniteľa prechodu tepla 
zasklením Ug = 0,58 W/(m2.K) (hodnota prevzatá od výrobcu zasklenia – numericky vypočítaná 
ekvivalentná hodnota súčiniteľa tepelnej vodivosti vákuovej medzery λekv-vak = 0,000130 W/(m.K)).Rozmer 
uvažovaného okna je 1,23 x 1,48 m. Ďalším sledovaným parametrom je vnútorná povrchová teplota v styku 
zasklenia a rámu s aplikáciou tepelnoizolačných materiálov na rôznej materiálovej báze – mäkké drevo, 
korok, PIR, „CompactFoam“. Viditeľná šírka panela resp. zasklenia je v oboch prípadoch rovnaká – bp = 
bg = 190 mm.  
 
 

 



 

 

Tab. 03 Súhrn zisťovaných hodnôt pre rôzne varianty drevo-hliníkového upraveného rámu „M2.0“ 
s izoláciami na rôznej materiálovej báze a rôznych rozmerov, vákuové zasklenie – SYNERGY  

 
 
Hodnoty súčiniteľa prechodu tepla rámu pre drevo-hliníkový rám „SYNERGY - M2.0 – 15“ Uf [W/(m2.K)] 
pri prekrytí izoláciou 15 mm, na rôznej materiálovej báze pohybovali v rozmedzí od 0,9700 W/(m2.K) 
(PIR) do 1,1188 W/(m2.K) (mäkké drevo). Hodnoty lineárneho stratového súčiniteľa Ѱg sa pohybovali 
v rozmedzí od 0,0785 W/(m.K) (korok) do 0,0798 W/(m.K) (PIR). Vnútorná povrchová teplota v styku 
zasklenia a rámu bola v závislosti od použitého izolačného materiálu v rozmedzí od 11,20 °C (mäkké 
drevo) do 11,90 °C (PIR). 
 
Hodnoty súčiniteľa prechodu tepla rámu pre drevo-hliníkový rám „SYNERGY - M2.0 – 30“ Uf [W/(m2.K)] 
sa pri zvýšení prekrytia izoláciou (30 mm), na rôznej materiálovej báze pohybovali v rozmedzí od 0,9047 
W/(m2.K) (PIR) do 1,1162 W/(m2.K) (mäkké drevo). Hodnoty lineárneho stratového súčiniteľa Ѱg sa 
pohybovali v rozmedzí od 0,0451 W/(m.K) (korok) do 0,0471 W/(m.K) (mäkké drevo). Vnútorná 
povrchová teplota v styku zasklenia a rámu bola v závislosti od použitého izolačného materiálu v rozmedzí 
od 13,80 °C (mäkké drevo) do 14,60 °C (PIR). 
 
Z tab. 32 je evidentné, že najlepšie hodnoty súčiniteľa prechodu tepla rámom Uf [W/(m2.K)] dosahujú 
drevo-hliníkové rámy „SYNERGY - M2.0 – 40“ s izolačnými materiálmi, ktoré prekrývajú vákuové 
zasklenie 40 mm. Hodnoty Uf boli v rozmedzí od 0,8689 W/(m2.K) (PIR) do 1,0943 W/(m2.K) (mäkké 
drevo). Hodnoty lineárneho stratového súčiniteľa Ѱg sa pohybovali v rozmedzí od 0,0314 W/(m.K) (korok) 
do 0,0337 W/(m.K) (PIR). Vnútorná povrchová teplota v styku zasklenia a rámu bola v závislosti od 
použitého izolačného materiálu v rozmedzí od 14,70 °C (mäkké drevo) do 15,50 °C (PIR). 
 
