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Abstract

Key words

Disertacni prace se zabyva tepelné izolacnimi vlastnostmi
reflexnich  izolaci za okrajovych podminek typické

pro nizkoenergetické stavby.

V uvodni Casti je pozornost zaméfena na proces Sifeni tepla,
predevsim prenosu tepla salanim. Je zde také popsana reflexni

izolace a zpuisoby, jak urcit jeji tepelné izola¢ni vlastnosti.

Dalsi ¢ast prace se zabyva rozborem vysledkt experimentalniho
meéteni. Jednotlivé vysledky jsou porovnavany S vypoctovym
modelem. Zavéry pro technickou praxi véetné moznosti dal§iho

vyzkumu jsou shrnuty v zavérecné ¢asti této prace.

Reflexni izolace; Vzduchova dutina; Tepelny tok salanim,;

Experimentalni méfeni; Tepelny odpor; Méfeni in situ

The dissertation thesis is focused on thermal insulating
properties of reflective insulation under boundary conditions

typical for low-energy buildings.

In the introductory part of this thesis the attention is focused on
the heat transfer process, primarily heat transfer by radiation.
There is also described the reflective insulation and the methods

of determination their thermal insulating performance.

The remaining part of the thesis deals with the analysis of the
results obtained in experimental measurements. Measurement
results are compared with the calculation model. Conclusions
for technical practice including possibilities of further research

are summarized in the final section.

Reflective insulation; Air cavity; Experimental measurements;

Radiation heat flow; Thermal resistance; In-situ measurement
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Uvod

Stavebnictvi ma vyrazny vliv na zivotni prostfedi. Mezi zdméry trvale udrzitelné
vystavby patii predev§im splnéni Sirokého spektra environmentalnich pozadavkda.
Aby k tomu doslo, je potfeba redukovat mnozstvi emisnich ekvivalentti vzniklych
jak v prub¢hu provozu budovy, tak disledkem vystavby a jeji likvidace. Pravé provoz
budovy je v soucasné dobé velmi sledovanym tématem. Na uzemi evropské unie
nastoluje trend snizovani energetické naroc¢nosti budov smérnice evropského
parlamentu a rady, tzv. EPBD. Pivodni smérnice 2002/91/ES [EPBD I, 2002] byla
nahrazena 2010/31/EU [EPBD II, 2010], ktera definovala energetické cile do konce
roku 2020. Jednalo se o0 sniZzeni celkové emise sklenikovych plyni o 20 procent
ve srovnani s hodnotami z roku 1990, snizeni spotieby energie Unie také o 20 procent
a dosaZeni minimalné 20% podilu energie z obnovitelnych zdrojii na celkové spotiebé
energie. Po pfezkumu provadéni Smérnice 2010/31/EU vysla v roce 2018 v potadi jiz
tieti, pozméhovaci smérnice o energetické naroc¢nosti budov pod oznacenim
2018/844/EU [EPBD lIlI, 2018], jejimz zakladnim cilem je zrychlit nakladové efektivni
renovaci stavajicich budov a podpofit pouzivani inteligentnich technologii v budovach
(novostavby se statusem budovy s téméf nulovou spotiebou energie). Jsou
zde stanoveny zavazky Evropské Unie pro dal$i snizovani emisi sklenikovych plynt
(alespon 040 % do roku 2030 ve srovnani s rokem 1990), zvyseni podilu spotieby
energie z obnovitelnych zdrojt, dosazeni Gspor energie v souladu s ambicemi na urovni
Unie a zvySeni energetické bezpecnosti, konkurenceschopnosti a udrzitelnosti v Evropé.
Dle vyse uvedenych pravnich ptedpist evropské unie je sektor budov nejvétsim
spotiebitelem energie na tizemi evropské unie, kdy spotfebovava zhruba 40 % energie
[EPBD I1, 2010]. Tento sektor se rozrista, coz bude mit za nasledek zvySeni spotieby
energie. Jednou z cest, jak snizit energetickou narocnost objektu a tim splnit neustale
se zptisiujici legislativni pozadavky Vv této oblasti, jsou dobré tepelné-izolacni vlastnosti
ochlazované obalky. To lze jednoduse docilit navySenim tloustky tepelného izolantu,
ktery omezuje pfenos tepla vedenim. Toto jednoduché feSeni pfindsi sebou 1 mozné
problémy, protoze nckteré¢ skladby maji sva technickd omezeni a je problematické
tepelnou izolaci v jejich souvrstvi vice navysit. Sou€asny vyvoj v oblasti zateplovani
je veden snahou o zajisténi co nejvétsSiho tepelného odporu u co nejmensi tloustky
konstrukce. Jedna z moznosti se jevi vhodné konstruk¢éni uspotadani reflexni izolace
ve spojeni se vzduchovou vrstvou. Je vSak otazkou, zdali tepelné technické vlastnosti

tohoto souvrstvi jsou opravdu tak G€inné, jak jsou deklarovany jednotlivymi vyrobci.
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Soucasny stav resené problematiky

Zamérem vétSiny tepelnych izolaci je omezeni pienosu tepla vedenim. Pfi tomto
zptisobu omezeni pienosu tepla lze vidét vyrazny pokrok jak v navrhovani,

tak v ovéfovani tepelné technickych vlastnosti téchto produktu [Yiicel et al., 2003].

Princip reflexni izolace je zalozen na odrazivosti tepelného salani. Proto se jako
vngjsi reflexni vrstva pouziva materidl s vysokou odrazivosti tepelného salani, tj. povrch
s velmi nizkou hodnotou emisivity. Reflexni izolace je definovana jako tepelnd izolace,
skladajici se z jednoho nebo vice povrchi s nizkou emitanci, jenz ohranicuje jednu nebo

vice vzduchovych dutin [RIMA International, 2002].

Pouziti reflexnich izolaci se v literatufe objevuje od zacatku dvacatého stoleti.
Komplexni pifehled citoval v roce 1989 Goss a Muller [Goss,1989] mnoho odkazi
od roku 1900 do roku 1989 [Stastnik et Vala, 2014]. Publikace [Nash et al., 1955]
a [Fricker, 2011] uvadi typické hodnoty tepelného odporu vybranych skladeb
a napt. v publikacich [Robinson et Powell, 1954], [Robinson et al., 1957] byly
zvefejnény vysledky méfeni metodou teplé skiin€ pro sestavy s reflexni izolaci. Tato
data pak tvofila zdklad hodnot tepelnych odport obsazenych v pfirucce ASHRAE
Fundamentals [1972].

V soucasné dobé¢ je vidét vyrazny pokrok pouzivani reflexnich izolaci ve stieSnich

konstrukcich [Craven et Garber-Slaght, 2011].

1. SIRENI TEPLA

Teplo je forma energie, ktera je zptisobena pohybem atoma. Teplo se §iii v daném
prostfedi tehdy, kdyZ v ném existuje rozdil teploty. Pfitom smér Sifeni tepla probiha
vzdy od vyssi k nizsi teploté.

Teplo se miize §ifit nasledujicimi zplisoby:

* vedeni (kondukci);

» proudéni (konvekci);

* salanim (radiace, zafeni).

Obvykle se na pienosu tepla podili kombinace téchto zplisobli (obecné

se nevyskytuje Sifeni jen jednim zpisobem) [Halahyja, 1986].

Dale se pak rozliSuje, zdali je Sifeni tepla Casové stalé ¢i proménlivé [Ebert

et Hemberger, 2011].
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Soucasny stav resené problematiky

» stacionarni (ustdleny teplotni stav): Zidealizovany stav. Teplota
se v jednotlivych mistech konstrukce v ¢ase neméni; [Tippner et al., 2014],
[Salmon, 2001], [Siau, 1984]

* nestacionarni (neustaleny teplotni stav) [Zhou et al., 2013]

1.1. PRENOS TEPLA VEDENIiM

Tento pienos tepla nastava tehdy, kdyz se dotykaji dvé t€lesa, ktera spolu sousedi,
nebo kdyz v télese vznikad teplotni rozdil (obsahuje Castice o ruznych teplotach).
Rychleji se pohybujici ¢astice piedavaji svoji kinetickou (pohybovou) energii pomaleji
se pohybujicim. Podminkou je existence latkové prostiedi, ve vakuu tedy pienos tepla
nenastane (vakuum neobsahuje hmotné céstice). Vedeni tepla probihd ve vSech

skupenstvich.

Mnozstvi tepla (hustotu tepelného toku), které “projde* jednotkovou plochou

za ¢asovou jednotkou udava Fouriertiv zakon:

q= —A-gradT (R.1)
Kde

q je hustota tepelného toku [W-m™?]

A sou¢initel tepelné vodivosti [W-m™-K™]

grad T teplotni gradient [K-m™]

Porovnat latky podle jejich tepleného vedeni umoZiluje soucinitel teplené
vodivosti A[W-m™?-K™?]. Na souéinitel tepelné vodivosti ma vliv nékolik parametrd,
predevsim:

* porovitost — obecné plati, ze s veétSim mnozstvim pora klesd i soucinitel

tepelné vodivosti;

» teplota — z pravidla soucinitel tepelné vodivosti s teplotou roste;

» vlhkost — obecné plati, ze s vlhkosti se zvySuje i souCinitel tepelné vodivosti

1.2. PRENOS TEPLA PROUDENIM

Sifeni tepla proudénim je uskuteénéno zménou polohy &astic v prostoru. Proudéni
tepla nastava jen v kapalindch a plynech. Velmi ¢asto dochdzi ke kombinaci proudéni
avedeni (pohybujici se Castice na sebe narazeji a tim preddvaji svoji kinetickou

energii).
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Soucasny stav resené problematiky

Proudéni miize byt zptisobeno rozdilem hustot, ndsledkem rozdilnych teplot nebo

nucenou konvekci — mechanickymi prostiedky [Ficker, 2004], [Simonik, 1977]

Mnozstvi tepla (hustotu tepelného toku) pfi proudéni popisuje Newtontiiv zakon.

qx = hx - (6i = 0si) (R.2)
Kde

gk je hustota tepelného toku pii proudéni [W-m?]

I sou¢initel piestupu tepla pii proudéni [W-m2-K™]

G teplota vzduchu [°C]

Gsi teplota povrchu konstrukce [°C]

V zavislosti, zdali béhem pienosu tepla proudénim dochazi k miseni tekutiny

mezi jednotlivymi vrstvami, rozliSujeme proudéni:

* laminarni — nedochazi k miseni tekutiny mezi jednotlivymi vrstvami;
* turbulentni — dochazi k miseni tekutiny mezi jednotlivymi vrstvami vlivem

vyssich smykovych napéti plisobicich mezi vrstvami.

1.3. PRENOS TEPLA SALANIiM

Kazdé¢ téleso, jehoz teplota je vétsi nez 0 K (-273.15 °C), vyzatuje vSemi sméry
elektromagnetické vinéni o rizné vlnové délce, a navic mize toto zafeni odrazet,

pohlcovat a propousteét.

