FAKULTA STAVEBNI , o
S 2/AS USTAV TECHNOLOGIE STAVEBNICH HMOT A DILCU
I FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
Q INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND COMPONENTS

OVERENI| TEPELNE-IZOLACNI VLASTNOST!
TERMOREFLEXNICH FOLIOVYCH IZOLACI

VERIFICATION OF THERMAL-INSULATION PROPERTIES OF THE REFLECTIVE FOIL MATERIALS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE BC. PETR SOT

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. RNDr. Ing. STANISLAV STASTNIK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2014






DY
(i8S

Studijni program
Typ studijniho programu

Studijni obor
Pracovisté

ZADANI

Diplomant

Nazev

Vedouci diplomové prace

Datum zadani
diplomové prace

Datum odevzdani
diplomové prace

V Brné dne 31. 3. 2013

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

N3607 Stavebni inzenyrstvi

Navazujici magistersky studijni program s prezen¢ni formou
studia

3607T020 Stavebn¢ materidlové inZzenyrstvi
Ustav technologie stavebnich hmot a dilct

DIPLOMOVE PRACE

Bc. Petr Sot

Ovéreni tepelné-izolacni vlastnosti
termoreflexnich féliovych izolaci

prof. RNDr. Ing. Stanislav Stastnik, CSc.
31.3.2013

17.1.2014

prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA  prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA

Vedouci ustavu

Dé&kan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura

Davies, Morris, G., Building Heat Transfer, John Wiley 2004

Kupilik, V., Zavady a Zivotnost staveb, GRADA Publishing 1999

Halahyja, M., Stavebna tepelna technika, akustika a osvetlenie, ALFA Bratislava 1986
Firemni literatura tepelné-reflexnich izolaci (DAPE, LUPOTHERM aj.)

Zasady pro vypracovani

v

Novodobé tepelné izolace vynikaji zvySenou u¢innosti a niz§i materidlovou naro¢nosti pti
vyrobé oproti jinym tepelnym izolantim pouzivanych ve stavbach. V souc¢asné dob¢ jsou
zkoumany tzv. termoreflexni izolace, jejichz pouzitim Ize dosahovat mensi celkové tloustky
izola¢ni vrstvy.

V této souvislosti proved'te:

1) analyzu tepelného $ifeni izola¢nimi vrstvami termoreflexnich izolaci a popisté jevy
souvisejici s mechanismem §ifeni tepla termoreflexnim souvrstvim, pfipadné vymezte miru
projevu jednotlivych slozek §ifeni tepla,

2) pro ovéteni tepelné-izolacniho Gc¢inku vyuzijte vhodného stacionarniho métidla nebo jeho
upravy tak, aby bylo mozné prokazat tepelny odpor souvrstvi vzhledem k poloze zabudovani
tepelné izolace ve stavbe,

3) porovnejte experimentalni vysledky méfeni na vzorcich vybranych termoreflexnich
izolantd, zejména s ohledem na G¢innost vnitinich vzduchovych izola¢nich vrstev,

4) vymezte podminky pro pouziti termoreflexnich izolantd ve stavbach.

V obsahu diplomni prace by mélo byt provedeno zhodnoceni pouzitelnost novodobych

termoreflexnich izolaci pti zabudovani ve stavbé za podminek klimatu CR.
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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva ovéfenim tepelné-izolacni vlastnosti termoreflexnich foliovych
izolaci. Teoretickd Cast prace je veénovana problémim energetické narocnosti budov,
problematice S$ifeni tepla materidlem, pojmy potiebnymi pro studium termoreflexnich
teplenych izolaci a experimentdlnim metoddm pro stanoveni tepelné-izolac¢nich vlastnosti
izolantd. V dalsi ¢asti je kapitola doplnéna piehledem nejrozsitenéjsich izola¢nich materiala
pouzivanych ve stavebnictvi. Zavér kapitoly je vénovan popisu termoreflexniho souvrstvi a
analyzou tepelného §ifeni izola¢nimi vrstvami termoreflexni tepelné izolace.

Prvni kapitola praktické casti prace je vénovana pouziti termoreflexni tepelné izolace ve
stavbach. Druhd kapitola je vénovana navrhu, sestaveni a cejchovani méficiho zatfizeni, které
vyuzivd metody chranéné teplé komory. Ta je deklarovana jako zavazny zplisob zjisténi
tepelné-izolani schopnosti termoreflexnich tepelnych izolaci. Vyvinuté méfici zatfizeni
umoziiuje zjisténi sledované vlastnosti v libovolném sméru §iteni tepla. Méfeni soucinitele
prostupu tepla se vénuje tfeti kapitola praktické casti. Tato kapitola obsahuje i popis
pouzitych vzorkli pro meéfeni soucinitele prostupu tepla. Ve Ctvrté kapitole praktické casti
jsou uvadény vysledky méfeni soucinitele prostupu tepla na vybranych vzorcich
termoreflexnich foliovych izolaci. Uvadi se charakteristika soucinitele prostupu tepla
jednotlivych vzorkt, zavislost soucinitele prostupu tepla na poloze vzorku v méticim zatizeni
a doporugeni vhodného pouziti vzorku ve stavbé pro klimatické podminky Ceské republiky.

Praci uzavira kapitola porovnani a vyhodnoceni vSech vzorka s praktickymi doporucenimi.

Abstract
The master’s thesis deals with verification of thermal insulating property of thermoreflection
foil insulations. The teoretical part of thesis focuses on the energy demand of buildings, the
problems of heat transfer material, terms required for study of thermoreflection thermal
insulation and experimental methods for determination of thermal insulating properties of
insulators. In the next part the chapter is accompanied by an overview of the most common
insulation materials which used in construction. The last part of teoretical part is devoted to the
description of thermoreflect formation and analysis of the spread of thermal insulating layers of

thermoreflection thermal insulation.

The first part of thesis is devoted to the use of thermoreflection therm insulation in buildings.

The second part of thesis is devoted to the design, assembly and calibration of the measuring



device that uses a method of protected warm chamber. It is declared as a binding method of
detection of the heat transfer performance of thermoreflection thermal insulation. The
developed measuring device allows detection of endpoints in some direction of propagation of
heat. Measurment of heat transfer coefficient devoted the third part of practical part. This part
contains a description of the samples used for the measurement of the heat transfer coefficient.
In the fourth chapter of the practical part are presented the results of the heat transfer
coefficient measurments on selected samples of thermoreflection foil insulation. It is shown the
characteristic of heat transfer coefficient of individual samples, the dependence of the heat
transfer coefficient on the position of the sample in the measuring device and the
recommendation of an appropriate use of sample in the works for the climatic conditions of the
Czech republic. The work concludes the chapter of comparing and evaluating of all samples

with practical recommendations.
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energetickd narocnost, tepelnd izolace, prusvitnost materidlu, vzduchova mezera,
termoreflexni souvrstvi, hlinikova folie, bublinova folie, Reynoldsovo ¢islo, energie, ¢erné
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Uvod

Neustale se zvysujici naroky na tepelné izola¢ni naroky material a ekologii, vedou vyrobce
k vyrobé material s nizkou energetickou narocnosti pii vyrobé a vysokou tepeln¢ izola¢ni
ucinnosti. Rostouci ceny energii, ale nové i pozadavky zakonl nuti uz i uzivatele k feSeni
problémi s Sifenim tepla. Uniky tepla u novostaveb lze &astednd vyfesit vhodng zvolenym
tepelné izolaénim obvodovym zdivem. AvSak u rekonstrukei ¢i v jakékoliv mife energeticky
uspornych domech je problém Sifeni tepla daleko komplikovanégjsi. K tepelné izola¢nimu
zdivu je pak nutné volit tepelnou izolaci. Bézné izola¢ni materidly, jako jsou naptiklad
mineralné vlaknité materidly ¢i pénové materidly, jsou vSak limitovany svou tloustkou. Proto
se na trhu objevuji nové druhy izola¢nich materiali a nové zplisoby feseni izolace stavebnich
objektii.

Mezi materialy, které se v posledni dob¢ a nevelké mite objevuji na stavebnich objektech, ¢i
alesponi Castech stavebnich konstrukci, lze zafadit pfirodni materidly, vakuové izolace,
aerogelové izolace a termoreflexni foliové izolace. Vakuové a aerogelové izolace se v praxi
vyskytuji daleko méné nez ptirodni materialy. Je to zptisobeno hlavné jejich vysokou cenou.
Termoreflexni tepelné izolace jsou pouzivany také v minimalni mife a to hlavné v zahranici.

Proto se v této praci zaméefim na ovéfeni tepelné izolacniho ucinku praveé termoreflexnich

tepelnych izolaci.

Cile prace

e Analyza tepelného Sifeni izolacnimi vrstvami termoreflexnich teplenych izolaci,
popis jevl souvisejicich s mechanismem Sifeni tepla v termoreflexnim souvrstvi a
vymezeni miry projevu jednotlivych slozek §ifeni tepla,

e vyroba stacionarntho méfidla pro ovéfeni tepelné izolacniho ucinku
termoreflexnich tepelnych izolaci v rdznych polohach, které simuluji polohu
zabudovani ve stavbé,

e porovnani experimentadlnich vysledki méfeni na vzorcich vybranych

termoreflexnich tepelnych izolaci,

e vymezeni podminek pouziti termoreflexnich izolantl ve stavbach.
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1. Kapitola I

1.1. Energeticka naroc¢nost stavebnich objektu
Energie se promitaji do vSech odvétvi kazdodenniho zivota a kazdy z nas se v prubéhu dne
setkava s energii v n€které ze svych podob. Stale se zvysujici ceny energii, obchod s emisnimi
povolenkami nové vyrobni technologie a postupy vedou jak vyrobce, tak i spotiebitele
k feSeni problému s energetickou naro¢nosti danych produkti. Na spotfebu energii lze narazit
jak pfi t€zbé surovin potiebnych pro vyrobu budouciho produktu, pfi zpracovani surovin,
vyrobé produktu, tak i pfi distribuci a uzivani daného produktu. Z tohoto pohledu Ize
uzivatele energii rozd¢lit na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou vyrobci a druhou skupinou jsou
samotni uzivatelé danych produktd. Vyrobci se snazi dodavat na trh pokud mozno kvalitni
produkty pfi vyuziti co nejmensiho mnozstvi vyrobni energie a s tim souvisejici co nejnizsi
cenou. Uzivatelé naopak kupuji dané produkty vétSinou za co nejniz$i ceny a oCekavaji od
nich maximalni Gsporu energii a s tim souvisejici maximalni cenovou usporu. Tento trend
vede jak vyrobce, tak i nékteré uzivatele k feSeni optimalizacnich tuloh, orientovanych na

spotfebovanou energii.

Pti stavbé jakéhokoliv stavebniho objektu je tfeba vzit v uvahu nésledné, tfeba i jen obcasné,
vyuzivani objektu lidmi. Proto je tfeba zajistit budoucim uzivatelim tzv. tepelnou pohodu.
K vytvoteni tepelné pohody v prostedi je tfeba zajisténi urcitého teplotniho a vlhkostniho

rozmezi.

Graf 1 - Mérna ro¢ni spotfeba energie na vytapéni rodinného domu /73]
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Z grafu je zfejmy trend snizovani energetické narocnosti na vytapéni rodinnych domd.

Vysoké energetickd naro¢nost pro rodinné domy postavené v sedmdesatych a osmdesatych
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letech dvacatého stoleti je v soucasné dobé snizovana pouzitim izolacnich materiald.
Zateplovani budov podporuji i nékteré instituce a za uréitych podminek nabizeji finan¢ni
vypomoc spojenou se snizenim energetické naro¢nosti objektu. Z grafu je zfejma i vice nez
¢tvrtinova Uspora energii na vytapéni rodinného domu u soucasnych novostaveb. Nékteré
rodinné domy vSak nabizeji i men$i nez doporucenou energetickou narocnost (nejen na
vytapéni). V téchto piipadech Ize hovofit o energeticky uspornych domech,
nizkoenergetickych domech, pasivnich domech, nulovych domech a aktivnich domech, které
dokonce energii vyrabéji.

S energetickou bilanci stavebnich objekti vSak nesouvisi jen vytvofeni tepelné pohody.
Energetickd bilance stavebniho objektu zahrnuje jak pifijem, tak vydej veskerych energii
spojenych s uzivanim tohoto stavebniho objektu. Uvedeny obrazek zobrazuje procentuelni
mnozstvi Unikl energii u rodinného domu z osmdesatych let dvacatého stoleti.

stfedni okna 5 - 10%

sifecha 25 - 30%

stény 25 - 40% Obr. 1 — Priblizné procentuelni

_ vyjadieni energetickych unikd tepla
[>+4 B
PROR 1245 ze stavebniho objektu [2]

podlaha ve styku se zeminou 10 - 15%

Z obrazku je ziejmé, ze nejvetsi Uniky tepla jsou realizovany prostupem sténami. Druhy
nejvetsi podil na ztratu (nebo i ptijem) energie ma stiecha.

Jak ptijem, tak i vydej energii, 1ze u stavebnich objektli ovlivnit vybérem pouzitych materialii
a vyrobkli pro stavbu. Materialy hutné, s vysokou objemovou hmotnosti, tepelnou energii
propousti snadnéji a rychleji nez materiadly lehké, s nizkou objemovou hmotnosti. V obou
ptipadech vSak lze pouzit i tepelnou izolaci, kterd prostup tepla konstrukci jeSté zpomali.
Izolaéni materidly dokazi pfi tloustce nékolika centimetri nahradit tepelné izola¢ni vlastnosti
obvodového zdiva o tloustce 450 mm. Tohoto efektu lze v praxi vyuzivat a vytvafet tak
objekty svelmi nizkou energetickou naro¢nosti. Zaroveii neni tfeba, k dosazeni
nizkoenergetického objektu, pouzivat stavebni prvky o velkych tloustkach, které jsou z ¢asti
nahrazovany tepelnymi izolacemi. Vyuziti tepelnych izolaci vede také ke snizovani hmotnosti

stavebnich objektd. Spotieba energii ma za nésledek i spotfebu ptirodnich zdroji.
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Z uvedenych divodl je od 1.1.2013 G¢innd zména zdkona ¢. 406/2000 Sb. o hospodafeni
energii ve smyslu zménového znéni pod ¢. 318/2012 Sb., ktera vyrazné zmeénila a uptesnila
stavajici pohled na problematiku hospodafeni s energii. Zakon tesi predev$im nésledujici
oblasti a stanovuje n€ktera opatfeni pro zvySovani hospoddrnosti uziti energie a povinnosti
fyzickych a pravnickych osob pfi nakladani s energii, pravidla pro tvorbu Statni energetické
koncepce, Uzemni energetické koncepce a Statniho programu na podporu uspor energie a
vyuziti obnovitelnych a druhotnych zdroji energie; pozadavky na ekodesign vyrobki
spojenych se spotfebou energie, pozadavky na uvadéni spotieby energie a jinych hlavnich
zdrojii na energetickych Stitcich vyrobkd spojenych se spotfebou energie, pozadavky na
informovani a vzdélavani v oblasti tispor energie a vyuziti obnovitelnych a druhotnych zdroji.
K zdkonu se vydava soubor provadécich vyhlasek, které rozpracovavaji jednotlivé oblasti
zakona a upfestiuji zpasob jejich provadéni. Jedna se o nasledujici vyhlasky:

e Vyhlaska ¢. 78/2013 Sb., o energetické narocnosti budov, kterd nahrazuje vyhlasku ¢.
148/2007 Sb.,

e Novela vyhlasky o kontrole kotlii a rozvodu tepelné energie, kterd nahradi vyhlasku ¢.
276/2007 Shb.,

e Novela vyhldsky o kontrole klimatiza¢nich systémi, ktera nahradi vyhlasku ¢.
277/2007 Shb.,

e Vyhlaska ¢. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a posudku, ktera nahradila vyhlasku
¢. 213/2001 Sb.,

e Vyhlaska o energetickych specialistech a osobé opravnéné provadét instalaci zatizeni
vyrabé&jici energii z OZE, kterd nahradi zkuSebni tad, ¢asti vyhlasek 148/2007,
213/2001, 276/2007 a 277/2007 Sb.,

e Novela vyhlasky o vydani stanovisek k SR, UR, UPD, UP, RP, ktera novelizuje
vyhlasku ¢. 195/2007 Sb.,

e Nova vyhlaska ¢. 441/2012 Sb., o stanoveni minimalni U¢innosti uziti energie pii

vyrobé elekttiny a tepelné energie, kterd nahradila vyhlasku ¢. 349/2010 Sb. /4]

1.1.1. Priikaz energetické narocnosti budovy
Prikaz energetické naro¢nosti budovy hodnoti budovu z hlediska spotieby energie. Prikaz
energetické narocnosti budovy nesmi byt starSi nez 10 let a stavebnik, vlastnik budovy nebo
spoleCenstvi vlastnikl jednotek, je povinen jej pfilozit k dokumentaci, dle [16/, v téchto

ptipadech:



TEORETICKA CAST

pti vystavbé novych budov nebo pti vétSich zménach dokoncenych budov,

e piiuzivani budovy organem vetejné moci od 1. Cervence 2013 s celkovou energeticky
vztaznou plochou v&tsi nez 500 m?,

e pfi uzivani budovy organem vefejné moci v piipad€, Ze pro ni nastala povinnost
zajistit zpracovani priikazu energetické narocnosti budovy,

e pfi prodeji budovy nebo ucelené ¢asti budovy,

e pfi prondjmu budovy.
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| Obr. 2 — Ukéika prikazu energetické naro¢nosti budovy
Energeticky prikaz vychazi zvypoctu podle metody stanovené provadécim pravnim
predpisem a obsahuje informace o energetické narocnosti budovy. Energetickd naro¢nost
budovy zahrnuje dodané energie potiebné na vytapéni, vétrani, chlazeni, klimatizaci, ptipravu
teplé vody a osvétleni pfi jejim standardnim uzivani. Soucet téchto energii za jeden rok, tzv.
celkova ro¢ni bilance, je pak vyjadfen v GJ na prikazu energetické naro¢nosti budovy. Prikaz
energetické narocnosti budovy je vyjadien grafickym protokolem, ve kterém je uvedena i
klasifikace do sedmi tfid rozdélenych pomoci pismen A az G. Jednotlivé tfidy jsou od sebe

oddéleny danymi hranicemi.

1.1.2. Energeticky Stitek obalky budovy
Energeticky $titek obalky budovy hodnoti budovu s ohledem na jeji tepelné technické
vlastnosti. Tepelné technické vlastnosti budovy jsou deklarovany pomoci pramérného
soucinitele prostupu tepla. Energeticky Stitek obalky budovy neni na rozdil od prikazu
energetické narocnosti budovy vyzadovan k dokumentaci pro stavebni fizeni. Energeticky

Stitek budovy muze vypracovat specialista pro metodiku vypoctu. Podobné jako prikaz
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energetické narocnosti budovy, je energeticky Stitek obalky budovy vyjadifen grafickym
protokolem a rozdélen do sedmi klasifikacnich tfid A az G. Jednotlivé klasifikacni tfidy jsou
dané normou pozadovanou hodnotou primérného soucinitele prostupu tepla. Dalsi soucasti
energetického Stitku obalky budovy je protokol, popisujici objekt z hlediska tepelného

chovani.

1.1.3. Nizkoenergeticky diim
Nizkoenergeticky diim se vzhledové nijak nelisi od obycejnych domii. Poznd se az ze

stavebniho projektu domu. M¢l by spliiovat n€kolik zdkladnich znak:

e kompaktni tvar bez zbytecnych vycnélk,

e nadstandardni tepelné izolace,

e regulace vytapéni vyuzivajici tepelné zisky,

e strojni vétrani s rekuperaci tepla,

e spotieba tepla na vytapsni je max. 50 kWh/m* zarok. /3]
Z téchto pozadavki je zifejmé, ze pro stavbu nizkoenergetického domu je tfeba velmi kvalitné
zpracovat projektovou dokumentaci domu. V projektové dokumentaci bychom méli najit
zminky o orientaci objektu ke svétovym stranam, pouzitych materialech jak pro vystavbu, tak
pro izolace, vhodnych vyplnich otvorid a napiiklad i o zdrojich tepla.
Doporucuje se objekt orientovat tak, aby byla sténa s nejvice prosklenou plochou orientovana
na jih. Tvar objektu by mél byt pokud mozno geometricky co nejjednodussi, tzn. bez

vycnélkll v podobé balkontl, teras a podobné. Jednim ze zakladnich prvki nizkoenergetického
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domu jsou diikladné tepelné izolace v tloustce 200 - 300 mm. Izolovany musi byt nejen
venkovni zdi, ale i vnitfni konstrukce mezi vytapénym a nevytdpénym prostorem (garaz,
sklep, ptida aj.). Rovnéz i podlahy a stény pfilehlé k terénu musi mit diikladnou tepelnou
izolaci. /3] Okna u nizkoenergetickych domu slouzi nejen k proslunéni, ale i k solarnim
ziskim. Jelikoz je proskleni nizkoenergetickych domi velké, je tieba volit kvalitni okna.

V dnesni dobé mizeme narazit na velkou skdlu vyrabénych oken.

okna

plocha
stfecha

Obr. 5 - Porovnani staveb z hlediska

stiecha
podkrovi

Owystavba do BO et
Byystavba od roku 2003 soulinitele prostupu tepla [2]
Enizkoenaraeticky dim
0 0,5 1 15 2 2.5 3
Soucinitel prostupu tepla U (W/m’K)

obvodove
steny

Pro nizkoenergetické domy jsou vhodna okna s izola¢nimi dvojskly, nejlépe trojskly, ktera
jsou jesté pokovena. Pokoveni skla zajisti propusténi slune¢niho zareni do domu, avSak

propusténi slune¢niho zareni zpét do venkovniho prostoru je zabranéno.

1.1.4. Pasivni dim
Pasivni dim je zhlediska finanéniho a architektonického daleko naro¢néjsi nez
nizkoenergeticky diim. Problematiku pasivnich domii v této praci nebudu rozebirat, protoze se
jednd o daleko slozitéjsi systém nez je nizkoenergeticky diim a jeho popis by si vyzadal
velkou ¢ast z této prace. Jen pro orientaci ¢tenafe zminim rocni spotiebu tepla na vytapéni,
ktera musi byt niZ&i nez 15 kWh/m?. Z tohoto kriteria je jasné, Ze uspofadani pasivniho domu
musi byt daleko propracovangjsi nez nizkoenergeticky diim, ktery ma mit spotfebu tepla na

C ok < 2
vytapéni mensi nez 50 kWh/m”.

1.1.5. Blower-door
Pomoci zkousky Blower-door, neboli zkousky tésnosti budovy, mizeme zjistit, jak kvalitné je
objekt zpracovan. V ptipadné nekvalitniho zpracovani objektu dojde k vytvotfeni netésnosti a
spar (napf. u vyplni otvoril), kterymi pak mize do objektu pronikat vzduch ¢i vlhkost
z venkovniho prostfedi, popt. unikat teplo z vnitiniho prostfedi. Pti provadéni zkousky je
nutno zajistit uzavieni v§ech otvorti v objektu (okna, dvete, kominové pruduchy). Dale se do
vstupnich dveti umisti ventildtor, ktery zajisti vytvoteni pfetlaku vzduchu v objektu. Vstupni
dvere s ventilatorem se utésni folii. Podle toho, kolik vzduchu musi ventilator dodat za

urcitého tlakového rozdilu, se zjisti t€snost. Pozadavek pro nizkoenergetické domy je tésnost
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nson < 0,6 hl. To znamena, ze za rozdilu tlakti 50 Pa (stav ucinku vétru o rychlosti asi
30 km/h) se béhem jedné hodiny vyméni 60 % vnitiniho objemu testovaného prostoru. Test je
vhodné provadét dvakrat. /3]

1.1.6. Termograficka kamera
Dalsi moznosti, jak posoudit kvalitu zpracovani budovy, je vyuziti termokamery. Pomoci
termografické kamery je mozno zjistit tepelné mosty, kterymi dochazi k tepelnym ztratdm.
Tepelné mosty mohou vzniknout nekvalitnim provedenim tepelné izolace, nekvalitnim
provedenim spoji na konstrukei, pouzitim rozdilnych materialii nebo nekvalitnim provedenim

konstrukce. Termografické kamera je schopna vizualizovat infradervené zatreni vysilané

objektem formou tzv. termogramu.

Obr. 6 — Ukazka
termogramu
potizeného na
vyfotografované

Casti stavby [12]

ptifadi barevna skala, podle které se daji ostatni teploty odecist. Pfipadné tepelné mosty pak
odhali vyrazny barevny ptfechod na termogramu. Termokameru je vhodné pouzit pii
vyrazném rozdilu teplot vnitiniho a venkovniho prostiedi. Cim vétsi je teplotni rozdil, tim
vyraznéji jsou vidét pripadné tepelné mosty na objektu. U stavebnich objekti se doporucuje

pouzivat termokameru v obdobi od fijna do dubna.

1.1.7. Zavislost soudinitele prostupu tepla na tloust'’ce izolantu
V praxi se tepelné ztraty vyjadiuji pomoci fyzikalni veli¢iny soucinitele prostupu tepla U,
ktery vyjadiuje, kolik tepla bude prochazet konstrukei o plose 1 m” pii teplotnim spadu mezi
vnitinim a vné&j§im prostfedim 1 K. Z vyjadieni je zfejmé, Ze pokud chceme dosdhnout
vétsich tepelnych uspor, potfebujeme k tomu materidly s nizkym soucinitelem prostupu

tepla U.

Sou¢initel prostupu tepla U je zavisly na tlougt'ce materialové vrstvy pouzité k izolovani. Cim
niz8$i hodnotu soucinitele prostupu tepla pozadujeme, tim vétsi vychazi aplikacni tloustka

izola¢niho materidlu. Zavislost soucinitele prostupu tepla byla vyjadrena na ptikladu v [1]:

10
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Zavislost soudinitele prostupu tepla U [W.m™2K™'] na tloustce konstrukce d [m], pfi¢emz se
uvazuje soudinitel tepelné vodivosti 4 = 0,05 [W.m'K']. Vuvedeném grafu je patrny
vyrazny pokles hodnoty soucinitele prostupu tepla U pii tloust'ce tepelné izolace do 100 mm.
Poté soucinitel prostupu tepla klesa s rostouci tloustkou tepelné izolace pomaleji a v oblasti
tloustky ptesahujici 350 mm se méni uz jen velmi malo. Z tohoto piikladu je ziejmé, Ze
tloustky tepelné izolace nad 35 cm ztraci ekonomicky vyznam, protoze soucinitel prostupu

tepla se méni jen nevyznamné.

Graf 2 — Priibéh soucinitele prostupu tepla v zavislosti na tloust’ce konstrukce /1]

Prubéh souéinitele prostupu tepla v zavislosti na tloustce konstrukce

»
[=}

o™
-

Soucinitel prostupu
tepla U [W.m2.K"]
o =
[¢)] o
/’

——_—___

0 10 20 30 40 50 60

o
[=}

Tloustka izolace [cm]

Tento ptipad plati pouze pro tepelnou izolaci se soucinitelem tepelné vodivosti 4 = 0,05

[W.m'K™]. Pro jiné souginitele tepelné vodivosti se situace odlisuje a tloustka miZe byt jina.

1.2. Sifeni tepla

Sifeni tepla neboli také pienos energie, piedstavuje proces probihajici v jakémkoliv prostiedi,
ve kterém existuji mista s rozdilnymi teplotami. Mezi misty s rozdilnymi teplotami vznika
teplotni spad a teplo se zde §ifi z mista z vyssi teplotou do mista s nizsi teplotou. Tim dochézi
k vyrovnani teplot v prostiedi. Sifeni tepla mezi misty s rozdilnou teplotou miizeme oznagit
jako tepelnou vyménu. Tepelnd vyména muze probihat jak v pevnych latkach, kapalinach, tak
i plynech. Lisi se pouze zpiisobem pienosu tepla mezi misty s rozdilnou teplotou. Existuji tfi
zpusoby Sifeni tepla:

e vedeni (kondukce),

e proudéni (konvekce),

e salani (radiace).

1.2.1. Sifeni tepla vedenim
Siteni tepla vedenim probiha hlavné v pevnych latkach. Teplo se timto zpisobem miize §ifit i

v kapalinach a plynech, avSak jen v ptipadé, Ze v prostfedi nenastane proudéni. Pevné latky

11



TEORETICKA CAST

Ize rozdélit dle intenzity tepelného toku na tepelné vodi¢e a tepelné izolanty. Sifeni tepla
v pevnych latkach je zajisténo vSesmérnym, neuspofddanym pohybem ¢astic. Jednotlivé
Castice do sebe pfi tomto pohybu narazeji a ptedavaji si kinetickou energii. Tento d¢j trva tak
dlouho, dokud nedojde k vyrovnani teplot v prostfedi a ustaleni pohybu ¢astic. Ve stavebni
praxi je vétSina stavebnich materidld porovitd. Pdéry materidli jsou vétSinou vyplnény
vzduchem. Ve vzduchu probihd Sitfeni tepla proudénim a zafenim. AvSak pii vypoctech

s témito stavebnimi materidly, je s pdrovitym materidlem pocitdno jako shomogennim

izotropnim télesem a uplatiiuje se zde tedy jen slozka vedeni. Plati zde Fourierovy vztahy:

deo

q= —ﬂg €y

00 0°0

E =a ax_2 2)

kde: ¢ hustota tepelného toku kolmé na smér proudsni [W.m™],

A sou¢initel tepelné vodivosti [W.m™ K],
[ teplota [°C],
X smér proudéni tepelného toku (soufadnice) [m],
T ¢as [s],
a sou¢initel teplotni vodivosti [m”.s™].