V porovnaní s rovnakou analýzou, ale so zasklením FINEO v predmetných rámoch, môžeme skonštatovať, 
že vnútorná povrchová teplota v styku zasklenia a rámu sa pri aplikácií zasklenia SYNERGY o niečo 
zhoršila. Hodnoty súčiniteľa prechodu tepla oknom Uw [W/(m2.K)] pri aplikácií vákuového zasklenia 
SYNERGY vykazovali priaznivejšie výsledky. Pre drevo-hliníkový rám „SYNERGY - M2.0 – 15“ vyšli 
hodnoty súčiniteľa prechodu oknom Uw v rozptyle od 0,8862 W/(m2.K) (PIR) do 0,9367 W/(m2.K) (mäkké 
drevo). Pre drevo-hliníkový rám „SYNERGY - M2.0 – 30“ vyšli hodnoty súčiniteľa prechodu oknom Uw 
v rozptyle od 0,7933 W/(m2.K) (PIR) do 0,8577 W/(m2.K) (mäkké drevo). Najlepšie hodnoty súčiniteľa 
prechodu tepla oknom Uw vyšli pre drevo-hliníkový rám „SYNERGY - M2.0 – 40“ v rozptyle od 0,7561 
W/(m2.K) (PIR) do 0,8272 W/(m2.K) (mäkké drevo).   
 
  

 

Izolačný materiál

Tepelná 

priepustnosť rezu

Lf2D [W/(m.K)]

Súčiniteľ prechodu 

tepla rámu 

Uf [W/(m².K)]

Súčiniteľ prechodu 

tepla zasklením 

Ug [W/(m².K)]

Tepelná 

priepustnosť 

rezu

L,2D [W/(m.K)]

Lineárny stratový 

súčiniteľ v styku 

zasklenia a rámu 

,g [W/(m.K)]

Súčiniteľ prechodu 

tepla okna 

Uw [W/(m².K)]

Vnútorná 

povrchová teplota 

v styku zasklenia 

a rámu [°C]

Mäkké drevo 0,5268 1,1688 0,5800 0,2994 0,0793 0,9367 11,20

Korok 0,5144 1,0370 0,5800 0,2862 0,0785 0,9003 11,70

PIR 0,5081 0,9700 0,5800 0,2812 0,0798 0,8862 11,90

"CompactFoam" 0,5128 1,0201 0,5800 0,2848 0,0787 0,8964 11,80

Mäkké drevo 0,5386 1,1162 0,5800 0,2790 0,0471 0,8577 13,80

Korok 0,5238 0,9801 0,5800 0,2621 0,0451 0,8121 14,40

PIR 0,5155 0,9047 0,5800 0,2554 0,0466 0,7933 14,60

"CompactFoam" 0,5217 0,9609 0,5800 0,2602 0,0453 0,8068 14,40

Mäkké drevo 0,5471 1,0943 0,5800 0,2735 0,0330 0,8272 14,70

Korok 0,5302 0,9517 0,5800 0,2549 0,0314 0,7772 15,30

PIR 0,5203 0,8689 0,5800 0,2473 0,0337 0,7561 15,50

"CompactFoam" 0,5277 0,9309 0,5800 0,2529 0,0319 0,7717 15,30

SYNERGY - "M 2.0 - 30" 

izolant v. 30 x š. 25 mm

bf = 109 mm, bp = bg = 190 mm

Af = 0,5433 m²

Ag = 1,2771 m²

Aw = 1,8204 m²

SYNERGY - "M 2.0 - 40"

izolant v. 40 x š. 25 mm

bf = 119 mm, bp = bg = 190 mm

Af = 0,5883 m²

Ag = 1,2321 m²

Aw = 1,8204 m²

SYNERGY - "M 2.0 - 15"

izolant v. 15 x š. 25 mm

bf = 94 mm, bp = bg = 190 mm

Af = 0,4741 m²

Ag = 1,3463 m²

Aw = 1,8204 m²



 

 

4.8 2D simulačná analýza aplikácie dvoch typov konštrukcie vákuového zasklenia do rôznych drevo-
hliníkových okenných profilov 