CELKOVA ENERGIE ZAREN]
4% DOPADAJCE NA TELESO

'

L1}
oottt ST,

=

PROCHAZEJICI
ENERGIE

ODRAZENA ENERGIE

POHLCENA ENERGIE

Obr. 1 Schéma rozdelent salavé energie dopadajici na povrch télesa [autor]

Elektromagnetické zateni se §ifi prostfedim rychlosti, ktera je zavisla na druhu
prostiedi. Tento pfenos nevyzaduje latkové prostiedi a je umoznén i ve vakuu. Rychlost
§ifeni zafeni ve vakuu ma hodnotu cca 3-108 m-st.[Hlousek, 1992] V ostatnich

prostiedich se $ifi pomaleji dle nédsledujici rovnice:
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Soucasny stav resené problematiky

c=c¢/n (R.3)

Kde

c je rychlost sifeni elektromagnetického zafeni v daném prostiedi [m-s™]
rychlost §ifeni elektromagnetického zafeni ve vakuu [m-s™]
n index lomu prostiedi [-]

Elektromagnetické zafeni ma vlnovy charakter a na zakladé¢ vinové délky lze

rozliSovat rizné typy elektromagnetického zateni:

Hertzovy
Ultra- Infradervené viny
rv r fialové 0,75 - 1000 pm 01-2m
Zareni =
gama o =3 i o
Svételné zarFeni Ultrakratke viny Radiové viny
350 - 750 nm 0,001 -0,1m 2 -1500m

T T T T T T T T T T T o

-8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 1} 1 2

Tepelné zareni
100 nm -1 mm

=1 > logA —

Obr. 2 Spektrum elektromagnetického zareni [autor podle Pavelek, 2007]

Elektromagnetickému zafeni lze na zaklad€ rychlosti a vinové délce prifadit

i frekvenci dle nasledujiciho vztahu:

f=c/A (R. 4)
Kde

je frekvence elektromagnetického zafeni [Hz] nebo [s]
rychlost $ifeni elektromagnetického zafeni v daném prostiedi [m-s™]

N0 N

vlnova délka elektromagnetického zafeni [m]

Dopadne-li elektromagnetické zafeni na jiné téleso, tak mulze byt Casteéné
pohlceno, ¢aste¢né odraZzeno a ¢ast prochazi télesem. Pohlcené zareni zpisobuje zvySeni
vnitini energie télesa, odrazené zafeni dopadd na jina télesa a prochéazejici zafeni

prechézi na jina télesa. Celkova energie zafeni dopadajici na t€leso ma nésledujici tvar:

Q= Qs+ Qg+ Q7 (R-5)
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Soucasny stav resené problematiky

Nebo v pomérném tvaru, kde dostaneme matematickou formulaci 1. Kirchhoffova

zakona:

Qa, Qr Q1 _ 4 _

Q+Q+Q 1=A+R+T (R. 6)
Kde

Q je celkova energie (mnozstvi tepla) dopadajici na téleso [W]

Q4 pohlcena energie télesem [W]

Or odrazena energie [W]

Qr prochézejici energie [W]

A pohltivost, tj. podil pohlceného salani a dopadajiciho salani [-]

R odrazivost, tj. podil odrazeného salani a dopadajiciho salani [-]

T propustnost, tj. podil propusténého salani a dopadajiciho salani [-]

Vztah emisivity a reflektance popsal Kirchhoff ve své praci z poloviny 19. stoleti
[Kirchhoff, 1860]. Slovni formulace 1. Kirchhoffova zakona je nasledujici: Soucet

odrazivosti, pohltivosti a propustnosti dané¢ho objektu je vzdy roven jedné.

DalS8im dulezitym zakonem v oblasti salani je Planckiv vyzafovaci zadkon ¢erného
télesa, ktery popisuje, jak velkd energie pfislusi zafeni o urcité vinové délce.
Dle nasledujiciho obrazku je ziejmé, ze se zvétSujici teplotou se zvétSuje spektralni

hustota zarivého toku.

Ep A ‘/1 Wientiv posunovaci zakon I

I Planckiv zakon /

Obr. 3 Planckiiv zakon vyzarovani ¢erného télesa a Wienitv posunovaci zakon v
diagramu zavislosti spektralni hustoty zarivého toku dokonale cerného télesa na vinové
délce zareni [Pavelek, 2007]
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Soucasny stav resené problematiky

Problematiku spektralni hustoty zafivého toku v zavislosti na vlnové délce
popisuje Wientiv posunovaci zakon, ktery tikd, ze s rostouci teplotou zéfice se posouva

maximalni hodnota spektralni hustoty zativého toku ke krat§im vinovym délkam.

Stefan-Boltzmannuv zakon fika, Zze kazdé téleso, které ma nenulovou absolutni
teplotu, zafi, pfi¢emz hustota zafivého toku je imerna ¢tvrté mocniné absolutni teploty.
Ziskame ji integraci spektralni hustoty zarivého toku dokonale cerného télesa ptes cely

rozsah vinovych délek za konstantni teploty.

Ep &

E, ... Stefaniiv - Boltzmanniiv zikon

I Plancktv zakon |/ A

Obr. 4 Stefan—Boltzmanniiv zdakon v diagramu zavislosti spektralni hustoty zarivého
toku dokonale cerného télesa na vinové délce zareni [Pavelek, 2007]

Hustota zétivého toku dokonale ¢erného télesa je pak definovana vztahem:

EO = O-O . T4 (R 7)

Pro nedokonalé zafice, které se také oznacuji jako Sedé povrchy, lze pak hustotu

zativého toku vyjadrit vztahem:

E = 0g € - T4 (R 8)
Kde

Eo je intenzita vyzafovani ¢erného télesa [W-m?]

E intenzita vyzafovani realného télesa [W-m?]

oo Stefan - Boltzmannova konstanta [oo = 5,6697-108 W-m2-K™]

£ emisivita télesa [-]

T termodynamicka teplota [K]
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Zateni idealné Sedych povrchil a absolutné c¢ernych povrchi se pii stejné teploté
lisi. Sedy zati¢ ma pii kazdé vlnové délce spektralni hustotu zafivého toku mensi
a maximum spektralni hustoty zaiivého toku je u idedln¢ Sedych a Cernych zaficu
o stejné teploté vzdy pii stejné vlnové délce. Redlné tepelné zarice maji spektralni
hustotu zatrivého toku v zavislosti na vinové délce zna¢né proménnou, a to obvykle
s n€kolika lokdlnimi extrémy. Zabyvame-li se jen energetickym plisobenim zéfeni, 1ze
zaifeni realného tepelného zéfiCe nahradit pfiblizné prabéhem spektralni hustoty
pouze v nékterych oblastech vinovych délek. Chceme-li vyuzivat vizualizaéni metody
také pro ucely méfeni, je Casto tieba mit k dispozici zdroje zafeni, které vyzatuji pouze
pfi jedné vinové délce. Takovymi z4fiCi jsou napt. plyny, které vyzatuji jen na nékolika
vlnovych délkach a nezddouci spektralni ¢ary se odstrafiuji interferen¢nimi filtry nebo

monochromatory [Pavelek, 2007].

E, A

Cemny zafi¢ o teploté T |

Sedy zafi¢ o teploté T |

Realny zaric o teploté T |

Zarteniplyni
Zarteni lasert

Selektivni zaric A

Obr. 5 Zavislosti spektrdalni hustoty zdrivého toku riznych zdroji zdareni na vinové délce

zaren [Pavelek, 2007]

Pti priichodu elektromagnetického zéteni prostfedim, mize byt hustota zarivého
toku pohlcovéna v absorbujici vrstvé. Priibéh hustoty zativého toku £ prochazejici

absorbujici vrstvou ve sméru z 1ze vyjadiit vztahem:

E=E - exp(—f- 2) (R.9)
Kde

E je hustota zafivého toku ve vzdalenosti z [W-m?]

Ei hustota zativého toku pied absorbujici vrstvou [W-m™]

£ sou¢initel pohltivosti [m™]

4 vzdalenost [m]
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DalSim faktorem ovliviiujici pienos tepla zafenim je odraz zafeni od povrchu
télesa. V piipadé, ze téleso nepohlti veskerou dopadajici energii zareni (Cerné téleso),

se rozlisuji dva typy povrcht télesa, jenz zareni odrazi:

» zrcadlovy povrch: tthel dopadu zaieni je roven thlu odrazu, paprsky se Sifi
ve stejném sméru;

» difuzni povrch: dopadajici zafeni se odrazi rovnomérné do vSech smért.

2. EMISIVITA

Dilezitou veli¢inou popisujici vyzafovani télesa je emisivita. Emisivita je
definovand jako pomér intenzity vyzafovani redlné¢ho télesa k intenzité vyzafovani
absolutn¢ Cerného télesa se stejnou teplotou. Toto tvrzeni popisuje 2. Kirchhoffiv
zakon, ktery fika, Ze objekt je tak dokonalym zaficem, jak dovede zafeni pohlcovat,
a proto emisivita povrchu objektu je rovna pohltivosti. Emisivita tak muze dosahovat
hodnot od 0 do 1 a jeji hodnota je zavisla piedev§im na struktufe materialu povrchu,

teploté popf. vinové délce a sméru vyzafovani. Hodnoty emisivity lze rozdélit
[Pavelek, 2007]:

+ spektralni emisivita-hodnota emisivity na urcité vinové délce zatent;
* pasmova emisivita - efektivni hodnota v uvazovaném pasmu vlnovych délek;
* totdlni emisivita - charakterizuje celkovy vyzafovany vykon pes vSechny

vinové délky.
Zpusoby urceni emisivity

Metody méfeni emisivity je mozné rozdélit na kalorimetrické a radiometrické
nebo na pfimé a nepfimé. Nepiimé metody jsou zaloZené na méfeni jiné vlastnosti
materidlu, pomoci které mize byt nasledné urena emisivita. Vybér vhodné metody
zavisi na nékolika faktorech, napf. vlastnostech méfeného materidlu, pozadovaném
teplotnim rozsahu, pozadované méiené veli¢iné ¢i dostupnosti techniky, [Vacikova,
2013]. Vztahy emisivity k pfenosu tepla zafenim je uveden napiiklad v ¢lancich [Hottel
et Sarofim, 1967], [Sazima et al., 1993], [Siegel et Howell, 2001] a [Hollands, 2004].

Tabulkové hodnoty

Nejjednodussim zpusobem, jak urcit emisivitu prvku, je vyuziti tabulek. Vyhoda
spociva v rychlosti stanoveni. Jak jiz ale bylo vySe zminéno, emisivita neni konstanta.

Abychom ziskali co nejpfesnéjsi hodnotu, museli bychom mit tabulku, kterd
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by obsahovala nejen dany material, ale i teplotu povrchu materialu, Gpravu povrchu,
atd. [Sprat, 2012].

Tab. 1 Hodnoty emisivity vybranych reflexnich materidali [Fluke, 2012]

Vybrany reflexni material e[-]
Hlinik, lestény 0,05
Hlinik, hruby povrch 0,07
Hlinik, siln¢ zoxidovany 0,25

Hemisféricky absolutné erny zafic

Hemisféricky zafic (polokulovy) ve formé absolutné cerného télesa vyuziva
princip tepelného infraderveného zateni [CSN EN 15976, 2011]. Teplota absolutné
cern¢ho télesa je nastavena a udrzovdna na 100 °C. Polokulovy tvar zafice je
nezbytny dosazeni Uplného a homogenniho ozafeni méteného povrchu tak, aby mohla
byt spravné méfena emisivita hrubych a Glenitych povrchi. Cast energie odraZzené
coCkami soustiedéna na infracerveny senzor. Infracerveny senzor méni dopadajici
tepelné zateni na elektrické napéti v Sirokopasmové a linedrni podobé (elektrické napéti
je umérné odrazené tepelné energii). Tato metoda je ze vSech uvadénych zplisobu

stanoveni emisivity nejpiesnéjsi. [Otsuka et al., 2005], [Hameury et al., 2007 ]

100 °C -~ VZOREK

TERMOELEKTRICKY
INFRACERVENY —

SENZOR g

INFRACERVENA COCKA

Obr. 6 Zavislosti spektralni hustoty zarivého toku riznych zdrojii zareni na vinové délce
zareni [CSN EN 15976, 2011]

Meéreni metodou infradervené termografie

Ptistroje pro termografii nesnimaji teplotu povrchu, nybrz intenzitu vyzafovani,
ktera je pfimo zavisla na povrchové teploté objektu. Intenzita vyzatovani se pomoci

fyzikédlnich zdkonii pfepocitdva a uzivateli se zobrazi vysledna teplota. Emisivitu
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pomoci infracervené termografie lze stanovit dvéma hlavnimi zptsoby [Lopez, 2007;
Stastnik, 2014].
» Stanoveni emisivity infraCervenou termografii za pomoci prvku o znamé
emisivite;
* Stanoveni emisivity infraervenou termografii za pomoci kontaktniho

teploméru (pomoci prvku o znamé teplot¢).