Vyraz (1) udava vztah mezi hustotou tepelného toku ¢ a teplotnim gradientem d@ / dx,
pfiCemz plati pfima Gméra, t.j. hustota tepelného toku je tim vétsi, ¢im vétsi je teplotni
gradient. Teplotni gradient je vektor vzhledem na izotermickou plochu a je mirou zmény

teploty v dané Case.

do Obr. 7 — Schématické
0+ A q dx

znazornéni teplotniho
o

o s gradientu a tepelného toku

Teplotni gradient ve sméru poklesu teploty (se zdpornym znaménkem) se nazyva teplotni
spad (-d@/dx). Zaporné znaménko v rovnici (1) je proto, ze tepelny tok proudi v opacném
sméru jako teplotni gradient, tj. pfirtistek teploty je v tomto sméru zaporny /6/. Latky
miZeme porovnavat podle soudinitele teplotni vodivosti A [W.m™.K™']. Souéinitel tepelné
vodivosti lze vyjadfit jako mnozstvi tepla, které projde jednim metrem ¢tverenym materidlu
o tloust’ce jednoho metru, jehoz teplotni rozdil protilehlych stén ¢ini 1 K. Z tohoto vyjadieni
je ztejmé, Ze schopnost materidlu vést teplo zavisi pravé na souciniteli tepelné vodivosti.
Kazdy materidl ma vSak jiné vlastnosti a proto je tfeba vymezeni podminek pouziti daného

materidlu a experimentdlnim méfenim zjiSténi soucinitele tepelné vodivosti pro dané

12
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podminky. Vysoky soucinitel tepelné vodivosti maji napt. kovy, naopak mensiho soucinitele

tepelné vodivosti dosahuji plyny.

1.2.2. Sikeni tepla proudénim
Sifeni tepla proudénim probihd pouze v tekutinach, tj. v kapalnych a plynnych latkach.
Dtvodem Sifeni tepla je pohyb castic dané tekutiny, které ptenaseji teplo. Tyto Castice
rozpohybuji jednotlivé &asti tekutiny s rozdilnou teplotou. Sifeni tepla tedy neprobiha jako
v pevnych latkach - v§esmérnym, neuspofddanym pohybem c¢astic. Pokud srovndme rychlost
Sifeni tepla vedenim s rychlosti Sifeni tepla proudénim, zjistime, ze §ifeni tepla proudénim je
daleko efektivnéjsi, tudiz daleko rychlejsi nez §ifeni tepla vedenim. Pii Sifeni tepla proudénim
meéni tekutina svou hustotu. S rostouci teplotou tekutiny klesa hustota dané tekutiny.
Dtsledkem tohoto jevu je samovolné proudéni tekutin. Tekutiny tedy pifi ohfevu stoupaji
vzhiru. Unnost proudéni miizeme zvysit pouZitim mechanickych zafizeni, napiiklad
ventilatoru. Potom muizeme Sifeni tepla proudénim rozdélit na volné a umélé. Volné proudéni
miizeme chapat jako ptirozeny pohyb tekutiny, kterd ma na rdznych mistech riznou teplotu.
Tento druh proudéni ma vymezené rychlosti proudéni, které nejsou moc velké. Proto pfi Sifeni
tepla volnym proudénim dochéazi k pomalé vymeéné tepla. Naopak pfi pouziti mechanickych
zafizeni je mozno dosdhnout daleko vétsi intenzity vymeény tepla. Rychlost Sifeni tepla je
v tomto piipad€ dédna parametry pouzitého mechanického zatizeni. Déle je tfeba rozlisit druhy
proudéni tekutiny. Mohou nastat dvé moznosti proudéni tekutiny a to proudéni laminarni a
proudéni turbulentni. Laminarni proudéni miizeme popsat jako rovnobézny pohyb tekutiny se
smérem proudéni této tekutiny. Turbulentni proudéni charakterizuje vS§esmérny, neuspotradany
pohyb tekutiny se smérem proudéni této tekutiny. Oba druhy proudéni tekutin jsou popsany

pomoci Reynoldsova ¢&isla, které méa hodnotu Re = 6.10° — 1,7.10° /6].

Re=vg . Il/v 3)
kde: Re Reynoldsovo ¢islo [-],
Vg stfedni hodnota rychlosti proudéni tekutiny [m.s'],
/ délka vzorku [m],
1% kinematicka viskozita tekutiny [mz.s'l].
Smer proudéni kapaliny Smiér proudéni kapaliny
E——— R
2— —/ —2 HO({ S) R Obr. 8 — Druhy
— :\}’ I % © proudéni plynti
Pohyb kapalin Pohyb kapaling
a) Laminami praudéni b3 Turbulentni proudéni

13



TEORETICKA CAST

Pokud uvazujeme, Ze tekutina obtékd materidl, pak dochazi ke zméné rychlosti proudéni a
teploty se vzdalenosti od povrchu obtékaného materidlu. Vznika tzv. piestup tepla mezi
povrchem materidlu a tekutinou. Teplota na povrchu materidlu je nejvyssi. S rostouci
vzdalenosti od povrchu materidlu teplota klesa tak dlouho, az dojde k ustdleni. Naopak
rychlost proudéni je na povrchu materidlu nejnizsi. S rostouci vzdalenosti od povrchu
materidlu rychlost proudéni roste tak dlouho, az dojde k ustdleni rychlosti na rychlost
proudéni tekutiny v daném prostfedi. U povrchu materidlu tedy dochazi k vytvofeni jisté

mezni vrstvy.

Priibéh proudéni wvzduchu a teplaty okolo povrchu télesa pfi ohfivani vzduchu

t m - Mezni wrstva

v - oblast vnéjsiho proudani Obr. 9 — Prabéh proudéni

proudéni

vzduchu a teploty okolo

q
Q’?/?i povrchu télesa pii ohfivani

teplota- t
| teplota-t vzduchu

m s X

V této vrstvé se mlize tekutina pohybovat lamindrnim i turbulentnim proudénim. V laminarni

X

64

vrstveé se §ifi teplo vedenim, v turbulentni vrstvé je odpor proti piestupu tepla zanedbatelny.

Podle Newtonova zakona ptestup tepla pti proudéni, je dany vyrazem:

9, =h(6,-6,) 4)
kde: g hustota tepelného toku mezi vzduchem a povrchem konstrukce [W.m™],
hy sou¢initel piestupu tepla pfi proudéni [W.m=K™],

6 teplota povrchu konstrukce [°C],
O teplota vzduchu [°C]. [6]
Soucinitel prestupu tepla muize mit rizné hodnoty. Tyto hodnoty zavisi na mnoha

parametrech. Je tfeba zohlednit jak proudici tekutinu, tak material, ktery tekutina obtéka. Pti
pfirozeném proudeéni tekutiny lze pouzit vztahy, které experimentalné zjistil Jiirgens a
Nusselt. Vztahy jsou vSak pro redlné vyuziti nepiesné. Pfesnéjsi vztahy odvodil Griffiths a
Dawis. Zahrnuji vypocty jak pro desky ve vertikalni poloze, tak pro desky v horizontalni
poloze (tepelny tok jde zdola nahoru). Déle je mozno soucinitel pfestupu tepla zjistit pomoci
teorie podobnosti. Pfenos tepla se experimentalné ur¢i jen v urcitych ptipadech a pomoci
teorie podobnosti pfepocte na jiné geometricky a fyzikalné ,,podobné* ptipady. Zda jsou si
situace podobné, l1ze ur¢it pomoci podobnostnich ¢isel (kritérii). Situaci mizeme povazovat za

geometricky a fyzikalné podobné v piipad€, ze se rovnaji jejich Nusseltova cisla.
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W

1.2.3. Sifeni tepla salanim

V pfipad¢ Sifeni tepla salanim se jednd o pfenos elektromagnetickych vin mezi povrchy
materiald. Elektromagnetické viny se §ifi rychlosti svétla a maji rtiznou vlnovou délku.
Rozsah vlnovych délek elektromagnetického zafeni je uvadén mnoha autory rizné. Muze se
jednat naptiklad o vlnové délky 760 — 3000 nm [6/. Z hlediska pfijmu sdlani mlzeme
existujici materidly rozdé¢lit na nepropustné a polopropustné. Idedlni nepropustny material
salani naprosto pohlti. V praxi vSak idedlni nepropustny materidl neexistuje, a proto je Cast
dopadajiciho salani pohlcena a ¢ast odrazena. Polopropustné materialy se vyznacuji snizenim
intenzity dopadajiciho salani. V praxi se tedy dopadajici salani realizuje takto: ¢ast salani je
odrazena, ¢ast pohlcena a ¢ast projde. Velikost jednotlivych ¢asti je riizna. Intenzita salani
miiZze nabyvat pouze ur¢itou maximalni hodnotu, kterou nemtize nikdy piekrocit. Z hlediska
této salavé schopnosti mizeme idedln¢ télesa rozdelit na absolutné ¢ernd a absolutné odraziva
télesa. Absolutné ¢erné téleso vSechnu dopadajici energii pohlti. Ma tedy absolutni pohltivost,
nulovou odrazivost a nulovou propustnost. Naopak absolutné odrazivé téleso vSechnu
dopadajici energii odrazi. M4 tedy absolutni odrazivost, nulovou pohltivost a nulovou
propustnost. V realit¢ vSak takova télesa neexistuji. Salava schopnost vSech téles se nachézi
mezi absolutné ¢ernym a absolutné propustnym télesem. Jedna se o tzv. Sedé t€leso. Celkova
zariva energie dopadajici na téleso:

Oy =0 +0,+0;

0 _0:,0.,9 Q

QO QO QO QO

kde: Qo celkova zariva energie dopadajici na téleso,
o ¢ast pohlcovana télesem,

Or ¢ast odrazena télesem,

Or cast prochazejici te€lesem. Obr. 10 — Rozdéleni sélavé energie na
dopadajici na povrch télesa /6]

Pokud budeme uvazovat, Ze ve stavebni praxi jsou pevné latky a kapaliny témé&f nepropustné,
dostaneme nulovou slozku propustnosti. Pak mizeme rovnici upravit na 4 + R = 1. Déle je
tteba zminit, Ze kazda slozka miize nabyvat hodnot nula az jedna a soucet vSech tii slozek
musi byt roven jedné. Vysvétleni tohoto faktu najdeme v prvnim termodynamickém zékonu
(zdkon zachovani energie), ktery tik4, Zze celkova energie soustavy je neménnd, tzn., Ze
energie nemiize samovoln¢ vznikat ani zanikat.

Jak jsem jiz zminil, téleso mize jak vydavat (salat), tak pfijimat (pohlcovat) energii a

schopnost pohlcovat energii ovliviiuje i zpracovani povrchu daného materidlu (emisivita
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povrchu). Pokud je material svétly, leskly, hladky, jeho pohltivost je minimalni. Naopak
odrazivost takového télesa je obrovska. Pokud je vSak materidl tmavy, matny, hruby, jeho
pohltivost je maximalni. Naopak odrazivost takového télesa je minimalni. Z tohoto faktu
muzeme vypozorovat rostouci absorpci (pohltivost) s rostouci tmavosti povrchu materialu.

Dale je zfejmé, Ze s rostouci tmavosti povrchu se zmensuje odrazivost.

v

Jelikoz je Sifeni tepla salanim realizovano jako pifenos elektromagnetického vInéni, neni
k tomuto Sifeni potieba jakékoliv hmoty (Céstic). Prostiednictvim této vlastnosti se tak teplo
muze $ifit i ve vakuu. Pokud se teplo salanim $iti vzduchem, pak je dilezitd vlhkost tohoto
vzduchu. Zcela suchy vzduch bez jakékoliv vlhkosti by byl pro salani absolutné priizracny,
tudiz by m¢l nulovou slozku pohltivosti. Pokud vSak uvazujeme vlhky vzduch, musime si

uvédomit jeho slozeni. Vlhky vzduch se skladd ze vzduchu suchého a kapic¢ek vody (vodni

pary). Voda vSak spada mezi kapaliny, a jak je zndmo, kapaliny jsou téméf nepropustné.

1.3. Salani materiali

Kontaktné instalovanymi tepelnymi izolacemi probihd Siteni tepla pfevazné vedenim. Slozka
salani a proudéni je zanedbdna nebo se s ni neuvazuje vibec. Termoreflexni tepelné izolace,
na rozdil od klasickych kontaktné instalovanych tepelnych izolaci, vyuzivaji pro §ifeni tepla
v maximalni mozné mife salani. Salat mohou vSechny materidly s teplotou vysS$i nez je
absolutni nula. Salat mohou materialy teplé, studené, ale i materidly se stejnou teplotou.
V pfipadé¢ materidli se stejnou teplotou je prenos umoznén diky rozdilnym emisivitdm
povrchi jednotlivych materialti.

Tepelné izolacni schopnost termoreflexnich tepelnych izolaci zalezi na mnoha faktorech,

které dale popisuji.

1.3.1. Emisivita povrchu télesa
Emisivita je pomér intenzity vyzafovani Sedého zafiCe M o teploté 7 k intenzité¢ vyzatovani

dokonale ¢erného zatice M, stejné teploty. Plati zde vztah:

1, )
E= _ 100 = < <1 (6)
M, T G,
C|—
100
kde: ¢ emisivita rovnajici se pohltivosti A [-],
M intenzita vyzafovani Sedého zarice [W.m?],

M, intenzita vyzafovani ¢erného zatfice [W.m™],
4 v rrwew -2 -4
C salavost pro Sedy zafi¢ [W.m™.K™],
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Cyp salavost Serného zafice [W.m=K™],
T termodynamicka teplota [K].
Pro salavost povrchu plati vztah: C =¢£.C, (11)

Emisivita je tedy schopnost télesa vyzafovat elektromagnetické zafeni o konkrétni vinové
délce. Ve vzorci je uveden pojem dokonale ¢erny a Sedy zafi¢. Dokonale Cerny zafic¢ je téleso,
které mé4 maximalni schopnost zafeni. Jeho salavost dosahuje hodnoty C, ~ 5,67 W.m2.K™.
V praxi se takovato t&lesa nevyskytuji, a proto se zavedl pojem Sedy zafi¢. Sedy zafi¢ je
téleso, které ma salavou schopnost mensi nez dokonale ¢erny zafi¢. Hodnota salavosti Sedého

t&lesa miZe tedy nabyvat hodnot C € (0; 5,67) W.m™=.K™.,

Emisivita mize nabyvat hodnot nula az jedna. Emisivitu o hodnoté jedna miizeme pfitadit
absolutné ¢ernému télesu. Redlné hodnoty emisivity téles jsou vS§ak mensi. Emisivita zavisi na
uhlu odklonu od plochy, barvé, struktufe povrchu, vinové délce a teploté télesa. Na tuto
skute¢nost je tieba si dat pozor a hodnotu emisivity vzdy spojovat hlavné s teplotou a vinovou
délkou. Zvyseni teploty télesa emisivitu ovlivni negativné (emisivita se snizi). Zmeéna teploty
v fadech jednotek emisivitu pfiliS neovlivni. Problém vSak miZze nastat pii vyrazngjSich
zménach teploty.

Hodnoty emisivity pak miizeme rozd¢lit podle /5] nasledovné:

e spektralni emisivita-hodnota emisivity na urcité vinové délce zareni,

e pasmova emisivita- efektivni hodnota v uvazovaném pasmu vinovych délek,

e totdlni emisivita - charakterizuje celkovy vyzarovany vykon ptes vSechny vinové

délky.

Obecné lze fici, ze emisivita lesklych kovovych materidlu je velmi nizkd a blizi se nule.
Naopak emisivita stavebnich materidlli je vySsi a blizi se jedni¢ce. Materialy s velmi nizkou
emisivitou maji maximalni schopnost reflexe a velmi nizkou pohltivost.
Pro piiklad uvadim emisivitu, kterd je dopliikem do jednicky, hlinikového zoxidovaného
plechu. Jde vidét, ze v oblasti infracerveného zareni (zvlasté pak v oblasti od 4 um) dosahuje
velmi nizké emisivity, jejiz hodnota Cini asi 0,06. Naopak v oblasti viditelného svétla (tj. 360
nm -750 nm) se projevuje zoxidovani hliniku, které snizi reflektivitu povrchu a rapidné zvysi

emisivitu, ktera se dostava az k hodnotam 0,4.
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Hlinikovy plech
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Vinova délka pm

Soucinitel vzajemného salani

Obr. 11 — Prbeh reflektance hlinikového
plechu v zavislosti na vinové délce

zateni [9]

Skutecnost, ze salat mize kazdé téleso a to, ze kazdé téleso je obklopeno n¢jakym prostiedim,

nam dava problém spojeny se vzajemnym salanim povrchi téles. Pokud by se jednalo o

absolutné Cerna télesa, nebyl by problém nijak slozity, protoze by nedochézelo k odrazu

vyzatenych paprski. VSechny télesa se vSak fadi do tzv. Sedych téles. Jejich pohltivost neni

absolutni a na jejich povrchu dochazi k reflexi zafeni. Prakticky pak muze dojit ke dvéma

situacim vymény tepla salanim. Prvni situace vznikd pfi vymeéné tepla sdlanim mezi dvéma

plochami s riznou teplotou. Pfi této situaci dochazi kreflexi paprskii z jedné plochy na

druhou a naopak. Soucinitel vzajemného salani pak spocitdme nasledovné:

G2 =@ G -Cz-Cc“(T14 - Tz4)

1 cos f3,.cos f3,
0. =—" [] S dAdA,

1 A 4,
Q=@ 4
21 1-2 A2
_ 1
o] 1 1
6 ¢ o

~ _Zl— 4._ _Zé_ 4
Q.= S“C”‘((loo) (100) J

Obr. 12, 13— Princip Sifeni tepla salanim
mezi dvéma plochami /6]

Dale miize nastat situace, kdy k vyméné tepla sadlanim dochézi mezi dvéma plochami v

uzavieném prostoru. V ptipad¢, Ze jeden povrch obklopuje druhy, plati dostateéné ptiblizné

vztah odvozeny presné pro soustiedéné kulové nebo souosé valcové plochy dle /7]:
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1
C, = )
1 4 (1 1
Cl A2 C2 Cb
kde: Cys  soucinitel vzajemného salani [W.m™=.K™],

Ci» sélavost povrcht 1 a2 [W.m?2.K™,
Aj,  plochapovrchii 1 a2 [mz],

Cyp, C¢ salavost Cerného zafice [W.m'z.KA].

1.3.3. Prisvitnost materialu

Prisvitnost je vlastnost materialu umoziiujici propustit zateni o urcité vinové délce. Vétsina
materialli je v oblasti viditelného svétla, tj. 360 nm -750 nm, nepriisvitnd. Pokud se vSak
posuneme za hranice viditelného svétla do oblasti infra¢erveného zafeni (750 nm — Imm),
zjistime, ze nékteré materidly, obzvlasté¢ pak v malych tloustkach, jsou pro tuto Cast svétla
prasvitné. Zde uz musime kalkulovat s emisivitou, reflexivitou a propustnosti. Soucet vSech
slozek musi byt roven jedné. Zafeni je tedy z Casti pohlceno, z Casti odrazeno zpét do
prostiedi a z ¢asti projde materidlem dale.

Na obrézcich 14, 15 mizeme vidét, ze pro lidské oko (360 nm -750 nm) neni PE-félie z pytle

prihledna. Naopak pro infratervené zafeni snimané termokamerou je PE folie zcasti

prisvitna.

$FLIR

.

Obr. 14 — Termogram osoby stojici za  Obr. 15 — Fotografie osoby stojici za PE
PE folii folii
Na obrazcich 16, 17 je vidét, ze pro lidské oko je isotermicka folie prithledna. Na rozdil od PE
folie je isotermicka folie pro infracervené zateni neprisvitna, nebot’ ma na povrchu nanesenu

tenkou kovovou vrstvu. Folie ma navic velmi nizkou emisivitu, a proto je na snimku ¢astecné

vidét odraz salajici osoby pied folii.
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Obr. 16 — Termogram okenniho Obr. 17 — Fotografie okenniho

ramu za isotermickou folii ramu za isotermickou folii

1.3.4. Planckuv zakon

Plancktv zdkon vyjadfuje, jaka ¢ast energie piislusi zafeni o urcité vinové délce pii dané

r v

teploté zdroje zareni. Z Planckova zédkona je ziejmé, Ze télesa o vysokych teplotach vyzaiuji

v

vys$i energii nez télesa o nizkych teplotach. Nejvyssi hodnota intenzity vyzarovani téles o

vysokych teplotich odpovida krat§im vinovym délkdam. Cim je teplota t&lesa nizsi, tim se

prodluzuje vlnova délka, na které téleso dosahne nejvyssi hodnoty intenzity vyzafovani.

roMrw

Termoreflexni tepelné izolace potlacuji Sifeni tepla vedenim a proudénim na minimum.

I

Hlavni slozkou Sifeni tepla je zde salani. Proto u termoreflexnich tepelnych izolaci

predpokladam zlepSujici se tepelné-izolacni vlastnosti se zvySujicim se teplotnim rozdilem.
Graf 3 — Zavislost intenzity vyzafovani na vinové délce dokonale cerného télesa [14]
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1.4. Experimentalni metody stanoveni tepelné-izola¢ni vlastnosti
materialu

Tepelné izola¢ni materidly mizeme porovnavat pomoci riznych veli¢in, mezi které patii
soucinitel tepelné vodivosti, soucinitel teplotni vodivosti, tepelny odpor, soucinitel difuze
vodni pary, tepelnd kapacita aj. Soucinitel tepelné vodivosti mizeme experimentalné urcit
riznymi metodami, jednotlivé metody se od sebe odliSuji teplotnim stavem bé&hem

experimentu. Z tohoto hlediska pak 1ze metody rozd¢lit na dvé hlavni skupiny:

e stacionarni metody,

e nestaciondrni, dynamické metody.

Stacionarni metody jsou zalozeny na méfeni hustoty tepelného toku prochazejiciho vzorkem a
povrchovych teplot vzorku v ustdleném tepelném stavu. Z naméfenych hodnot, ze znamé
méfené plochy a tloust’ky vzorku Ize vy¢islit hodnotu soudinitele tepelné vodivosti. Pti pouziti
dynamické metody se zpravidla v méfeném materialu vytvaii casové promeénlivé teplotni pole
a odecitani teplotnich udajli o evolu¢nim procesu se vykonava prabézné.
Stacionarni metody jsou casové naro¢néjsi nez dynamické, ale dosahuje se jimi vyssi
pfesnosti méteni. Stacionarni metody méfeni tepelné vodivosti 1ze déle rozdélit:

e metodu chranéné teplé desky nebo chranénych koncii roury, nebo i metodu

primarni,
e metodu méfeni hustoty tepelného toku (pro desku nebo rouru) nebo i metodu

sekundarni.

1.4.1. Stacionarni metody zjiSténi soucinitele tepelné vodivosti

1.4.1.1.  Metoda chranéné teplé desky

Metoda chranéné teplé desky se fadi mezi stacionarni metody, tato metoda se vyuziva pii
ustadleném tepelném stavu a jeji provadeéni se fidi normou EN 1946-2, resp. ISO 8202.
Zatizeni pro tuto metodu vyrabi mnoho vyrobct a jsou zalozeny na stejném principu. Mohou
byt pro jeden nebo pro dva vzorky. V pfistroji se vytvari rozdilné teploty jednotlivych
povrchii. Tyto teploty se musi udrzovat na stejné hodnoté. 1zolace vzorku se provadi pomoci
kompenzacnich ¢asti zatizeni, které dokazi udrzet danou teplotu povrchu vzorku. V pribéhu
zkousky méfti zafizeni mnozstvi tepla, které projde vymezenou plochou vzorku. Nasledné je
tieba provést vypocet soucinitele tepelné vodivosti A.

L 0d

- A(el - ‘92) (8)
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kde: A sou¢initel tepelné vodivosti [W.m™ K],
0 elektricky vykon topné spiraly v méfici ¢asti [W],
d tloustka vzorku [m],
A plocha referen¢niho povrchu [m?],

0, - &, termodynamicky teplotni rozdil povrchovych teplot vzorku [K].
Obr. 18 - Principielni

studena deska

— uspoifadani métidla pro
mifici zana | MEEnyvZorek o o
teplé desky ] |~ kompenzatni zona méfeni soucinitele
LA A teplé desky
spodni kompenzaéni tepelné vodivosti
- deska

stacionarni metodou

1.4.1.2.  Metoda méfeni tepelného toku
Metoda meéteni tepelného toku patii mezi stacionarni metody. Provadéni metody je
predepsano v normach EN 12 667, EN 1946-3 a predpisem ISO 8301. Pro provedeni méfeni
je tieba vlastnit métidlo hustoty tepelného toku vzorku. Métidlo se poté umisti na povrch
vzorku a provede se vlastni méfeni. Vysledkem méfeni je hodnota hustoty tepelného toku
vzorku. Nasledné je tfeba provést vypocet soulinitele tepelné vodivosti A. Méfeni lze

realizovat i za pomoci dvou méfidel hustoty tepelného toku. Potom je tfeba polozit métidla na

ob¢ plochy vzorku.
A= _qd 9)
(91 - ‘92 )
kde: A sou¢initel tepelné vodivosti [W.m™ K],
q hustota tepelného toku vzorku [W.m™],
d tloustka vzorku [m],

0, - &, termodynamicky teplotni rozdil povrchovych teplot vzorku [K].

1.4.1.3.  Metoda méreni tepelné izolace na kruhovém potrubi
Tato metoda se provadi pfi ustdleném tepelném stavu a jeji provadéni se musi fidit nafizenim
ISO 8497. Pro provedeni méteni je tieba vlastnit zafizeni, které nam méfeni umozni. Soucasti
zafizeni je trubka. Trubka se musi obalit méfenou tepelnou izolaci. Konce trubky jsou
opatfeny kompenza¢nimi castmi, které zajiStuji stejnou teplotu koncii trubek s teplotou
stfedni ¢asti trubky. Trubka se nasledn€ zacne zevniti ohiivat. Méfici zatizeni pak zaznamena
hustotu tepelného toku a teploty povrchu télesa. Nasledné je tfeba provést vypocet soucinitele
tepelné vodivosti A. Na trubkovych zafizenich se méfi materialy sypké, vlaknité a tuhé

izola¢ni skruze ¢i navleky.
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o2

" 27(6,-6,)

kde: A souéinitel tepelné vodivosti [W.m™ K],

(10)

D; d vngjsi; vnitini primér méteného povrchu cylindrického télesa [m],
q hustota tepelného toku vzorku [W.m™],
0; - 6, termodynamicky teplotni rozdil povrchovych teplot vzorku [K].

1.4.2. Nestacionarni metody zjiSténi soucinitele tepelné vodivosti
Nestacionarni neboli dynamické metody mohou byt provadény, na rozdil od stacionarnich
metod, i vnaroénych podminkdch. Metody lze charakterizovat jako kontaktni a jejich
vyhodnoceni je daleko rychlej$i nez vyhodnoceni stacionarnich metod. Provedeni se vSak
nefidi zddnymi normovanymi pozadavky. Proto nejsou tyto zkouSky tak priikkazné jako
zkousky metodami stacionarnimi. Obecné usporadani méticich dynamickych metod obsahuje
vzorek, ktery je v tésném kontaktu s elektrickym topnym télesem s dostatecné nizkou
tepelnou kapacitou. Tepleny signal generovany elektrickym proudem v topném télese se §ifi
méfenym vzorkem a pomoci teplotniho snimace, ktery je spojen s topnym télesem nebo je
umistén ve vzorku v urcité vzdalenosti od topného télesa, se zaznamenava Casova zavislost
teploty. Termofyzikalni parametry vzorku se ur¢i z vykonu topného télesa a Casové zavislosti
teploty podle tvaru a vzdjemného uspofddani topného télesa a teplotniho snimace.

v rw

Nejrozsitenéjsi dynamické metody jsou:

e metoda topného dratu (hot wire method),
e metoda topného pasu,

e metoda jehlové sondy,

e metoda kulickové sondy (hot ball metod),

e metoda plo$né sondy.

1.4.2.1.  Metoda topného drdatu, metoda topného pdsu
Metoda topného dratu a metoda topného pasu je zaloZena na stejném principu. Jediny rozdil je
v pouziti tvarové odlisného topidla. V ptipadé metody topného dratu se pouzivéa kovovy drat,
u metody topného pésu se pouziva kovovy pés, ptipadné tenkd kovova folie. Dale jsou obé
metody identické. Ob¢é metody pak mizeme rozd¢lit na dvé formy provedeni. Bud'to se jedna

o provedeni pomoci kfizového uspotadani nebo je mozno zvolit usporadani paralelni. Méfeny

vzorek, do kterého je vlozen tenky topny drat a teplotni snimac, se udrzuje na konstantni
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teploté. Potom se po urcitou dobu vlozeny topny drat ptipoji k elektrickému zdroji a generuje

se skokovy tepelny impuls, ktery se §ifi méfenym vzorkem.

™ @) 5 )
v )
topny drat topny dréat
Zorek vzorek
: 1.
|~ snimadteplaty | T =nitn ad teploty
o ©
&) kil Zové uspofadani b) paraleini uspofadani
Obr. 19a - Usporadani nestacionarniho Obr. 19b - Uspotadani nestacionarniho
méfidla, tzv. kiizova metoda métidla, tzv. paralelni metoda

Tepelny snimac, ktery je v kiizovém uspofadani spojen stopnym dratem a v paralelnim
uspotadani je v urcité vzdalenosti » od topného dratu, zajisti méteni teplotni odezvy, tj. Casové
zévislosti teploty ve vzorku. Ze znamé hodnoty vykonu topného dratu a teplotni odezvy se
stanovi soucinitel tepelné vodivosti 4. Metoda topného dratu se da jednoduse aplikovat na
pevné, sypké a praskové materiadly a materialy izola¢ni s vlaknitou nebo butikovou strukturou

v Sirokém teplotnim rozsahu.

o
4. L.m

sou¢initel tepelné vodivosti [W.m™ K],

(11)

kde:
konstantni tepelny tok liniového zdroje tepla [W],
tepelna propustnost prostiedi vzorku [W.m2.K],

I &y R

smérnice narustu tepoty urcena ze zaznamu meéteni.

1.4.2.2.  Metoda jehlové sondy

Zatizeni sestava z topného vinuti, snimace teploty, méfici a fidici jednotky. Vlastni jehlova
sonda je tvofena tenkou kapilarou, ve které je vlozeno topné vinuti a snimac teploty. Pro
realizaci méfeni je nutno vyvrtat t€snou diru ve zkuSebnim vzorku, do které se pak sonda
vlozi. Druhou moznosti je pouziti sondy v mekkém zkuSebnim vzorku, do kterého se sonda
zasune. U této metody je tfeba zjistit korekce odchylek, které se zjisti za pomoci méteni

referenénich materiala.
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Obr. 20 - Principielni uspotadani

wzorek shitmad teploty

meéfidla pro métfeni soucinitele

topne vinut tepelné vodivosti nestacionarni

metodou vpichovaci metodou

1.4.2.3.  Metoda plosné sondy
Metoda plosné sondy je podobna metod¢ jehlové sondy. Vyuziva se vSak tam, kde neni
mozno jehlovou sondu zasunout do materidlu nebo do zkuSebniho materialu vyvrtat diru pro

jehlovou sondu.