Na základe všetkých zistených simulácií a meraní sa pristúpilo k úprave 4 vybraných drevených resp. 
drevo-hliníkových okien z databázy Passivhaus. Tepelnotechnické vlastností aplikovaných materiálov pre 
jednotlivé profilové riešenia boli uvedené v predchádzajúcich kapitolách. Hlavné zmeny spočívali v úprave 
hĺbky zasklievacej drážky tak aby bolo vákuové zasklenie prekryté min. 30 mm izolačného materiálu. Šírka 
izolačného materiálu bola 25 mm. Izolačné materiály, ktoré boli aplikované v tejto analýze boli: drevený 
hranol so súčiniteľom tepelnej vodivosti λ = 0,1300 W/(m.K), jemnozrnný korok s λ = 0,0450 W/(m.K), 
PIR doska s λ = 0,0240 W/(m.K) a doska na báze termoplastickej peny „CompactFoam“ s λ = 0,0387 
W/(m.K). Jedná sa o profily so zjednodušenou geometriou. Do profilov boli osadené dva druhy vákuového 
zasklenia. Jeden od čínskeho výrobcu SYNERGY s okrajovým tesnením na báze zliatin india. Druhým bol 
výrobok z belgickej pobočky spoločnosti AGC s produktom „FINEO“ s okrajovým tesnením na báze 
sklenej spájky. Súčasťou detailu okraja tohto zasklenia je aj líniový getter. Hlavným cieľom je porovnanie 
vnútorných kritických teplôt v styku zasklenia a rámu a hodnoty lineárneho stratového súčiniteľa v styku 
vákuového zasklenia a rámu. Ďalej bola zisťovaná hodnota súčiniteľa prechodu tepla rámom Uf [W/(m2.K)] 
s aplikáciou rôzneho izolačného materiálu v mieste zasklievacej drážky.  
 
Najlepšiu hodnotu súčiniteľa prechodu tepla rámu dosiahlo profilové riešenie „O2“ so zabudovanou 
izoláciou na báze PIR dosky s hodnotou Uf = 0,7187. Najhoršiu hodnotu Uf = 1,0870 mal profil „O3“ 
s osadením mäkkého dreva so súčiniteľom tepelnej vodivosti λ = 0,130 W/(m.K). Čo sa týka hodnoty 
lineárneho stratového súčiniteľa v styku zasklenia a rámu Ѱg, vyšla najnižšia hodnota pre profilové riešenie 
„O2“ s osadeným vákuovým zasklením „FINEO“, ktoré bolo v zasklievacej drážke doplnené o hranol 
z mäkkého dreva. Hodnota Ѱg pre takúto konfiguráciu sa rovnala 0,0294. Najvyššiu hodnota Ѱg = 0,0503 
vyšla pre profilové riešenie „O3“ s osadeným vákuovým zasklením od výrobcu SYNERGY, ktoré bolo 
v zasklievacej drážke doplnené o izoláciu na báze PIR dosky. Najnižšia hodnota súčiniteľa prechodu 
oknom Uw = 0,7248 W/(m2.K) pre profil „O2“ s osadeným vákuovým sklom od výrobcu SYNERGY pred 
ktorým je zabudovaný izolačný materiál na báze PIR dosky. Najvyššiu hodnotu  
Uw = 0,9021 W/(m2.K) mal profil „O3“ s vákuovým zasklením „FINEO“ so zabudovaným hranolom 
z mäkkého dreva. Najvyššiu vnútornú povrchovú teplotu v styku zasklenia a rámu dosiahol profil „O2“ so 
zabudovaným vákuovým sklom od výrobcu AGC „FINEO“ s teplotou 15,2 °C. Môžeme tak skonštatovať, 
že aplikácia vákuového zasklenia s okrajovým tesnením na báze zliatin india má priaznivejšie výsledky na 
celkovú hodnotu súčiniteľa prechodu tepla oknom Uw. Avšak pri aplikácií zasklenia s okrajovým tesnením 
na báze sklenej spájky, a v tomto prípade je okrajové tesnenie doplnené aj líniovým gettrom, (produkt 
„FINEO“ od výrobcu AGC) vychádzajú výrazne nižšie hodnoty pre lineárny stratový súčiniteľ v styku 
zasklenia a rámu Ѱg. Čo sa týka vnútorných povrchových teplôt v styku zasklenia a rámu vychádzajú 
hodnoty priaznivejšie pre vákuové zasklenie „FINEO“, ale rozdiel medzi jednotlivými variantmi aplikácie 
vákuového zasklenia je minimálny - max. ΔӨ = 0,5 °C. Pri stanovenej hĺbke zasklievacej drážky je možné 
v rámci predbežnej analýzy determinovať hodnoty lineárneho stratového súčiniteľa pre jednotlivé 
konštrukčné varianty vákuových skiel na základe ich okrajového tesnenia. Na nasledujúcom obrázku je 
porovnanie dvoch rôznych konštrukčných riešení vákuových skiel v simulačných modeloch vybraných 
profilov z databázy „Passivhaus“ v kontexte lineárneho stratového súčiniteľa v styku zasklenia a rámu Ѱg 
[W/(m.K)] pri výške prekrytia 30 mm.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