3. REFLEXNI IZOLACE

Reflexni izolace je definovana jako tepelna izolace, skladajici se z jednoho nebo

vice povrcht s nizkou emisivitou, jenz ohranicuje jednu nebo vice vzduchovych dutin.

Povrch nebo povrchy s nizkou emisivitou
Emisivita kazdého z vnéjsich povrchd mize byt rizné nebo mize byt vyrobek
opléstén pouze na jedné strané.

\ Izolaéni jadro reflexni izolace

Obr. 7 Schéma slozeni reflexni izolace [autor, dle CSN EN 16012]

Pro zachovéni co moZzno nejvétsiho poméru salani vici ostatnim slozkam prenosu
tepla (vedeni a proudéni) je dulezité, aby material jadra reflexni izolace byl v nejvétsi
mozné mife tvofen vzduchem. Material tvortici jadro reflexni izolace 1ze zjednodusené
rozd¢lit na:

* pénovy polyetylén (nejcastéji vyrobek typu 1);

* bublinova folie - vzduchem vyplnéné plastové bubliny (pfedevSim vyrobek

typu 2);
* péna nebo vata (nejcastéji sendvic - vyrobek typu 3).
Reflexni / nizkoemisni povrch miZe proveden piedev§sim dvéma zékladnimi

zpusoby:
e Nizkoemisivni natéry, néstfiky, metalizace (napt. vakuované pokovovani);

e Nizkoemisivni folie.
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Rozlisujeme 4 zakladni typy reflexnich izolaci podle CSN EN 16012. Nize
uvedené typy vyrobkl je definovany vyhradné pro ucely vybéru nejvhodnéjsi zkusebni

metody pro stanoveni deklarovanych tepelnych vlastnosti.

Produkt typu 1

Tento typ vyrobku ma pravidelnou strukturu (rovnobézné povrchy) nebo je
do této geometrie stlacitelny beze zmény tepelnych vlastnosti. Zatezy povrchu by méli

byt mensi nez 2 mm. A tloustka izolace je vEtsi nez 2 mm.

Obr. 8 Typicky priklad reflexni izolace typu 1, jadro z pénového polyetylénu [autor]

Produkt typu 2

Tento typ vyrobku ma pravidelnou strukturu (rovnobézné povrchy) nebo je do
této geometrie stlacitelny beze zmény tepelnych vlastnosti. Zatezy povrchu by mély byt

mensi nez 5 mm.

Obr. 10 Typicky priklad reflexni izolace typu 1, bublinkova folie [autor]
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Produkt typu 3

Tento typ vyrobku nema pravidelnou strukturu (rovnobézné povrchy) nebo je
do této geometrie stlacitelny se zménou tepelnych vlastnosti. Zafezy povrchu jsou veEtsi

nez 5 mm.
s .
\__//’F\\_/\
Obr. 11 Reflexni izolace typu 3 [CSN EN 16012, 2012]

Produkt typu 4

Jedna se o tenky povlak (list), ktery je ten¢i nezZ 2 mm. Sdm o sobé nema zadny

vyznamny tepelny odpor.

START - proces urceni typu vyrobku

i

Vyrobek H. > 2 mm [——————- = Ne [——— = Vyrobek typu 4

i

Ano

i

TENSE rovny MiZe byt stladen bez
hladly Vi zmény tepelnych
s rovmob&inymy — Ne — viastnosti tak, L Ne
povrch aby vznikly rovnobézné
i povrdhy
Ano Ano Vyrobek typu 3
v Jaka je
Vyrobek typu 1 3—— < 2 mm [F—— hloubka [———>=+ > 5 mm
prohlubni

Z2mm | Wrobek typu 2

Obr. 12 Vyvojovy diagram pro rozhodovani pii urceni typii vyrobkii
[autor dle CSN EN 16012, 2012]
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4. USTALENY TEPLOTNI STAV, NORMATIVNI POSTUP
EXPERIM];NTALNiHO S,TANOVENi TEPELNF;HO ODPORU
REFLEXNI IZOLACE (JADRA) A VZDUCHOVE VRSTVY

Dle [CSN EN 16 012, 2012] rozli§ujeme 3 zékladni typy laboratornich metod pro

stanoveni tepelného odporu reflexnich izolaci.

* Metoda A: Zatizeni s chranénou teplou deskou spliuje pozadavky 1SO 8302,
EN 1946-2, EN 12664 a EN 12667;

* Metoda B: Zatizeni s méfidlem tepelného toku spliuje pozadavky ISO 8301,
EN 1946-3, EN 12664 a EN 12667;

* Metoda C: Zatizeni s teplou skiini splituje pozadavky EN ISO 8990
a EN 1946-4

Volba metody pro stanoveni tepelnych vlastnosti reflexnich izolaci
Vv laboratornich podminkéch zavisi na typu reflexni izolace. Pro uréeni typu reflexni
izolace je dulezita tloustka celého souvrstvi izolace, hloubka zafezli, a zdali ma
pravidelnou strukturu nebo je-li do této geometrie stlacitelny beze zmény reflexni

izolace.

Vhodnost jednotlivych metod pro stanoveni tepelnvch vlastnosti

Metoda A — Zatizeni s chranénou teplou deskou a metoda B — Zafizeni
s méfidlem tepelného toku jsou vhodné pouze pro vyrobky typu 1 a 2. V nékterych
ptipadech musi byt tyto metody drobné upraveny.

Metoda C — Zatizeni s teplou skiini je vhodna na vSechny typy vyrobkd.

Vhodnost popt. doplnéni metody A a B ovliviiuje typ vyrobku, jeho tloustka
a predpokladany tepelny odpor.
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. |
Jaké jsou pre | = 20 mm
\f

Y

Jaka je ocekavana
hodnota tepelného odporu

Jaka je ocekavana
hodnota tepelného odporu

| > 0,5 m>K-W-1 |

¥

Metoda A nebo B

| < 0,5 m>K-W- |

¥

| > 0,5 m>K-W-1 |

¥

| < 0,5 m>K-W- |

Zmeéri se tepelny odpor
bud":

Metodou chranéné
teplé desky nebo
méfidlem tepelného
toku

Metoda A nebo B
Zmeéri se tepelny odpor
bud":

Metodou chranéné
teplé desky nebo
méfidlem tepelného
toku.

V kaZdém pripadé se
na povrch vzorku
umisti termoclanky

Zméfi se tepelny odpor bud™: Zméfi se tepelny odpor
Metodou A - Chranéna tepla bud”

deska s termoclanky
pripojenymi k chladné i teplé
desce nebo
Metodou B - Méridlo tepelného
toku s technikou
"slepych vzorkd"

Metodou A - Chranéna tepla
deska s termoclanky
pripojenym k povrchiim
vzorku nebo
Metodou B - Méridlo
tepelného toku s technikou
"slepych vzorki™

Obr. 13 Vybér zkusebnich metod pro vyrobek typu 1 pri pouziti metody teplé desky
[autor, dle CSN EN 16012, 2012]

4.1. METODA TEPLE SKRINE

Tato metoda, zafizeni s teplou skfini, je vhodna na vSechny typy reflexnich
izolaci. Z divodu méfeni metodou teplé skiiné musi byt vytvofen typicky zkuSebni

prvek uréeny pro méteni tepelného odporu izolované vzduchové dutiny.

termoclanky méfici povrchovou teplotu zkusebniho vzorku
termoclanky méfici vnitfni povrchovou teplotu stén dutiny

obvodovy panel teplé skfiné \}/ v / /
. / . .’

zkusebni vzorek

1z B
T
I —
N N !
&% N ~ N
~ - N
\ \\ \ \\ \
stény dutiny

malé sloupky z expandovaného polystyrenu

Obr. 14 Typicky zkusebni prvek pouzity k meéreni tepelného odporu izolované vzduchové
dutiny [CSN EN 16012, 2012]
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Pro typicky zkuSebni prvek pouzity k meéfeni tepelného odporu izolované

vzduchové dutiny musi platit nasledujici podminky [CSN EN 16012, 2012]:

vnéjsi stény, tvofici dutinu, musi byt vytvoieny z vhodného suchého
materialu, jako je preklizka, OSB nebo desky MDF;

délka a Sitka zkuSebniho vzorku a pfilehlé¢ vzduchové dutiny nesmi byt mensi
nezlmx1m;

vzduchové dutiny vytvotené na kazdé strané vyrobku musi byt v kazdém bodé
hluboké nejméné 25 mm;

musi byt pouzit vhodny pocet sloupkli z expandovaného polystyrenu
mezi pieklizkou a vyrobkem, aby se zajistilo, Ze hloubka vzduchové dutiny
bude bchem zkouSky udrZena. Kazdy sloupek z EPS musi mit prifez
20 mm x 20 mm a soucinitel tepelné vodivosti mensi nez 0,04 W-mt-K?
zkouseny vyrobek musi byt pfilepen k obvodovému panelu za pouziti pasky
S nizkou emisivitou podle doporuceni vyrobce;

nesmi se vyskytnout vzajemné prekryté spoje;

nejméné 9 termoclankdt musi byt pfipevnéno na vnitini strané¢ kazdé stény
dutiny tak, aby byly uprostied ctvercli o stejné ploSe (Tepelny odpor téchto
stén neni soucasti méfenych hodnot.).

nejméné 5 termoclanki musi byt ptipevnéno ke kazdé stran¢ vyrobku (pouzije
se lepici paska s nizkou emisivitou). Jestlize ma vyrobek kovovy povrch, musi
byt termoclanky pifipevnény na horni strané¢ vrstvy tenkou lepici paskou,
aby se zabranilo jejich elektricky vodivému spojeni.

obvodovy panel musi mit tlouStku mezi 100 mm a 300 mm a musi byt

vyroben z materialu se sou¢initelem tepelné vodivosti < 0,04 W-m™*-K™2.

Vypocet tepelného odporu jadra vvrobku

tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny se urci z udaji z teplé
skiing;

vypoéte se tepelny odpor kazdé vzduchové dutiny podle CSN EN ISO 6946;
vysledny tepelny odpor jadra vyrobku je dan rozdilem meéteného tepelného

odporu celé dutiny a vypoctenych tepelnych odport vzduchovych dutin.
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4.2. METODA CHRANENE TEPLE DESKY

Podstatou této metody je vytvofeni stacionarniho (ustalené¢ho) teplotniho stavu
ve zkusebnim vzorku a vypoétem stanovit soucinitel teplené vodivosti. ZkuSebni
zatizeni se rozd¢luje na jednovzorkové a dvojvzorkové podle poctu méfenych

zkuSebnich vzorku.

# MOZNY PRITLAK #

MEZERA MEZI MERNOU A BOCN{

KOMPENZACE MERNE DESKY CHLADNA DESKA /f KOMPENZACE BOKO ZKUSEBNHO VZORKU
ZKUSEBNI VZOREK | . ]
|| BOCNI KOMPENZACE TEPLE DESKY
' MERNA DESKA o« |
IF G ROZDILOVY TEPLOTNI SNIMAC,
hERLAL MERIDLO TEPELNEHO TOKU

POMOCNA TOPNA DESKA

TEPELNA IZOLACE

TEPLA DESKA

POMOCNA CHLADNA DESKA

SPODNI KOMPENZACE TEPLE EDSKY

TEPELNA IZOLACE

Obr. 15 Schéma jedno-vzorkového zkuSebniho zarizeni chranéné teplé desky

[Autor, dle CSN EN 72 7012-2, 1994]

Postup pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti méfeného vzorku

dle [CSN 72 7012-2, 1994] je nasledujici:

* nastavi se hodnoty regulovanych velicin tak, aby odpovidaly poZzadovanym
okrajovym podminkdm meéfteni, sttedni teploté méfeni a rozdilu povrchovych
teplot zkuSebniho vzorku;

* meéfeni sledovanych veli¢in v pribéhu meéficiho intervalu pro vypocet
soucinitele tepelné vodivosti (smi byt zapocato, aZz dosaZeni ustdlené¢ho

teplotniho stavu).