T 5 AT

Fetplatelet e Eotateteletyl

sesisosite pelng izolace Rl oL
LCESODOONOAOOGNNNNNRS] - snimat teploty

" o R T
’:’:’:’0‘0’*’.’0’0’0’0?&?43’#"'0’0‘0’0’0’0’0'0.0 rnéfici a Fidici
eatitutet i Jednotka

[~ topné winuti

wzorek

Obr. 21 - Usporadani nestacionarniho plosného métidla pro métreni soucinitele tepelné
vodivosti — vlevo schéma, vpravo fotografie ploiné sondy (UTHD FAST VUT Brno).
Plosna sonda tedy najde pouziti u Spatn¢ vrtatelnych materidli nebo materidld tvrdych.
ZkuSebni zatizeni, které se sklada ze snimace teploty, topného vinuti, méfici a fidici jednotky.
Plo$né sonda se pfiklada na zkouSeny materidl a proto je tieba zajistit dobry kontakt plosné

sondy s povrchem zkouseného materialu.

Zajisténi kontaktu materidlu s méficim zafizenim je vyznamny problém a muze zpusobit
nepfesnosti meéteni. K zajisténi co nejlepsiho kontaktu méticiho zafizeni s méfenym vzorkem
lze dosdhnout pomoci riznych silikonovych olejli nebo jinou kontaktni kapalinou ke snizeni

ptechodového odporu.

1.5. Tepelné izola¢ni materialy
Tepelné izola¢ni materidly dokdzi pfi tloustce n€kolika centimetri nahradit tepelné izolacni
vlastnosti n€kolikanasobné siln¢jsiho obvodového zdiva. Tohoto efektu lze v praxi vyuzit a
¢ast obvodového zdiva nahradit tepelnou izolaci. Nasledkem toho dojde ke snizeni hmotnosti

konstrukce pii zachovani stejnych nebo dokonce lepsich tepelné izolacnich vlastnosti.
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V priibéhu roku prochazi stavebni objekt mnoha teplotnimi extrémy. Jednd se hlavné o
prehiivani objektu, ke kterému dochazi nejéastéji v letnich mésicich a ochlazovani objektu, ke
kterému dochazi nej€astéji v zimnich mésicich. Oba jevy jsou v extrémnich ptipadech velmi
nezadouci a je tieba je eliminovat napfiklad pouzitim vhodnych tepelné izola¢nich materiald.
Samotné pouziti tepeln€ izolacnich materidli nemusi mit v dasledku ten spravny efekt. Proto
je dilezité dbat na vybér vhodnych tepelné izolacnich materiali a hlavné na spravné

provedeni vlastni izolace objektu. Tepeln€ izola¢ni materidly lze rozd¢lit do Ctyt skupin:
e pénové materialy,
e mineralni vldknité materialy,
e pfirodni materialy,

e moderni (ostatni) materialy.

1.5.1. Pénové materialy
Mezi pénové materidly lze zaradit pénovy polystyren (EPS), extrudovany polystyren (XPS),
Sedy expandovany polystyren, polyethylen (PE), polyvinylchlorid (PVC), pénové sklo,
pénové polyuretany (PUR) a polyizokyanuraty (PIR). Pénové materidly vznikaji pomoci
nadouvadel (naptiklad CO,), které zajistuji napénéni a zvétSeni objemu vychoziho materialu.
Vétsina téchto materidlli vynikd nizkou objemovou hmotnosti, Spatnou odolnosti proti UV
zéateni a vysokou hoftlavosti. Vyjimku tvofi pouze pénové sklo, které je i chemicky a

mechanicky odolné.

1.5.2. Mineralni vlaknité materialy
Mezi mineralni vlaknité materidly lze zafadit sklenénou vatu, kamennou vilnu a ¢ediovou
vinu. Mineralni vlaknité materidly vznikaji roztavenim a rozvldknénim vychozi suroviny.
Vyhodou mineralnich vlaknitych materiall je jejich nizka hotflavost a paropropustnost, ktera
umoziiuje zateplenym objektlim klidné a pozvolné vysychani. V ptipad¢ Spatného provedeni

izolace mize byt nevyhodou mozny vyskyt plisni. Izolace jsou zdravotné nezavadné.

1.5.3. P¥irodni materialy
V dnesni dobé¢ je bran ohled na ekologii zivotniho prostfedi a proto se mezi tepelné izola¢ni
materialy dostavaji i pfirodni materidly. Mezi pfirodni materialy Ize zatadit konopi, celulézu,
dievo, korek, ov¢i vinu a slamu. Mezi vyhody pfirodnich materialii patii Setrnost k piirodé pfi

vyrob¢ a zdravotni nezdvadnost. Nevyhodou piirodnich materialii je jejich vyssi cena.
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1.54. Moderni (ostatni) materialy
Mezi moderni materidly 1ze zatadit tepelné izolace na bazi pyrogenni kyseliny kiemicité, tzv.
aerogely, vakuové izolace, termoreflexni sendvicové izolace a rizné kombinace téchto
tepelnych izolaci. Tyto tepelné izolace eliminuji Sifeni tepla vedenim a proudénim na
minimum. Sifeni tepla je tedy z velké &asti realizovano salanim. Jejich vyhodou je nizky
soucinitel tepelné vodivosti. Mezi nevyhody patii v nékterych piipadech vys§i vyrobni

naro¢nost, moznosti pouziti, manipulace s tepelnymi izolacemi i vyss$i cena.

1.5.5. Pi‘ehled vybranych vlastnosti tepelné-izola¢nich materiali

Tab. 1 — Pfehled vybranych vlastnosti tepelné-izola¢nich materialti

Skupina materialt Material p[kg.m®] | A[W.m".K"]

Expandovany polystyren 20 0,036

Expandovany polystyren Sedy 18 0,030

Pénové materialy Extrudovany polystyren 28 0,032

Pénovy polyuretan 40 0,024

Pénové sklo 160 0,060

Sklenéna vata 20 0,034

Mineralni vlaknité materialy | Kamenna vina 30 0,039

Cedicova vina 150 0,039

Konopi 24 0,042

PFirodni materialy OvCi vina 23 0,039

Celuléza 45 0,041

Slama 90 0,055

. . Aerogel 0,002 0,015

Ostatni materialy Vakuova izolace 160 0,005
1.6. Termoreflexni tepelna izolace

V této kapitole je rozebrana termoreflexni tepelnd izolace. Zameétuji se na pouzité materialy,
mozné skladby vysledného termoreflexniho souvrstvi a na zavér uvadim nékteré vlastnosti

termoreflexni tepelné izolace.

1.6.1. Materialy termoreflexniho souvrstvi
Termoreflexni souvrstvi je tvofeno tfemi materidly. Jedna se o HDPE bublinovou folii a

reflexni vrstvu tvofenou mikronovymi kuli¢kami hliniku zatavenou mezi dvé PP folie.

HDPE bublinova folie vytvafi v souvrstvi vzduchovou mezeru, kterd je diky bublindm jesté
rozdélena na nékolik pfiblizné stejné velkych Casti. Rozdeleni velké vzduchové mezery
bublinami na n¢kolik mensich vzduchovych mezer zajistuje omezeni proudéni vzduchu, které
by ve velké vzduchové mezete bylo daleko vyrazngjs$i. V dnesni dob¢ se vyrabi spousta druht
bublinovych folii, které se lisi jak tvarem, tak vySkou bublin. Mizeme se setkat s bublinami

kruhového nebo Sestitthelnikového tvaru, velkymi nebo malymi bublinami. Tvar bublin nema
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na vysledné tepelné-izolacni vlastnosti néjak vyznamny vliv, avSak vyska bublin, ktera
zéaroven tvofi vzduchovou mezeru, je pro tepelné-izola¢ni vlastnosti termoreflexni izolace

velmi vyznamna.

Reflexni vrstva je tvofena nastfikem mikronovych kulic¢ek hliniku s velmi nizkou emisivitou
povrchu. Nizk4 emisivita zaruc¢uje pohlceni pouze 2 % dopadajiciho zafeni. Zbylych 98 %
dopadajiciho zafeni je odrazeno zpét. Mikronové kuli¢ky hliniku nejsou galvanicky spojeny a
proto je vrstva elektricky nevodiva. Hlinikovy néstfik je dale zataven mezi dvé PP folie a tim

se prodluzuje jeho zivotnost.

1.6.2. Skladba termoreflexniho souvrstvi
Termoreflexni souvrstvi je tedy tvofeno dvémi hlavnimi slozkami a to HDPE bublinovou

folii a reflexni folii s velmi nizkou emisivitou povrchu.

Nejjednodussi typ souvrstvi jde tedy vytvorit kombinaci téchto dvou slozek. Pak vznika
souvrstvi slozené HDPE bublinovou folii a reflexni folii. Pro pfedstavu, jak mtize vypadat
jiné souvrstvi, uvadim kombinaci dvou reflexnich folii a t{i HDPE bublinovych folii. V tomto
souvrstvi se za¢ina reflexni vrstvou, nasleduje HDPE bublinova folie, reflexni vrstva, dalsi
HDPE bublinova folie a vSe je zakonceno reflexni vrstvou. Kombinaci HDPE bublinové folie
a reflexni folie 1ze vytvofit mnoho kombinaci, které se ve vysledku li§i poc¢tem reflexnich a
bublinovych vrstev. S rostoucim pocétem vrstev vSak roste vyslednd tloustka souvrstvi a

z vysledkii uvedenych v /8] je ztejmé, ze neplati: ¢im vice vrstev, tim lepsi tepelné-izolacni

vlastnosti.
Obr. 22 — HDPE bublinova folie  Obr. 23 -Termoreflexni souvrstvi
s reflexni folif uprostied
1.6.3. Vlastnosti termoreflexni tepelné izolace

Jelikoz je termoreflexni souvrstvi tvofeno nevodivymi vrstvami, je zarucena jeho elektricka

nevodivost, tedy souvrstvi se chova jako izolant. Podle //0] se uvadi energie potfebna na
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vyrobu jednoho metru ¢tvereéniho termoreflexniho souvrstvi, kterd je mensi nez 1,3 MJ. Pro
srovnani jsou zde uvedeny i energie potfebné k vyrob& materialé s R = 10 m> K.W™. EPS =
741 MJ/m?, mineralni vlna = 185 MJ/m’, celulosa = 90 MJ/m?, ov&i vlna = 144 MJ/m>. [10]
také uvadi vysokou uc¢innost odstinéni elektrosmogu ve vysokofrekvenénim pasmu 25,9925
MHz az 6 GHz, které ¢ini 99,99 % = 40 dB. Material HDPE (polyethylen s vysokou hustotou)
se diky svym vlastnostem hodi k vyfukovéni a tudiz je pro vyrobu bublinové folie vhodny.
HDPE vynika vysokou chemickou odolnosti, je nenasdkavy, UV stabilni a trvale odolava
teplotdim od -100°C do 110°C. Zarovenn je vSak snadno zépalny a lehce hotlavy. [15]
Termoreflexni souvrstvi spliiuje pozadavky pro udéleni pozarni odolnosti tfidy E. Publikace
[10] uvadi také dalsi vlastnosti termoreflexniho souvrstvi, mezi které patii lehkost, flexibilita
a nehydroskopi¢nost. Diky témto vlastnostem jde souvrstvi ptfizptsobit prakticky jakékoliv
konstrukci. Souvrstvi je Cisté a nezplsobujici alergii, vyrobené ze zdravotné nezavadnych
surovin, takZe nevyvoldva kozni alergie a je fyziologicky nezavadny. Je zde také uvadéna

zivotnost, ktera ¢ini 100 a vice let. Vyrobek je pln¢ recyklovatelny.

1.7. Analyza tepelného Sifeni izolacnimi vrstvami termoreflexnich
izolaci
Kapitola popisuje problém Sifeni tepla v systému tvofeném svislou obvodovou sténou a
termoreflexni tepelnou izolaci. Nejprve je zde popsano Sifeni tepla jednotlivymi Castmi
systému, poté popisuji skladbu celého systému zatepleni. Na zavér uvadim Sifeni tepla svislou

obvodovou sténou zateplenou termoreflexni tepelnou izolaci za rliznych teplotnich podminek.

1.7.1. SiFeni tepla termoreflexnim souvrstvim

v

Pro vysvétleni Sifeni tepla termoreflexnim souvrstvim vybirdm souvrstvi tvofené HDPE

bublinovou folii vlozenou mezi dvé reflexni folie. Princip §ifeni tepla, je pro souvrstvi tvorené

vice vrstvami, stejny.

Reflexni folie je tvofena mikronovym nastfikem hliniku uzavienym mezi dvé PP folie. Oba
zminéné materialy jsou pevné a proto se zde teplo $ifi pouze vedenim. U HDPE folie je
situace trochu odlisna. Bublinova folie vytvari vzduchové mezery, ve kterych se teplo mtize
Sifit proudénim a salanim. Slozka proudéni je diky rozdéleni prostoru bublinami, omezena na

minimum. Zbytek bublinové folie tvoti HDPE, kterym se teplo $iti opét vedenim.

Pokud jsou timto souvrstvim oddéleny dva prostory s riznou teplotou, vznika v souvrstvi
teplotni spad a zaciné proces Siteni tepla. Zateni, dopadajici na reflexni folii s velmi nizkou

hodnotou emisivity, je z velké ¢asti odrazeno zpét do prostoru. Pouze mala ¢ast piichazejiciho
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tepla je pohlcena reflexni folii. Pokud uvazujeme emisivitu reflexni folie s hodnotou 0,02,
mélo by se teoreticky odrazit 98 % dopadajiciho zatfeni a pouze 2 % by méla byt pohlcena
folii. Ve skutec¢nosti vSak budou hodnoty odrazené a pohlcené Césti tepla trochu odlisné.
Teplo, pohlcené reflexni folii, se dale $ifi vedenim. Postupné se dostava az k HDPE bublinové
folii a pti kontaktu s bublinovou folii se teplo §ifi tak, jak bylo popsano vyse. To znamena, Ze
teplo, postupujici HDPE materidlem, se $ifi vedenim a teplo, které prostupuje vzduchovou
mezerou, se $ifi proudénim a sdlanim. Po prostupu tepla vzduchovou mezerou se dostava
k druhé reflexni folii se stejnymi parametry jako ma prvni reflexni folie. Teplo je tedy z velké
¢asti odrazeno zpét do vzduchové mezery vytvorené bublinovou folii a pouze malé ¢ast tepla
se $ifi reflexni folii vedenim. Vznika zde tedy situace, kdy dvé reflexni folie sélaji proti sobg,
tedy vzajemné salani povrchi dvou rovnob&znych ploch. Cést tepla, kterd projde druhou
reflexni folii je pak vyzarena do prostoru. Pokud by bylo souvrstvi tvofeno vice vrstvami, je

situace stale stejna.

v rw

Z uvedeného ptikladu jasné vyplyva, ze v ptipadé termoreflexniho souvrstvi je slozka §ifeni
tepla vedenim a proudénim omezena na minimum. Dominujici slozkou se tedy stava Sifeni

tepla salanim.

W

1.7.2. SiFeni tepla svislou obvodovou sténou

Svisla obvodova sténa je ve vétsing ptipadl tvofena pevnymi zdicimi prvky. At uz se jedna o
keramické zdici prvky nebo lehéené betony a silikaty, je ve hmot¢ urcité procento pori a
dutin. Nékdy jsou zdici prvky umyslné¢ vylehCovany. Mnozstvi vzduchovych poért
neovliviiuje jen hmotnost vysledného vyrobku, ale také tepelné-izolacni vlastnosti vyrobku.
Dnesni normy také nastavuji urcité pozadavky na stavbu a uz i vyrobci zdicich prvki jsou
nuceni uvazovat o vyslednych tepelné-izolacnich vlastnostech vyrobku. Z tohoto diivodu
vyrobci predkladaji zdici prvky s vétsim procentem vzduchovych poéri ¢i dutin, nahrazuji ¢ast
vstupniho materialu izolacnim nebo odpadnim materialem.

Jak uz bylo naznaceno, zdici prvky se skladaji z pevné hmoty a vzduchovych pért ¢i dutin.
V pevné ¢asti zdiciho prvku se teplo $iff pouze vedenim. Emisivita zdicich prvka je ve vétSine
ptipadli vysoka a proto je pouze Cast dopadajiciho zatfeni odrazena zpét. Urcitd cast tepla je
materidlem pohlcena a zbyld ¢ast materidlem projde dal. Pfi prichodu tepla vzduchovymi
péry a dutinami je situace jind. Teplo se zde $iti prevazné proudénim a salanim. Ve zavisi na

velikosti vzduchovych dutin a teploté ptilehlych povrchii.
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1.7.3. Skladba systému pro zatepleni svislé obvodové stény
Postup provadéni systému zatepleni svislé obvodové stény je popsan vysSe a proto se zametim
pouze na to, jak tento systém vypada. Sklada se z difevénych lati, termoreflexni izolace, OSB
desek a montazniho pfislusenstvi v podob¢ vrutl, hiebik, hmozdinek, sponek a reflexni
lepici pasky. Uvazuji zde pouze obvodovou sténu a systém zatepleni termoreflexni izolaci.

Povrchové upravy ve formé omitek, fasadnich desek, apod. nejsou uvazovany.

Obr. 24 — Skladba systému zatepleni
svislé obvodové stény termoreflexni

tepelnou izolaci /11]

Na svislé obvodové stén¢ tvorené zdicimi prvky je ukotvena sit’ dfevénych lati ulozenych
horizontaln¢ s roztec¢i lati 750 mm. Tyto laté vytvari prostor pro vzduchovou mezeru o
tloustce 15 — 25 mm. Na latich je sponkami pfichycena termoreflexni izolace. Veskeré
sponky a spoje jsou prelepeny reflexni lepici paskou. Na vrstvé termoreflexni izolace je
instalovana dal$i sit’ tvofend dfevénymi latémi. Laté jsou tentokrat ukotveny vertikdlné
srozte¢i 750 mm. Tato sit’ lati vytvafi tak, jako ptedchozi sit’ lati, prostor pro vzduchovou
mezeru o tloustce 15 — 25 mm. Na latich jsou ukotveny OSB desky, které vytvaii podklad pro

budouci pohledovou vrstvu.

1.7.4. Sikeni tepla svislou obvodovou sténou zateplenou termoreflexni izolaci
Dale budu vychazet ze stény popsané vySe. Teoreticky mohou vzniknout tfi situace. Prvni
situace, kdy je teplota interiéru vyssi nez teplota exteriéru. Druhd situace predstavuje teplotu
interiéru niz8i nez je teplota exteriéru. Posledni situace predstavuje stav, kdy je teplota
interiéru stejnd, jako teplota exteriéru. Tato situace se jednak v redlném prostfedi moc Casto

nevyskytuje a navic pii této situaci nevznika teplotni spad potiebny pro Sifeni tepla. Teplo se

v materialech §ifi z prostfedi s vyssi teplotou do prostiedi s nizsi teplotou.

1.7.4.1.  Zimni tepelnd ochrana budov
V tomto ptipadé se tedy teplo Sifi z interiéru do exteriéru. V interiéru probihd Sifeni tepla

predev§im proudénim a vedenim. //0] uvadi, Ze podil slozky proudéni a vedeni predstavuje
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az 80 % z celkového objemu. Zbylych 20 % ptipada na $ifeni tepla salanim. V ptipad¢, kdy se
teplo $ifi z interiéru do exteriéru, je tedy ¢ast tepla z interiéru pfeddna obvodové sténé. V této
stén¢ se teplo $ifi prevazné vedenim. Teplota stény narlstd a teplo prochazi ke vzduchové
mezefe vytvorené v systému s termoreflexni izolaci. V misté, kde jsou na sténé ukotveny
dievéné laté, se teplo §ifi dale vedenim. V misté vzduchové mezery je pienos tepla zajiStén
prostfednictvim salani. Obvodova sténa ze zdicich prvkd mé vysokou hodnotu emisivity, coz
zapticini vysoky podil salani ze stény. Teplo se saldnim $§ifi k nizkoemisivnimu povrchu
termoreflexni izolace, kde je vSak vétSina tepla odraZena zpét k obvodové sténé. Pouze mala
cast tepla prestoupi do termoreflexni folie s nizkou emisivitou. VétSina tepla odrazeného zpét
k obvodové sténé je diky vysoké emisivité stény, st€nou znovu pohlcena. Sténa se tak dale
prohtiva a zvySuje svou teplotu. Teplo, které ptestoupi do nizkoemisivni reflexni folie se folii
§iti vedenim. Teplo vSak pokracuje reflexni folii k vrstvé tvofené HDPE bublinovou folii, za
niz je umisténa opdt nizkoemisivni reflexni folie. Cést tepla, proslého reflexni folii, je
vysalana do mezery tvofené HDPE bublinovou folii a ¢ast tepla je pfenesena vedenim do
HDPE bublinové folie. Teplo, pfenasené salanim, opét narazi na vrstvu nizkoemisivni reflexni
folie. Tato folie vétSinu tepla opét odrazi zpét k prvni reflexni folii, ktera opét ast tepla pohlti
a zbylou Cast tepla odrazi. Vznika zde tedy ptipad, kdy dvé reflexni folie salaji proti sobé,
tedy vzajemné salani povrchli dvou rovnobéznych ploch. Teplo, které se §iti prostfednictvim
HDPE bublinové folie vedenim, se dostavd do termoreflexni folie. Teplo poté prochazi
termoreflexni folii a ¢ast proslého tepla je vyzatena do druhé vytvorené vzduchové mezery.
Ve vzduchové mezefe se vSak teplo $ifi opét salanim smérem k zdklopu termoreflexniho
systému. V Castech, kde je dfevénd lat’ ukotvena k prvnimu rostu dfevénych lati, se teplo §ifi
opét vedenim smérem k zaklopu termoreflexniho systému. Teplo, které se dostane do zaklopu
s vysokou hodnotou emisivity, projde zaklopem vedenim a velka Cast je vyzafena do

exteriéru. Obvodova sténa je navic diky nizkoemisivni reflexni folii 1 rychleji prohtata.

Kdyz vezmeme v ivahu parametry folie, které uvadi //0], tedy emisivitu reflexni folie
s hodnotou 0,02, zjistime, ze do prvni reflexni folie vstupuji pouze 2% z celkového objemu
tepla, vyzareného obvodovou sténou. Z reflexni folie potom vystupuje pouze Cast tepla, ktera
sala smérem ke druhé reflexni folii. Ta pfijme opét pouze 2 % z celkového objemu tepla,
vyzareného prvni reflexni folii. Z toho vyplyva, Ze ztraty tepla, které unikne do chladnéjsiho
exteriéru, jsou opravdu pouze minimdlni. Diky tomu nemusi byt kladeny zvlasté vysoké

pozadavky na energie spojené s vytapénim objektu.
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Obvodové zdivo
Drevéne laté

+20 °C | -10°c Termoreflexnl izolace
0O5SB deska

A NN

Obr. 25 — Vypoctovy pribéh teplot v konstrukei pii zimni ochrané budov

1.7.4.2.  Letni tepelnda ochrana budov
V tomto ptipad¢ se tedy teplo §ifi z exteriéru do interiéru. V exteriéru probihd §ifeni tepla
ptedevs§im proudénim a salanim (napft. ze Slunce). V tomto piipade je tedy Cast tepla pfedana
zaklopu, vytvofeného v systému s termoreflexni izolaci. Zaklop je tvofen materidlem
s vysokou hodnotou emisivity a teplo vyzafené na zaklop, je tedy pfijimano velmi dobte. Do
zéklopu se dostane vétSina vyzareného tepla a pouze Cast tepla je odrazena zpét do exteriéru.
Teplo, které se dostane do zaklopu se dale §ifi vedenim. Teplo se postupné dostdva az ke
vzduchové mezefe vytvorené v ramci systému s termoreflexni izolaci. Jelikoz je zaklop tvoren
materidlem s vysokou hodnotou emisivity, je vétSina tepla vyzatena ze zaklopu smérem do
vzduchové mezery. V ¢asti, kde je zaklop ve styku s dfevénymi latémi, se teplo §ifi vedenim.
Tato ¢ast vSak zaujima pouze malé procento z celkového objemu. Teplo vyzarené zaklopem

s rowr

se §$ifi salanim k termoreflexni izolaci. Pouze mala ¢ast tepla je vSak pohlcena nizkoemisivni
folii umisténou na zacatku termoreflexni izolace. Zbyla ¢ast tepla je odrazena zpét k zaklopu,
ktery vétsinu tepla opét pohlti. Cast tepla, kterd je pohlcena reflexni folii, prostupuje
termoreflexni folii dale vedenim. Teplo se postupné $ifi k druhému povrchu reflexni folie,
ktery je opét nizkoemisivni. Cast tepla je tedy vyzafena do prostoru tvoreného HDPE
bublinovou folii a ¢ast tepla je pfenesena do HDPE bublinové folie. V bublinové folii probiha
Sifeni tepla vedenim. Ve vzduchovych dutinach folie se teplo $ifi sdlanim a proudénim
smérem k druhé reflexni folii. Tato folie vétSinu tepla opét odrazi zpét k prvni reflexni folii,
kterd opét Cast tepla pohlti a zbylou ¢ast tepla odrazi. Vznika zde tedy ptipad, kdy dvé
reflexni folie séalaji proti sobé, tedy vzdjemné salani povrchii dvou rovnobéznych ploch.
Teplo, které¢ se S§ifi prostfednictvim HDPE bublinové folie vedenim, se dostava do
termoreflexni folie. Teplo poté prochazi termoreflexni folii a ¢ast proslého tepla je vyzarena
do druhé vytvotrené vzduchové mezery. Ve vzduchové mezete se vSak teplo $iti opét salanim

smérem k obvodové stén€. Obvodova sténa je tvofena zdicimi prvky s vysokou hodnotou
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emisivity a vyzatené teplo tedy z velké vétSiny pohlti. Zbyld ¢ast tepla je odrazena zpét
k nizkoemisivni reflexni folii. Teplo, které pohltila obvodova sténa, se §ifi vedenim az
k okraji stény v interiéru. Jelikoz je obvodova sténa tvofena zdicimi prvky s vysokou
hodnotou emisivity, do interiéru je vyzafena vétSina tepla proslého sténou. Zbyla cast tepla je
sténou pohlcena a sténa tak postupné zvySuje svou teplotu. V interiéru se pak teplo Sifi
ptedevsim proudénim.

Pokud budeme brat v ivahu stejné parametry folie jako v pfipad¢, kde je popsana zimni
tepelna ochrana, zjistime, Ze teplo, které projde do interiéru, je opét minimalni. Diky tomu se

objekt nebude ptehiivat ani v horkych letnich mésicich.

B il [ ] Obvodové zdivo
| | Drevéné lat
£20 °C 430 °C D Termoreflexni izolace
[ | ©sBdeska

Obr. 26 — Vypoctovy pribéh teplot v konstrukei pii letni ochrané budov
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2. Kapitola I — Pouziti termoreflexni tepelné izolace ve stavbach

V kapitole je rozebrano pouziti termoreflexni tepelné izolace pro zatepleni objektl v naSich
klimatickych podminkach. Jako podkladni material jsem pouzil konstrukéni feSeni uvedena v
[11]. Jsou zde nastinény mozné systémy zatepleni a pfiblizné postupy praci pii instalaci

uvedenych systémti.

2.1. Vnéjsi zatepleni obvodové stény
Vnéjsi zatepleni obvodové stény je realizovano pomoci dievénych lati, termoreflexni izolace,
OSB desek a montézniho ptislusenstvi v podobé¢ vrutli, hiebikii, hmozdinek, sponek a reflexni

lepici pasky.

Obr. 27 — Schéma vnéjsiho

zatepleni obvodové stény

kde:

1 — obvodové zdivo,

2 — dfevéné late,

3 — termoreflexni izolace,

4 — dfevéné late,

5 — OSB desky.

Pti provadéni systému zatepleni je tfeba postupovat nasledovné:

e pfipevnéni dfevénych lati k obvodové sténé vruty s pouzitim hmozdinek.
Doporucuje se horizontalni ulozeni lati s rozte¢i asi 750 mm z divodu omezeni
proudéni vzduchu ve vytvorené vzduchové mezete. Vytvorena vzduchova mezera
musi odpovidat tloust'ce 15 — 25 mm,

e natdhnuti a prichyceni termoreflexni izolace k dfevénym latim s pouzitim sponek.
U spojii je nutno dodrzet pieplatovani o 30 — 50 mm, u zakonceni potom presah o
50 — 70 mm. Pii preplatovani je tfeba vlozit oboustrannou lepici pasku mezi
jednotlivé vrstvy termoreflexni izolace. Pfesah, u zakonceni termorexlexni izolace,
je nutno nalepit tmelem ke konstrukci a pfichytit dfevénou lati ke konstrukei.
Veskeré pouzité sponky a vzniklé spoje je tfeba ptelepit termoreflexni lepici
paskou. Prelepeni slouzi ke sniZzeni emisivity pouzitych spojovacich prvku, které

maji emisivitu vyssi nez reflexni lepici paska,
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e pfipevnéni dalSich difevénych lati k jiz vytvofenému systému s pouzitim vrutii nebo
hiebikd. Doporucuje se vertikdlni ulozeni lati s rozteci asi 750 mm. Vytvofena
vzduchova mezera musi odpovidat tloustce 15 — 25 mm,

e polozZeni a prichyceni zdklopu z OSB desek s pouzitim vrutd nebo hiebikii. Tyto
desky slouzi jako podklad pro navrzenou pohledovou vrstvu a zaroveil uzaviraji

vytvofenou vzduchovou mezeru.