Obr. 4.14 Porovnanie hodnôt lineárnych stratových súčiniteľov v styku zasklenia a rámu dvoch rôznych 
konštrukcií vákuových skiel v rôznych profilových riešeniach 

5 Záver 

Cieľom práce bolo navrhnúť optimalizovaný drevený okenný rám, ktorý umožní aplikáciu vákuového 
zasklenia. Tento cieľ bol úspešne splnený vytvorením a testovaním prototypu. Výpočtové analýzy 
(metodika STN EN ISO 10077-2: 2019) ukázali, že optimalizácia geometrie rámu môže významne znížiť 
hodnoty súčiniteľa prechodu tepla. Experimentálne testovanie potvrdilo správnosť výsledkov výpočtových 
simulácií. Zistené hodnoty povrchových teplôt boli konzistentné s predikciami z modelu. Použitie 
vákuového zasklenia s okrajovým tesnením na báze india alebo sklenenej spájky prinieslo rozdielne, avšak 
priaznivé výsledky. Experimenty ukázali, že pri správnom dizajne rámu a zasklenia sa povrchové teploty 
pohybujú nad hodnotami rosného bodu, čo znižuje riziko kondenzácie. Vákuové zasklenie sa ukázalo byť 
efektívnym riešením pre moderné okná, avšak jeho použitie si vyžaduje presné prispôsobenie rámu.  
 
Na základe simulácií sa hľadalo optimálne umiestnenie vákuového skla v kontexte súčiniteľa prechodu 
tepla rámu, lineárneho stratového súčiniteľa a vnútornej povrchovej teploty v styku zasklenia a rámu. 
Ideálna poloha pre prvé dva stanovené parametre vyšli v strednej časti rámu. Čo sa týka vnútornej 
povrchovej teploty vychádzalo optimálne osadenie vákuového skla v časti bližšej k interiéru. Hodnota 
lineárneho stratového súčiniteľa bola v podstate konštantná, v závislosti od hĺbky osadenia vákuového 
zasklenia do rámu. Výsledky preukázali aj vhodné doplnenie zasklievacej drážky o izolačný materiál, 
o elimináciu tepelných mostov a zlepšenie tepelnotechnických charakteristík detailu zasklievacej drážky. 
Bolo zistené že dôležitým faktorom pre dimenzovanie izolačného materiálu v mieste zasklievacej drážky 
je hodnota výšky prekrytia okrajového tesnenia vákuového zasklenia oproti šírke tohto izolantu.  
 