Dle [CSN 72 7012-1, 1994] ustaleny teplotni stav nastiva, kdyz jednotlivé
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti stanovené pro méfici intervaly se od sebe
vzajemné neli§i o vice nez 2 % a hodnoty pfitom nevykazuji monotonné vzestupnou
¢i sestupnou tendenci. Soucasné se nesmi jednotlivé povrchové teploty ve vztaznych

plochéch zkusebniho vzorku liSit o vice nez 0,15 K od primérné teploty vztazné plochy.

2020 261127



Soucasny stav resené problematiky

Meétici interval dle [CSN 72 7012-1, 1994] nesmi byt kratsi nez:

* 1,5 hodiny v pfipad¢ etalondzniho méfeni, kdy v pribéhu méficiho intervalu
musi byt provedeno nejméné 12 odectu;

* 1 hodina v pfipad¢ prikazni, Ufedni, rozhod¢i zkousky soucinitele tepelné
vodivosti, kdy v pribéhu méficiho intervalu musi byt provedeno nejméné
6 odectu;

* 0,5 hodiny pro ostatni druhy zkousek, kde v pribé¢hu méficiho intervalu musi

byt provedeno nejméné 6 odecti.

Soucinitel tepelné vodivosti zkusebniho vzorku se ur¢i ze vztahu:

__Q4d
A= 1T (R. 10)
Kde
A je soucinitel tepelné vodivosti [W-m™-K™]
Q tepelny tok [W]
d tloustka vzorku [m]
A plocha vzorku [m?]

n-7 termodynamicky povrchovy rozdil vzorku [K]

4.3. OSTATNI STACIONARNI METODY

Dle CSN EN 1946-1 mezi metody pro stanoveni tepelnych vlastnosti stavebnich

vyrobku patii navic (mimo vySe popsané):

* metoda métidla tepelného toku;

* meéfeni metodou trubky.

V rdmci této disertacni prace nejsou tyto metody pouzity.
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5. NEUSTALENY TEPLOTNIi STAV, NORMATIVNi POSTUP
EXPERIMENTALNIHO STANOVENI TEPELNEHO ODPORU

Dle ISO 9869 (1994) muzou byt pro vyhodnoceni neustaleného teplotniho stavu

pouzity dvé hlavni metody:
* metoda dynamické analyzy;
* metoda primérnych hodnot,
5.1. METODA DYNAMICKE ANALYZY

Metoda dynamické analyzy je sofistikovana metoda, ktera muze byt pouzita
k dosazeni ustaleného teplotnimu stavu, i kdyz se vyskytuji pomérné veliké rozdily

Vv teploté a v hustoté¢ tepelného toku.

Vzhledem ke krat$im ¢asovym krokum simulace a zohlednéni naakumulovaného

tepla v konstrukci je vyhodnoceni metodou dynamické analyzy piesnéj$i nez metoda

vvvvvv

5.2. METODA PRUMERNYCH HODNOT

Tato metoda predpokladd, Ze tepelny odpor konstrukce mulZze byt ziskan

na zaklade¢ nasledujiciho vztahu:

n n
Tsii— Tsei Z i
Zj=1( sij se]) j=1 aj

R e U MY (R.12)
Kde
R je tepelny odpor konstrukce [m?-K-W1]
sou¢initel tepelné vodivosti [W-m?2-K™]
q hustota tepelného toku [W-m]
Ti teplota prostiedi interiéru [K]
Tsi vnitini povrchova teplota [K]
Te teplota prostiedi exteriéru [K]
Tse vng&jsi povrchova teplota [K]

Vypoctené hodnoty tepelného odporu se blizi skute¢né hodnot€, jsou-li splnény

predevsim nasledujici podminky:

* snimac tepelného toku neni vystaveny pfimému slune¢nimu zafeni

» tepelné izola¢ni vlastnosti konstrukce jsou béhem méteni konstantni
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Problematikou uréovani tepelnych vlastnosti konstrukci budov metodou méteni

hustoty tepelného toku se zabyval napt. ¢lanek [Flimel, 2011];

6. VYPOCET TEPELNEHO ODPORU VZDUCHOVE VRSTVY

Pro stanoveni tepelného odporu nevétrané vzduchové vrstvy lze vyuzit ndhradni

elektrické schéma paralelniho s¢itani odport, kdy dostaneme vztah:

Ry = e (R. 12)
Kde

Rs je tepelny odpor vzduchové vrstvy [m?-K-W]

ha soudinitel pfestupu tepla vedenim a proudénim [W-m?-K1]

By sou¢initel piestupu tepla salanim [W-m2-K?]

~Soudinitel prestupu tepla
vedenim a proudénim
h, e
__Soudinitel prestupu tepla
salanim

Obr. 16 Ndhradni elektrické schéma tepelného odporu vzduchové vrstvy [autor]

Soucinitel pfestupu tepla salanim hr je definovan jako obracena hodnota odporu

pii prestupu tepla:

h, = e (R. 13)
Rg = # (R. 14)
Kde

R je tepelny odpor pii piestupu tepla [m?-K-W]

/ intenzita vyzatovani [W-m?]

T sttedni termodynamicka teplota povrchu [K]

Ti2 sttedni termodynamicka teplota okoli [K]
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Intenzitu vyzarovani télesa udava Stefan-Boltzmanniiv zakon, ktery tika, ze kazdé
téleso, které ma nenulovou absolutni teplotu, zafi, pfiCemz hustota zafivého toku je

umeérnd ctvrté mocniné absolutni teploty:

Iy=0-T* (R. 15)
| =o0-¢-T* (R. 16)
Kde

o je intenzita vyzafovani ¢erného t&lesa [W-m?]

/ intenzita vyzatovani $edého télesa [W-m™?]

poloprostorova emisivita povrchii obklopujici vzduchovou mezeru [-]
o Stefan-Boltzmannova konstanta = 5,67-10% [W-m?-K™]

Kirchhofftiv zdkon popisuje vyménu vyzareného tepla mezi dvéma plochami.

0"5.7'4
‘ 0'8’T4-5
se3-O T LaoT
- L O €.
08(1-5)-(1_5)_7.4 &Q‘(lf}.pi

Obr. 17 Schéma vymény vyzareného tepla mezi dvéma plochami [autor]

Prvni plocha vyzatuje smérem k druhé zafivy tok. Protilehld vrstva pohlti ¢ast
zafeni a zbytek se zpét odrazi na druhou plochu. Tam se opét ¢ast pohlti a zbytek
se zase odrazi. Tato vyména postupuje do nekonecna. Matematickou upravou

nekonecné fady dostaneme vztah:

(T{-T5
1= S0 (R. 17)
&1 &2
Kde
I intenzita vyzatovani $edého télesa [W-m™]
poloprostorova emisivita povrchti obklopujici vzduchovou mezeru [-]
o Stefan-Boltzmannova konstanta = 5,67-10% [W-m?-K™]
Ti teplota teplejsiho povrchu [K]
Tz teplota chladnéjsiho povrchu [K]
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Norma [CSN EN ISO 6946, 2008] na zékladé vyse uvedenych zakont uvadi

upraveny vztah pro ziskani hodnoty soucinitele prostupu tepla salanim /z:

h. = E - hyg (R.
1

E=+—— (R.
&1 &2

Kde

hro je soucinitel pfestupu tepla salani derného télesa [W-m]

Tm stfedni termodynamicka teplota povrchu a jeho okoli [K]

€ poloprostorova emisivita povrchti obklopujici vzduchovou mezeru [-]

o Stefan-Boltzmannova konstanta = 5,67-108 [W-m?-K*]

E soulinitel vzdjemného salani

Soucinitel ptestupu tepla vedenim a proudénim /. je uréen vedenim v klidném

vzduchu v Uzkych vzduchovych mezerach a proudénim v Sirokych dutinach. Jeho

hodnotu lze ur¢it dle CSN EN ISO 6946 na zakladé sméru tepelného toku, tloustce

vzduchové mezery a teplotniho rozdilu, ktery je napti¢ vzduchovou vrstvou.

Pro vodorovny tepelny tok je soucinitel 2 [CSN EN ISO 6946, 2008] vétsi

z hodnot 0,025/d a hodnoty ktera zavisejici na velikosti teplotniho rozdilu napii¢

vzduchovou vrstvou, pro:

AT<5K — 1,25 [W-m?2K?;
AT>5K — 0,73 - (AT)}[W-m?2-K!]

2020

31/127

18)

19)

20)



Cile disertacni prace

C. CILE DISERTACNI PRACE
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1. SPECIFIKACE CIiLU PRACE

Disertacni prace mé vytvofit uceleny pohled na problematiku efektivniho vyuziti
reflexnich izolaci v konstrukcich nizkoenergetickych staveb. To je jednim ze zplisobu

jak splnit postupné se zpftisnujici pozadavky na konstrukce ochlazované obalky budov.

Cile disertaéni prace:

1. Stanoveni tepeln€ izolacnich vlastnosti vybranych reflexnich izolaci;
2. stanoveni tepelné izola¢nich vlastnosti vzduchovych dutin v kontaktu
s reflexnim povrchem;

3. porovnani experimentalniho méfeni s teoreticky stanovenymi hodnotami.

~r o

K Usp&$nému vyieSeni hlavnich cila disertaéni prace bylo tieba vyiesit diléi ukoly a to:

» reSerSi dostupnych prament zabyvajicich se problematikou reflexnich izolaci
a jejich aplikaci ve stavebnictvi;

* nalezeni readlné budovy, kde bude umoznéno experimentdlni méteni
konstrukci obsahujici reflexni izolaci;

zajisténi vzorku reflexnich izolaci pro tcely laboratorniho méfent;

* vytvofeni vhodné méfici konstrukce slouZici pro laboratorni métenti;

» provedeni vlastniho méfeni v laboratofi, sbér dat a jejich vyhodnoceni;

* provedeni vlastniho méfeni v redlnych podminkach, na realné stavbe, sbér dat
a jejich vyhodnoceni;

* vypocet a porovnani slouzici pro stanoveni zavérit o chovani reflexnich

izolaci.

2. PROSTREDKY PRO DOSAZENI CILU

Hlavni c¢ast disertaéni prace je zaméfena na stanoveni izolacnich vlastnosti
reflexnich izolaci, a to jak pfi ustadleném teplotni stavu (laboratorni meéteni), tak
pii neustaleném (méfeni in situ). Potiebné prostiedky byly dostupné v ramci
ptistrojového vybaveni Ustavu pozemniho stavitelstvi Fakulty stavebni Vysokého uéeni

technického v Brné, pfipadné byly pofizeny v rdmci specifického vyzkumu.
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Laboratorni méfeni probihalo v prostiedi suterénni laboratote budovy D Ustavu
pozemniho stavitelstvi, kde byl v provozu chladici box, jenz byl vybudovan za podpory
Vnitiniho grantu VUT FAST a sponzortl v roce 2008. Dale pak na Ustavu technologie
stavebnich hmot a dilcit VUT FAST v Brné pomoci zkuSebniho zafizeni chranéné teplé

desky.

Obr. 18 Pohled na chladici box [archiv autora]
(nahrazeni zarizeni s kalibrovanou teplou skiini dle CSN EN ISO 8990)

Stanoveni tepelnych vlastnosti konstrukci s reflexni izolaci méfenim v realnych

podminkach probihalo v prostordch matefské skoly v obci Dfite¢ v Pardubickém kraji.

3. DUVODY VOLBY CILU

Soucasny vyvoj v oblasti zateplovani je veden snahou o zajisténi co nejvétsiho
tepelného odporu u co nejmensi tloustky konstrukce. Jednou z moznosti, jak by se toho
dalo docilit, je vhodné konstrukéni uspotadani reflexni izolace ve spojeni vzduchovou
vrstvou. Tepelné technické vlastnosti reflexnich izolaci (v€etné jejiho vlivu
na vzduchovou mezeru) jsou pomérné obtizné definovatelné. Navic se pii posuzovani
musi projektant spolehnout na tidaje udavané vyrobcem. Tyto informace vSak nejsou
vzdy zcela korektni, jelikoZ se na trhu objevuji pomérné vyrazné rozdily deklarovanych
hodnot mezi jednotlivymi vyrobci. Samotnd prace se zaméfuje na stanoveni tepelné
izolaCnich vlastnosti jak samostatné reflexni izolace (jejiho jadra), tak pftilehlé

vzduchové dutiny véetné nasledného porovnani s vypo¢tovym modelem.
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D. MATERIAL A METODIKA
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Pti zpracovani disertacni prace bylo k feSeni dané problematiky vyuzito nékolik
metod. V prvni fazi se jednalo o teoretickou pfipravu, pifedevsim hledani vhodnych
technologii feSeni, kdy byl vytvofen podrobny postup provadéni experimentalniho
méfeni (jak Vv redlnych podminkach, tak v laboratoii) vcetné jejich vyhodnoceni

a porovnani dosazenych vysledkt s teoretickymi vypocty.