2.2, Vnitini zatepleni obvodové stény
Pfi vnitinim zatepleni obvodové stény se nabizeji dvé varianty feSeni. Pro oba zptsoby je
zatepleni realizovano pomoci dievénych lati, termoreflexni izolace, sadrokartonovych (nebo

OSB desek), termoizolaéni stérky a montdzniho piislusenstvi v podobé vrutl, hiebiki,

hmozdinek, sponek a reflexni lepici pasky.

2.2.1. Varianta 1
Pti provadéni systému zatepleni je tieba postupovat nasledovné:
e naneseni termoizola¢ni stérky na podklad,
e pfipevnéni dfevénych lati k obvodové sténé vruty s pouzitim hmozdinek.
Doporucuje se horizontalni ulozeni lati s rozte¢i asi 750 mm z divodu omezeni

proudéni vzduchu ve vytvofené vzduchové mezete. Vytvorena vzduchova mezera

musi odpovidat tloustce 15 — 25 mm,

Obr. 28 — Schéma vnitiniho zatepleni

obvodové stény — varianta 1

kde:
1 — obvodové zdivo,

2 — termoizolaéni stérka,
3 — dfevéné late,

4 — termoreflexni izolace,
5 — dfevéné late,

6 — OSB desky.

e natdhnuti a pfichyceni termoreflexni izolace k dfevénym latim s pouzitim sponek.

U spojti je nutno dodrzet preplatovani o 30 — 50 mm, u zakonceni potom piesah o
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50 — 70 mm. Pii preplatovani je tfeba vlozit oboustrannou lepici pasku mezi
jednotlivé vrstvy termoreflexni izolace. Pfesah, u zakonceni termorexlexni izolace,
je nutno nalepit tmelem ke konstrukci a pfichytit dfevénou lati ke konstrukei.
Veskeré pouzité sponky a vzniklé spoje je tfeba ptelepit termoreflexni lepici
paskou,

e pfipevnéni dalSich difevénych lati k jiz vytvofenému systému s pouzitim vrutli nebo
hiebikli. Doporucuje se vertikalni ulozeni lati s rozte¢i asi 750 mm. Vytvofena
vzduchova mezera musi odpovidat tloustce 15 — 25 mm,

e polozeni a pfichyceni zéklopu ze sadrokartonovych desek (pfipadné OSB desek)
s pouzitim vruti nebo hfebikl. Tyto desky slouzi jako podklad pro navrzenou

pohledovou vrstvu a zaroven uzaviraji vytvofenou vzduchovou mezeru.

2.2.2. Varianta 2

Pfi provadéni systému zatepleni je tieba postupovat nasledovné:
e naneseni termoizola¢ni stérky na podklad,

Obr. 29 — Schéma vnitiniho zatepleni

obvodové stény — varianta 2

kde:
1 — obvodové zdivo,

2 — termoizolaéni stérka,
3 — termoreflexni izolace,

4 — dfevéné late,

5 — OSB desky.
e natdhnuti a pfichyceni termoreflexni izolace ke sténé s pouzitim sponek. U spojt je

nutno dodrZet pfeplatovani o 30 — 50 mm, u zakonceni potom piesah o 50 — 70 mm.
Pti preplatovani je tieba vlozit oboustrannou lepici pasku mezi jednotlivé vrstvy
termoreflexni izolace. Pfesah, u zakonceni termorexlexni izolace, je nutno nalepit
tmelem ke konstrukci a pfichytit dfevénou lati ke konstrukci. Veskeré pouzité

sponky a vzniklé spoje je tieba prelepit termoreflexni lepici paskou,
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e pfipevnéni dfevénych lati kjiz vytvofenému systému s pouzitim vrutd nebo
htebikd. Doporucuje se horizontdlni ulozeni lati s rozte¢i asi 750 mm. Vytvotena
vzduchové mezera musi odpovidat tloustce 15 — 25 mm,

e polozeni a prichyceni zdklopu ze saddrokartonovych desek (pfipadné OSB desek)
s pouzitim vrutd nebo hiebikli. Tyto desky slouzi jako podklad pro navrzenou

pohledovou vrstvu a zarovein uzaviraji vytvorenou vzduchovou mezeru.

2.3. Zatepleni Sikmé stiechy
Zatepleni §ikmé stfechy mulze byt realizovano dvéma zptisoby. Pro oba zplisoby je zatepleni
realizovano pomoci dfevénych lati, termoreflexni izolace, sadrokartonovych (nebo OSB

desek) a montazniho ptisluSenstvi v podobé vrutd, hiebikli, hmozdinek, sponek a reflexni

lepici pasky.

2.3.1. Varianta 1

Zplsob zatepleni stfechy je naroCné€j$i na provadeéni, je také cenové narocnéjsi, avsak
poskytuje lepsi tepelné-izolacni vlastnosti.
Obr. 30 — Schéma
zatepleni Sikmé stfechy —
varianta 1

kde:

A TR SRR

TR AT 5 AR

1 — diftzni folie,

2 —krokve,

3 — termoreflexni izolace,
4 — dfevéné late,

5 — termoreflexni izolace,

6 — dievéné laté,
7 — sadrokartonové desky.
Pti provadéni tohoto systému zatepleni je tieba postupovat nasledovné:

e natdhnuti a pfichyceni termoreflexni izolace mezi krokve pomoci dfevénych lati a
vrutd nebo hiebikli. Termoreflexni izolace by méla byt vzdalena 15 — 25 mm od

vnitiniho okraje krokve. Zakonceni je nutno dodrzet presah 50 — 70 mm, ktery je
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nutno nalepit tmelem ke konstrukci a pfichytit dfevénou lati ke konstrukci. Pouzité
vruty nebo hiebiky je nutno ptelepit reflexni lepici paskou,

e natdhnuti a pfichyceni termoreflexni izolace na krokve s pouzitim sponek. U spoji
je nutno dodrzet preplatovani o 30 — 50 mm, u zakonceni potom ptesah o 50 — 70
mm. Pii pfeplatovani je tfeba vlozit oboustrannou lepici pasku mezi jednotlivé
vrstvy termoreflexni izolace. Piesah, u zakonceni termorexlexni izolace, je nutno
nalepit tmelem ke konstrukci a pfichytit dfevénou lati ke konstrukci. Veskeré
pouzité sponky a vzniklé spoje je tieba prelepit termoreflexni lepici paskou,

e pfipevnéni lati na jiz vytvofeny systém v misté, kde lezi krokve, pomoci vruti.
Doporucuje se horizontalni uloZeni lati s rozte¢i asi 750 mm z divodu omezeni
proudéni vzduchu ve vytvorené vzduchové mezete. Vytvorena vzduchova mezera
musi odpovidat tloust'ce 15 — 25 mm,

e polozeni a prichyceni zéklopu ze sadrokartonovych (ptipadné¢ OSB desek)
s pouzitim vrutl nebo htfebikd. Tyto desky slouzi jako podklad pro navrzenou

pohledovou vrstvu a zaroven uzaviraji vytvofenou vzduchovou mezeru.

2.3.2. Varianta 2
Zpusob zatepleni §ikmé stfechy je jednodussi na provadéni, je cenové méné narocny, avSak

poskytuje horsi tepelné-izolacni vlastnosti nez prvni zptsob zatepleni strechy.

Obr. 31 — Schéma zatepleni

Sikmé stfechy — varianta 2

R ERA S e AR TS TReTEH

wTOeRimIlE

kde:

1 — diftzni folie,

2 — krokve,

3 — termoreflexni izolace,
4 — dievéné late,

5 — sadrokartonové desky.

Pti provadéni tohoto systému zatepleni je tfeba postupovat nasledovné:

e natdhnuti a pfichyceni termoreflexni izolace na krokve s pouzitim sponek. U spoji
je nutno dodrzet preplatovani o 30 — 50 mm, u zakonceni potom ptesah o 50 — 70

mm. Pii pfeplatovani je tfeba vlozit oboustrannou lepici pasku mezi jednotlivé
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24.

vrstvy termoreflexni izolace. Piesah, u zakonceni termorexlexni izolace, je nutno
nalepit tmelem ke konstrukci a pfichytit dievénou lati ke konstrukci. Veskeré
pouzité sponky a vzniklé spoje je tfeba prelepit termoreflexni lepici paskou,
pfipevnéni lati na jiz vytvofeny systém v misté, kde lezi krokve, pomoci vrutt.
Doporucuje se horizontalni ulozeni lati s rozte¢i asi 750 mm z divodu omezeni
proudéni vzduchu ve vytvofené vzduchové mezete. Vytvorena vzduchova mezera
musi odpovidat tloustce 15 — 25 mm,

polozeni a pfichyceni zaklopu ze sadrokartonovych (pfipadné¢ OSB desek)
s pouzitim vrutd nebo hiebikli. Tyto desky slouzi jako podklad pro navrzenou

pohledovou vrstvu a zarovein uzaviraji vytvorenou vzduchovou mezeru.

Zatepleni ploché stiechy

Zatepleni ploché stiechy je realizovano pomoci dfevénych lati, termoreflexni izolace, OSB

desek, hydroizolace a montazniho ptislusenstvi v podobé vruti, hiebikii, hmozdinek, sponek a

reflexni lepici pasky.

Obr. 32 — Schéma

zatepleni ploché stfechy
kde:
1 — dfevéné tramy,
2 — drevéné desky,
3 — dfevéné late,
4 — termoreflexni izolace,
5 — dfevéné late,
6 — OSB desky,

7 - hydroizolace.

Pti provadéni tohoto systému zatepleni je tieba postupovat nasledovné:

pfipevnéni dievénych lati ke konstrukci vruty s pouzitim hmozdinek. Doporucena
rozte€ lati je 750 mm z diivodu omezeni proudéni vzduchu ve vytvotené vzduchové
mezete. Vytvotfena vzduchova mezera musi odpovidat tloust'ce 15 — 25 mm,

natdhnuti a ptichyceni termoreflexni izolace k dievénym latim s pouzitim sponek.
U spojti je nutno dodrzet preplatovani o 30 — 50 mm, u zakonceni potom piesah o

50 — 70 mm. Pii preplatovani je tfeba vlozit oboustrannou lepici pasku mezi
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2.5.

jednotlivé vrstvy termoreflexni izolace. Pfesah, u zakonceni termorexlexni izolace,
je nutno nalepit tmelem ke konstrukei a pfichytit dfevénou lati ke konstrukei,
ptfipevnéni dalich dfevénych lati k jiz vytvofenému systému s pouzitim vrutii nebo
hiebikti. Laté je nutno polozit kolmo k jiz polozené vrstvé lati. Doporucena rozte¢
lati je 750 mm z diivodu omezeni proudéni vzduchu ve vytvotené vzduchové
mezete. Vytvorena vzduchova mezera musi odpovidat tloust’ce 15 — 25 mm,
polozeni a pfichyceni zéklopu z OSB desek s pouzitim vrutii. /1] Doporucuje se
pouziti desek s reflexni vrstvou vespod,

polozeni hydroizolace.

Zatepleni podlahy

Pii zateplovani podlahy se nabizeji dv€ varianty feSeni. Prvni varianta nepocita s podlahovym

vytapénim, druhd varianta je pak realizovana s podlahovym vytapénim.

2.5.1.

Zatepleni podlahy bez podlahového vytapéni

Zatepleni podlahy bez podlahového vytapéni je realizovano pomoci dfevénych lati,

termoreflexni izolace, dfevottiskovych desek (pfipadné OSB desek) a montazniho

ptislusenstvi v podob¢ vruti, hiebikii, hmozdinek, sponek a reflexni lepici pasky.

Obr. 33 — Schéma
zatepleni podlahy bez
podlahového vytapéni,
kde:
1 — betonovy podklad,
2, 4 — dievéné laté,
3 — termoreflexni izolace,

5 — OSB desky.

Pti provadéni systému zatepleni je tfeba postupovat nasledovné:

pfipevnéni dfevénych lati k podlaze vruty s pouzitim hmozdinek. Doporucena
rozte¢ lati je 750 mm z diivodu omezeni proudéni vzduchu ve vytvorené vzduchové
mezete. Vytvorena vzduchova mezera musi odpovidat tloust’ce 15 — 25 mm,

natdhnuti a ptichyceni termoreflexni izolace k dfevénym latim s pouzitim sponek.
U spojii je nutno dodrzet pieplatovani o 30 — 50 mm, u zakonceni potom presah o

50 — 70 mm. Pii preplatovani je tfeba vlozit oboustrannou lepici pasku mezi
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jednotlivé vrstvy termoreflexni izolace. Piesah, u zakonceni termorexlexni izolace,
je nutno nalepit tmelem ke konstrukei a ptichytit dfevénou lati ke konstrukei,

e pfipevnéni dalSich difevénych lati k jiz vytvofenému systému s pouzitim vrutii nebo
hiebikl. Laté je nutno polozit kolmo k jiz polozené vrstvé lati. Doporucena rozte¢
lati je 750 mm z divodu omezeni proudéni vzduchu ve vytvofené vzduchové
mezete. Vytvotfena vzduchova mezera musi odpovidat tloust'ce 15 — 25 mm,

e polozeni a ptichyceni zdklopu z dfevottiskovych desek (pfipadné OSB desek)
s pouzitim vrutd nebo hiebikli. Tyto desky slouzi jako podklad pro navrzenou
naslapnou vrstvu a zaroven uzaviraji vytvofenou vzduchovou mezeru. Pro zvySeni
tuhosti celého systému je doporuceno polozeni desek ve dvou na sebe kolmych

vrstvach.

2.5.2. Zatepleni podlahy s realizaci podlahového vytapéni
Zatepleni podlahy s realizaci podlahového vytapéni je realizovano pomoci dfevénych lati,
termoreflexni izolace, dievottiskovych desek (pfipadné OSB desek), pletiva, hadice
podlahového vytapéni a montdzniho pftisluSenstvi v podobé vrutd, hiebikli, hmozdinek,
sponek, reflexni lepici pasky a stahovacich paskd.
Obr. 34 — Schéma zatepleni podlahy s realizaci

podlahového vytapéni [11]

kde:
1 — dfevéné laté,
2 — termoreflexni izolace,
3 — dfevéné laté,

4 — pletivo,

5 — hadice podlahového vytapéni
6 — drazka pro hadici,

7 — stahovaci paska,
8 — drevottiskova deska.
Pti provadéni systému zatepleni je tieba postupovat nasledovné:

e pfipevnéni dfevénych lati k podlaze vruty s pouzitim hmozdinek. Doporucena
rozte€ lati je 750 mm z diivodu omezeni proudéni vzduchu ve vytvotené vzduchové

mezete. Vytvotfena vzduchova mezera musi odpovidat tloust'ce 15 — 25 mm,

42



PRAKTICKA CAST

e natdhnuti a prichyceni termoreflexni izolace k dfevénym latim s pouzitim sponek.
U spojii je nutno dodrzet pieplatovani o 30 — 50 mm, u zakonceni potom presah o
50 — 70 mm. Pii preplatovani je tfeba vlozit oboustrannou lepici pasku mezi
jednotlivé vrstvy termoreflexni izolace. Pfesah, u zakonceni termorexlexni izolace,
je nutno nalepit tmelem ke konstrukei a pfichytit dfevénou lati ke konstrukei,

e pfipevnéni dalSich difevénych lati k jiz vytvofenému systému s pouzitim vrutli nebo
hiebikti. Laté je nutno polozit kolmo k jiz polozené vrstvé lati. Doporucena rozte¢
lati je 750 mm z diivodu omezeni proudéni vzduchu ve vytvotené vzduchové
mezete. Vytvorena vzduchova mezera musi odpovidat tloust’ce 15 — 25 mm,

e vytvofeni drazek do lati v mist¢ budouciho kfizeni hadice podlahového vytapéni
s lati,

e polozeni pletiva na dfevéné lat€. V mistech s vytvorenou drazkou je tieba pletivo
zamacknout do drazky,

e polozeni hadice podlahového vytapeéni. Hadici je nutno pfichytit k pletivu pomoci
stahovacich paski,

e polozeni a ptichyceni zadklopu z dfevottiskovych desek (ptfipadné¢ OSB desek)
s pouzitim vruti nebo hfebikl. Tyto desky slouzi jako podklad pro navrzenou
naslapnou vrstvu a zaroven uzaviraji vytvoienou vzduchovou mezeru. Pro zvySeni
tuhosti celého systému je doporuc¢eno polozeni desek ve dvou na sebe kolmych

vrstvach.
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3. Kapitola II - Konstrukce mériciho zarizeni

Mezi hlavni veli€iny, stanovujici tepelné-izola¢ni vlastnosti materidlu patfi soucinitel tepelné
vodivosti a soucinitel prostupu tepla. V této praci zjistuji soucinitel prostupu tepla. Tato
veli¢ina v sobé zahrnuje jak tepelny odpor zkouSeného materidlu, tak pfestupové odpory
vznikajici na plochach zkouSeného materialu. Jelikoz se pti vypoctu prestupovych odporii
pracuje s doporuc¢enymi hodnotami pro vypocet, které ve skute¢nosti ovliviiuje sdlava slozka
a slozka ptestupu pfi proudéni, nelze s jistotou zjistit hodnoty tepelnych odporti zkousenych
materiald. S hodnotou soucinitele prostupu tepla se vSak v praxi bézné pracuje a tepelny
odpor materidlu tak neni tfeba znat. Soucinitel prostupu tepla vyjadiuje tepelné izolacni
schopnost dané konstrukce a je zavisly na souciniteli teplené vodivosti, tloustce daného
materialu a hodnotach piestupovych odporti na vn&jii a vnitini strané dané konstrukce. Cim
niz8i je hodnota soucinitele prostupu tepla, tim vys$si je vysledny tepelny odpor konstrukce.

Soucinitel prostupu tepla je dan vztahem:

1
" R,+R+R, (12)
kde: U sou¢initel prostupu tepla [W.m=.K™],
R tepelny odpor konstrukce [m>K.W™],
Ry pfestupovy odpor na vniténi stran& konstrukce [m*.K.W™],

y , v < 2 -1
R,e  prestupovy odpor na vnéjsi strané konstrukce [m™. K.W™].
Jelikoz neexistuje méfici zafizeni, které by umoziiovalo méteni vzorku v rtiznych polohéch,

musel jsem vhodné méfici zafizeni vyrobit. Konstrukce méficiho zatfizeni sestavala
z nasledujicich kroku:

e navrh a vyroba krabic zexpandovaného polystyrenu (dale budu pouzivat jen

,,krabice z EPS%),

e navrh délky topného dratu pro potieby topnych télisek,

e vyroba topnych télisek,

e navrh a vyroba elektroniky pro méfici zatizent,

e vyvoj softwaru pottebného pro ovladani méticiho zatizeni,

e kalibrace teplotnich ¢idel pro méfici zafizeni,

e sestaveni a testovani méticiho zafizeni.

3.1. Vypocet soucinitele prostupu tepla
Z hodnot zjiSténych vytvofenym stacionarnim meéficim zafizenim bylo tfeba upravit vztah pro

vypocet soucinitele prostupu tepla:
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2 2
ﬂ-p:U-S~AT:>U:ﬂ-;-p (13)
» R, S-AT
kde:  U.grgje skutecné napéti protékajici topnym dratem [V],
Ru skute¢ny elektricky odpor topného dratu [€Q],
p pom¢ér ktery vyjadiuje ¢as topeni ku celkovému ¢asu (v programu) [-],
U sou¢initel prostupu tepla [W.m=.K™],
S méfici plocha vzorku [m?],
AT rozdil teplot studeného a teplého prostiedi [K].

3.2. Krabice z EPS
Pro méteni bylo tfeba vytvofit dvé prostiedi. Jedno prostiedi s vyssi teplotou (teplé) a druhé
prostiedi s nizsi teplotou (studené). Pro presnéjsi méfeni bylo tieba teplé prostiedi rozdélit na
dalsi dvé prostiedi. Prvni prostfedi slouzi jako kompenzacni prostfedi. Zde se teplota
temperuje na pfedem danou hodnotu. Druhé prostedi slouzi jako méftici prostiedi. Zde se
teplota vyrovnava na teplotu kompenzacniho prosttedi. Mezi témito dvémi teplymi méticimi
prostiedimi tedy neni vytvoten teplotni spad, protoze jejich teplota je stejna. Méfici zatizeni je

tedy sestaveno ze tii otevienych EPS krabic.

T

Obr. 35 — Teplé EPS krabice topnymi Obr. 36 — Studena EPS krabice s vétracimi otvory,

télisky a Cidly teploty PT 1000 ventilatorem pro homogenizaci prostiedi a teplotnim
¢idlem PT 1000

Krabice pro prostfedi s nizsi teplotou a krabice pro kompenzaéni prostfedi s vyssi teplotou
maji rozméry 1000x1000x500 mm. Tloustka EPS je 100 mm. Jednd se o tzv. vnéj$i neboli
také velké krabice. Krabice pro méfici prostiedi s vyssi teplotou je tvorena 30 mm EPS.
Rozméry této tzv. vnitini krabice, jsou 460x460x300 mm. Do méficiho zatizeni lze upevnit
vzorek tepelné izolace o plosném rozméru 1000x1000 mm. Samotné métfeni vSak probiha na
¢asti plochy o rozméru 400x400 mm. Jelikoz se méfeni predpokladalo v zimnich mésicich,

teplota chladného prostiedi je zajiStovana pomoci okolniho chladného prostredi. Kviili tomu
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bylo ve vnégjs$i chladné EPS krabici vytvofeno pét vétracich otvord. Pro zajisténi polohy
jednotlivych EPS krabic byly vytvoteny vzpéry z EPS, které jednotlivé EPS krabice drzi ve

spravné poloze.

3.3. Topny drat

Pro potfeby méfeni byl vypocitan potiebny topny vykon pro teplotni rozdil 20°C, ktery
vychdzi z tepelnych charakteristik jednotlivych materiald, jejich ploch a tlousték. K tomuto
vykonu byla ptidana rezerva, ktera ma pokryt ptipadné nedostatky v konstrukci EPS krabic.
Pro méfeni byly stanoveny teploty +5°C v chladné ¢asti a +15°C v teplé casti. Dalsi
experimenty mely sméfovat k vy$§im teplotnim rozmezim a ovéfit tak ucinnost
termoreflexnich tepelnych izolaci za riznych teplotnich spadu.

Pro potieby topného dratu byl zvolen konstantanovy drat o priméru 0,4 mm. Délka dratu byla
odvozena z vypoctu. Pro potieby topeni ve velké teplé EPS krabici je tfeba vykon 50 W,
¢emuz odpovida elektricky odpor 2,88 € a délka dratu 0,77 m. Pro potfeby topeni v malé
teplé EPS krabici je tfeba vykon 20 W, ¢emuz odpovida elektricky odpor 7,2 Q a délka dratu
1,91 m. V praxi se vSak ukazalo, ze konstantanovy drat o vypoctené délce nema potiebny
elektricky odpor. Proto je konstantanovy drat zakracen tak, aby pokryval co nejtésnéji
potiebny elektricky odpor. Pfi méteni byl zjistén skutecny elektricky odpor malé topné EPS
krabice, ktery je tfeba pfi vypoctu soucinitele prostupu tepla. Elektricky odpor byl vypocten

z naméfeného skuteéného napéti a proudu protékajiciho dratem.

R= u —R= 8,535 kde: R elektricky odpor [€Q2],
I 1186 (14) U napéti[V],
R=7196Q 1 proud [A].

34. Topna téliska
Teplé EPS krabice je tieba vytapét na definovanou teplotu. K tomuto ucelu slouzi topna

télesa, kterd byla zhotovena z platd dibondu, na ktery byl navinut topny drat o potrebné délce.

Dibond je sendvi¢, ktery tvori kombinace hliniku a polyethylenu, kde dva hlinikové plechy
obklopuji polyethylenové jadro.

Pro vytapéni byly zvoleny dva platy dibondu do velké teplé EPS krabice a dva platy dibondu
do malé teplé EPS krabice. Na tyto platy byl topny drat navinut tak, aby pokryl co nejvetsi
délku dibondovych plath a zajistil tak Sifeni tepla v co nejvétsi ¢asti EPS krabice. Pro potieby
velké teplé EPS krabice byla na dibondové platy namotana dvojnasobna délka topného dratu,

ktery byl paralelné pfipojen pomoci svorkovnice, k pfivodnimu médénému dratu.
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W a

Obr. 37 — Redlné provedeni topnych téles Obr. 38 — Detail topného télesa

v méticim zatizeni s navinutym konstantanovym dratem
V malé teplé EPS krabici byla vyuzita vypoctena délka topného dratu, ktery byl taktéz navinut
na dva dibondové platy a pomoci svorkovnic ptipojen sérioveé k ptivodnimu médénému dratu.

Oba médéné draty byly nasledné vyvedeny skrz EPS krabice na povrch velké teplé EPS

R as
A b A e s
LA 1o
aarl s
e [
/,/’ - — PR f’,
o Obr. 39 — Umisténi
z"f.ci | f
- topnych téles v EPS
krabicich
it Topné tEleso z dibondu

3.5. Elektronika mériciho zarizeni
Pro potteby méfeni bylo tieba zajistit:
e vytapéni velké teplé EPS krabice,
e vytapéni malé teplé EPS krabice,
e proudéni vzduchu ve velké teplé EPS krabici,
e proudéni vzduchu ve velké studené EPS krabici,
e fizeni topeni a ventilatoru, snimani teploty v EPS krabicich,
e A/D karta do pocitace,
e pocitac.
Vytapeéni velké teplé a malé teplé EPS krabice bylo vyfeSeno pomoci topnych télisek. Tyto

téliska byla pomoci médéného dratu ptipojena k fidici desce meéficiho zafizeni. Ptipojeni
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topnych télisek je realizovano pomoci spojek a je tak mozné topeni kdykoliv odpojit z fidicich
desek.

__.'-/;/'/ 7 ]'l,‘,-'_',',[’ R kde:
Z e ———— | T1-¢idlo teploty velké teplé EPS krabice,
7 1771 T2 - ¢&idlo teploty malé teplé EPS krabice,

T3 — ¢idlo teploty velké studené EPS krabice,
V1 — ventilator homogenizujici prostfedi velké teplé EPS
krabice (pomalobézny, primér 100 mm),
V2 — ventilator homogenizujici prostfedi velké studené
EPS krabice (primér 40 mm),
V3 — spinany ventilator velké studené EPS krabice
- (pramér 40 mm), vyhané&jici ohfaty vzduch,
Vi== T1 | TOPI - topnd liska velké teplé EPS krabice,

et o, TOP2 — topna téliska malé teplé EPS krabice.
Obr. 40 — Schéma elektrickych zafizeni v méficim zatizeni

o
.,
b

Pro vytapéni bylo tfeba zajistit stabilizované napajeni zdrojem o potiebném vykonu. Pro tuto
potiebu bylo méfici zafizeni osazeno toroidnim transformétorem na 220 V o vykonu 100 W.

Napéti je pak pomoci usmériiovace pfevedeno na vyslednych 16 V.

Obr. 41 — Schéma elektrického zapojeni elektrickych obvodii; vlievo fidici ¢ast;
vpravo méfici ¢ast
Ve velkych EPS krabicich je tfeba zajistit homogenni prostredi. Do velké teplé EPS krabice

byl pro tyto potieby vloZzen pomalobézny ventilator o priméru 100 mm, ktery je nepfetrzité
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pfipojen na druhy zdroj s napétim 12 V. Proudéni vzduchu ve velké studené EPS krabici by
mélo byt zajisténo pomoci vétracich dér, avsak pro jistotu byl do krabice ptidan ventilator o
pruméru 40 mm, ktery je taktéz stale pfipojen na 12 V zdroj. O odvétrani teplého vzduchu
z velké chladné EPS krabice se stara ventilator o priméru 40 mm, ktery je pfipojen pomoci
spojek na tidici desku. Tento ventilator je poté regulovan softwarem a spind jen v piipadé

potieby.

Rizeni topeni a ventildtoru a snimani teploty je zajisténo pomoci elektrickych obvodt
umisténych na dva univerzalni cuprextitové plosné spoje. Na plosné spoje jsou umistény
zasuvky, do kterych jsou pomoci zastréek pfipojeny dalsi draty vedouci do A/D karty
v pocitaci. S fizenim topeni a ventilatoru umisténym na ploSnych spoji se
komunikuje prostfednictvim vyvinutého softwaru a A/D karty umisténé
v pocitaCi. Snimani teploty je vyfeSeno teplotnimi ¢idly PT 1000.
V kazdé krabici je umisténo jedno teplotni ¢idlo a pomoci stinéné

dvojlinky je vyvedeno na plo$ny spoj. Napdjeni pro tento plosny spoj

tvoii stabilizovany zdroj s napétim 5 a 12 V. | | 3=

Jako posledni krok bylo tfeba umistit teplotni Cidla tak, aby na né¢ , = o
neptlisobila salava slozka ztermoreflexnich tepelnych izolaci a z EPS. o

Proto byly vytvofeny papirové misky, které se umistily pod a nad teplotni ~ Qpr. 42 Kryti
Cidlo tak, aby na n¢j zateni dopadalo co nejméné a méfila se jen teplota  (eplotniho ¢idla

prostiedi.

—— El
T !
ly 1 «!

Obr. 43 — Méftici Cast plosného spoje Obr. 44 — Ridici &ast plosného spoje
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3.6. Software

Pro méfeni bylo tfeba navrhnout a vyvinout software, ktery bude zajistovat ustaleni teplot na
danych hodnotach a ktery bude ptislusné teploty, délky métfeni a délky topeni zaznamenavat a
zéaroven pocitat pomér délky topeni k celkové délce métend.

K tomuto ucelu bylo zvoleno programovaci prostfedi Pascal. Nasledné bylo vytvofeno
uzivatelsky privétivé okno, ve kterém se ptislusné hodnoty zobrazuji a spousti se zde méteni.
V programu je mozno nastavit pozadované okrajové podminky, které urcuji krajni teploty
meéteni. Program ndsledné zapind a vypind topna téliska v jednotlivych EPS krabicich a
ventilator tak, aby bylo co nejptesnéji dosazeno pozadovanych teplot. K urceni teplot vyuziva

vztahu vytvoteného v odstavci ,,Kalibrace teplotnich ¢idel®.