Vhodná úprava metodiky určenia súčiniteľa prechodu tepla rámom s aplikáciou izolantu o hrúbke 
vákuového zasklenia. Vplyvom zmenšenia hrúbky tohto panela reprezentujúceho tenkú konštrukciu 
vákuového zasklenia vychádzali hodnoty súčiniteľa Uf o niečo horšie, ako pri ráme s osadeným 
tepelnoizolačným panelom o hrúbke reprezentujúcej izolačné trojsklo.  
 
V tejto práci sú na základe simulácií zistené hodnoty lineárneho stratového súčiniteľa pre styk zasklenia 
a rámu v kontexte osadenia vákuového zasklenia. Boli skúmané dva varianty vákuových skiel. Prvé 
s okrajovým tesnením na báze zliatin india a druhé na báze sklenej spájky. 
  
Rozdielna technológia utesňovania vákuového skla má aj výrazný vplyv na tepelnotechnické vlastnosti 
samotného skla. Pri aplikácií vákuového skla s okrajovým tesnením na báze sklenej spájky vychádzali 
lepšie hodnoty lineárneho stratového súčiniteľa a vnútorné povrchové teploty v kritickom detaile styku 
zasklenia a rámu. Avšak hodnoty pre celkový súčiniteľ prechodu tepla zasklením vychádzal o niečo horšie 
ako pri vákuovom zasklení s okrajovým tesnenín na báze zliatiny india. 
 
 
 
 

Profil „O1“ 

 

Ѱg = 0,029 W/(m.K) 

 

Ѱg = 0,042 W/(m.K) 

Profil „O2“ 

 

Ѱg = 0,032 W/(m.K) 

 

Ѱg = 0,041 W/(m.K) 

Profil „O3“ 

 

Ѱg = 0,039 W/(m.K) 

 

Ѱg = 0,050 W/(m.K) 

Profil „O4“ 

 

Ѱg = 0,033 W/(m.K) 

 

Ѱg = 0,044 W/(m.K) 

Profil „M 2.0 – 30 - C“ 

 

Ѱg = 0,035 W/(m.K) 

 

Ѱg = 0,046 W/(m.K) 
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5.1 Prínos pre vedu  
 
Vákuové zasklenia sú v súčasnosti častokrát nevhodne aplikované do rámového systému a práca určuje 
spôsoby ako optimálne využiť potenciál vákuového zasklenia v kontexte úpravy profilového systému, 
konkrétne optimálna veľkosť a hĺbka zasklievacej drážky. Práca zaviedla metodický prístup k návrhu 
drevených okenných rámov, špecificky zameraných na integráciu vákuového zasklenia. Výsledky 
experimentálnych meraní potvrdili presnosť numerických výpočtových analýz. Tento výskum má význam 
pre budúci výskum, pretože umožňuje s vyššou mierou istoty využívať numerické metódy na optimalizáciu 
ďalších riešení v oblasti úpravy okenných rámov s vákuovým zasklením. Významným prínosom pre vedu 
je aj získanie a detailná analýza rozsiahleho súboru experimentom a simuláciami získaných dát, týkajúcich 
sa aplikácie vákuového zasklenia. Tieto dáta poskytujú informácie o správaní sa tohto zasklenia v rôznych 
teplotných podmienkach a prispievajú k hlbšiemu vedeckému pochopeniu jeho potenciálu a limitácií pre 
širšie uplatnenie.  Možnými oblasťami pre ďalší výskum by predstavovalo sledovanie dlhodobej životnosti 
a stability vákuového zasklenia v drevenom okennom ráme v reálnych podmienkach. Na základe takéhoto 
výskumu by bolo možné pristúpiť k ďalším úpravám resp. vytvoreniu rámového riešenia pre tento 
inovatívny systém zasklievania.  
 