Hlavni ¢ast vyzkumu byla sméfovana k experimentalnimu stanoveni tepelnych
vlastnosti realnych konstrukci na realné stavbé. Pozadavkem bylo, aby soucasti mérené

skladby byla reflexni izolace v kontaktu se vzduchovou vrstvou.

Poté nasledovalo zajisténi vzorkt riznych typi reflexnich izolaci, v¢etné stejného
materidlové slozeni jako v konstrukcich redlné stavby, aby bylo mozné jednotliva
vyhodnoceni 1épe porovnat. Pro laboratorni méteni bylo nutné dle typu reflexni izolace

vytvofit typicky zkuSebni prvek.

1. EXPERIMENTALNI METODY

1.1. USTALENY TEPLOTNI STAV, LABORATORNI MERENI

Vzhledem Kk faktu, Zze zafizeni s chranénou teplou deskou a zafizeni s métidlem
tepelného toku jsou vhodné pouze pro vyrobky typu 1 a 2 (vyrobky, které maji
pravidelnou strukturu - rovnobézné povrchy nebo jsou do této geometrie stlacitelni beze
zmény tepelnych vlastnosti), bylo pro laboratorni méteni zajisténo zafizeni s teplou
skiini, které je vhodné na vSechny typy reflexnich izolaci. ZkuSebni zatfizeni
s kalibrovanou teplou sk¥ini dle CSN EN ISO 8990 (73 0557), jenz se sklada z méFici
skiiné a z chladné skiiné, bylo z technickych divodi nahrazeno chladicim boxem
a mefici skiin byla nahrazena laboratornim prostfedim budovy, kde méfeni probihalo.

Vyhodou téchto prostor jsou ustalené okrajové podminky (coz bylo oveéfeno méfenim).

| —

/ QCM / ﬂ @4
Suterénni Chladna skiifi

M&fici skiii \ ./ prostiedi / (chladid box)

budovy @,
@ @
R - e 0 oo
(DP
L

Vo Vzorek

Chladna skiif

s Vzorek

[ | o] |
w7

Obr. 19 Schéma nahrazeni zkusebniho zarizeni s kalibrovanou teplou skiini [autor]
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1.1.1. Pripravné prace pied jednotlivymi mérenimi

Pii stanoveni tepelného odporu reflexni izolace dle CSN EN 16012 metodou teplé

skiiné musel byt vyhotoven typicky zkuSebni prvek dle nésledujiciho schématu:

OBVOD OVY PANEL
- tioustka mezi 100 mm a 300 mm —
- materidl se soutinitelem tepelné
vodivost: A < 0,04 W/m.K)

VNEIST STENY TEPELNY

- twofici dutinu, musi byt vytvofeny z TOK
[ wvhodného suchého materialu, jako

jo preklizka nebo desky MDF ﬂﬂ:{>

Vzduchové dutiny vytvoiené na kazdé
strang vyrobku musi byt v kazdém bodé
hluboké nejména 25 mm ‘\

.
a

ZKUSEBNI VZ OREK 4

- ddlka a itka zkuSebniho vzorku a i
piilehlé vzduchové dutiny nesmi byt v 3 o
mensineZ1m x 1m i

8

STABILIZACNI SLOUPEK !

- musi byt pougit vhodny poéet sloupki z ' o
expandovaného polystyrenu mez piteklizkou a
wvyrobkem, @y se zajistilo, 2 hloubka vzduchové ——]
dutiny bude béhem zkousky udrZena. Kazdy sloupek
z BPS musi mit prifez 20 mm x 20 mm a souéinitel
tepelné vodivosth mensi nez 0,04 W/(mK)

Zkouseny vyrobsk musi byt paskou
pfilepen k obvodovému pangu za
pouZiti pasky s nizkou emisivitou

Obr. 20 Schéma typického zkusebni prvku pro méreni tepelného odporu izolované
vzduchové dutiny metodou teplé skiiné [ autor dle CSN EN 16012]

Obr. 21 Ukdzka z realizace typického zkusebniho prvku pro méreni tepelného odporu
izolované vzduchové dutiny [autor]
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PREKLIZKA / MDF DESKY &

OBVODOVY PANEL TEPLE SKRINE
A < 0.04 W/(m-K)

V MISTE STYKU VZORKU A OBVODOVEHO PANELU
UTESNENI PRELEPENIM

HLINIKOVOU PASKOU (DLE VYROBCE) STABILIZACE ZKU=S=SNTHO MZORKY

(VZDUCHOVE MEZERY)
B MALE SLOUPKY Z EPS A < 0.04 W/(m-K)
PROREZ: 20x20 mm

Obr. 22 Vytvoreny typicky zkusebni prvek pouzity k mereni tepelného odporu izolované
vzduchové dutiny [autor]

Zkouseny prvek byl nainstalovan svisle s horizontalnim tepelnym tokem mezi
suterénnim prostfedim budovy a chladnou komorou zatfizeni. Konstrukce a jeji
upofadani pro meéteni tepelného odporu vyrobku véetné izolované vzduchové dutiny
byla vytvofena v souladu s CSN EN 16012 — podrobngji viz B. SOUCASNY STAV
RESENE PROBLEMATIKY - Stanoveni tepelného odporu vyrobku metodou teplé

skiiné.
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1.2. NEUSTALENY TEPLOTNI STAV, MERENI IN-SITU
1.2.1. Prostory materské Skoly v obci Drite¢

Budova matetské Skoly, ve které méfeni probihalo, se nachdzi v obci Dfite¢
[N:50.104754, E: 15.808886] asi 8 km severné¢ od krajského mésta Pardubice.
Dle CSN 730540-3:2005 (Tepelna ochrana budov - Cést 3: Navrhové hodnoty veligin)
spada tato lokalita do 1. teplotni oblasti s navrhovou teplotou venkovniho vzduchu

V zimnim obdobi G = -13 °C.

P s S RS e S R S i

Obr. 23 Pohledy na budovu materské skoly v obci Dritec [autor]

V prostorach matetské Skoly, byly méfeny nésledujici konstrukce:

* konstrukce ¢. 1 - obvodova sténa

» konstrukce €. 2 — plocha stfecha

MérFena konstrukce €. 2 @ .,
- plocha stiecha j
- - 3HT] Rt it}

**********

#2834 _+2080

,—”—‘

Mérena konstrukce €. 1
- obvodova sténa

5]

I | \

Obr. 24 Schématicky rez materské Skoly s vyznacenim mérenych konstrukci
[autor, dokumentace Zlaty dim daparts s.r.o.]
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Obr. 25 Pidorysné schéma materské skoly s vyznacenim mérenych konstrukci
[autor, dokumentace Zlaty dim daparts s.r.o0.]]

Konstrukce €. 1 - obvodova sténa

Mé&Fena konstrukce|

Obr. 26 Pohled na méienou konstrukci

Skladba konstrukce

Tepelnéizolaéni vrstvu hodnocené konstrukce tvoti reflexni izolace, v kombinaci
se vzduchovou vrstvou, ktera je =zajisténa dfevénymi sloupky. Jadro reflexniho
stavebniho i1zola¢niho pasu je tvoieno leh¢enym PE, jenz je laminovany hlinikovou

folii. Oplasténi konstrukce je provedeno dievénymi palubkami. Jednotlivé vzduchové
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vrstvy jsou z obou stran obklopeny reflexnim povrchem (parozabrany a stavebnich

izolacnich past).

Skladba

Drevo, tloustky 10 mm

Parozabrana s reflexnim povrchem

Vzduchova vrstva, tloustky 46 mm

Izolace tloustky 8 mm z lehéeného PE s
reflexnim povrchem

Vzduchova vrstva, tloustky 80 mm

Izolace tloustky 8 mm z lehéeného PE s
reflexnim povrchem

Dfevo, tloustky 10 mm

Obr. 27 Rez méfené konstrukce, véetné konstrukcéniho usporadani [autor]

Sledované udaje v ramci experimentdlniho méfeni:

Meétené veliciny pro stanoveni tepelného odporu nebo soucinitele prostupu tepla

podle ISO 9869 jsou nasledujici:

* hustota tepelného toku;

* teplota vnitfniho a vnéjsiho povrchu (pro urceni tepelného odporu);

» teplota prostfedi na obou stranach konstrukce (pro urceni soucinitele prostupu

tepla).
AT
7 )
[ /
NV

Hustota ‘tepelného toku

ﬂi um:{>

]

Prostorova teplota - interiér

\— Povrchova teplo

/— Prostorova teplota - exteriér

Povrchova teplota - exteriér
|

ta - interiér
] " | AN

Obr. 28 Schéma rozmisténi méricich cidel [autor]
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Obr. 29 Pohled na konstrukci - osazeni cidel, 7 interiérové a exteriérové strany [autor]

Konstrukce €. 2 — plocha stirecha

Obr. 30 Pohled na merenou konstrukci — plocha stirecha [autor]

Skladba konstrukce

Tepelné izola¢ni vrstvu hodnocené konstrukce tvoii polystyrenova bednici stropni
deska a reflexni izolace, v kombinaci se vzduchovou vrstvou, kterd je zajisténa
dfevénymi latémi. Jadro reflexniho stavebniho izola¢niho pasu je tvoteno lehéenym PE,
jenz je laminovany hlinikovou folii. Tato reflexni izolace (typu 1) rozdéluje
vzduchovou dutinu, ktera je ohranicena reflexnimi izolacemi typu 4. Horni oplasténi je

provedeno dievénym bednénim z OSB desek. Tepelné izola¢ni vlastnosti stropni
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konstrukce pro nésledné vypoclty byly stanoveny dle katalogovych listd vyrobce,

hodnotou A, = 0,225 W-m™ "' K.

- Hydroizolace - tekuta guma
- Bednéni - 2x 0SB 20 mm
- Reflexni izolace
- Vzduchova vrstva tl. 40 mm, kontralaté 60x40 a 600 mm
- Izolace tl. 8 mm z leheného PE s reflexnim povrchem
- Vzduchova vrstva tl. 60 mm
- tl. = stiedni hodnota - spadova vrstva
- Parozabrana s reflexnim povrchem

- Stropni konstrukce 280 mm
- monolitickd deska 70 mm .
- polystyrenova bednici deska + ZB Zebra - 210

- Vyztuzna vrstva ETICS, ~ 5 mm
- Omitka Stukova, ~ 2 mm

I'. —
- .., — T o~
_| OO ' s
i 904 8 dle sklony
% // / 77 7 7 =
. // TY Y Y Y e
_.::::. ; . . . =
B &9 ccccdennannstenncctsans

Obr. 31 Rez méfené konstrukce, véetné konstrukcéniho usporadani [autor]

Sledované tdaje v ramci experimentalniho méfeni:

Meéfené veli¢iny pro stanoveni tepelného odporu podle ISO 9869 jsou nasledujici:

* hustota tepelného toku,

» teplota vnitiniho a vné¢j$iho povrchu (pro urceni tepelného odporu)

— Povrchova teplota

Povrchové teplota

Povrchové teplota

ho | T

R

" Hustota tepelného toku

Povrchova teplota

Obr. 32 Schéma rozmisténi mericich cidel [autor]
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Obr. 34 Pohled na konstrukci - osazeni cidel, z exteriérové a interiérové strany [autor]
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2. TEORETICKE METODY

Pted zahajenim experimentalnich méfeni bylo studium soucasného stavu feSené
problematiky, tj. dostupnych poznatki zodbornych textd, které se zabyvaji
problematikou reflexnich izolaci. Jednalo se o texty tuzemské i zahrani¢ni odborné
literatury, prednasky odbornych konferenci, smérnic a norem. V neposledni fadé
I studium popularni literatury, piedev§im sledovani rGznych diskuzi na internetu
zabyvajici se reflexnimi izolacemi a jejich porovnani s klasickymi tepelnymi izolacemi

(eliminujici pienos tepla vedenim — tj. mineralni vina, EPS, apod.).