I Karta AD_Digi

Udaie 0 komofe Toperi [z) ooy Gas (2]
[Earz 3 Edita 2
| i 2 3
Tepiota T1 ('C) [T4 F | [1500 7
Teplota T2 [C) |12 g Staw_Fele 9
Teplota T3('C) [T3 6 B0 R Merwshyidae || |

dachas bme !ﬂcl—lih& 10

Obr. 45 — Okno programu pro fizeni méticiho zatizeni

kde:

1 — okno ,,Topeni (s)*“ — zobrazuje celkovy ¢as topeni malé teplé EPS krabice,

2 — okno ,,Celkovy ¢as (s)“ — zobrazuje celkovy ¢as topeni velké teplé EPS krabice,

3 — okno ,,Pomér — zobrazuje pomér ¢asu ,,Topeni“ k ,.Celkovy cas“. Tento pomér je
nasledné vyuzivan k vypoctu soucinitele prostupu tepla,

4 — okno ,,Teplota T1 (°C)“ — zobrazuje aktudlni teplotu ve velké teplé EPS krabici,

5 — okno ,,Teplota T2 (°C)“ — zobrazuje aktualni teplotu v malé teplé EPS krabici,

6 — okno ,,Teplota T3 (°C)“ — zobrazuje aktualni teplotu ve velké studené EPS krabici,

7 — v okné se zobrazuje nastavend horni teplota métenti,

8 — v okné se zobrazuje nastavena spodni teplota méteni,

9 — ,.Stav_Rele* — zobrazuje kontrolni ¢islici, ktera indikuje zapnuti a vypnuti jednotlivych
topnych téles a ventilatoru,

10 — okno ,,Actual time* — zobrazuje aktudlni cas,

11 — tlacitko ,,Vynuluj ¢as“ — vynuluje okna ,,Topeni®, ,,Celkovy ¢as* a ,,Pomér®.

3.7. Kalibrace teplotnich ¢idel
Pro pottfeby sniméni teplot v méficim zafizeni byly vybrany teplotni ¢idla Pt1000. Ke
komunikaci teplotnich ¢idel ptes A/D kartu bylo tieba do vyvijeného softwaru navrhnout

vhodné rovnice, které co nejpresnéji popisi charakteristiku jednotlivych teplotnich ¢idel.
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V rozmezi teplot 0°C az 30°C predpokladam linearni charakteristiku teplotniho ¢idla a proto

vychazim z obecné rovnice piimky:

t.=A-p+B (15)
kde: p ekvivalentni pocet jednotek odecteny z AD prevodniku [-],
ti teplota odeCtena z metricky navazaného teploméru [°C],

A, B konstanty vypoctené z kalibrace teplotnich ¢idel [-].
Graf 4 — Pfedpokladana charakteristika teplotniho ¢idla

Plidpokiadand ¢ haakiins ikh frglozaiun Cofla PT 1000 w oz iz feplot 4G a2 200

i /

P

Teplata ['C]

rH

Elbralenmi padet p z PLC ||

Po dosazeni konstant dostaneme vztah:

t = Ly — 1y D+ Pir " lin = Pir "1 (16)
Pin — Pa Pin — Pa
kde: p ekvivalentni pocet jednotek odecteny z AD prevodniku [-],
Di ekvivalentni pocet jednotek odecteny z AD prevodniku [-],
ti teplota odectena z metrologicky navazaného teploméru [°C].

Kalibrace teplotnich ¢idel byla provedena tak, Ze se teplotni ¢idla pfipojila k plosnému spoji

méticiho zafizeni a veSkeré komponenty potiebné k béhu méfeni byly spustény. Nasledné

byla teplotni ¢idla s pfilozenym metricky navazanym teplomérem vlozena do termosky se

sn¢hem. Po ustaleni teplot na teploté blizké 0°C se odecetly pfislusné hodnoty z PC a

z teploméru. Nasledné byla do termosky nalita voda a po ustéleni teplot na teploté blizké 35°

C byly opét odecteny prislusné hodnoty z AD prevodniku a teploméru. Dle jiz uvedeného

vztahu byly vypocteny konstanty a vytvoreny jednotlivé rovnice pro teplotni charakteristiky

jednotlivych ¢idel.

Tab. 2 — Naméfené hodnoty z kalibrace teplotnich ¢idel a vypoctené konstanty pro rovnice

Cidloé. | t4 Pi1a Pi1b Pi1 t Pi2a Piz2b Pi2 A Bi
[-] [C] [-] [-] [-] [C] [-] [-] [-] [-] [-]
1 1,25128620,0 | 28563,0 | 28591,5 | 34,2 |50554,0 | 50509,0 | 50531,50,001502 | 77,139377
2 1,25129230,0|29092,0|29161,0 | 34,21 | 50128,0 | 50262,0 | 50195,0 [ 0,001567 | 79,904902
3 1,25(28254,0 {28129,0 ( 28191,5 | 34,22 |149781,0 | 49674,0 | 49727,5]0,001531 | 77,379071
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3.8. Sestaveni a testovani mériciho zarizeni
Na zéavér bylo tfeba vSe sestavit, zprovoznit a otestovat. Sestaveni méficiho zatizeni bylo
bezproblémové. VSechny komponenty se daji kdykoliv pfipojit nebo odpojit a proto je
zajiSténa jednoduchd manipulace s celym méficim zatizenim. Prvni spusténi probéhlo bez
termoreflexni tepelné izolace a sledovala se funkcnost jednotlivych dili méficiho zafizeni.
Byly odstranény chyby v elektronice méticiho zatizeni, které spoc¢ivaly v nespravném spinani
topeni a ventilatoru. Nasledné bylo vSe opét odzkouSeno a po ovéfeni vSech funkcnich

soucasti se do méficiho zafizeni instalovala prvni termoreflexni tepelna izolace.

Ihned po instalaci nastal prvni problém — termoreflexni tepelnd izolace nedoléhala celou
potiebnou plochou na malou teplou EPS krabici. Problém byl vyfeSen mirnym piedsazenim
malé teplé EPS krabice pfed velkou teplou EPS krabici. Na malou teplou EPS krabici se
nasledné nalepila oboustrannd lepici paska a termoreflexni tepelnd izolace se zafixovala
v napnutém stavu na velkou teplou EPS krabici. Po této instalaci byly vidét jednotlivé hrany

malé teplé EPS krabice vyrysované na termoreflexni tepelné izolaci.

[ - |
Obr. 46 — Obsluha méficiho zafizeni — umisténi v venkovni

mistnosti umisténi

Dalsi problém nastal chvili po spusténi méfeni. Zatéz, kterou jednotlivé elektrické soucasti
prenasely, byla vysoka a nékteré prvky se zaCaly nadmémé zahtivat. Nejvice byly postizeny
stabilizatory napéti na ploSnych spojich a nésledné i usmérfiova¢ napéti s kondenzatorem
ihned za toroidnim transformatorem. Problém byl vyfeSen instalaci né€kolika hlinikovych
profili na elektrické soucasti. V pfipadé usmeériiovace napéti se vSak jednalo o velky
hlinikovy chladic.

EPS krabice byly k sobé stazeny gumovymi popruhy a to se projevilo po natoceni celého
zafizeni do polohy 45°. Krabice se zacaly rozjizdét. Tento problém byl vyfeSen pouzitim

stahovacich popruhti, kterymi byly k sobé krabice vice stazeny.
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e

Obr. 48 — Termogram styku EPS

Obr. 49 — Fotografie styku EPS

krabic se vzorkem v pribéhu méfeni  krabic se vzorkem v prubéhu méteni

Pii méfeni tenkych vzorkt termoreflexnich tepelnych izolaci vznikl problém s temperovanim
velké studené EPS krabice. Tenké termoreflexni izolace maji velky soucinitel prostupu tepla,
tudiz lze ocekavat jejich maly tepelny odpor. Ten zapfiiCitiuje vysokou propustnost tepla
izolaci a ohfev studeného prostiedi méficiho zatizeni. Dle oCekéavani, se studena ¢ast meticiho
zafizeni pfi pouziti tenkych vzorkl termoreflexnich tepelnych izolaci zacala ptehiivat. Proto
byly vytvofeny dalsi dva vétraci otvory a k jednomu otvoru pfidan vétrak o praiméru 40 mm,
ktery do velké studené EPS krabice nepfetrzit¢ vhanél chladny vzduch z okolniho prostfedi.
Timto jednoduchym opatfenim byl problém vyfesen.

Béhem meéteni uz kromé upadlych dratl z riznych ¢asti ploSnych spoji nenastaly zadné
problémy. Jelikoz bylo méfici zafizeni umisténo venku, bylo tfeba vyfesit i jeho ochranu. Tu
zajistila zakryvaci plachta natazend na provizorni dievénou konstrukci, ktera byla pevné

ukotvena tak, aby ji neodnesl vitr.

Obr. 50 — PristfeSek méticiho zatizeni
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4. Kapitola III - Méreni soucinitele prostupu tepla

Na trhu je k dispozici n€kolik druhti termoreflexnich tepelnych izolaci. Tyto termoreflexni
tepelné izolace se lisi jak tloustkou, tak skladbou termoreflexniho souvrstvi. Po domluvé mi
bylo poskytnuto né¢kolik druhti termoreflexnich izolaci. Pfi méfeni jsem chtél ovétit i ucinnost
termoreflexniho souvrstvi sloZzeného z né€kolika na sebe polozenych izolaci. K dispozici tedy

bylo ¢trnéct vzorkid termoreflexnich tepelnych izolaci a jeden vzorek kontrolni.

4.1. Polohy mériciho zarizeni
Pro méfeni termoreflexnich tepelnych izolaci bylo zapotiebi vypracovat postup praci, ktery se
musel dodrzovat. Tento postup zajistil stejné podminky méfeni pro vSechny termoreflexni

tepelné izolace. Méteni probihalo ve tfech polohach:

e vprvni poloze byla termoreflexni tepelna izolace polozena vodorovné se zemi.
Tato poloha simuluje umisténi tepelné izolace naptiklad v podlaze. Velka tepla EPS
krabice tvotila spodni ¢ast méticiho zatizeni a velkd studend EPS krabice tvofila
horni ¢ast méticiho zatizeni. Vétraci otvory v této poloze sméfuji smérem vzhtiru.

Tuto polohu dale oznacuji jako ,,0°¢.

Pl iy [ Ers Obr. 51 — Usporadani

7 O e méficiho zafizeni pfi

v 2 7 méfeni vzorku ve
i vodorovné poloze

i [rrerh

k7 £

J E‘l b7 kde:
Bl B 1 — velka teplé krabice
— S e L P L 2 — velka studena krabice

e - ve druhé poloze byla termoreflexni tepelnd izolace s méticim zafizenim natocena

tak, ze svirala se zemi uhel 45°. Tato poloha simuluje umisténi tepelné izolace
napfiklad v Sikmé stfesSe. Velka tepla EPS krabice tvofila spodni ¢ast méticiho
zatizeni a velkd studend EPS krabice tvofila horni ¢ast meéticiho zatizeni. Tuto
polohu dale oznacuji jako ,,45°“. Vétraci otvory v této poloze sméfuji Sikmo
vzhtru.
Obr. 52 — Uspotadani méticiho
zatizeni pfi méteni vzorku
v poloze 45°
kde:

1 — velka tepla krabice
2 — velka studena krabice
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e tieti poloha zajiStovala svislé ulozeni termoreflexni tepelné izolace. Tato poloha
simuluje umisténi tepelné izolace napiiklad na obvodové stén€. Vétraci otvory

v této poloze smétuji do boku. Tuto polohu déle oznacuji jako ,,90°.

SRR |"'| EPS
- Obr. 53 — Uspotadani
3 Sl 1 W Ve >0 T SPOT
s | zafizeni pii méteni vzorku
a: ve svislé poloze
i 2 b

£ 4 78 kde:
B 1 — velka tepla krabice
2 — velka studena krabice

T ¥ !‘l'*!‘l"‘ '-‘-."!‘-‘r.! T

4.1.1. Postup méreni
Dodrzovani uvedeného postupu méteni meélo zajistit stejné podminky meéteni vSech vzorkda.
Pfed vlastnim méfenim bylo tfeba meéfici zafizeni se vzorkem pftipravit. Proces pfipravy

sestava z téchto kroku:

e nalepeni oboustranné lepici pasky na horni rohy velké teplé EPS krabice. Tento
krok zajistuje potfebnou fixaci vzorku na dobu nezbytné nutnou k ¢aste¢nému
napnuti vzorku na velkou teplou EPS krabici,

e nalepeni oboustranné lepici pasky na celni stranu malé teplé EPS krabice. Tento
krok spolu s napnutim vzorku zajist'uje ptilnavost a tésnost vzorku s malou teplou
EPS krabici,

e napnuti a fixace vzorku na EPS krabice pomoci lepici pasky. Vzorek ma byt
fixovan minimalné¢ ve tfech mistech kazdé strany krabice (na krajich a uprostied
strany) a poté ptelepen po celé délce,

e pfilozeni velké studené EPS krabice k velké teplé EPS krabici,

e stazeni obou velkych EPS krabic k sobé dvéma stahovacimi popruhy,

e ulozeni méticiho zatizeni do vodorovné polohy (poloha ,,0°),

e pfipojeni vSech spojek a konektorti na plo$né spoje,

e spusténi pocitace,

e zapnuti v§ech zdrojui napéti,

e nastaveni okrajovych podminek v softwaru na +5°C a + 15°C nebo ekvivalent pro
teplotni rozdil 10 K,

e spusténi méteni.

55



PRAKTICKA CAST

Vlastni méfeni se fidi nasledujicimi pravidly:

temperovani teplot méficiho prostfedi. Tento krok je po vlozeni nového vzorku
nejdulezitéjsi. Je tfeba mu vénovat dostateCnou pozornost a cas. Teploty jsem
uvazoval za ustalené, jakmile se po dobu 10 minut néjak vyrazné¢ nemeénil ,,pomér
v okn¢ programu a teplota nejevila vyrazné odchylky, tzn. hodnota v okn¢ ,,Pomér
se za uvedenou dobu zménila maximalné o pét desetitisicin a teplota se ménila
v setinach,

po ustaleni teplot se méfeni aktivuje pomoci tlacitka ,,Vynuluj cas*“ v okné
programu. Méfeni musi probihat nejméné 20 minut,

po uplynuti pozadované doby meéfeni jsou hodnoty odecteny z okna programu a
zapsany do tabulky,

nasledné je spusténo dal§i méfeni pomoci tlacitka ,,Vynuluj ¢as“ v okné programu.
V této poloze takto musi probehnout tfi méfent,

po nameéfeni nasleduje zména polohy meéficiho zafizeni z vodorovné do Sikmé
polohy (poloha ,,45°%),

nasleduje temperovani teplot méfictho prostredi, které se fidi stejnymi pravidly
jako temperovani prostfedi popsané vyse u vodorovné polohy (poloha 0°),

po ustéleni teplot méticiho prostiedi se zatne s méfenim stejnym zptisobem jako u
polohy ,,0°,

v této poloze takto musi prob&éhnout tii méfent,

po naméfeni nasleduje zmeéna polohy méficiho zatfizeni z Sikmé polohy do svislé
polohy (poloha 90°),

nasleduje temperovani teplot méfictho prostredi, které se fidi stejnymi pravidly
jako temperovani prostfedi popsané vyse u vodorovné polohy (poloha 0°),

po ustéleni teplot méticiho prostiedi se zatne s méfenim stejnym zptisobem jako u
polohy ,,0°,

v této poloze takto musi prob&éhnout tii méfent,

nastaveni okrajovych podminek v softwaru na 0°C a +30°C u silnych vzorkl nebo
ekvivalent pro teplotni rozdil 30 K, nastaveni okrajovych podminek v softwaru na
0°C a +20°C u tenkych vzorkli nebo ekvivalent pro teplotni rozdil 20 K. Vyssi
teplotni spad nebyl u tenkych vzorkli realizovatelny z divodu jejich malého
tepelného odporu a s tim souvisejicim potfebnym vykonem topnych téles, ktery byl

vy$§i, nez navrzZeny,
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temperovani teplot méficitho prostfedi, které se tidi stejnymi pravidly jako
temperovani prostfedi popsané vyse u vodorovné polohy (poloha 0°),

po ustéleni teplot méticiho prostiedi se zatne s méfenim stejnym zpiisobem jako u
polohy ,,0°%,

v této poloze takto musi prob¢hnout tii métent,

po nameéfeni nasleduje zména polohy meéficiho zatizeni ze svislé polohy do Sikmé
polohy,

nasleduje temperovani teplot méficiho prostiedi, které se tidi stejnymi pravidly
jako temperovani prostiedi popsané vyse u vodorovné polohy (poloha 0°),

po ustéleni teplot méticiho prostiedi se zatne s méfenim stejnym zpiisobem jako u
polohy ,,0°%,

v této poloze takto musi prob¢hnout tii métent,

po naméfeni nasleduje zmeéna polohy méficiho zafizeni ze Sikmé polohy
do vodorovné polohy,

nasleduje temperovani teplot méficiho prostiedi, které se tidi stejnymi pravidly
jako temperovani prostiedi popsané vyse u vodorovné polohy (poloha 0°),

po ustéleni teplot méticiho prostiedi se zatne s méfenim stejnym zpiisobem jako u
polohy ,,0°%,

v této poloze takto musi prob¢hnout tii métent,

ukoncéeni méteni realizované korektnim vypnutim programu.

Po ukonceni méfeni je tteba métici zafizeni korektné odpojit a ptipravit na nasledujici méfeni.

Tento proces spociva ve:

vypnuti veskerych zdroji napéti,

odpojeni veskerych spojek a konektorti z plosnych spoju,
vypnuti pocitace,

povoleni a sundani stahovacich popruhi z EPS krabic,
odstranéni vzorku z EPS krabic,

odstranéni lepici pasky ze styénych ploch EPS krabic se vzorkem.

V kazdé poloze probéhla série tfi méfeni a z naméfenych hodnot byl vytvofen aritmeticky

primér. Pro lepsi orientaci v pouzitych vzorcich jsem naméfil i tloustku jednotlivych vzorki.

Tloustka byla méfena na deseti riznych mistech. Vysledna tloustka pfedstavuje aritmeticky

primér z deseti naméfenych hodnot, zaokrouhleny na jedno desetinné misto. Métfeni tloustky
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probihalo tak, Ze se vzorek termoreflexni tepelné izolace vlozil mezi dvé desky, vSe se mirn¢
stlacilo a zméfilo posuvnym méfidlem. Tloustka desek byla nasledné odectena a tim zjiSténa

tloustka vzorku.

4.2. Pouzité vzorky
Na trhu v dne$ni dob¢ figuruji tfi vyznamni vyrobci termoreflexnich tepelnych izolaci. Jedna
se o rakouskou firmu LPS GmbH, kterd mé zastoupeni i v Ceské republice. Dale se jedna o

firmu Dape, spol. s.r.0. se sidlem v Brn¢ a firmu TART, s.r.o. se sidlem v Brné.

Mimo referen¢niho vzorku z EPS jsou vSechny vzorky tvofeny maximalné tfemi materidly.
Pro popis jednotlivych vzorki jsem zavedl jednoduché znafeni pomoci tfi pismen,

oznacujicich jednotlivé vrstvy termoreflexniho souvrstvi.

Tab. 3 — Znaceni jednotlivych vrstev termoreflexniho souvrstvi

Oznaceni popis oznaceni
A Reflexni hlinikové folie s velmi nizkou emisivitou povrchu
BX B - HDPE bublinova folie

X — prumér pouzitych bublin v mm
P — pénova polyethylenova folie s uzavienou bunéénou strukturou
X — tloust’ka polyethylenové folie v mm

PX

Praktické pouziti uvedeného znaceni vysvétlim na jednoduchém piikladu souvrstvi ABSA.
Toto souvrstvi je tvofeno HDPE bublinovou folii s primérem bublin 8 mm, vlozenou mezi

dvé reflexni hlinikové folie s velmi nizkou emisivitou povrchu.

4.2.1. Referenéni vzorek - EPS
Jedna se o referencni vzorek tvotfeny EPS o tloustce 20 mm. Vzorek byl do méteni zafazen
kvtli verifikaci méticiho zafizeni. Porovnani probéhlo s méficim zafizenim Holometrix
Micronet pro zjisténi soucinitele tepelné vodivosti. Namétené hodnoty tepelné izolacnich
vlastnosti byly nasledné porovnany a z porovnani byly vyvozeny patficné zavéry. Vzorek byl
slepen z dvou desek EPS tak, aby v méftici ¢asti nevznikla zddnd mezera. Parametry pouzitého

vzorku:

Tab. 4 — Parametry referen¢niho vzorku

Oznaceni vzorku Délka Sirka Tloustka Plocha vzorku
[-] [mm] [mm] [mm] [m?]
Vzorek ¢. 1 1000 1000 20 1,00
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'I. =
Obr. 54 — Vzhled referenéniho

Obr. 55 — Detail referenéniho

vzorku pfipraveného do ,.teplé*

. vzorku pfi ur€eni jeho tloustky
strany EPS krabice

4.2.2. Vzorek ¢. 1 - AB9
Vzorek pfedstavuje nejtencéi vzorek termoreflexniho souvrstvi a je tvofen jednou
metalizovanou hlinikovou folii a jednou HDPE bublinovou folii. HDPE bublinova folie pevné

drzi na hlinikové folii a proto se souvrstvi nerozbaluje a dobfe se s izolaci pracuje.

Tab. 5 — Parametry vzorku €. 1

Oznaceni vzorku Délka Sirka Tloustka Plocha vzorku
[-] [mm] [mm] [mm] [m?]
Vzorek ¢. 1 1000 1000 3,5 1,00

Na hlinikové folii je na jedné stran¢ izolace pozorovatelny obrys bublin. Bubliny jsou oto¢eny
smérem k hlinikové folii. Ze strany HDPE bublinové folie je izolace hladka. Izolace je pevna,
netrhd se a jde velmi dobfe napnout na EPS krabice. Izolace pfi plsobeni vétsiho tlaku
nepodléha extrémné velké deformaci. Po rozbaleni mé izolace tendenci se rolovat. Bubliny
HDPE bublinové folie jsou primeéru ptiblizné 9 mm. Vzorek byl do méticiho zatfizeni ulozen

hlinikovou folii smérem k teplym EPS krabicim.

Obr. 56 — Vzorek €. 1 ptfipraveny na Obr. 57 — Detail souvrstvi
teplych EPS krabicich vzorku €. 1
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4.2.3. Vzorek ¢. 2 - AB9
Vzorek predstavuje nejtenci vzorek termoreflexniho souvrstvi a je tvofen jednou hlinikovou
folii a jednou HDPE bublinovou folii. HDPE bublinova folie pevné drzi na hlinikové folii a

proto se souvrstvi nerozbaluje a dobfe se s izolaci pracuje.

Tab. 6 — Parametry vzorku €. 2

Oznaceni vzorku Délka Sifka |Tloustka Plocha vzorku
[-] [mm] | [mm] | [mm] [m?]
Vzorek €. 2 1000 950 3,3 0,95

Na hlinikové folii je na jedné strané izolace pozorovatelny obrys bublin. Bubliny jsou oto¢eny

smérem k hlinikové folii. Ze strany HDPE bublinové folie je izolace hladka. Izolace je pevna,
netrhd se a jde velmi dobfe napnout na EPS krabice. Izolace pfi plisobeni vétsiho tlaku
nepodléhd extrémné velké deformaci. Po rozbaleni mé izolace tendenci se rolovat. Bubliny
HDPE bublinové folie jsou priméru ptiblizné 9 mm. Vzorek byl do méficiho zatfizeni ulozen

hlinikovou folii smérem k teplym EPS krabicim.

o R ] F

Obr. 58 — Vzorek €. 2 ptipraveny na Obr. 59 — Detail souvrstvi
teplych EPS krabicich vzorku €. 2

4.2.4. Vzorek ¢. 3 — AB9A
Vzorek je z ¢asti tvofen jiz zmifiovanou izolaci AB9. Izolace je rozsifena o jednu hlinikovou
folii. Jedna se tedy o vzorek tvofeny jednou HDPE bublinovou folii vloZzenou mezi dvé
hlinikové folie. HDPE bublinova folie pevné drzi na hlinikovych foliich, a proto se souvrstvi

nerozbaluje a dobfe se s izolaci pracuje.

Tab. 7 — Parametry vzorku ¢. 3

Oznaceni vzorku Délka Sifka |Tloustka Plocha vzorku
[-] [mm] | [mm] | [mm] [m?]
Vzorek €. 3 1000 960 3,9 0,96
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Na hlinikové folii jde na jedné strané izolace vidét obrys bublin. Na druhé strané izolace je
hlinikova folie, vlivem podkladu z HDPE bublinové folie, vroubkovana. Povrch izolace tedy

neni perfektné hladky. Izolace je pevna, netrha se a jde velmi dobfe napnout na EPS krabice.

Obr. 60 — Vzorek €. 3 pfipraveny na Obr. 61 — Detail souvrstvi
teplych EPS krabicich vzorku €. 3

Izolace pfi pusobeni vétsiho tlaku nepodléha extrémné velké deformaci. Po rozbaleni ma

vzorek tendenci se rolovat. Bubliny HDPE bublinové folie jsou priméru ptiblizné 9 mm.

Vzorek je mozno na EPS krabice instalovat kteroukoliv reflexni plochou k teplym prosttedim.
Pro potieby méteni byl vzorek ulozen do méticiho zafizeni reflexni plochou se zfetelnymi

obrysy HDPE bublinové folie smérem k teplym EPS krabicim.

4.2.5. Vzorek ¢. 4 - AP3
Vzorek tvoii jedna folie z pénového polyethylenu s uzavienou bunéénou strukturou o tloustce
3 mm a jedna hlinikova folie. Folie z pénového polyethylenu je pfilepena na hlinikové folii a

proto se souvrstvi nerozbaluje a dobfe se s izolaci pracuje.

Tab. 8 — Parametry vzorku ¢. 4

Oznaceni vzorku Délka Sifka |Tloustka Plocha vzorku
[-] [mm] | [mm] | [mm] [m?]
Vzorek ¢. 4 1000 960 3,0 0,96

Izolace je pevna, netrha se a jde velmi dobfe napnout na EPS krabice. 1zolace pfi plisobeni

vétsiho tlaku nepodléha vétsim deformacim. Po rozbaleni mé vzorek tendenci se rolovat.

Vzorek byl do méticiho zatizeni ulozen hlinikovou folii smérem k teplym EPS krabicim.

61



PRAKTICKA CAST

Obr. 62 — Vzorek €. 4 ptipraveny na
teplych EPS krabicich vzorku €. 4

4.2.6. Vzorek ¢. 5 - APS
Jedna se o silngjsi verzi vzorku €. 5 - APS. Izolace je tedy tvofena jednou folii z pénového

polyethylenu s uzavienou buné¢nou strukturou o tloust’ce 5 mm a jednou hlinikovou folii.

Tab. 9 — Parametry vzorku €. 5

Oznaceni vzorku Délka Sitka | Tloustka Plocha vzorku
[] [mm] | [mm] | [mm] [m?]
Vzorek €. 5 1000 960 5,0 0,96

Folie z pénového polyethylenu pevné drzi na hlinikové folii a proto se souvrstvi nerozbaluje a
dobfe se s izolaci pracuje. Izolace je pevnd, netrha se a jde velmi dobfe napnout na EPS
krabice. Izolace pfi ptisobeni vétsiho tlaku nepodléha extrémné velké deformaci. Po rozbaleni

ma vzorek tendenci se rolovat. Rolovani je daleko vyrazné&jsi nez u slabsi verze 4-AP3.

Vzorek byl do méticiho zafizeni ulozen hlinikovou folii smérem k teplym EPS krabicim.

v |

Obr. 64 — Vzorek €. 5 ptipraveny na Obr. 65 — Detail souvrstvi
teplych EPS krabicich vzorku €. 5

4.2.7. Vzorek ¢. 6 - ABIPSPSBIA
Vzorek prvni siln€jsi termoreflexni tepelné izolace je tvofen dvémi hlinikovymi foliemi,

dvémi HDPE bublinovymi foliemi a dvémi foliemi z pénového polyethylenu s uzavienou
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bunécnou strukturou. Folie z pénového polyethylenu nejsou v souvrstvi nijak fixovany a proto

ma souvrstvi tendenci se rozbalovat. Izolace je pevnd, netrhd se a dobfe se s ni pracuje.

Tab. 10 — Parametry vzorku €. 6

Oznaceni vzorku Délka Sifka |Tloustka Plocha vzorku
[] [mm] | [mm] | [mm] [m?]
Vzorek €. 6 1000 950 23,5 0,95

Izolace pfti pisobeni vétsiho tlaku nepodléhd vétsi deformaci. Skladba souvrstvi je nasledujici:

e hlinikova folie,

e HDPE bublinova folie s bublinami o primeéru ptiblizné 9 mm smérem dovnitf izolace,
e dv¢ folie z pénového polyethylenu o tloust’ce 5 mm,

e HDPE bublinova folie s bublinami o primeéru ptiblizné 9 mm smérem dovnitf izolace,

e hlinikova folie.

Obr. 66 — Vzorek €. 6 pfipraveny na
teplych EPS krabicich vzorku €. 6

4.2.8. Vzorek ¢. 7 - AB9APSB9ABIPSABIA
Termoreflexni tepelnou izolaci tvoii pét hlinikovych folii, dvé HDPE bublinové folie
s bublinami z jedné strany, dvé HDPE bublinové folie s bublinami z obou stran a dv¢ folie
z pénového polyethylenu. Jednotlivé vrstvy termoreflexniho souvrstvi nejsou slepeny
dohromady a proto ma izolace tendenci se rozbalovat. Ob& krajni hlinikové folie jsou

vyztuzené matrici z polypropylenu.

Tab. 11 — Parametry vzorku ¢. 7

Oznaceni vzorku Délka | Sifka |Tlou$tka| Plocha vzorku
[-] [mm] | [mm] | [mm] [m’]
Vzorek ¢. 7 1020 980 26,5 1,00

Okraje izolace jsou nachylné k roztrhnuti. Izolace jde dobie napnout na EPS krabice. Pii

pusobeni vétsiho tlaku se izolace deformuje na pfiblizné 75 % své puvodni tloustky. Po
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rozbaleni vzorek drzi tvar a nema tendenci k rolovani jako nékteré vzorky. Skladba souvrstvi

je nasledujici:

zpevnéna hlinikova folie,

HDPE bublinova folie s bublinami z obou stran, bubliny jsou pfiblizné¢ praiméru 9 mm,
hlinikova folie,

folie z pénového polyethylenu o tloustce 5 mm,

HDPE bublinova folie s bublinami, pfiblizn¢ o priméru 9 mm, z jedné strany,
hlinikova folie,

HDPE bublinova folie s bublinami, pfiblizn¢ o priméru 9 mm, z jedné strany,

folie z pénového polyethylenu o tloustce 5 mm,

hlinikova folie,

HDPE bublinova folie s bublinami z obou stran, bubliny jsou pfiblizné¢ praiméru 9 mm,

zpevnéna hlinikova folie.