5.2 Prínos pre prax 
 
Poskytnutie preverených postupov pre aplikáciu vákuového zasklenia do drevených rámov. Práca sa 
detailne zaoberala analýzou polohy umiestnenia vákuového zasklenia v drevenom ráme a experimentálnym 
laboratórnym testovaním vzoriek. Na základe týchto analýz a testov poskytuje práca výrobcom okien 
konkrétne postupy a návody ako bez rizík implementovať tenkú konštrukciu vákuového zasklenia do 
svojich produktov. Táto práca eliminuje počiatočné neistoty spojené s touto technológiou. Výsledkom sú 
konkrétne odporúčania pre výrobcov ohľadom ideálnych parametrov zasklievacej drážky. Tieto 
odporúčania zohľadňujú nielen osadenie tenkého vákuového skla, ale spolu aj s aplikáciou izolačného 
materiálu eliminujú tepelné mosty v detaile zasklievacej drážky. Jedným z dôležitých praktických výstupov 
práce je experimentálne overenie, že pri správnom návrhu rámu a zasklenia sa povrchové teploty 
v kritickom mieste, v styku zasklenia a rámu, pohybujú nad teplotou rosného bodu. Práca uvádza konkrétne 
a praktické odporúčania pre dimenzovanie zasklievacej drážky pre rôzne konštrukčné riešenia vákuového 
zasklenia. Tieto parametre zohľadňujú hĺbku zasklievacej drážky resp. výšku prekrytia vákuového skla. 
Práca poukázala na význam vhodného doplnenia zasklievacej drážky o izolačný materiál. Pri stanovenej 
hĺbke zasklievacej drážky je možné v rámci predbežnej analýzy determinovať hodnoty lineárneho 
stratového súčiniteľa pre jednotlivé konštrukčné varianty vákuových skiel na základe ich okrajového 
tesnenia.   
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2020, s. 320--326. ISBN 978-80-227-5052-3. 
2020 - príspevok v zborníku 
AFD - Publikované príspevky na domácich vedeckých konferenciách 
 
8. Vybrané vlastnosti moderných strešných okien 
Blažo, Adam -- Palko, Milan 
Vybrané vlastnosti moderných strešných okien. In: JAMRICH, Eduard; PALKO, Milan; PALKOVÁ, 
Adela; KOVÁČ, Jozef; KRÁĽOVÁ, Barbora. Strechy 2020. Bratislava: Spektrum STU, 2020, s. 158--164. 
ISBN 978-80-227-5059-2. 
2020 - príspevok v zborníku 
AFD - Publikované príspevky na domácich vedeckých konferenciách 
 
9. Analýza tepelnotechnických vlastností vákuového zasklenia v styku zasklenia a rámu - výpočtová 
a experimentálna metóda 
Blažo, Adam -- Palko, Milan 
Analýza tepelnotechnických vlastností vákuového zasklenia v styku zasklenia a rámu - výpočtová 
a experimentálna metóda. In: PALKO, Milan; SEDLÁČKOVÁ, Nancy; PALKOVÁ, Adela. Zborník 
článkov zo stretnutia katedier konštrukcií pozemných stavieb 2023. Bratislava: Spektrum STU, 2023, s. 99-
-125. ISBN 978-80-227-5383-8. 
2023 - príspevok v zborníku 
AFD - Publikované príspevky na domácich vedeckých konferenciách 
 
10. Koncept inteligentného a ekologického okna v kontexte klimatických zmien 
Palko, Milan -- Palková, Adela -- Križanová, Silvia -- Blažo, Adam -- Cruz, Samuel -- Klincová, 
Veronika -- Chlaň, Mário -- Kráľová, Barbora 
Koncept inteligentného a ekologického okna v kontexte klimatických zmien. Brno : Akademické 
nakladatelství CERM, 2023. ISBN 978-80-7623-120-7. 
2023 – monografie 
BAA - Odborné monografie vydané v zahraničných vydavateľstvách 
 
11. 2D Computational Analysis of Vacuum Glazing Installation in a Wood-Based Window Frame in 
the Context of the Linear Thermal Transmittance Ѱg 
Blažo, Adam -- Palko, Milan 
(The article will be published in the upcoming June issue of the Slovak Journal of Civil Engineering.) 
 

 