Tepelné-izolaéni vlastnosti vzduchové vrstvy je mozné urcit nékolika zplsoby.
Muzeme pouzit vypoctovy model, experimentalni méfeni v laboratofi nebo v redlnych

podminkach.

2.1.1. Stanoveni tepelného odporu vzduchové vrstvy vypoctem

Tepelné€izolacni vlastnosti vzduchové vrstvy vypoctem Ize provést pomoci
metodiky CSN EN ISO 6946, ktera je podrobn& popsina v &isti B. Soucasny stav
fesené problematiky - stanoveni tepelného odporu vzduchové vrstvy vypoctem. V fadé
odbornych publikaci je metodika této normy zpochybnéna, napt. v ¢lanku [Hejhélek,
2012] popisuje, Ze norma uvadi chybny vzorec vypoctu a tim poskozuje vyrobce
reflexnich folii. Vypoctené hodnoty budou porovnany s vysledky experimentdlniho
meteni. Nésledné bude pak prokdzano, zdali 1ze metodiku vypoctu tepelného odporu
vzduchovych vrstev dle CSN EN ISO 6946 doporuéit pro vyuziti v praxi. Veskeré
vypocty a méfené hodnoty budou probihat za béZznych okrajovych podminek. Tato
disertatni prace se =zabyva pouze aplikaci reflexnich izolaci v konstrukcich

nizkoenergetickych staveb, které jsou témto podminkdm vystaveny.
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E. VYSLEDKY A DISKUZE
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1. USTALENY TEPLOTNIi STAV, LABORATORNI MERENT

Typicky zkuSebni prvek uréeny pro méfeni tepelného odporu izolované
vzduchové dutiny metodou teplé skiing dle CSN EN 16012 byl podroben nékolika

méfenimi, jejimz cilem bylo sledovat pifedevsim:

» tepelné izolacni vlastnosti jadra reflexni izolace;

* tepeln¢ izolacni vlastnosti prilehlé vzduchove vrstvy.

Ob¢ méteni probihala soucasné na téze konstrukci. U stanoveni tepelné izolacnich
vlastnosti jadra reflexnich izolaci byla sledovana nejen jeho tloustka ale i rizné
okrajové podminky (zvolen jiny teplotni spad). Zde bude navic sledovan rtizny zpisob
vyhodnoceni — metoda teplé skiiné (s pomocnymi vypocéty) S metodou métidla
tepelného toku (bez pomocnych vypoéti). U vyhodnoceni tepelné izola¢nich vlastnosti
ptilehlé vzduchové dutiny bude provedeno i kontrolni vypocet metodiky
dle CSN EN ISO 6946, se vstupnimi Gdaji (teploty), které byly naméfeny na hodnocené

konstrukci.

Vysledky laboratorniho méfeni, které jsou prezentovany v této disertacni praci,
Ize rozdélit do nekolika dil¢ich méfeni. Ve vétsing ptipadu se jedna o reflexni izolaci
Sjadrem z extrudovaného, lehceného PE s oboustrannym reflexnim povrchem
(metalizovana folie), méni se pouze jejich tloustky - 8, 10, 12 a 30 mm. Jedna
se 0 stejny materidl, ktery je obsazen v konstrukci redlné budovy, podrobené
experimentalnimu méfeni za neustaleného teplotniho stavu, IN SITU, kde byla pouzita

reflexni izolace tloustky 8 mm.

Déle bylo provedeno méteni reflexni izolace s jddrem z LDPE bublinkové folie
S oboustranné natavenou metalickou hlinikovou folii, 0 celkové tloustce vyrobku

15 mm.

Poslednim vzorkem, ktery byl podroben laboratornimu méfeni, byla
tzv. sendvicova reflexni izolace slozena z 10 vrstev odraznych pokovenych folii
sreflexni hlinikovou vrstvou a 9 wvrstev tvofenych pénovym polyetylénem
a syntetickym rounem (celkem 19). Celkova tloustka vyrobku 15 mm [EC THERM,
2020].
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1.1. TEPELNE IZ,OLACNi VLASTNOSTI JADRA REFLEXNI IZOLACE
A PRILEHLYCH VZDUCHOVYCH VRSTEV

Obr. 36 Pohled na merici ustiednu - datalogger univerzalni ALMEMO 2890-9
a osazeni mériciho cidla - snimace tepelného toku a povrchove teploty [archiv autora]

25 30

15 20

M/\—-—"“—"_—
M
10—

5 Prostorova teplota Povrchova teplota Hustota tepelného toku

Hustota tepelného toku [W-m?2]

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00

Pribéh meéreni (vybrany vysek)

Obr. 37 Pribéh laboratorniho méreni vzorku tl. 8 mm
pri teplotnim spadu celkové izolované vzduchove dutiny ~ 21 K
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Na obr. 37 je zobrazen pribéh meéfeni vzorku reflexni izolace s jadrem
z lehceného PE s oboustrannym reflexnim povrchem (metalizovana folie) tl. 8 mm. Lze
si vS§imnout, Ze jednotlivé povrchové teploty ani hustota tepelného toku nevykazovali
monotonné vzestupnou ¢i sestupnou tendenci. Jednotlivé povrchové teploty vztaznych
plochéach zkusebniho vzorku se nelisi o vice nez 0,15 K od primérné teploty vztazné
plochy, jsou tedy splnény zékladni podminky ustalené¢ho teplotniho stavu (podrobnéji
pospano v ¢asti 4.2 4). Tyto podminky byly splnén pro vSechna méfeni publikované

Vv této disertacni praci.

Béhem tohoto méteni byla ziskany nasledujici primérné hodnoty:

-9,50 °C
T -6,58 °C
. _Z AT = 7,29 °C
-426°C— || . 3,03°C Tm= -0,61°C
1664°C—.__ || - 893°C AT = 7,71 °C

\ Tm= 12,79 °C
19,50 =C

AT = 20,90 °C

21,75 °C —

16,73 W-m™=

Obr. 38 Schéma rozmisténi cidel a priimérné namérené hodnoty, vzorku tl. 8 mm,
pri teplotnim spadu celkové izolované vzduchoveé dutiny ~ 21 K

Vypocteny tepelny odpor chladné&jsi
vzduchové dutiny podle CSN EN ISO 6946
Ry = 0,47 m2-K-W!

Naméreny tepelny odpor celkove
izolované vzduchové dutiny
Rcavitv = 1,25 m2-K-w™

Tepelny odpor "jadra" vzorku, relfexni izolace
Ryioru = Rcavity = Rgl = Rgz
=1,25- 0,47 - 0,44 = 0,34 m2-K-W!

Vypocteny tepelny odpor "teplejsi”
vzduchové dutiny dle CSN EN ISO 6946
Ry = 0,44 m>-K-W!

Obr. 39 Vyhodnoceni laboratorniho méreni vzorku tl. 8 mm
pri teplotnim spadu celkové izolované vzduchové dutiny ~ 21 K
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Na obr. 39 je graficky znazornén princip vyhodnoceni laboratorniho méfeni
dle CSN EN 16012, kdy vysledny tepelny odpor jadra vyrobku je dan rozdilem
méieného tepelného odporu celé dutiny a vypoctenych tepelnych odport vzduchovych

dutin dle [CSN EN ISO 6946, 2008].

Tab. 2 Vyhodnoceni laboratorniho méreni vzorku tl. 8 mm pri teplotnim spdadu celkové
izolované vzduchové dutiny ~ 21 K, ve smyslu CSN EN 16012

Tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny 1,25 m?-K-W1
Vypod&teny tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,47 m*>K-W1
Vypocteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,44 m?-K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,34 m*K-W-
Tloust’ka méreného prvku 8 mm
Teplotni spad celkové izolované vzduchové dutiny ~21K
Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,024 W-K!m!

Tab. 3 Vyhodnoceni laboratorniho méreni vzorku tl. 8 mm, pri teplotnim spddu celkové
izolované vzduchové dutiny ~ 21 K méricem tepelného t0ku, bez dopliujicich vypoctii
tepelnych odporii vzduchovych dutin

Tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny 1,25 m?>K-W
Tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,461 m?-K-W1
Vypocteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,436 m?-K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,35 m?K-W-!
Tloust’ka méreného prvku 8 mm
Teplotni spad celkové izolované vzduchové dutiny ~21K
Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,023 W-K*'m!
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Vyse uvedené tabulky uvadi dva rizné zpisoby vyhodnoceni experimentalniho
méteni reflexnich izolaci za ustaleného teplotniho stavu. Rozdil ve vyhodnoceni spociva
pouze V tom, Ze tepelné odpory jednotlivych vzduchovych vrstev jsou v jednom piipadé
pocitana dle CSN EN ISO 6946 a ve druhém piipadé p¥imo vyhodnocena z vlastniho
méfeni (podil rozdila teploty povrchi a hustoty tepelného toku). U tohoto vyhodnoceni
laboratorniho méteni (vzorku tl. 8 mm, teplotni spad celkové izolované vzduchové
dutiny ~ 21 K) doslo k rozdilu 2,9 % (konkrétng 0,01 m?-K-W™) u tepelného odporu
jadra vyrobku. V piipadé¢ ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku

se jednd 0 rozdil 4,3 % (0,001 W-K1-m™).
V priloze L1 jsou zobrazena ostatni provedena méieni, véetné jednotlivych

vyhodnocenti, jejiz shrnuti uvadi nasledujici kapitola.

1.2. ZAVER K EXPERIMENTALNIMU MERENI ZA USTALENEHO
TEPLOTNIHO STAVU

Extrudovany - lehéeny PE s oboustrannvm reflexnim povrchem

Tepelny odpor celkové vzduchové dutiny

Tepelny odpor celkové
izolované vzduchové dutiny

Obr. 40 Nazorné schéma celkové izolované vzduchové dutiny

Vyhodnocené tepelné odpory celkové vzduchové dutiny jednotlivych méfeni

pro vybrané vyrobky a teplotnich spadii uvadi tab. 4:
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Tab. 4 Namérené hodnoty tepelného odporu celkové izolované vzduchové dutiny

pro jednotliva méreni

Tloustka jadra pouzité Rozdil teplot povrchii Tepelny odpor celkové
reflexni izolace celkové vzduchové dutiny |izolované vzduchové dutiny
[mm] [K] [m?K-W7]
8 ~21 1,25
8 ~7 1,28
10 ~21 1,26
10 ~7 1,29
12 ~21 1,27
12 ~7 1,30
30 ~15 1,79
30 ~9 1,74

Z tabulky je patrné, Ze tepelny odpor celkové vzduchové dutiny roste s vyssi

tloustkou jadra reflexni izolace z divodu schopnosti jadra omezovat pienos tepla

(predevsim vedenim) Iépe nez vzduchové dutiny.

Rozdily mezi vyslednymi hodnotami v ramci dané tloustky jadra reflexni izolace

nejsou pro nastavené okrajové podminky nijak vyrazné, pro tlouStku vzorku 8, 10

a 12 mm je to 2,4%, pro tl. 30 mm pak 2,8 % (zde konkrétné 0,05 m>K-W1).

Tepelné odpory dil¢ich vzduchovych dutin — naméfené a vypodétené

wawr gy

Tepelny odpor "chladné&jsi
vzduchové dutiny

Tepelny odpor "teplejsi”
vzduchoveé dutiny

Obr. 41 Nazorné schéma sledovanych dilcich vzduchovych dutin
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M¢éfeny vzorek byl osazen do konstrukce izolované vzduchové dutiny
vsouladu CSN EN 16012 — podrobngji viz B. SOUCASNY STAV RESENE
PROBLEMATIKY - Stanoveni tepeln¢ho odporu vyrobku metodou teplé skiing.

Tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny je sloZen z tepelného odporu:

* vzduchové dutiny ,,pred” méfenym vzorkem,;
* méfeného vzorku — reflexni izolace;

* vzduchové dutiny ,,za* méfenym vzorkem

Pro vyhodnoceni tepelného odporu vzorku bylo nutné nejdiive stanovit tepelné
odpory jednotlivych vzduchovych dutin. Ty byly ziskany v souladu s CSN EN 16012
vypoétem dle CSN EN ISO 6946, kdy vstupni hodnoty pro vypocet byly zméfeny.
Druhy zplsob, ktery uvadi tato prace, pod pojmem ,naméfené hodnoty* je
bez dopliujicich vypocti a jedna se o vyhodnoceni laboratorniho méfeni méfi¢em

tepelného toku.

Vypoétené a namétfené tepelné odpory jednotlivych vzduchovych dutin
jednotlivych méfeni pro vybrané tloustky vzorkli vystavenych rGznym teplotnim

spadiim uvadi nasledujici grafy:
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Obr. 42 Namérené a vypoctené hodnoty tepelného odporu
,,chladnéjsi* vzduchové dutiny pro jednotliva méreni
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Obr. 43 Namérené a vypoctené hodnoty tepelného odporu
,,chladnéjsi* vzduchové dutiny pro jednotliva méreni

V obou pfipadech je patrné, ze hodnoty tepelnych odporti ziskanych v rdmci
»chladnéjsi 1 ,.teplejsi® vzduchové dutiny vykazuji minimalni rozdily. Podrobnéji viz

nasledujici tabulka.

Tab. 5 Nameérené a vypoctené hodnoty tepelného odporu jednotlivych vzduchovych
dutin pro jednotliva méreni

Tl(zuétjka Vypoéteny tepelny odpor | Naméfeny tepelny odpor ) .
méten¢ho R [M2K-W7] R [M2K-W] Rozdil mezi
vzorku vzduchové dutiny vzduchové dutiny vypoctenym a
[mm] naméfenym tepelnym
, 2.X-W-
Teplotni | chiadngjsi | teplejsi® | ,chladngjsic | teplejsic | 0dporem [m=K-W 1
spad [K]
8/~21 0,47 0,44 0,461 0,436 0,009 0,004
8/~7 0,48 0,47 0,47 0,47 0,01 0
10/~21 0,47 0,44 0,468 0,436 0,002 0,004
10/~7 0,48 0,47 0,474 0,485 0,006 0,015
12/~21 0,47 0,45 0,482 0,453 0,012 0,003
12/~7 0,48 0,47 0,48 0,481 0 0,011
30/~15 0,51 0,49 0,532 0,488 0,022 0,002
30/~9 0,48 0,47 0,509 0,465 0,029 0,005

Maximalni rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi tepelnymi odpory
vzduchovych dutin ¢ini 6 %, tj. 0,029 m?>K-W' a 4 % v piipadé méfeni vzorku
tloustky 30 mm.
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Tepelny odpor a soucinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku — naméfenvy a vypodteny

Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku je dan rozdilem meétfeného tepelného
odporu celkové izolované vzduchové dutiny a tepelnych odporti dil¢ich vzduchovych

dutin.

Tepelny odpor "chladné&jsi
vzduchové dutiny

Naméreny tepelny odpor celkove . e "
izolované vzduchové dutiny Tepelny odpor "jadra" vzorku,

reflexni izolace

Tepelny odpor "teplejsi”
vzduchové dutiny

Obr. 44 Ndzorné schéma jadra vzorku reflexni izolace
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Obr. 45 Nameérené a vypoctené hodnoty tepelného odporu jadra vyrobku
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Ekvivalentni soutinitel tepelné vodivosti vyyrobku (dopliujici vypotty dle ESN EN 6946)

Tepelny odpor [m2:K-W-1]
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Obr. 46 Nameérené a vypoctené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku

Vyse uvedené grafy zobrazuji pomérné shodné vypoctené a naméfené hodnoty

tepelnych odportt a ekvivalentnich souciniteltl tepelné vodivosti.

nasleduyjici tab. 6.

Podrobnéji viz

Tab. 6 Nameérené a vypoctené hodnoty tepelného odporu a soucinitele tepelné vodivosti

jadra vyrobku

Tlfzugtjka Tepelny odpor EkVivaler}tni sguéigitel Rozdvil m’ezi‘
méteného R [m?K-W] tepelné Vf)lle_(IStl Vypocvtveny’ml'
vzorku [mm] iadra vyrobku ?»[W-K ‘m™] a naméfenymi

Teplotni spad ] jadra vyrobku hodnotami

[K] ,Vypocteny* | ,,naméfeny | ,,vypoéteny* | ,,naméfeny* R A
8/~21 0,34 0,35 0,024 0,023 0,01 | 0,001
8/~7 0,34 0,35 0,024 0,023 0,01 | 0,001
10/~21 0,35 0,36 0,029 0,028 0,01 | 0,001
10/~7 0,35 0,33 0,029 0,03 0,02 | 0,001

12/~21 0,35 0,34 0,035 0,035 0,01 0
12/~7 0,35 0,34 0,034 0,035 0,01 | 0,001
30/~15 0,8 0,77 0,038 0,039 0,03 | 0,001
30/~9 0,79 0,77 0,038 0,039 0,02 | 0,001

Z tabulky je patrny maximalni rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi

hodnotami, ktery &ini 3,9 % (konkrétné 0,03 m?*K-W™?) u tepelného odporu jadra

vyrobku 0 tloustce 30 mm. V ptipadé ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti jadra

vyrobku se jedna rozdil 2,6 % (0,001 W-K*-m™).

Z vyhodnocenych méfeni je patrné, ze se zvySujici tloustkou jadra se zvySuje

I ekvivalentni soucinitel prostupu tepla. Tento jev je zpusobeny tim, Ze pii prichodu
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elektromagnetického zafeni prostiedim je hustota =zafivého toku pohlcovana
V absorbujici vrstvé a preméni se ve vedeni. Pii vysSSich tloustkach izolace
pak ke druhému reflexnimu povrchu mensi pomér salavé slozky, proto to patrné
zhorSeni.

Tab. 7 Hodnoty ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku pro vybrané
tloustky reflexni izolace typu 1

Ekvivalentni soucinitel
Tloustka tepelné vodivosti

izolace A [W-K1-m?]

jadra vyrobku
8 mm 0,023 az 0,024
10 mm 0,028 az 0,030
12 mm 0,034 az 0,035
30 mm 0,038 az 0,039

Podminkou pro porovnani bylo stejny material jadra reflexni izolace, ktery byl
ve vSech piipadech vySe uvedeného méfeni extrudovany polyetylen s oboustrannym
reflexnim povrchem (metalizované folie) - ménila se pouze tloustka (8, 10, 12 a 30

mm).

Me¢tenim stejného materidlu se zabyval ¢lanek [Hejhalek, 2012]. Méteni bylo
provedeno  jinou  metodikou, na tzv. lambda wvalci, jeho  princip
publikoval [Hejhalek, 2011]. K méfeni byl vybran stavebni izolaéni pas
s oboustrannym reflexnim povrchem v deklarovanych tloustkdch 8 mm, 10 mm

a 12 mm. Vysledky méteni ukazuje nésledujici tabulka.

Obr. 47 Foto méreného vzorku [autor]
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Tab. 8 Hodnoty ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku pro vybrané
tloustky reflexni izolace [Hejhalek, 2012]

Ekvivalentni soucinitel tepelné Ekvivalentni souginitel tepelné

Tloustka vodivosti A [W-K*-m?] vivalentil soucinitet tep

. . , vodivosti A [W-K™*-m™]

izolace jadra vyrobku 4 dra vorobku

dle [Hejhalek, 2012] ] yr

8 mm 0,026 az 0,027 0,023 az 0,024

10 mm 0,027 az 0,028 0,028 az 0,030

12 mm 0,028 az 0,029 0,034 az 0,035

Prestoze se hodnoceni jednotlivych méteni mirné lisi, které mlze byt zpiisobené
drobné jinou emisivitou reflexniho povrchu (napt. vlivem oxidace povrchu) lze si opét
povsimnout skutecnosti, ze s klesajici tloustkou ekvivalentni soulinitel tepelné

vodivosti jadra reflexni izolace klesa.

LDPE bublinkové félie s oboustranné natavenou metalickou hlinikovou folii

Tepelny odpor celkové vzduchové dutiny

Vyhodnocené tepelné odpory celkové vzduchové dutiny jednotlivych méfeni

pro nastavené teplotni spady uvadi nasledujici tabulka:

Tab. 9 Namérené hodnoty tepelného odporu celkové izolované vzduchové dutiny

Tloustka jadra pouzité Rozdil teplot povrchii Tepelny odpor celkové
reflexni izolace celkové vzduchové dutiny |izolované vzduchové dutiny
[mm] [K] [m?K-W7]
15 ~10 1,84
15 ~ 16 1,76

Rozdil mezi vyslednymi hodnotami pro nastavené okrajové podminky jsou 4,5%,
(0,08 m>K-W1).

Tepelné odpory dil¢ich vzduchovych dutin — naméfené a vypodtené

Tab. 10 Namérené a vypoctené hodnoty tepelného odporu dilcich vzduchovych dutin

Tlvczuétjka Vypoéteny tepelny odpor | Naméfeny tepelny odpor ) '
méfeného R [M*K-W] R [M*K-W] Rozdil mezi
vzorku vzduchové dutiny vzduchové dutiny vypoctenym a
[mm] namétenym tepelnym
, 2. wl
Teplotni ,chladngjsi“ | ,teplejsi | ,.chladngjsi | . teplejsi« odporem [m*-K-W~]
spad [K]
15/~10 0,48 0,47 0,513 0,502 0,033 0,032
15/~16 0,48 0,47 0,489 0,466 0,009 0,019
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V obou ptipadech je patrné, Ze hodnoty tepelnych odport ,,chladné&jsi i ,,teplejsi‘
vzduchové dutiny vykazuji minimalni rozdily. Maximalni rozdil mezi namétenymi

a vypoétenymi tepelnymi odpory vzduchovych dutin &ini 6,9 %, tj. 0,033 m>K-W=,

Tepelny odpor a soucinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku — naméfeny a vypodteny

Tab. 11 Namérené a vypoctené hodnoty tepelného odporu
a soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku

Tlvczuétjka Tepelny odpor Elevaler}tnl sgucmﬁel Rozc{ﬂ mezi
méfeného R [M2-K-W] tepelné vodivosti vypoctenymi
vzorku [mm] ., . A [W-Ktm?] a namé&fenymi
L jadra vyrobku . ; .
Teplotni spad jadra vyrobku hodnotami
[K] »vypocteny* | ,,naméfeny* | ,,vypoteny* | ,,naméfeny* R A
15/~10 0,89 0,83 0,017 0,018 0,06 0,02
15/~16 0,81 0,83 0,019 0,018 0,02 0,01

Dle vyse uvedené tabulky ¢ini maximalni rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami  7,2% (konkrétné 0,06 m*K-W?) u tepelného odporu a piipadé
ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku se jedna o rozdil 5,9 %

(0,02 W-Kt-m™).

M¢fenim o shodném materidlovém slozeni jadra reflexni izolace se zabyval
¢lanek [Rauchfussova et Stastnik, 2016], kdy sice byl méfen pouze tepelny odpor

vyrobku. Ten lze vSak prevést na ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti.

Obr. 48 Foto méreného vzorku [autor]
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Vysledky méteni, pii obdobném teplotnim spadu (16 ~ 17 K) ukazuje nasledujici

tabulka.