Obr. 68 — Vzorek €. 7 ptipraveny Obr. 69 — Detail souvrstvi
na teplych EPS krabicich vzorku €. 7

4.2.9. Vzorek ¢. 8 - AB30AB30A

Termoreflexni tepelnou izolaci tvofi tfi hlinikové folie a dvé HDPE bublinové folie. Bubliny

HDPE bublinové folie maji primér pfiblizné 30 mm. Hlinikova folie je v izolaci volné

vlozena a souvrstvi tak ma tendenci se rozbalovat. 1zolace je nachylnéjsi k roztrhnuti a §patné

se s ni manipuluje.

Tab. 12 — Parametry vzorku ¢. 8

Oznaéeni vzorku | Délka Sifka |Tloustka| Plocha vzorku
[-] [mm] | [mm] | [mm] [m’]
Vzorek €. 8 990 970 24 0,96
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Vzorek jde hufe napnout na EPS krabice. Pfi plisobeni vétSiho tlaku se izolace deformuje
pfiblizné na 50 % své plivodni tloustky. Po rozbaleni vzorek drzi tvar a nemd tendenci

k rolovéni jako nékteré vzorky.

|y

Obr. 70 — Vzorek €. 8 pfipraveny Obr. 71 — Detail souvrstvi

na teplych EPS krabicich vzorku €. 8

4.2.10. Vzorek ¢.9 - AB12B12AB12B12AB12B12AB12B12A
Termoreflexni tepelnou izolaci tvoii pét hlinikovych folii a 8 HDPE bublinovych folii. Ob¢
krajni hlinikové folie jsou vyztuzené matrici z polypropylenu. Bubliny HDPE bublinové folie
maji pramér pfiblizn€ 12 mm. Bublinovéa folie je ten¢i nez u ostatnich vzorki s HDPE
bublinovou folii. Jednotlivé vrstvy termoreflexniho souvrstvi nejsou slepeny dohromady a

proto ma izolace tendenci se rozbalovat.

Tab. 13 — Parametry vzorku ¢. 9

Oznaceni vzorku | Délka | Sifka | Tlou$tka| Plocha vzorku
[-] [mm] | [mm] | [mm] [m’]
Vzorek ¢. 9 1000 1000 24 1,00

Izolace je nachylngjsi k roztrhnuti a Spatné se s ni manipuluje. Jde hlife napnout na EPS

krabice. Pii ptsobeni vétsiho tlaku se izolace deformuje ptfiblizné na 60 % své plivodni
tloustky. Po narovnani vzorek drzi tvar a nemd tendenci k rolovéani jako néekteré vzorky.
Skladba souvrstvi je nasledujici:

e zpevnéna hlinikova folie,

e dvé vrstvy HDPE bublinové folie s bublinami o priméru ptiblizné 12 mm,

e hlinikova folie,

e dvé vrstvy HDPE bublinové folie s bublinami o priméru ptiblizné 12 mm,

e hlinikova folie,

e dvé vrstvy HDPE bublinové folie s bublinami o priméru ptiblizné 12 mm,

e hlinikova folie,
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e dvé vrstvy HDPE bublinové folie s bublinami o priméru ptiblizné 12 mm,

e zpevnéna hlinikova folie.

Obr. 72 — Vzorek €. 9 ptipraveny Obr. 73 — Detail souvrstvi
na teplych EPS krabicich vzorku €. 9

4.2.11.  Vzorek ¢. 10 - AP3AB9APSA
Toto souvrstvi tvofi vzorek €. 3 vlozeny mezi vzorek €. 4 a vzorek €. 5. Souvrstvi se sklada ze
¢tyt hlinikovych folii, dvou folii z pénového polyethylenu a jedné HDPE bublinové folie.
Vzorek byl na teplé EPS krabice polozen v poradi:

e vzorek €. 4 - AP3, hlinikovou folii smérem k teplym EPS krabicim,

e vzorek €. 3 - AB9A,

e vzorek ¢. 5 - APS5, hlinikovou folii smérem ke studené EPS krabici.

Vzorek se tedy sklada ze ¢tyt hlinikovych folif a tff HDPE bublinovych folii.

Tab. 14 — Parametry vzorku ¢. 10

Oznaceni vzorku Délka Sirka Tloustka Plocha vzorku
[-] [mm] [mm] [mm] [m?]
Vzorek €. 10 1000 960 11,0 0,96

Kazda vrstva izolace byla na velké EPS krabici napnuta tak, aby se nemohla volné posouvat.

Obr. 74 — Vzorek €. 10 ptipraveny  Obr. 75 — Detail souvrstvi vzorku €. 10
na teplych EPS krabicich
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Vlastnosti tohoto souvrstvi nemohu hodnotit, protoze bylo na EPS krabice instalovano po
jednotlivych vrstvach. Pokud by ksobé byly jednotlivé vrstvy nalepeny, predpokladam

dobrou manipulaci s vyslednym souvrstvim.

4.2.12.  Vzorek ¢ 11 - AP3ABY9A
Toto souvrstvi tvofi vzorek ¢. 4 a na ném poloZeny vzorek €. 3. Souvrstvi se sklada ze tii
hlinikovych folii a dvou HDPE bublinovych folii. Vzorek byl na teplé EPS krabice polozen
v portadi:

e vzorek €. 4 - AP3, hlinikovou folii smérem k teplym EPS krabicim,

e vzorek ¢. 3 - ABYA.

Tab. 15 — Parametry vzorku €. 11

Oznaceni vzorku Délka Sirka Tloustka Plocha vzorku
[-] [mm] [mm] [mm] [m?]
Vzorek ¢. 11 1000 960 6,0 0,96

Kazda vrstva izolace byla na velké EPS krabici napnuta tak, aby se nemohla volné posouvat
do stran. Vlastnosti tohoto souvrstvi nemohu hodnotit, protoze bylo na EPS krabice
instalovano po jednotlivych vrstvach. Pokud by k sobé byly jednotlivé vrstvy nalepeny,

ptedpokladdm dobrou manipulaci s vyslednym souvrstvim.

Obr. 76 — Vzorek €. 11 pfipraveny
na teplych EPS krabicich vzorku ¢. 11

4.2.13. Vzorek ¢. 12 — AP3ABIPSPSB9A
Souvrstvi tvoii vzorek €. 4 a na ném instalovany vzorek €. 6. Souvrstvi se tedy sklada ze tii
hlinikovych folii, dvou HDPE bublinovych folii a dvou folii z pénového polyethylenu.

Souvrstvi bylo na teplé EPS krabice polozeno v poradi:

e vzorek €. 4 - AP3, hlinikovou folii smérem k teplym EPS krabicim,
e vzorek ¢. 6 - ABOP5SP5BOA.
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Tab. 16 — Parametry vzorku ¢. 12

Oznaceni vzorku Délka Sirka Tloustka Plocha vzorku
[-] [mm] [mm] [mm] [m?]
Vzorek ¢. 12 1000 950 21,0 0,95

Kazda vrstva izolace byla na velké EPS krabici napnuta tak, aby se nemohla volné posouvat
do stran. Vlastnosti tohoto souvrstvi nemohu hodnotit, protoze bylo na EPS krabice
instalovdno po jednotlivych vrstvach. Pokud by k sobé byly jednotlivé vrstvy nalepeny,

predpokladdm dobrou manipulaci s vyslednym souvrstvim.

L |r1.|||lu||.:|lrlli.]|lII[II|I|!I.'IFI|IIJ| i
8 I

7 1 I}ﬂ i)

Obr. 78 — Vzorek €. 12 ptipraveny Obr. 79 — Detail souvrstvi
na teplych EPS krabicich vzorku €. 12

4.2.14.  Vzorek ¢. 13 — ABIBIABIBIABIBIABIBIA
Termoreflexni tepelnou izolaci tvoii pét metalizovanych hlinikovych folii a 8§ HDPE
bublinovych folii. Bubliny HDPE bublinové folie maji primér pfiblizn€¢ 9 mm. Jednotlivé
vrstvy termoreflexniho souvrstvi nejsou slepeny dohromady a proto ma izolace tendenci se

rozbalovat.

Tab. 17 — Parametry vzorku ¢. 13

Oznaceni vzorku Délka Sirka Tloustka Plocha vzorku
[-] [mm] [mm] [mm] [m?]
Vzorek €. 12 1000 1000 21,0 1,00

Izolace jde hife napnout na EPS krabice, ale pracuje se s ni dobte. Pti pisobeni vétsiho tlaku
se izolace deformuje piiblizné€ na 75 % své pivodni tloustky. Po narovnani vzorek drzi tvar a

nema tendenci k rolovani jako ne€které vzorky.Skladba souvrstvi je nasledujici:
metalizovana hlinikova folie,

e dvé vrstvy HDPE bublinové folie s bublinami o priméru piiblizn¢ 9 mm,
e metalizovana hlinikova folie,

e dvé vrstvy HDPE bublinové folie s bublinami o priméru piiblizn¢ 9 mm,
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e hlinikova folie,

e dvé vrstvy HDPE bublinové folie s bublinami o priméru piiblizn¢ 9 mm,
e metalizovana hlinikova folie,

e dv¢ vrstvy HDPE bublinové folie s bublinami o primeéru piiblizné 9 mm,

e metalizovana hlinikova folie.

RIS
Obr.

Obr. 80 — Vzorek €. 13 pfipraveny na 81 — Detail souvrstvi vzorku ¢. 13

teplych EPS krabicich
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5. Kapitola IV - Vysledky méreni

V této kapitole uvadim pouze primérné hodnoty vypoctené z jednotlivych méteni. VSechny

hodnoty jsou zaznamenany v piiloze €. 1 - Vysledky z méfeni soucinitele prostupu tepla.

S5.1.

Pfi méfeni bylo tfeba nechat temperovat métici prostiedi po dobu 3 hodin po instalaci vzorku

Referenc¢ni vzorek - EPS

do méficiho zatizeni. Pfi zmén¢ polohy zafizeni bylo tfeba temperovani méficiho prostiedi po

dobu 2 hodin. Méfeni probihalo pii teplotnim spadu pfiblizné 10 K a 20 K.

Tab. 18 - Vysledky z méfeni referen¢niho vzorku na méficim zatizeni

poloha | primérny rozdil teplot AT soucinitel prostupu tepla U
9 K] [W.m2K]
0° 10,2 1,323
45° 10,3 1,163
90° 10,0 1,556
0° 19,9 1,364
45° 20,2 1,129
90° 17,1 1,609

Graf 5 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla v zavislosti na teplotnim rozdilu

Souginitel prostupu tepla [W.m'z.K'1]

Zavislost soucinitele prostupu tepla na rozdilu teplot (kontrolni vzorek)
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Tab 19 — Vysledky a vyhodnoceni z méteni na kontrolnim ptistroji Holometrix Micronet

méfeni | stiedni | teplotni tepelny odpor sougéinitel
¢. teplota | spad | vzorku |pramérny| s pfestupovymiodpory | prostupu tepla
[] [C] K] [[m2ZKW'|[m*KW™" [m2. KW [W.m2.K"]
1 9,08 9,9 0,59
2 9,03 9,87 0,59 0,59 0,84 1,186
3 9,06 9,82 0,59

70



PRAKTICKA CAST

5.1.1. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na rozdilu teplot:
Z vysledkli méfeni je patrné snizovani hodnoty soucinitele prostupu tepla pouze v poloze 45°.

Ve vodorovné poloze a ve svislé poloze se hodnota soucinitele prostupu tepla zvysuje.

5.1.2. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na poloze:
Mg¢éteni prokazalo zménu hodnoty soucinitele prostupu tepla v zavislosti na poloze méteného
nejvysSich hodnot dosahoval soucinitel prostupu tepla ve svislé poloze. Tento trend se

projevil jak pfi teplotnim rozdilu 10 K, tak pfti teplotnim rozdilu 20 K.

5.1.3. Vyhodnoceni piesnosti mériciho zafrizeni:
Kontrolni méfeni na pfistroji Holometrix Micronet bylo mozno provést pouze ve vodorovné
polohy. Proto Ize srovnat jen vysledky z vodorovného méteni. Vysledky soucinitele prostupu
tepla se nepatrné li§i. Vzhledem k tomu, Ze soucinitel prostupu tepla je u kontrolniho méteni
vypocten za pomoci vypoctovych prestupovych tepelnych odporti a vzhledem k tomu, ze
meéfeni na zkonstruovaném meéticim prostfedi probihd venku, kde je vyssi vlhkost prostredi,

Ize tici, Ze namétené hodnoty ze zkonstruovaného méticiho zatizeni lze povazovat za spravné.

5.2. Vzorek ¢. 1 - AB9
Pii méfeni bylo tfeba nechat temperovat méfici prostiedi po dobu 1,5 hodiny po instalaci
vzorku do meéficiho zafizeni. Pfi zmén€ polohy zafizeni bylo tfeba temperovani méficiho

prostiedi po dobu 1,5 hodiny. Méteni probihalo pfi teplotnim spadu piiblizné¢ 10 K a 17 K.

Tab. 20 - Vysledky z méfeni vzorku €. 1

poloha | primérny rozdil teplot AT soucinitel prostupu tepla U
[9 [K] W.m K]
0 10,5 2,545
45 10,3 2,837
90 9,4 3,176
0 17,5 3,160
45 17,6 3,292
a0 17,2 3,147
5.2.1. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na rozdilu teplot:

Z vysledkli méfeni je ziejmé snizovani soucinitele prostupu tepla pouze ve svislé poloze. U
ostatnich poloh dochézi ke zvySovani hodnoty soucinitele prostupu tepla se zvySujicim se

v

teplotnim rozdilem. Pfi teplotnim rozdilu 10 K se jako nejvhodné;jsi jevi pouziti termoreflexni

tepelné izolace ve vodorovné poloze. Pii teplotnim rozdilu 17 K se jako nejvhodnéjsi jevi

naopak pouziti teprmoreflexni tepelné izolace ve svislé poloze.
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Graf 6 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla v zévislosti na teplotnim rozdilu

Zavislost soucinitele prostupu tepla na rozdilu teplot (Vzorek €. 1)
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5.2.2. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na poloze:

Mg¢éteni prokazalo zménu hodnoty soucinitele prostupu tepla v zévislosti na poloze méfeného
vzorku. Hodnota soucinitele prostupu tepla se méni odlisSnym zptisobem pfi teplotnim rozdilu
10 Ka 17 K. Pti teplotnim rozdilu 10 K se soucinitel prostupu tepla zvySuje z vodorovné
polohy, ptes polohu 45° az do svislé polohy, kde dosahuje nejvyssich hodnot. Pfi teplotnim
rozdilu 17 K je situace odlisnd. Soucinitel prostupu tepla se zvySuje ze svislé polohy, ptes

vodorovnou polohu az do polohy 45°, kde dosahuje nejvyssich hodnot.

5.2.3.

Tuto termoreflexni tepelnou izolaci bych vzhledem k uvedenym vysledkim doporucil jako

Doporuceni pro klimatické podminky CR:

ptidavnou izolaci do systému zatepleni svislych a vodorovnych konstrukei. Vzhledem k velmi
vysoké hodnoté soucinitele prostupu tepla bych vsak tuto izolaci doporucil jako ptidavnou
tepelnou izolaci pfi zateplovani jakékoliv konstrukce a to pro zmirnéni pusobeni slozky

zareni.

5.3. Vzorek €. 2 - AB9
Pti méfeni bylo tfeba nechat temperovat méftici prostfedi po dobu 1,5 hodiny po instalaci

vzorku do méficiho zafizeni.

Tab. 21 — Vysledky z méfeni vzorku €. 2

poloha | primérny rozdil teplot AT soucinitel prostupu tepla U
9 K] [W.m2K]
0 9,1 3,128
45 9,1 3,241
90 9,8 3,256
0 18,7 2,927
45 18,2 2,737
90 17,6 2,494
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Pii zméné polohy zafizeni bylo tfeba temperovani méficitho prostfedi po dobu 1,5 hodiny.
Mgéfeni probihalo pii teplotnim spadu piiblizné 10 K a 18 K.

Graf 7 — Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla v zévislosti na teplotnim rozdilu

Zavislost soucinitele prostupu tepla na rozdilu teplot (Vzorek €. 2)
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5.3.1. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na rozdilu teplot:
Z vysledkli méteni je zfejmé snizovani soucinitele prostupu tepla se zvySujicim se teplotnim
rozdilem a to ve vSech polohach. Nejvyraznéjsi zména soucinitele prostupu tepla probiha ve
svislé poloze. Pii teplotnim rozdilu 10 K se jako nejvhodnéjsi jevi pouziti termoreflexni
tepelné izolace ve vodorovné poloze. Pii teplotnim rozdilu 18 K se jako nejvhodné&jsi jevi

naopak pouziti teprmoreflexni tepelné izolace ve svislé poloze.

5.3.2. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na poloze:
Mgéteni prokazalo zménu hodnoty soucinitele prostupu tepla v zévislosti na poloze méteného
vzorku. Hodnota soucinitele prostupu tepla se méni odliSnym zptisobem pfi teplotnim rozdilu
10 K a 18 K. Pfi teplotnim rozdilu 10 K se soucinitel prostupu tepla zvySuje z vodorovné
polohy, ptes polohu 45° az do svislé polohy, kde dosahuje nejvyssich hodnot. Pii teplotnim
rozdilu 18 K je situace odli$nd. Soucinitel prostupu tepla se zvySuje ze svislé polohy, pies

polohu 45° az do vodorovné polohy, kde dosahuje nejvyssich hodnot.

5.3.3. Doporuéeni pro klimatické podminky CR:
Tuto termoreflexni tepelnou izolaci bych vzhledem k uvedenym vysledkiim doporucil jako
ptidavnou izolaci do systému zatepleni svislé obvodové stény. Zatepleni plochych stfech nebo
podlah vychazi jako nejméné vhodné varianta. Vzhledem k velmi vysoké hodnoté soucinitele
prostupu tepla bych vSak tuto izolaci doporucil jako ptidavnou tepelnou izolaci pfti

zateplovani jakékoliv konstrukce a to pro zmirnéni plisobeni slozky zareni.
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54. Vzorek €. 3 - AB9A
Pfi méfeni bylo tfeba nechat temperovat métici prostiedi po dobu 1,75 hodiny po instalaci
vzorku do meéficiho zafizeni. Pfi zmén€ polohy zafizeni bylo tfeba temperovani meéticiho

prostiedi po dobu 1,5 hodiny. Méfeni probihalo pfi teplotnim spadu piiblizné 10 K a 18 K.

Tab. 22 — Vysledky z méfeni vzorku €. 3

poloha | primérny rozdil teplot AT soucinitel prostupu tepla U
9 K] [W.m2K]
0 9,5 2,793
45 9,8 2,850
90 10,0 2,869
0 18,8 2,681
45 18,2 2,657
90 17,6 2,610

Graf 8 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla v zévislosti na teplotnim rozdilu

Zavislost soucinitele prostupu tepla na rozdilu teplot (Vzorek €. 3)
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54.1. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na rozdilu teplot:

Z vysledkii méfeni je zfejmé snizovani soucinitele prostupu tepla se zvySujicim se teplotnim
rozdilem a to ve vSech polohach. Nejvyrazngj§i zména hodnot soucinitele prostupu tepla
probiha ve svislé poloze. Pfi teplotnim rozdilu 10 K se jako nejvhodnéjsi jevi pouziti
termoreflexni tepelné izolace ve vodorovné poloze. Pii teplotnim rozdilu 18 K se jako

nejvhodnéjsi jevi naopak pouziti teprmoreflexni tepelné izolace ve svislé poloze.

5.4.2. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na poloze:

Mg¢éteni prokazalo zménu hodnoty soucinitele prostupu tepla v zévislosti na poloze méfeného
vzorku. Hodnota soucinitele prostupu tepla se méni odlisSnym zptisobem pfi teplotnim rozdilu
10 Ka 18 K. Pti teplotnim rozdilu 10 K se soucinitel prostupu tepla zvySuje z vodorovné

polohy, ptes polohu 45° az do svislé polohy, kde dosahuje nejvyssich hodnot. Pfi teplotnim

74



PRAKTICKA CAST

rozdilu 18 K je situace odli$nd. Soucinitel prostupu tepla se zvySuje ze svislé polohy, pies

polohu 45° az do vodorovné polohy, kde dosahuje nejvyssich hodnot.

5.4.3. Doporucéeni pro Klimatické podminky CR:
Tuto termoreflexni tepelnou izolaci bych vzhledem k uvedenym vysledkiim doporucil jako
ptidavnou izolaci do systému zatepleni svislé obvodové stény. Zatepleni plochych stfech nebo
podlah vychazi jako nejméné vhodna varianta. Vzhledem k velmi vysoké hodnoté soucinitele
prostupu tepla bych vSak tuto izolaci doporucil jako ptidavnou tepelnou izolaci pfi

zateplovani jakékoliv konstrukce a to pro zmirnéni plisobeni slozky zareni.

5.5. Vzorek ¢. 4 - AP3
Pii méteni bylo tfeba nechat temperovat méfici prostfedi po dobu 2 hodin po instalaci vzorku
do méficiho zatfizeni. Pfi zmén¢ polohy zafizeni bylo tfeba temperovani méficiho prostiedi po

dobu 1,75 hodiny. Méfeni probihalo pii teplotnim spadu piiblizné 10 K a 18 K.

Tab. 23 - Vysledky z méfeni vzorku €. 4

poloha | primérny rozdil teplot AT soucinitel prostupu tepla U
9 K] [W.m2K]
0 9,5 3,080
45 10,0 2,813
90 10,1 2,888
0 18,0 3,141
45 17,9 3,136
90 18,2 3,009

Graf 9 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla v zavislosti na teplotnim rozdilu

Zavislost soucinitele prostupu tepla na rozdilu teplot (Vzorek €. 4)
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5.5.1. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na rozdilu teplot:
Z vysledkli méfeni je zfejmé zvySovani hodnoty soucinitele prostupu tepla se zvySujicim se
teplotnim rozdilem a to ve vSech polohach. Nejvyrazngj$i zména soucinitele prostupu tepla
probiha v poloze 45°. Pfi teplotnim rozdilu 10 K1 pfi teplotnim rozdilu 18 K se jako
nejvhodnéjsi jevi pouziti termoreflexni tepelné izolace v poloze 45°. U termoreflexnich
tepelnych izolaci pfedpokladdm snizovani souclinitele prostupu tepla se zvySujicim se
teplotnim rozdilem. Tuto teorii uvedeny vzorek popird. Efekt je pravdépodobné zpisoben

nespravnou velikosti vytvofenych vzduchovych mezer a ziejmé i vysokym podilem pevné

slozky ve folii z pénového polyethylenu, ktery zapticini vétsi podil penosu tepla vedenim.

5.5.2. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na poloze:
Mg¢éteni prokazalo zménu hodnoty soucinitele prostupu tepla v zévislosti na poloze méfeného
vzorku. Hodnota soucinitele prostupu tepla se méni odlisSnym zptisobem pfi teplotnim rozdilu
10 Ka 18 K. Pfi teplotnim rozdilu 10 K se soucinitel prostupu tepla zvysuje z polohy 45°,
ptes svislou polohu az do vodorovné polohy, kde dosahuje nejvyssich hodnot. Pfi teplotnim
rozdilu 20 K je situace odlisnd. Soucinitel prostupu tepla se zvySuje ze svislé polohy, ptes

polohu vodorovnou az do polohy svislé, kde dosahuje nejvyssich hodnot.

5.5.3. Doporudéeni pro Klimatické podminky CR:
Tuto termoreflexni tepelnou izolaci bych vzhledem ke zvySujicimu se souciniteli prostupu
tepla, se zvySujicim se teplotnim rozdilem, nedoporucoval do systému zatepleni jakéhokoliv
objektu. Vzhledem k vysoké hodnoté soucinitele prostupu tepla bych ji v§ak doporucil jako
ptidavnou tepelnou izolaci pti zateplovani vodorovnych konstrukei a to pro zmirnéni

pusobeni slozky zateni.

5.6. Vzorek €. 5 - APS
Pti méfeni bylo tfeba nechat temperovat méftici prostfedi po dobu 2,5 hodiny po instalaci

vzorku do méficiho zafizeni.

Tab. 24 - Vysledky z méfeni vzorku €. 5

poloha | primérny rozdil teplot AT soucinitel prostupu tepla U

9 K] [W.m2K]

0 10,0 2,290

45 9,9 2,141

90 10,0 2,228

0 17,8 2,896

45 17,3 2,4360

90 17,8 2,619
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Pii zméné polohy zafizeni bylo tfeba temperovani meéficiho prostfedi po dobu 2 hodin.
Mgéfeni probihalo pii teplotnim spadu piiblizné 10 K a 18 K.

Graf 10 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla v zavislosti na teplotnim rozdilu

Zavislost soucinitele prostupu tepla na rozdilu teplot (Vzorek €. 5)
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5.6.1. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na rozdilu teplot:
Uvedeny vzorek je siln€j$i verzi predchozi izolace (vzorku €. 4) a proto jsou vysledky velmi
podobné. Z vysledki méteni je ziejmé zvySovani hodnoty soucinitele prostupu tepla se
zvySujicim se teplotnim rozdilem a to ve vSech polohach. Pii teplotnim rozdilu 10 K1 pfi
teplotnim rozdilu 18 Kse jako nejvhodnéjsi jevi pouziti termoreflexni tepelné izolace
v poloze 45°. U termoreflexnich tepelnych izolaci pfedpokladdm snizovani soucinitele
prostupu tepla se zvySujicim se teplotnim rozdilem. Tuto teorii uvedeny vzorek popird. Efekt
je pravdépodobné zplisoben nespravnou velikosti vytvotenych vzduchovych mezer a ziejme i
vysokym podilem pevné slozky ve folii z pénového polyethylenu, ktery zapti€ini vetsi podil

pfenosu tepla vedenim.

5.6.2. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na poloze:
Mg¢teni prokazalo zménu hodnoty soucinitele prostupu tepla v zévislosti na poloze méteného
vzorku. Hodnota soucinitele prostupu tepla se méni stejnym zpisobem pfi teplotnim rozdilu
10 K i 18 K. Hodnota soucinitele prostupu tepla se zvySuje z polohy 45°, pies svislou polohu

24

az do vodorovné polohy, kde dosahuje nejvyssich hodnot.

5.6.3. Doporuéeni pro klimatické podminky CR:
Tuto termoreflexni tepelnou izolaci bych vzhledem ke zvySujicimu se souciniteli prostupu
tepla, se zvySujicim se teplotnim rozdilem, nedoporucoval do systému zatepleni jakéhokoliv

objektu. AvSak vzhledem k vysoké hodnoté soucinitele prostupu tepla bych ji doporucil jako
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ptidavnou tepelnou izolaci pii zateplovani Sikmych konstrukci a to pro zmirnéni ptisobeni

slozky zateni.

5.7. Vzorek €. 6 - AB9PSPSBIA
Pti méfeni bylo tfeba nechat temperovat méftici prostfedi po dobu 2,5 hodiny po instalaci
vzorku do meéficiho zafizeni. Pfi zmén€ polohy zafizeni bylo tfeba temperovani meéticiho

prostiedi po dobu 2 hodin. Méfeni probihalo pfi teplotnim spadu pfiblizn¢ 10 K a 29 K.

Tab. 25 - Vysledky z méfeni vzorku €. 6

poloha | primérny rozdil teplot AT soucinitel prostupu tepla U
9 K] [W.m2K]
0 10,2 1,222
45 10,1 1,027
90 10,1 0,994
0 28,7 1,030
45 29,1 1,007
90 29,2 0,985

Graf 11 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla v zavislosti na teplotnim rozdilu

Zavislost soucinitele prostupu tepla na rozdilu teplot (Vzorek €. 6)
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5.7.1. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na rozdilu teplot:

Z vysledkli méteni je ziejmé snizovani hodnoty soucinitele prostupu tepla se zvysSujicim se
teplotnim rozdilem a to ve vSech polohach. Nejvyrazngj$i zména soucinitele prostupu tepla
probiha ve vodorovné poloze. Pii teplotnim rozdilu 10 K i 29 K se jako nejvhodnéjsi jevi
pouziti termoreflexni tepelné izolace ve svislé poloze. Vzhledem k velmi podobnym

hodnotam soucinitele prostupu tepla je vhodné pouziti izolace i v poloze 45°.
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5.7.2. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na poloze:
Mgéteni prokazalo zménu hodnoty soucinitele prostupu tepla v zévislosti na poloze méteného
vzorku. Hodnota soucinitele prostupu tepla se méni stejnym zpisobem pfi teplotnim rozdilu
10 K i 29 K. Hodnota soucinitele prostupu tepla se zvysuje ze svislé polohy ptes polohu 45°

az do vodorovné polohy, kde soucinitel prostupu tepla dosahuje nejvyssich hodnot.

5.7.3. Doporuéeni pro klimatické podminky CR:
Tuto termoreflexni tepelnou izolaci bych vzhledem k uvedenym vysledkiim doporucil jako
hlavni izolaci vlozenou do vzduchové mezery, kterou uzaviraji z obou stran vzorek ¢. 1,
vzorek €. 2, vzorek €. 3 nebo jejich kombinace. Vzhledem k vysledkiim bych volil umisténi v

systému zatepleni svislé obvodové stény, ptipadné do zatepleni Sikmych konstrukei.

5.8. Vzorek €. 7 - AB9APSBIABIPSABIA
Pii méfeni bylo tfeba nechat temperovat méfici prostiedi po dobu 3,5 hodiny po instalaci
vzorku do meéficiho zafizeni. Pfi zmén€ polohy zafizeni bylo tfeba temperovani méficiho

prostiedi po dobu 2,5 hodiny. Méteni probihalo pfi teplotnim spadu piiblizné 11 K a 29 K.

Tab. 26 - Vysledky z méfeni vzorku €. 7

poloha | primérny rozdil teplot AT soucinitel prostupu tepla U
9 K] [W.m2K]
0 11,5 0,327
45 11,7 0,308
90 11,7 0,274
0 28,7 0,279
45 28,7 0,219
90 30,8 0,177

Graf 12 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla v zavislosti na teplotnim rozdilu

Zavislost soucinitele prostupu tepla na rozdilu teplot (Vzorek ¢. 7)
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5.8.1. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na rozdilu teplot:
Z vysledkli méteni je ziejmé snizovani hodnoty soucinitele prostupu tepla se zvysSujicim se
teplotnim rozdilem a to ve vSech polohach. Pfi teplotnim rozdilu 11 Ki 29 Kse jako

v

nejvhodnéjsi jevi pouziti termoreflexni tepelné izolace ve svislé poloze.

5.8.2. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na poloze:
Mg¢éteni prokazalo zménu hodnoty soucinitele prostupu tepla v zévislosti na poloze méfeného
vzorku. Hodnota soucinitele prostupu tepla se méni stejnym zptsobem pfi teplotnim rozdilu
11 K i 29 K. Hodnota soucinitele prostupu tepla se zvysuje ze svislé polohy ptes polohu 45°

az do vodorovné polohy, kde soucinitel prostupu tepla dosahuje nejvyssich hodnot.

5.8.3. Doporuéeni pro klimatické podminky CR:
Tuto termoreflexni tepelnou izolaci bych vzhledem k uvedenym vysledkim doporucil jako
hlavni izolaci umisténou v systému zatepleni svislé obvodové stény, pfipadné pii zatepleni

Sikmych konstrukei.

5.9. Vzorek €. 8 - AB30AB30A
Pfi méfeni bylo tfeba nechat temperovat métici prosttedi po dobu 3 hodin po instalaci vzorku
do méficiho zatizeni. Pfi zmén¢ polohy zafizeni bylo tfeba temperovani méficiho prostiedi po

dobu 2 hodin. Méfeni probihalo pii teplotnim spadu pfiblizn¢ 10 K a 27 K.

Tab. 27 - Vysledky z méteni vzorku €. 8

poloha | primérny rozdil teplot AT soucinitel prostupu tepla U

[ K] [W.m2K]

0 10,3 0,515
45 10,4 0,436

90 10,4 0,395

0 27,0 0,418

45 27,1 0,362

90 27,0 0,335

5.9.1. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na rozdilu teplot:

Z vysledkli méteni je ziejmé snizovani hodnoty soucinitele prostupu tepla se zvysSujicim se
teplotnim rozdilem a to ve vSech polohach. Pfi teplotnim rozdilu 10 Ki 27 Kse jako

v

nejvhodnéjsi jevi pouziti termoreflexni tepelné izolace ve svislé poloze.

5.9.2. Doporuéeni pro klimatické podminky CR:
Tuto termoreflexni tepelnou izolaci bych vzhledem k uvedenym vysledkim doporucil jako

hlavni izolaci vlozenou do vzduchové mezery, kterou z jedné strany uzavird izolace €. 2 nebo
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izolace €. 3. Vzhledem k vysledkiim bych volil umisténi v systému zatepleni svislé obvodové

stény, ptipadné do zatepleni Sikmych konstrukeci.

Graf 13 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla v zavislosti na teplotnim rozdilu

Zavislost soucinitele prostupu tepla na rozdilu teplot (Vzorek €. 8)
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5.10. Vzorek €. 9 - AB12B12AB12B12AB12B12AB12B12A
Pii méteni bylo tfeba nechat temperovat méfici prostiedi po dobu 3,5 hodin po instalaci
vzorku do meéficiho zafizeni. Pfi zméné polohy zatfizeni bylo tfeba temperovani méficiho

prostfedi po dobu 2,5 hodin. Méfeni probihalo pfi teplotnim spadu pfiblizn¢ 11 K a 26 K.

Tab. 28 - Vysledky z méfeni vzorku €. 9

poloha | primérny rozdil teplot AT soucinitel prostupu tepla U
[1 [K] [W.m K]
0 10,9 0,113
45 10,8 0,144
90 10,6 0,166
0 25,7 0,264
45 25,8 0,268
90 25,6 0,270

5.10.1.  Soudinitel prostupu tepla v zavislosti na rozdilu teplot:
Z vysledkli méfeni je ztejmé zvySovani hodnoty soucinitele prostupu tepla se zvySujicim se
teplotnim rozdilem a to ve vSech polohach. Pfi teplotnim rozdilu 11 Ki 26 Kse jako
nejvhodnéjsi jevi pouziti termoreflexni tepelné izolace ve svislé poloze. U termoreflexnich
tepelnych izolaci predpokladdm snizovani soucinitele prostupu tepla se zvySujicim se
teplotnim rozdilem. Tuto teorii uvedeny vzorek popird. Efekt je ziejmée zpiisoben vysokym
podilem pevné slozky v termoreflexnim souvrstvi, ktery zapticini vétsi podil pfenosu tepla

vedenim.
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Graf 14 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla v zavislosti na teplotnim rozdilu

Zavislost soucinitele prostupu tepla na rozdilu teplot (Vzorek ¢. 9)
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5.10.2.  Soudinitel prostupu tepla v zavislosti na poloze:

Mg¢éteni prokazalo zménu hodnoty soucinitele prostupu tepla v zévislosti na poloze méfeného
vzorku. Hodnota soucinitele prostupu tepla se méni stejnym zptsobem pfi teplotnim rozdilu
11 Ki 26 K. Hodnota soucinitele prostupu tepla se zvysSuje z vodorovné polohy ptes polohu

45° az do svislé polohy, kde soucinitel prostupu tepla dosahuje nejvyssich hodnot.

5.10.3.  Doporudeni pro klimatické podminky CR:

Tuto termoreflexni tepelnou izolaci bych vzhledem k namérenym vysledkim doporucil jako
hlavni izolaci pfedev§im pro vodorovné konstrukce. I pfes zvysujici se charakter hodnoty
soucinitele prostupu tepla se zvySujicim se teplotnim rozdilem, dosahuje izolace velmi

dobrych vysledki a proto lze izolaci vhodn€ vyuzit i v ostatnich polohach.

5.11. Vzorek ¢. 10 - AP3AB9APSA
Pfi méfeni bylo tfeba nechat temperovat métici prostiedi po dobu 3 hodin po instalaci vzorku
do méficiho zatizeni. Pfi zmén¢ polohy zafizeni bylo tfeba temperovani méficiho prostiedi po

dobu 2 hodin. Méfeni probihalo pii teplotnim spadu priblizné 8 K a 22 K.

Tab. 29 - Vysledky z méfeni vzorku ¢. 10

poloha | primérny rozdil teplot AT soucinitel prostupu tepla U
9 K] [W.m2K]
0 8,4 0,962
45 8,3 0,641
90 8,9 0,843
0 21,9 1,095
45 21,2 0,765
90 22,2 0,978
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Graf 15 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla v zavislosti na teplotnim rozdilu

Zavislost soucinitele prostupu tepla na rozdilu teplot (Vzorek ¢. 10)
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5.11.1.  Soudinitel prostupu tepla v zavislosti na rozdilu teplot:
Z vysledkli méfeni je ztejmé zvySovani hodnoty soucinitele prostupu tepla se zvySujicim se
teplotnim rozdilem a to ve vSech polohach. Pii teplotnim rozdilu 8 Ki 22 Kse jako
nejvhodnéjs$i jevi pouziti termoreflexni tepelné izolace v poloze 45°. U termoreflexnich
tepelnych izolaci pfedpokladdm snizovani soulinitele prostupu tepla se zvySujicim se
teplotnim rozdilem. Tuto teorii uvedeny vzorek popird. Efekt je zfejmé zplisoben vysokym

podilem pevné slozky v termoreflexnim souvrstvi, ktery zapticini vétsi podil pfenosu tepla

vedenim.

5.11.2.  Soudinitel prostupu tepla v zavislosti na poloze:
Mgéteni prokazalo zménu hodnoty soucinitele prostupu tepla v zévislosti na poloze méteného
vzorku. Hodnota soucinitele prostupu tepla se méni stejnym zpisobem pfi teplotnim rozdilu 8
K i 22 K. Hodnota soucinitele prostupu tepla se zvySuje z polohy 45° ptes svislou polohu az

do vodorovné polohy, kde soucinitel prostupu tepla dosahuje nejvyssich hodnot.

5.11.3.  Doporudeni pro klimatické podminky CR:
Takto vytvorené termoreflexni souvrstvi bych doporucil do Sikmych a svislych konstrukci
jako hlavni izolaci vloZzenou do vzduchové mezery, kterou uzaviraji z obou stran vzorek ¢. 2,

vzorek €. 3 nebo jejich kombinace.

5.12. Vzorek €. 11 - AP3AB9A
Pii méteni bylo tfeba nechat temperovat méfici prostfedi po dobu 3 hodin po instalaci vzorku

do méficiho zatfizeni. Pfi zmén¢ polohy zafizeni bylo tfeba temperovani méficiho prostiedi po

dobu 2 hodin. Méfeni probihalo pfi teplotnim spadu pfiblizné 9 K a 20 K.
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Tab. 30 - Vysledky z métfeni vzorku ¢. 11

poloha | primérny rozdil teplot AT soucinitel prostupu tepla U
9 K] [W.m2K]
0 8,7 2,017
45 9,7 1,822
90 9,6 1,961
0 20,6 2,045
45 20,2 1,973
90 20,1 2,007

Graf 16 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla v zavislosti na teplotnim rozdilu

Zavislost soucinitele prostupu tepla na rozdilu teplot (Vzorek ¢. 11)
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5.12.1.  Soudinitel prostupu tepla v zavislosti na rozdilu teplot:

Z vysledkli méfeni je zfejmé zvySovani hodnoty soucinitele prostupu tepla se zvySujicim se
teplotnim rozdilem a to ve vSech polohach. Pii teplotnim rozdilu 9 Ki 20 Kse jako
nejvhodnéjsi jevi pouziti termoreflexni tepelné izolace v poloze 45°. U termoreflexnich
tepelnych izolaci pfedpokladdm snizovani souclinitele prostupu tepla se zvySujicim se
teplotnim rozdilem. Tuto teorii uvedeny vzorek popira. Efekt je zfejmé zplisoben vysokym

podilem pevné slozky v termoreflexnim souvrstvi, ktery zapticini vétsi podil pfenosu tepla

vedenim.

5.12.2. Soucinitel prostupu tepla v zdavislosti na poloze:

Mg¢éteni prokazalo zménu hodnoty soucinitele prostupu tepla v zévislosti na poloze méfeného
vzorku. Hodnota soucinitele prostupu tepla se méni stejnym zptisobem pfi teplotnim rozdilu 9
K i1 20 K. Hodnota soucinitele prostupu tepla se zvysuje z polohy 45° ptes svislou polohu az

do vodorovné polohy, kde soucinitel prostupu tepla dosahuje nejvyssich hodnot.
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5.12.3.  Doporuceni pro klimatické podminky CR:

Tuto termoreflexni tepelnou izolaci bych vzhledem k uvedenym vysledkiim doporucil jako
ptidavnou izolaci do systému zatepleni svislé obvodové stény. Zatepleni plochych stfech nebo
podlah vychdzi jako nejméné vhodna varianta. Vzhledem k velmi vysoké hodnoté soucinitele
prostupu tepla bych vSak tuto izolaci doporucil jako ptidavnou tepelnou izolaci pfti

zateplovani jakékoliv konstrukce a to pro zmirnéni piisobeni slozky zateni.

5.13. Vzorek ¢. 12 - AP3AB9PSPSBY9A
Pii méfeni bylo tfeba nechat temperovat méfici prostiedi po dobu 3 hodin po instalaci vzorku
do méficiho zatfizeni. Pfi zmén¢ polohy zafizeni bylo tfeba temperovani méficiho prostiedi po

dobu 2 hodin. Méfeni probihalo pfi teplotnim spadu pfiblizné 10 K a 20 K.

Tab. 31 - Vysledky z méfeni vzorku ¢. 12

poloha | primérny rozdil teplot AT soucinitel prostupu tepla U
[1 [K] [W.m K]
0 10,1 0,347
45 10,1 0,409
90 10,1 0,430
0 19,4 0,451
45 20,1 0,876
90 20,8 1,004

Graf 17 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla v zavislosti na teplotnim rozdilu

Zavislost soucinitele prostupu tepla na rozdilu teplot (Vzorek ¢. 12)
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5.13.1.  Soudinitel prostupu tepla v zavislosti na rozdilu teplot:

Z vysledkli méfeni je ztejmé zvySovani hodnoty soucinitele prostupu tepla se zvySujicim se
teplotnim rozdilem a to ve vSech polohach. Pfi teplotnim rozdilu 10 Ki 20 Kse jako
U

termoreflexnich tepelnych izolaci piedpokladdm snizovani soucinitele prostupu tepla se

nejvhodnéj§i jevi pouziti termoreflexni tepelné izolace ve vodorovné poloze.
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zvySujicim se teplotnim rozdilem. Tuto teorii uvedeny vzorek popird. Efekt je zifejmé
zpusoben vysokym podilem pevné slozky v termoreflexnim souvrstvi, ktery zapficini veétsi

podil ptenosu tepla vedenim.

5.13.2. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na poloze:
Mg¢éteni prokazalo zménu hodnoty soucinitele prostupu tepla v zévislosti na poloze méfeného
vzorku. Hodnota soucinitele prostupu tepla se méni stejnym zptsobem pfi teplotnim rozdilu
10 K i 20 K. Hodnota soucinitele prostupu tepla se zvySuje z vodorovné polohy ptes polohu

45° az do svislé polohy, kde soucinitel prostupu tepla dosahuje nejvyssich hodnot.

5.13.3.  Doporuéeni pro klimatické podminky CR:
Takto vytvorené termoreflexni souvrstvi bych vzhledem k uvedenym vysledkim doporucil
jako hlavni izolaci vloZenou do vzduchové mezery, kterou z jedné strany uzavira izolace ¢. 2
nebo izolace ¢. 3. Vzhledem k vysledkiim bych volil umisténi v systému zatepleni svislé

obvodové stény, piipadné do zatepleni Sikmych konstrukei.

5.14. Vzorek ¢. 13 - ABIBOIABIBIABIBIABIBIA
Pfi méfeni bylo tfeba nechat temperovat métici prosttedi po dobu 3 hodin po instalaci vzorku
do méficiho zatizeni. Pfi zmén¢ polohy zafizeni bylo tfeba temperovani méficiho prostiedi po

dobu 2 hodin. Méfeni probihalo pii teplotnim spadu ptiblizné 9 K a 19 K.

Tab. 32 - Vysledky z méfeni vzorku €. 13

poloha | primérny rozdil teplot AT soucinitel prostupu tepla U
[1 K] [W.m2.K"
0 10,1 0,747
45 8,9 0,788
90 9,0 1,000
0 18,8 0,724
45 19,1 0,751
90 18,8 0,897
5.14.1.  Soudinitel prostupu tepla v zavislosti na rozdilu teplot:

Z vysledkli méteni je ziejmé snizovani hodnoty soucinitele prostupu tepla se zvysSujicim se
teplotnim rozdilem a to ve vSech polohach. Pii teplotnim rozdilu 9 Ki 19 Kse jako

v

nejvhodnéjsi jevi pouziti termoreflexni tepelné izolace ve vodorovné poloze.

5.14.2. Soucinitel prostupu tepla v zavislosti na poloze:
Mg¢éteni prokazalo zménu hodnoty soucinitele prostupu tepla v zévislosti na poloze méfeného

vzorku. Hodnota soucinitele prostupu tepla se méni stejnym zptsobem pfi teplotnim rozdilu
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9K i 19 K. Hodnota soudinitele prostupu tepla se zvySuje z vodorovné polohy pies polohu

45° az do svislé polohy, kde soucinitel prostupu tepla dosahuje nejvyssich hodnot.

Graf 18 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla v zavislosti na teplotnim rozdilu

Zavislost souéinitele prostupu tepla na rozdilu teplot (Vzorek €. 13)
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5.14.3.  Doporuleni pro klimatické podminky CR:
Takto vytvofené termoreflexni souvrstvi bych vzhledem k uvedenym vysledkiim doporucil
jako hlavni izolaci vloZenou do vzduchové mezery, kterou z jedné strany uzavira izolace ¢. 2
nebo izolace ¢. 3. Vzhledem k vysledkim bych volil umisténi ve vodorovnych konstrukcich

nebo systému zatepleni svislé obvodové stény.
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6. Kapitola V - Porovnani a vyhodnoceni

6.1.

Jelikoz je zavislost jednotlivych vzorkti ve vSech polohach podobnd, je zde uvedeno
vyhodnoceni pro vSechny polohy. Pro lepSi piehled o ziskanych vysledcich jsou dale
sestaveny dva grafy pro kazdou polohu vzorkl. V grafech Graf 19, Graf 21 a Graf 23 jsou
uvedeny vysledky z méfeni vzorkli o vyssi hodnoté soucinitele prostupu tepla. Jednotliveé se

jednéd o vzorky €. 1, 2, 3,4, 5a 11. V grafech Graf 20, Graf 22 a Graf 24 jsou uvedeny vzorky

Hodnota soucinitele prostupu tepla vzorki v zavislosti na
zvySujicim se teplotnim rozdilu

24

s vy$$i hodnotou soucinitele prostupu tepla, které zahrnuji vzorky €. 6, 7, 8, 9, 10, 12 a 13.

Graf 19 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla vzorkli ve vodorovné poloze
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Graf 20 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla vzorkli ve vodorovné poloze
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Graf 21 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla vzorki ve poloze 45°

Soucinitel prostupu tepla
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Graf 22 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla vzorkti v poloze 45°

Soucinitel prostupu tepla

Zavislost souginitele prostupu tepla na rozdilu teplot v poloze 45°
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Graf 23 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla vzorki ve svislé poloze
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Graf 24 - Vyhodnoceni soucinitele prostupu tepla vzorkli métenych ve svislé poloze

Zavislost souéinitele prostupu tepla na rozdilu teplot v poloze 90°
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Z prubéhu grafi je ziejmé, ze soucinitel prostupu tepla se méni v zavislosti na teplotnim
rozdilu. Podle teorie Planckova zakona jsem ptedpoklddal zvySujici se ucinnost
termoreflexnich tepelnych izolaci se zvySujicim se teplotnim rozdilem. Tento pfedpoklad se
vSak potvrdil jen u n€kterych vzorki izolaci. Kazdy vzorek ma jinou charakteristiku zavislosti
soucinitele prostupu tepla na zvySujicim se teplotnim rozdilu. Po bliz§im prozkoumani lze
vypozorovat urCité skupiny vzorkt, které maji podobné zavislosti soucinitele prostupu tepla

na zvysujicim se teplotnim rozdilu.

Tab. 33 — Vyhodnocovaci tabulka

>

A-metal | HDPE B P AP AP tepla
+ + - - -

Vzorek €.
Vzorek €.
Vzorek €.
Vzorek €.
Vzorek €.
Vzorek €.
Vzorek €.
Vzorek €.
Vzorek €.
Vzorek ¢. 10
Vzorek ¢. 11
Vzorek ¢. 12
Vzorek ¢. 13

Tabulka 33 vytvari podklady pro klasifikaci vzorki do jednotlivych skupin. Pismeno ,,A*

- + - - -

- + - - -

+ |+
+ |+

OIN[O|O[ AN [WIN[(=

©

o o I o e I I I IR I IR I
1

|||+ ]+

znac¢i hlinikovou folii. ,,A-metal” piedstavuje metalizovanou hlinikovou folii. ,,HDPE B*
zna¢i HDPE bublinovou folii, ,,P* pfedstavuje folii z pénového polyethylenu. Zkratka ,,AP*
vyjadiuje souvrstvi, kde je folie z pénového polyethylenu v tésném kontaktu s hlinikovou
folii. Posledni zkratka ,,AP tepla“ oznacuje stav, kdy je folie z pénového polyethylenu

v tésném kontaktu s hlinikovou folii a takto vzniklé souvrstvi je jesté v tésném kontaktu
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s teplym prostfedim. Znaménko ,,+* pfedstavuje stav, kdy uvedend c¢ast v souvrstvi nechybi.

Naopak znaménko ,,-“ znaci stav, kdy uvedena ¢ast v souvrstvi chybi.

Prvni skupina zahrnuje vzorky tvofené pouze kombinaci hlinikové folie a HDPE bublinové
folie. U téchto vzorkt se projevuje snizovani hodnoty soucinitele prostupu tepla se zvySujicim
se teplotnim rozdilem. Se snizujicim se soucinitelem prostupu tepla samoziejme roste tepelny
odpor izolace, coz je pozitivni jev. Z vysledku je také zfejmy vliv poctu vzduchovych mezer.

Se zvysujicim se mnozstvim vzduchovych mezer klesa hodnota soucinitele prostupu tepla.

Druhé skupina zahrnuje vzorky tvofené metalizovanou hlinikovou folii a HDPE bublinovou
folii. U téchto vzorkll se naopak projevuje zvySovani soucinitele prostupu tepla se zvySujicim
se teplotnim rozdilem. Do této skupiny vSak nezapadd vzorek €. 13. Jeho soucinitel prostupu
se mirn¢ sniZzuje se zvySujicim se rozdilem teplot. Zména soucinitele prostupu je vsSak
nepatrna a predpokladam, ze doslo k chybé méteni. Pfedpokladam, ze vzorek €. 9 byl tvoren
jinymi materialy nez vzorek €. 13. protoze tyto vzorky maji stejnou skladbu termoreflexniho
souvrstvi. Jelikoz mé vzorek €. 9 a vzorek ¢. 13 stejnou skladbu souvrstvi, pfedpokladam, ze
jsou tvofeny jinymi materialy. Tyto vzorky se 1i§i velikosti a mnozstvim bublin na bublinové
folii. Velikosti vzduchovych mezer se nijak vyrazné nelisi. V dasledku téchto faktl je ziejmé,
ze mnozstvi pevné slozky tvofené bublinovou folii ovliviiuje Sifeni tepla termoreflexni

tepelnou izolaci.

Treti skupinu tvoii vzorky, u kterych je folie z pénového polyethylenu v té€sném kontaktu
s hlinikovou folii a tato kombinace je jesté¢ v té¢sném kontaktu s teplym prostfedim. Zde se
opét projevuje zvySovani hodnoty soucinitele prostupu tepla s rostoucim teplotnim rozdilem.
Ve vzorku zfejmé dojde ke zvySeni podilu Sifeni tepla slozkou vedeni (tak jako predpokladam
v ptedchozi skupin€) a vzorek se tak z Casti chova jako klasickd pevna izolace s vyssi

hodnotou emisivity povrchu.

Posledni skupina zahrnuje vzorky, ve kterych je folie z pénového polyethylenu oddélena od
hlinikové folie vrstvou HDPE bublinové folie a vzorky, kde je sice folie z pénového
polyethylenu s hlinikovou folii v tésném kontaktu, ale tato kombinace neni v tésném kontaktu
steplym prostfedim. Tato skupina vykazuje snizovani soucinitele prostupu tepla se
zvySujicim se teplotnim rozdilem.

V tabulce 34 jsou jednotlivé vzorky zatazeny do vyse zminénych skupin. Zelené podbarveni
zna¢i snizovani hodnoty souclinitele prostupu tepla se zvySujicim se teplotnim rozdilem.
Modré podbarveni zna¢i zvysSujici se soucinitel prostupu tepla srostoucim teplotnim

rozdilem.
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Tab. 34 — Obsazeni jednotlivych skupin

Skupina ¢. Vzorek ¢é.
1 2 3 8
2 1 9 13
3 4 | 5 10]11] 12
4 6 7
6.1.1. Doporudeni

Vzhledem k uvedenym vysledkiim doporucuji vzorek €. 2., vzorek €. 3, vzorek €. 4 a vzorek
¢. 5 avzorek €. 11 jako ptidavnou izolaci do systému zatepleni s libovolnou hlavni izolaci a to
pro zmirnéni plsobeni slozky zareni.

Vzorek €. 6 a vzorek €. 10 vzhledem k uvedenym vysledkim doporucuji jako hlavni izolaci
vlozenou do vzduchové mezery, kterou uzaviraji z obou stran vzorek €. 2, vzorek €. 3 nebo

jejich kombinace.

Vzorek €. 12 a vzorek €. 13 vzhledem k uvedenym vysledkiim doporucuji jako hlavni izolaci

vlozenou do vzduchové mezery, kterou z jedné strany uzavira vzorek ¢. 2 nebo vzorek €. 3.

Jako hlavni izolaci, vzhledem k hodnotam soucinitele prostupu tepla, doporucuji vzorek €. 7,
vzorek €. 8 a vzorek €. 9. Pfedpokladam, ze tyto izolace instalované ve vzduchové mezete,

nahradi EPS o minimalni tloust’ce 10 cm.

6.2. Hodnota soucinitele prostupu tepla v zavislosti na poloze
vzorku

Pro lepsi prehlednost vysledkli jsou zde uvedeny dva grafy pro kazdy teplotni rozdil. V
grafech Graf 25 a Graf 26 jsou uvedeny vzorky s vy$s$i hodnotou soucinitele prostupu tepla.
Jedna se o vzorky €. 1, 2, 3,4, 5a 11. V nasledujicich grafech Graf 27 a Graf 28 jsou uvedeny
vzorky s vys$i hodnotou soucinitele prostupu tepla. Jedné se o vzorky €. 6, 7, 8,9, 10, 12 a

13.
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Graf 25 — Zavislost hodnoty soucinitele prostupu tepla na poloze métfenych vzorkd pfi

teplotnim rozdilu 10 K
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Graf 26 — Zavislost hodnoty soucinitele prostupu tepla na poloze métfenych vzorkd pfi

teplotnim rozdilu 10 K
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Graf 27 — Zavislost hodnoty soucinitele prostupu tepla na poloze métfenych vzorkd pfi

teplotnim rozdilu 20 K

Zavislost soucinitele prostupu tepla na poloze vzorku pfi teplotnim rozdilu 20 K
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Graf 28 — Zavislost hodnoty soucinitele prostupu tepla na poloze métenych vzorku pii
teplotnim rozdilu 20 K
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Z uvedenych vysledku je zfejmé, ze poloha izolace ma vliv na hodnotu soucinitele prostupu
tepla. Z namétfenych vysledki je zfejmé, ze jednotlivé vzorky nelze kategorizovat do stejnych
skupin jako v kapitole 6.1. Po bliz§im studiu zavislosti soucinitele prostupu tepla na
zvySujicim se teplotnim rozdilu jsem nenalezl jiné spole¢né znaky, podle kterych lze
nasledujici vzorky sjednotit do kategorii. Pfedpokladam vliv pouzitého materidlu a mnozstvi
vzduchovych mezer v termoreflexnim souvrstvi na hodnotu soucinitele prostupu tepla, av§ak
z namétenych vysledki nelze presné urcit charakter téchto vlivi. U vétsiny vzorktl se hodnota
soucinitele prostupu tepla snizila pii pfechodu z vodorovné polohy métfeni do svislé polohy.
Tento projev vSak nenastal u vSech vzorkd, a proto nemohu konstatovat, Ze by tento trend mél
byt pravidlem. SniZeni hodnoty soucinitele prostupu tepla je patrnéjsi u vysSich teplotnich

rozdilyg.

6.3. Tepelny odpor vytvorenych souvrstvi

Pro potfeby meéteni byly vytvofeny tfi vzorky termoreflexniho souvrstvi, které jsem sestavil
z jiz prométenych vzorkd izolaci. Cilem bylo zjistit, zda lze vypocitané tepelné odpory
jednotlivych vzorka scitat. Takto sestavené souvrstvi termoreflexnich izolaci bylo podrobeno
méteni za stejnych okrajovych podminek jako jednotlivé vzorky izolaci.

V nasledujici ¢asti vyuzivam pojmu teoretické a skuteéné souvrstvi. Pojmem teoretické
souvrstvi charakterizuji souvrstvi vzniklé z jednotlivych jiz proméfenych vzorkd a jeho
tepelny odpor je souctem tepelnych odporti téchto jednotlivych vzorkii, oproti tepelnému
odporu skute¢ného souvrstvi, ktery byl vycislen z naméfenych hodnot soucinitele prostupu

tepla takto vytvoreného souvrstvi z jednotlivych vzorkd, jak je popsano v 4.2.
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6.3.1.

Vyhodnoceni

Tab. 35 — Porovnani tepelného odporu teoretického a skuteéného souvrstvi (vzorek ¢. 10)

souginitel prostupu tepla U [W.m2%.K™] tepelny odpor R [m*>.K.W™"]
po[lg ha vzorku €. souvrstvi vzorku €. souvrstvi | souvrstvi
4 3 5 (vzorek €. 10) 4 3 5 teoret. skutec.
0 3,0795 | 2,7928 | 2,2898 0,962 0,325|0,358 {0,437 1,12 1,04
45 2,8130 | 2,8502 | 2,1414 0,641 0,355|0,351 (0,467 1,17 1,56
90 2,8884 | 2,8686 | 2,2277 0,843 0,346 10,349 (0,449 1,14 1,19
0 3,1411 | 2,6810 | 2,8964 1,095 0,318 0,373 (0,345 1,04 0,91
45 3,1361 | 2,6573 | 2,4359 0,765 0,319|0,376|0,411 1,11 1,31
90 3,0086 | 2,6095 | 2,6191 0,978 0,332]0,383 (0,382 1,10 1,02
Tab. 36 — Porovnani tepelného odporu teoretického a skuteéného souvrstvi (vzorek ¢. 11)
oh souginitel prostupu tepla U [W.m2.K™] tepelny odpor R [m*>.K.W™"]
po[‘c]> 2 vzorku €. souvrstvi vzorku €. | souvrstvi | souvrstvi
4 3 (vzorek €. 11) 4 3 teoret. skute¢.
0 2,2898 3,0795 2,017 0,437 ] 0,325 | 0,76 0,50
45 2,1414 2,8130 1,822 0,467 | 0,355 | 0,82 0,55
90 2,2277 2,8884 1,961 0,449 | 0,346 0,80 0,51
0 2,8964 3,1411 2,045 0,345| 0,318 0,66 0,49
45 2,4359 3,1361 1,973 0,411 | 0,319 0,73 0,51
90 2,6191 3,0086 2,007 0,382 | 0,332 0,71 0,50

Tab. 37 — Porovnani tepelného odporu teoretického a

skute¢ného souvrstvi (vzorek ¢. 12)

souginitel prostupu tepla U [W.m2.K™]

tepelny odpor R [m*>.K.W™]

poloha

1 vzorku €. souvrstvi vzorku €. | souvrstvi | souvrstvi
4 6 (Vzorek €. 12) 4 6 teoret. skute€.
0 1,2220 1,2220 0,347 0,818 | 0,818 1,64 2,88
45 1,0274 1,0274 0,409 0,973 | 0,973 1,95 2,44
90 0,9940 0,9940 0,430 1,006 | 1,006 2,01 2,33
0 1,0304 1,0304 0,451 0,970 | 0,970 1,94 2,22
45 1,0066 1,0066 0,876 0,993 | 0,993 1,99 1,14
90 0,9848 0,9848 1,004 1,015 | 1,015 2,03 1,00

Z uvedenych

vysledkli je zfejmé, Ze sectenim tepelnych odpori jednotlivych vzorka

termoreflexnich tepelnych izolaci nelze dostat spravnou hodnotu tepelného odporu

vysledného skute¢ného termoreflexniho souvrstvi. Z vysledkii nevyplyva zavislost, ktera by

urcovala, zda mé byt tepelny odpor skute¢ného souvrstvi vys$si nebo niz§i nez soucet

tepelnych odport jednotlivych vzorki izolaci. Porovnanim vysledkd v tabulkach 35 — 37 se

vSak nepotvrzuje ptfedpoklad, ze soucet hodnot tepelnych odport jednotlivych vzorkd

v posuzovaném souvrstvi poskytuje hodnotu odpovidajici zméfenému tepelnému odporu. To

je ziejmé& zpisobeno slozkou salani mezi vnitfnimi vrstvami nebo u¢inkem pirestupovych

tepelnych odpori.
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r 4
Zavér
Teoreticka Cast prace shrnuje informace potfebné ke studiu problematiky termoreflexnich
tepelnych izolaci. Tato ¢ast je doplnéna pirehledem nejrozsifenéjSich izola¢nich materialii
pouzivanych v soucasnosti ve stavebnictvi. Zavér teoretické Casti prace je vénovan analyze

v rw r

tepelného Sifeni izolaénimi vrstvami termoreflexni tepelné izolace.

Praktickd cast je vénovana ovéfeni tepelné-izolacni vlastnosti termoreflexnich tepelnych
izolaci. Pro tento ucel jsem sestrojil métici zatizeni, které vyuziva metody chranéné teplé
komory. Pomoci tohoto zatizeni jsem nasledné zjistoval soucinitel prostupu tepla vybranych
vzorkl termoreflexnich tepelnych izolaci. Z téchto vysledkli méfeni jsem sestavil zavislosti
hodnot soucinitele prostupu tepla na teplotnim rozdilu a poloze umisténi vzorku v métficim
zafizeni. Prokézal jsme zavislost, podle niz 1ze vzorky rozdélit do n€kolika skupin z hlediska
sledovanych faktord, jez tuto zdvislost ovliviluji. Nekteré skupiny vzorkd potvrdily
pfedpoklad zvysujici se ucinnosti termoreflexnich tepelnych izolaci se zvySujicim se
teplotnim rozdilem, avSak u nékterych skupin vzorkt se tento predpoklad nepotvrdil. Proto
nelze s jistotou potvrdit, Ze hodnota soucinitele prostupu tepla klesa u vSech termoreflexnich
tepelnych izolaci se vzriistajicim teplotnim rozdilem. S jistotou lze tvrdit pouze to, Ze na
hodnoty soucinitele prostupu tepla ma vliv skladebné uspotadani termoreflexniho souvrstvi,

materialu pouzitych vrstev v souvrstvi i velikosti vzduchovych mezer.

Dale byla zjisténa zména hodnot soucinitele prostupu tepla v zévislosti na poloze méfeného
vzorku. Z vysledki méfeni vSak nevyplyva jednoznacnd zavislost, ktera by charakterizovala
projevy soucinitele prostupu tepla vzhledem k poloze méteného vzorku. Ve vétsin€ piipada
doslo ke snizeni hodnoty soucinitele prostupu tepla pfi zméné¢ umisténi vzorku z vodorovné
polohy do svislé polohy; avSak tento poznatek neplati u v§ech vzorki.

V zavéru praktické c¢asti jsem zjistoval, zda plati predpoklad, ze dil¢i tepelné odpory
jednotlivych casti tepelné-reflexniho souvrstvi poskytuji tidaj o celkovém tepelném odporu
vzniklého souvrstvi. Prokézal jsem, ze se nepotvrzuje tento predpoklad. Rozdil je zptisoben
dal$imi projevy, zejména slozkou salani mezi vnitfnimi vrstvami nebo G¢inkem ptestupovych
tepelnych odpori.

V praci jsou uvedena praktickd doporuCeni pro pouziti termoreflexni tepelné izolace ve
stavbach pro klimatické podminky Ceské republiky a také schématicky piehled systémi

zatepleni s termoreflexni tepelnou izolaci pro neékteré ¢asti stavby.
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

Uzdroje
AT

€

0

O

6

o - 6

G HAax = < >

plocha referen¢niho povrchu

pohltivost

plocha povrchii 1 a 2

soucinitel teplotni vodivosti

salavost Sed¢ho zatice

salavost cerného zafice

soucinitel vzajemného salani

salavost povrchii 1 a 2

vnéjsi; vnitini pramér méteného povrchu cylindrického télesa
tloustka vzorku

soucinitel pfestupu tepla pii proudéni

proud

délka vzorku

tepelna propustnost prostredi vzorku
intenzita vyzafovani Sedého zatice

intenzita vyzafovani ¢erného zafice
smérnice nartstu tepoty urcena ze zaznamu metent
elektricky vykon topné spiraly v méfici Casti
energie pohlcovana télesem

energie odrazena télesem

energie prochazejici télesem

celkova zariva energie dopadajici na téleso
hustota tepelného toku kolma

hustota tepelného toku mezi vzduchem a povrchem konstrukce
tepelny odpor

elektricky odpor

Reynoldsovo ¢islo

termodynamicka teplota

soucinitel prostupu tepla

prumérny soucinitel prostupu tepla

napéti zdroje

pramérny rozdil teplot

emisivita

teplota

teplota vzduchu

teplota povrchu konstrukce
termodynamicky teplotni rozdil povrchovych teplot vzorku
soucinitel tepelné vodivosti

kinematicka viskozita tekutiny

sttedni hodnota rychlosti proudéni tekutiny
objemova hmotnost

cas

smér proudéni tepelného toku (soutadnice)
konstantni tepelny tok liniového zdroje tepla
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Priloha¢. 1  Vysledky z méfeni soucinitele prostupu tepla
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Ptiloha ¢. 1 - Vysledky z méfeni soulinitele prostupu tepla

vzorek omér Cas cas dol. hor.
(3 tl. d | poloha P p méfeni 7 | topenit; | teplota T, | teplota T, AT u
o
H(mml| 0| H s] s] <] <] Ko | M
0,2137 | 1881,315 | 402,028 4,754 14,941 10,187 | 1,3272
0 0,2148 | 2048,356 | 439,994 4,756 15,002 10,246 | 1,3263
0,2122 | 1615,742 | 342,868 4,778 14,981 10,203 | 1,3158
0,1878 | 1981,551 372,121 4,823 15,102 10,279 | 1,1559
45 0,1914 | 1856,412 | 355,326 4,811 15,118 10,307 | 1,1748
0,1889| 1894,334 | 357,848 4,824 15,132 10,308 | 1,1594
0,2448 | 2372,602 | 580,860 5,062 15,008 9,946 1,56572
90 0,2459| 1642,180 | 403,814 5,047 15,078 10,031 | 1,5509
EPS 0,2467 | 1766,120 | 435,422 5,089 15,097 10,008 | 1,5595
0,4292 | 1972,337 | 846,501 5,232 25,122 19,890 | 1,3652
0 0,4276 | 2143,154 | 916,408 5,278 25,113 19,835| 1,3639
0,4288 | 1474,307 | 632,187 5,261 25,147 19,886 | 1,3642
0,3591 | 13560,870 | 4869,100 5,128 25,330 20,202 | 1,1246
45 0,3599 | 1562,170 | 562,228 5,156 25,312 20,156 | 1,1297
0,3612 | 1645,162 | 594,213 5,144 25,323 20,179 | 1,1324
0,4337 | 2240,361 971,642 8,049 25,120 17,071 1,6073
90 0,4355| 1914,224 | 833,647 8,013 25,148 17,135| 1,6079
0,4369 | 1486,754 | 649,560 8,034 25,188 17,154 | 1,6113
0,4214 | 2079,330 | 876,260 4,479 14,982 10,503 | 2,5383
0 0,4232| 1648,210 | 697,516 4,453 14,957 10,504 | 2,5489
0,4200 | 1894,715 | 795,775 4,482 14,913 10,431 2,5474
0,4598 | 2691,991 | 1237,800 4,792 15,037 10,245 | 2,8394
45 0,4612| 2014,118 | 928,908 4,774 15,068 10,294 | 2,8345
0,4605| 1566,451 721,348 4,751 15,024 10,273 | 2,8360
0,4737| 2194,706 | 1039,600 5,524 14,968 9,444 3,1733
90 0,4751| 1647,162 | 782,567 5,547 14,989 9,442 3,1834
1 0,4736| 1816,603 | 860,342 5,534 14,981 9,447 3,1717
0,8738 | 1800,549 | 1573,300 5,775 23,216 17,441 3,1696
0 0,8716 | 2048,231 | 1785,232 5,762 23,232 17,470 3,1564
0,8746 | 1612,957 | 1410,687 5,734 23,276 17,542 | 3,1543
0,9187 | 14381,900 | 13213,000 6,539 24,136 17,597 | 3,3030
45 0,9169| 2013,009 | 1845,718 6,512 24,184 17,672 | 3,2825
0,9172| 1914,513 | 1755,984 6,521 24,162 17,641 3,2893
0,8541| 1964,025 | 1677,400 6,386 23,536 17,150 | 3,1507
90 0,8529 | 2134,620 | 1820,621 6,374 23,581 17,207 | 3,1359
0,8554 | 1451,238 | 1241,391 6,357 23,514 17,157 | 3,1543
2 3,3 0,4522 | 1640,720 | 741,993 5,928 15,066 9,138 3,1307
0 0,4513 | 1428,352 | 644,679 5,936 15,087 9,151 3,1201
0,4495| 1524,850 | 685,426 5,942 15,021 9,079 3,1323
0,4627 | 2597,295 | 1201,800 6,029 15,052 9,023 3,2443
45 0,4683 | 1325,426 | 620,728 5,952 15,101 9,149 3,2383
0,4598 | 1449,826 | 666,661 6,032 15,012 8,980 3,2394
90 0,5078 | 1621,141 823,140 5,327 15,193 9,866 3,2563
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0,5027 | 1528,341 | 768,271 5,315 15,081 9,766 | 3,2566
0,4982 | 1248,624 | 622,081 5,427 15,112 9,685 | 3,2544
0,8618 | 1832,495 | 1579,300 0,765 19,465 18,700 2,9156

0 0,8645 | 1436,247 | 1241,653 0,742 19,422 |18,680| 2,9279
0,8637 | 1532,610 | 1323,754 0,624 19,223 18,599 | 2,9379
0,7893 | 2514,636 | 1984,900 0,429 18,675 |18,246| 2,7368

45 |0,7882| 1624,824 | 1280,708 0,442 18,682 |18,240| 2,7339
0,7796 | 1548,711 | 1207,421 0,431 18,422 |17,991| 2,7415
0,6950 | 1943,665 | 1350,900 1,167 18,841 17,674 | 2,4878

90 |0,6958| 1742,321 | 1212,344 1,097 18,822 |17,725| 2,4835
0,6949 | 1427,945 | 992,246 1,002 18,524 17,522 | 2,5090
0,4196 | 3218,869 | 1350,800 5,595 15,087 9,492 | 2,7967

0 0,4204 | 1321,286 | 555,554 5,502 15,045 9,643 | 2,7871
0,4183 | 1262,528 | 528,054 5,542 15,012 9,470 | 2,7945
0,4403 | 2563,586 | 1128,600 5,261 15,024 9,763 | 2,8532

45 10,4399 | 1422,980 | 625,904 5,274 15,043 9,769 | 2,8489
0,4399 | 1247,851 | 548,945 5,302 15,072 9,770 | 2,8486
0,4533 | 4079,636 | 1849,350 5,071 15,073 |10,002| 2,8673

90 |0,4528| 1337,471 | 605,625 5,103 15,082 9,979 | 2,8707
3.88 0,4529 | 1638,429 | 742,143 5,056 15,047 9,991 2,8679
0,7968 | 2222,125 | 1770,500 1,118 19,960 |18,842| 2,6754

0 0,7961 | 1436,247 | 1143,430 1,112 19,921 18,809 | 2,6778
0,7954 | 1624,849 | 1292,440 1,243 19,952 |18,709| 2,6897
0,7663 | 1915,724 | 1468,100 1,643 19,927 18,284 | 2,6515

45 |0,7652| 1724,153 | 1319,382 1,682 19,913 |18,231| 2,6554
0,7668 | 1494,201 | 1145,791 1,703 19,907 18,204 | 2,6649
0,7285| 1942,417 | 1415,119 2,287 19,941 17,654 | 2,6107

90 |0,7247| 1423,874 | 1031,927 2,301 19,924 17,623 | 2,6016
0,7291| 1624,184 | 1184,251 2,321 19,953 [17,632| 2,6161
0,4620 | 1675,499 | 774,070 5,610 15,109 9,499 | 3,0770

0 0,4617 | 15628,743 | 705,840 5,582 15,082 9,600 | 3,0747
0,4622 | 1216,945 | 562,511 5,573 15,046 9,473 | 3,0868
0,4444 | 2132,096 | 947,610 5,149 15,127 9,978 | 2,8177

45 10,4439 | 1523,489 | 676,402 5,075 15,069 9,994 | 2,8100
0,4449 | 1324,847 | 589,462 5,011 15,023 |10,012| 2,8113
0,4602 | 1852,234 | 852,460 5,011 15,096 |10,085| 2,8869

90 |0,4593| 1421,230 | 652,794 5,045 15,109 10,064 | 2,8873
25 0,4587 | 1624,841 | 745,383 5,008 15,046 |10,038| 2,8910
' 0,8944 | 9731,513 | 8703,982 1,221 19,201 17,980 | 3,1471
0 0,8954 | 1742,120 | 1559,982 1,204 19,197 17,993 | 3,1483
0,8964 | 1324,642 | 1187,426 1,103 19,234 |18,131| 3,1279
0,8888 | 1599,951 | 1422,000 1,192 19,139 17,947 | 3,1331

45 0,8872| 1824,661 | 1618,899 1,345 19,321 17,976 | 3,1225
0,8891 | 1421,621 | 1264,021 1,362 19,204 |17,842| 3,1526
0,8661 | 1938,978 | 1679,400 1,734 19,951 18,217 | 3,0079

90 |0,8643| 1468,432 | 1269,184 1,652 19,846 18,194 | 3,0054
0,8665 | 1523,213 | 1319,921 1,702 19,899 18,197 | 3,0126

4,8 0,3647 | 2303,843 | 840,190 5,088 15,165 |10,077| 2,2897
0 0,3629 | 1732,183 | 628,650 5,082 15,092 |10,010| 2,2936
0,3635| 1423,825 | 517,597 5,043 15,103 |10,060| 2,2860
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0,3341| 1690,641 | 564,870 5,295 15,138 9,843 | 2,1474

45 10,3329 | 1235,620 | 411,394 5,152 15,003 9,851 | 2,1380
0,3358 | 1387,264 | 465,875 5,143 15,076 9,933 | 2,1388
0,3526 | 1638,770 | 577,830 5,111 15,099 9,988 | 2,2334

90 |0,3501| 1679,224 | 587,936 5,098 15,061 9,963 | 2,2232
0,3522 | 1374,336 | 484,066 5,086 15,094 10,008 | 2,2264
0,8112| 2034,812 | 1650,715 2,145 19,892 17,747 | 2,8918

0 0,8076 | 1826,421 | 1475,081 2,184 19,901 17,717 | 2,8839
0,8192| 1634,111 | 1338,688 2,135 19,923 17,788 | 2,9136
0,6682 | 1861,036 | 1243,660 2172 19,521 17,349 | 2,4367

45 10,6659 | 1426,942 | 950,223 2,189 19,491 17,302 | 2,4349
0,6672 | 1624,186 | 1083,679 2,174 19,502 17,328 | 2,4360
0,7373| 1791,636 | 1320,900 2,217 20,027 17,810 2,6191

90 |0,7345| 1723,145 | 1265,704 2,221 19,996 |[17,775| 2,6143
0,7384 | 1423,124 | 1050,885 2,198 20,001 17,803 | 2,6240
0,1968 | 1903,868 | 374,682 4,910 15,203 [10,293| 1,2096

0 0,1959 | 1823,491 | 357,222 4,956 15,102 |10,146| 1,2215
0,1954 | 1433,111 | 280,029 4,987 14,999 [10,012| 1,2347
0,1633 | 2207,184 | 360,433 4,942 15,023 [10,081| 1,0248

45 10,1641 | 1864,121 | 305,904 4,986 15,034 (10,048 1,0332
0,1639 | 1943,934 | 318,612 4,931 15,056 [10,125| 1,0241
0,1589 | 2150,352 | 341,691 4,959 15,062 10,103 0,9950

90 |0,1579| 1734,620 | 273,896 4,961 15,042 10,081 0,9909
235 0,1583 | 1712,364 | 271,067 4,972 15,028 |10,056| 0,9959
' 0,4670 | 2691,119 | 1256,800 1,234 20,978 128,744 | 1,0279
0 0,4678 | 1876,003 | 877,600 1,298 29,946 28,648 | 1,0331
0,4671| 1632,143 | 762,431 1,301 29,982 128,681| 1,0303
0,4621| 1857,450 | 858,280 1,003 30,062 [29,059| 1,0061

45 |0,4619| 1812,642 | 837,209 1,031 30,048 |29,017| 1,0071
0,4628 | 1792,112 | 829,500 1,001 30,087 [29,086| 1,0066
0,4549 | 2408,633 | 1095,766 0,987 30,218 [29,231| 0,9846

90 |0,4538| 1834,219 | 832,460 1,012 30,221 29,209 | 0,9829
0,4557 | 1726,913 | 786,914 1,006 30,214 29,208 | 0,9871

26,5 0,0599 | 1838,653 | 110,160 3,692 15215 |[11,523| 0,3289
0 0,0590 | 2034,132 | 120,048 3,678 15,143 |11,465| 0,3256
0,0586 | 1843,122 | 108,065 3,723 15,122 11,399 | 0,3252
0,0578 | 1835,920 | 106,170 3,469 15,356 11,887 | 0,3076

45 10,0568 | 1634,180 92,855 3,522 15,234 |11,712| 0,3068
0,0571| 1729,404 98,805 3,621 15,248 |11,627| 0,3107
0,0504 | 2871,168 | 144,799 3,592 15,294 11,702 | 0,2725

90 |0,0500| 1815,460 90,808 3,614 15284 |11,670| 0,2711
0,0513 | 1762,781 90,453 3,606 15,212 |11,606| 0,2796
0,1272 | 2078,508 | 264,380 1,322 30,120 |28,798| 0,2794

0 0,1266 | 1943,123 | 246,062 1,311 30,022 28,711 | 0,2790
0,1270 | 1512,340 | 192,100 1,298 30,004 [28,706| 0,2799
0,1002 | 1819,056 | 182,332 1,282 29,921 28,639 | 0,2213

45 10,0992 | 1772,014 | 175,834 1,308 30,007 [28,699| 0,2187
0,0989 | 1932,411 | 191,176 1,391 30,141 28,750 | 0,2176

90 |0,0862| 2081,242 | 373,550 -0,972 30,026 30,998 | 0,1759
0,0867 | 1812,341 | 157,188 -0,762 30,011 30,773 | 0,1782
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0,0855| 1534,613 | 131,148 -0,561 30,026 |30,587| 0,1768
0,0832 | 1976,923 | 164,504 4,749 15,080 |[10,331| 0,5095

0 0,0841| 1423,403 | 119,754 4,813 15,001 10,188 | 0,5222
0,0837 | 1643,751 | 137,630 4,779 15,103 |10,324| 0,5129
0,0713| 15687,913 | 113,160 4,901 15,295 10,394 | 0,4340

45 10,0705| 1721,316 | 121,288 4,864 15213 |10,349| 0,4310
0,0721| 1613,487 | 116,384 4,922 15,248 |10,326| 0,4417
0,0656 | 1431,234 93,851 4,723 15,108 |[10,385| 0,3996

90 |0,0649| 1567,111 | 101,742 4,692 15,192 |10,500| 0,3910
8 o4 0,0651 | 2165,043 | 141,101 4,607 15,065 |[10,458| 0,3938
0,1787 | 15680,102 | 282,420 3,180 30,015 [26,835| 0,4213

0 0,1776| 1751,561 | 311,118 2,986 30,112 |27,126| 0,4142
0,1792 | 1623,487 | 290,983 2,977 30,097 |27,120| 0,4180
0,1544 | 1453,310 | 224,364 3,015 30,084 |27,069| 0,3609

45 10,1553 | 1701,607 | 264,296 3,018 30,102 |27,084| 0,3628
0,1550 | 1618,444 | 250,860 3,101 30,132 |27,031| 0,3628
0,1422 | 1443,951 | 205,377 3,102 30,104 |27,002| 0,3332

90 ]0,1432]| 2070,707 | 296,589 3,106 30,118 |27,012| 0,3354
0,1438 | 1645,236 | 236,686 3,115 30,169 |27,054| 0,3363
0,0194 | 2232,131 43,321 4,187 15,051 10,864 | 0,1130

0 0,0198 | 1570,348 31,040 4,166 15,065 |[10,899| 0,1149
0,0191 | 1982,421 37,854 4,187 15,048 |10,861| 0,1113
0,0243 | 2112,870 51,362 4,252 15,021 10,769 | 0,1428

45 10,0237 | 1968,428 | 46,541 4,278 15,049 |10,771| 0,1392
0,0253 | 1988,561 50,310 4,279 15,036 |10,757| 0,1488
0,0287 | 1864,951 53,521 4,466 15,068 |10,592| 0,1714

90 |0,0276 | 2535,936 70,100 4,454 15,032 |10,578| 0,1651
9 0,0271 | 2128,426 57,690 4,478 15,011 10,533 | 0,1628
0,1074 | 2451,765 | 263,380 4,162 29,820 |25,658| 0,2648

0 0,1092 | 1864,677 | 203,652 4,166 29,853 25,687| 0,2690
0,1054 | 2127,914 | 224,284 4,189 29,903 |25,714| 0,2593
0,1087 | 1927,251 | 209,502 4,125 29,995 25,870| 0,2658

45 10,1104 | 1860,135 | 205,359 4,167 29,948 25,781 | 0,2709
0,1098 | 1874,847 | 205,861 4,159 29,961 25,781 | 0,2694
0,1087 | 2451,606 | 266,380 4,563 30,131 25,568 | 0,2690

90 |0,1094| 1871,621 | 204,765 4,523 30,117 25,594 | 0,2704
0,1092 | 2016,814 | 220,237 4,519 30,108 |25,589| 0,2700

10 0,1283 | 2457,984 | 315,450 6,665 15,085 8,420 | 0,9640
0 0,1275| 1951,230 | 248,982 6,648 15,094 8,446 | 0,9551
0,1294 | 1845,324 | 238,794 6,632 15,087 8,455 | 0,9683
0,0837 | 1879,373 | 157,230 6,692 14,985 8,293 | 0,6385

45 |0,0851| 1627,681 | 138,522 6,648 15,003 8,355 | 0,6444
0,0844 | 1917,841 | 161,873 6,631 14,991 8,360 | 0,6387
0,1092 | 2016,099 | 220,260 6,749 15,055 8,306 | 0,8318

90 |0,1106| 1548,847 | 171,301 6,784 15,023 8,239 | 0,8493
0,1114 | 1847,545 | 205,821 6,755 15,062 8,307 | 0,8484
0,3815| 1897,769 | 723,920 7,948 29,845 |21,897| 1,1022

0 0,3782| 2013,374 | 761,488 7,943 29,874 121,931| 1,0910
0,3774 | 1948,621 | 735,429 7,992 29,881 21,889| 1,0908

45 10,2564 | 2218,480 | 568,820 7,935 29,135 |21,200| 0,7652
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0,2553 | 1724,180 | 440,185 7,944 29,153 121,209| 0,7616
0,2571 | 1543,486 | 396,847 7,968 29,148 121,180 | 0,7680
0,3414 | 3056,545 | 1043,400 7,628 29,805 |22,177| 0,9739

90 |0,3385| 2047,921 | 693,234 7,613 29,794 122,181 | 0,9655
0,3476 | 1458,332 | 506,961 7,684 29,813 |22,129| 0,9938
0,2763 | 1873,373 | 517,618 6,345 14,964 8,619 | 2,0281

0 0,2748 | 2009,201 | 552,121 6,312 14,978 8,666 | 2,0062
0,2771| 1453,199 | 402,690 6,301 14,988 8,687 | 2,0181
0,2791| 1916,356 | 534,867 5,423 15,190 9,767 | 1,8079

45 10,2806 | 1433,277 | 402,183 5,468 15,101 9,633 | 1,8429
0,2784 | 1606,451 | 447,254 5,423 15,125 9,702 | 1,8154
0,2987 | 1788,942 | 534,365 5,402 15,019 9,617 | 1,9650

90 |0,2963| 2114,038 | 626,394 5,462 15,011 9,549 | 1,9631
11 0,2977 | 1653,411 | 492,214 5,414 15,046 9,632 | 1,9554
0,6664 | 1925,099 | 1282,800 3,451 24,034 120,583 | 2,0483

0 0,6651 | 1574,462 | 1047,186 3,402 24,021 20,619 | 2,0407
0,6682 | 1687,234 | 1127,421 3,432 24,087 |20,655| 2,0467
0,6314 | 2107,951 | 1330,900 3,735 23,995 120,260| 1,9717

45 10,6320 | 1840,120 | 1162,964 3,726 24,006 |20,280| 1,9716
0,6297 | 1453,855 | 915,497 3,742 23,912 |20,170| 1,9751
0,6365| 1992,014 | 1267,800 3,877 23,946 120,069| 2,0065

90 |0,6394 | 1322,003 | 845,293 3,901 24,038 20,137 | 2,0088
0,6379| 1824,126 | 1163,612 3,894 24,021 20,127 | 2,0051
0,0566 | 2107,952 | 119,341 5,012 15,128 |10,116| 0,3540

0 0,0542 | 1622,951 87,974 5,034 15,133 [10,099| 0,3395
0,0557 | 1823,100 | 101,557 4,998 15,124 |10,126| 0,3480
0,0658 | 2304,514 | 151,643 4,987 15,115 [10,128| 0,4110

45 10,0641 | 1884,302 | 120,784 4,952 15,066 |10,114| 0,4010
0,0662 | 2012,573 | 133,233 4,962 15,031 10,069 | 0,4159
0,0694 | 2221,925 | 154,210 4,964 15,074 |10,110| 0,4343

90 |0,0678| 2112,680 | 143,241 4,947 15,022 |10,075| 0,4257
12 0,0684 | 1513,831 | 103,540 4,965 15,031 10,066 | 0,4299
0,1368 | 2145,795 | 293,460 2,981 22,325 119,344 | 0,4474

0 0,1392 | 1857,327 | 258,541 2,967 22,348 119,381 | 0,4544
0,1382 | 1422,984 | 196,648 2,948 22,314 119,366 | 0,4515
0,2761| 2074,422 | 572,820 2,906 22,981 20,075| 0,8701

45 |0,2781| 1512,117 | 420,523 2,912 22,974 120,062| 0,8770
0,2798 | 1624,185 | 454,457 2,924 22,989 |20,065| 0,8822
0,3288 | 2244,508 | 737,950 2,289 23,097 120,808| 0,9997

90 |0,3308| 1945,115 | 643,435 2,294 23,041 20,747 | 1,0087
0,3294 | 1536,327 | 506,051 2,287 23,063 |20,776| 1,0031

13 0,1106 | 1756,986 | 194,280 7,689 17,030 9,341 0,7491
0 0,1237 | 10399,113 | 1285,900 8,606 19,180 |[10,574| 0,7401
0,1243 | 2011,408 | 250,010 8,643 19,108 |10,465| 0,7515
0,1094 | 1978,775 | 216,450 6,587 15,444 8,857 | 0,7814

45 |0,1121| 2041,633 | 228,859 6,523 15,481 8,958 | 0,7917
0,1115| 1614,203 | 179,984 6,548 15,463 8,915 | 0,7913
0,1428 | 2976,420 | 425,031 9,348 18,284 8,936 | 1,0110

90 |0,1407| 5010,955 | 705,000 9,322 18,276 8,954 | 0,9941
0,1414 | 1427,621 | 201,866 9,312 18,297 8,985 | 0,9956
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0,2145| 2138,134 | 458,660 8,419 27,287 118,868 | 0,7192
0 0,2164 | 1889,247 | 408,830 8,439 27,246 118,807 | 0,7280
0,2158 | 2102,130 | 453,641 8,451 27,261 18,810| 0,7258
0,2257 | 1779,338 | 401,580 8,183 27,206 119,023| 0,7506
45 10,2269 | 2140,189 | 485,605 8,127 27,248 119,121| 10,7507
0,2261| 1815,554 | 410,499 8,169 27,218 119,049| 0,7509
0,2668 | 4305,391 | 1148,600 8,105 26,958 |18,853| 0,8953
90 |0,2679| 2305,140 | 617,545 8,122 26,971 18,849 | 10,8992
0,2657 | 15622,624 | 404,563 8,137 26,908 |18,771| 0,8955
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