Tab. 12 Hodnota tepelného odporu jadra vyrobku

Tepelny odpor Tepelny odpor
R [m?-K-W] R [m?K-W] Rozdil v hodnoté
jadra vyrobku jadra vyrobku tepelného odporu
[Rauchfussova et Stastnik, 2016] | pfi teplotnim spadu 16 K R [m?K-W]
pfi teplotnim spadu 17 K [autor]
0,76 0,81 0,05

Tab. 13 Hodnota ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku

Ekvivalentni soucinitel tepelné Ekvivalentni soucinitel , y
o , L Rozdil v hodnoté
vodivosti tepelné vodivosti ckvivalentniho
L [W-K1m?] A [W-K1m?] . .
. , . , soucinitele tepelné
jédra vyrobku jédra vyrobku vodivosti
[Rauchfussova et Stastnik, 2016] | pfi teplotnim spadu 16 K A [W-KLm ]
pii teplotnim spadu 17 K [autor]
0,0197 0,0185 0,012

Vyse uvedené tabulky uvadi porovnani tepelnych odporit LDPE bublinkové folie
S oboustranné natavenou metalickou hlinikovou folii, které byly naméteny pro ucely
této disertaéni prace s hodnotami publikované v ¢lanku [Rauchfussova et Stastnik,
2016].

Rozdil  mezi  jednotlivymi hodnotami ¢ini 6,5% (konkrétné
0,056 m?>K-W? u tepelného odporu a 0,012 W-K'-m? v piipadé ekvivalentniho
soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku. Vzhledem Kk minimalni rozdilim se lze
odkazovat i na ostatni méfeni publikované v ¢lanku [Rauchfussova et Stastnik, 2016],
popt. [Rauchfussova, 2016], kdy bylo méfené vice vyrobkl o tomto materialovém
sloZeni (bublinkové folie o riznych tloustkéch - vice vrstvach. Z jednotlivych vysledkli
a zavéru je patrné, Ze prestoze se zvySuji hodnoty tepelného odporu, hodnoty
ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla se zhorSuji. Tato skutecnost byla potvrzena
I u naseho méfeni reflexni izolace s jadrem z leh¢eného PE s oboustrannym reflexnim

povrchem.
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Vicevrstva reflexni izolace z vrstev pénového polyetylénu a hlinikovych folii

Tepelny odpor celkové vzduchové dutiny

Vyhodnoceny tepelné odpory celkové vzduchové dutiny uvadi nasledujici

tabulka:

Tab. 14 Namérené hodnoty tepelného odporu celkové izolované vzduchové dutiny

Tloustka jadra pouzité Rozdil teplot povrchii Tepelny odpor celkové
reflexni izolace celkové vzduchové dutiny |izolované vzduchové dutiny
[mm] [K] [m? K-W]
15 ~ 14 1,52

Tepelné odpory dilé¢ich vzduchovych dutin — naméfené a vypodtené

Tab. 15 Namérené a vypoctené hodnoty tepelného odporu
jednotlivych vzduchovych dutin

Tlv(zuétika Vypocéteny tepelny odpor | Naméfeny tepelny odpor ) .
meéfeného R [M?K-W] R [M2-K-W1] Rozdil mezi
vzorku vzduchové dutiny vzduchové dutiny vypoctenym a
[mm] naméfenym tepelnym
, 2. wl
Teplotni | pjadngii | teplejsic | ,chladngjsi« | teplejsi« | °dporem [m*-K-W=]
spad [K]
15/~14 0,41 0,39 0,418 0,371 0,008 ‘ 0,019

V obou piipadech je patrné, Ze hodnoty tepelnych odporti ,,chladné;si* i ,,teplejsi*

vzduchové dutiny vykazuji minimalni rozdily. Maximalni rozdil mezi naméfenymi

a vypoétenymi tepelnymi odpory vzduchovych dutin &ini 5,1 %, tj. 0,019 m?-K-W,

Tepelny odpor a soucinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku — naméfeny a vypoéteny

Tab. 16 Namérené a vypoctené hodnoty tepelného odporu
a soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku

Tlvczuétjka Tepelny odpor Ekvivaler}tni sguéin_itel Rozc{il m,ezi.
meétfeného R [Mm2K-W] tepelné Vf)ldlv_(istl Vypocvtveny’mll
vzorku [mm] jédra vyrobku A [W-K*tm] a naméfenymi
Teplotni spad J&dra vyrobku hodnotami
[K] ,vypocteny* | ,,naméfeny* | ,,vypoteny* | ,,naméfeny* R A
15/~14 0,723 0,729 0,021 0,021 0,02 | 0,00

Dle vySe uvedené tabulky ¢ini maximalni rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi

hodnotami 1% (konkrétné 0,006 m?-K-W?) u tepelného odporu a v piipads

ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku dokonce bylo dosazeno

shodnych hodnot.
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Casto se prezentuji tepelné izolaéni vlastnosti reflexnich izolaci prostiednictvim
srovnavaciho méfeni mezi dvéma objekty [Tenpierik et Hasselaar, 2013]. Princip
spoc¢iva v tom, ze jeden objekt je zateplen mineralni vinou o zndamém tepelném odporu
a druhy reflexni izolaci. Udrzovani stejného vnitiniho prostiedi (teplota) v objektech,
které jsou vystaveny stejnym okrajovym podminkam, se odhaduje nasledna hodnota
tepelného odporu reflexni izolace poptipade jejiho souvrstvi se vzduchovou dutinou,
tzn.: pokud je referencni objekt zatepleny minerdlni vinou o celkové tloustce 200 mm
a spotieba energie pro dosazeni totozného stavu vnitiniho prostfedi v obou objektech
stejna, pak lze konstatovat, ze tepelny odpor reflexni izolace je roven tepelnému odporu
izolace z mineralnich vlaken. Takové srovnani je mozné pouze za predpokladu, Ze oba
objekty jsou naprosto identické a je dilezité klast dtiraz i na dalsi technické parametry,
predevsim vzduchotésnost a provedeni tepelnych mosta [ Tenpierik et Hasselaar, 2013].
Napiiklad uvadéna studie [Lindauer, et Sinnesbichler, 2007] poukazuje na vyznam
rozdild ve vzduchotésnosti mezi objekty, které vykazovali stejné tepelné ztraty
pfi zatepleni objektu minerdlni vinou tl. 200 mm versus 20 mm reflexni izolace.
Na zaklad¢ této rovnice se dojde k zavéru, Ze souvrstvi reflexni izolace a vzduchovych
dutin maji stejné tepelné¢ izolacni vlastnosti jako mineralni izolace ze skelnych vlaken.
Pfi provedeni tlakové zkousky za rozdilu 50 Pa byl zjistén rozdil 45 % Vv neprospéch
objekt zatepleného mineralni vinou. Tyto infiltracni ztraty jsou nespravné ptfipisovany
tepelné izolacnim vlastnostem reflexni izolace a vtéze studii [Lindauer
et Sinnesbichler, 2007] bylo nasledné urceno, Zze tyto vlastnosti jsou srovnatelné
ptiblizn¢ jako cca 130 mm (~ 2/3 z puvodniho 200 mm). V navazujicich studii [Hauser
et al., 2014] a [CSTB, 2007] jsou jednotlivé hodnoty zpiesnény. Ze zavéru Ize vyvodit,
ze dim izolovany reflexni izolaci pouziva dvakrat tolik energie k udrzeni konstantni
a stejné vnitini teploty jako zkuSebni dim izolovany izolaci z mineralnich vldken 200

mm [Tenpierik et Hasselaar, 2013].

Vyse uvedené aspekty (vzduchotésnost, tepelné mosty), popt. razné okrajové
podminky mohou byt jednim z diivodu, pro¢ se V literatufe objevuji extrémni hodnoty
soucinitele prostupu tepla (A < 0,006 W-K'-m™?), jak je prezentované napiiklad
v ¢lancich [Remes, 2010], [Bilek, 2019].
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Porovnani jednotlivych materiali jadra reflexni izolace z hlediska jejich tepelné

izolac¢nich vlastnosti

Byly méteny reflexni izolace s nasledujicim materialovym slozenim:

(1) Reflexni izolace s jadrem z extrudovaného, lehéeného PE s oboustrannym
reflexnim povrchem (metalizovana folie).

(2) LDPE bublinkové folie s oboustranné natavenou metalickou hlinikovou folii

(3) Vicevrstva / sendviova reflexni izolace z vrstev pénového polyetylénu

a hlinikovych folii

Pro porovnani je v piipad¢ reflexni izolace s jadrem z extrudovaného, lehceného
PE s oboustrannym reflexnim povrchem (metalizovana folie) uvedeny vyrobek

0 tloust’ce 12 mm (nejblizsi rozmér k ostatnim porovnavanym vzorkim).

Tab. 17 Hodnoty tepelného odporu a soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku
vybranych reflexnich izolaci

..., |Tepelny odpor celkové , Ekvivalentni soucinitel
Materialové | . , . | Tepelny odpor , o
. izolované vzduchové 5 1 tepelné vodivosti
slozeni . R [m*-K-W™] 11
(viz. vi%e) dutiny jédra virobkn A WK™
[m?-K-W7] jadra vyrobku
(1) 1,27 -1,30 0,35 0,034 — 0,035
(2) 1,76 — 1,84 ~ 0,85 (0,81 -0,89)| ~ 0,018 (0,017 — 0,019)
(3) 1,52 0,72 0,021

Na zakladé provedenych méfeni, které jsou shrnuté ve vySe uvedené tabulce,
Ize konstatovat, ze z hlediska tepeln¢ izola¢nich vlastnosti je nejvhodnéj$im materialem
LDPE bublinkové folie s oboustranné natavenou metalickou hlinikovou folii o tloust'ce
15 mm. O 17 % vyssi hodnotu soucinitele tepelné vodivosti ma vicevrstva / sendvi¢ova

reflexni izolace a 92 % pak reflexni izolace s jadrem z extrudovaného, lehéeného PE.

Pouziti reflexni izolace typu 4 - nahrazeni jadra reflexni izolace vzduchovou

vrstvou

Kdybychom chtéli posoudit, zda-1i neni vyhodné&jsi nahradit jadro reflexni izolace
vzduchovou vrstvou, mizeme do vzduchové dutiny vlozit vice reflexnich izolaci,
kterym se zabyval napt. ¢lanek [Pastory et. al., 2011], kde byl feSen ,,pocet” reflexnich
izolaci a jeho vliv na tepelny tepelné vlastnosti dutiny. Méfeni sice probihalo vyrazné

mensi prvek (metodou chranéné desky — 30 x 30 cm, o celkové tloustce jen 30 mm).
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Dle nize uvedené tabulky lze odvodit, jak by se ménily teplené vlastnosti reflexni

izolace, kdyby bylo material jadra nahrazen vzduchovou vrstvou.

Tab. 18 Vztah mezi tepelnéizolacnimi vilastnostmi vzduchové dutiny a poctem viozenych
reflexnich izolaci [Pastory et. al., 2011]

Pocet reflexnich folii Tloustka Souigatievl;:ﬁ elne
vlozenych do vzduchové | Pocet dutin jednotlivych 1.1
: , ) A[W-K*-m™]
dutiny vzduchovych dutin duti

utiny

0 1 30 0,069

1 2 15 0,048

3 4 75 0,031

5 6 5 0,029

9 10 3 0,028

Tab. 19 Porovndni ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku
tvoreného vzduchovou dutinou nebo polyetylenem

. L e Ekvivalentni soucinitel
Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti
Tloustka tepelné vodivosti Tloustka {) [WKL-m?]
izolace AL [W-K1m?] izolace vzduchové dutiny
Jadra virobla - PE [PASTORY et. al., 2011]

8 mm 0,023 az 0,024 7,5 0,031
12 mm 0,034 az 0,035 15 0,048
30 mm 0,038 az 0,039 30 0,069

Tab. 20 Porovnani ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku
tvoreného vzduchovou dutinou nebo polyetylenem

Ekvivalentni souéinitel Ekvivalentni soudinitel
s tepelne Vodivosti v tepelné vodivosti
ot | TR | TS
jédra Vyrobku LDPE vzduchové dutiny
bublinkova folie [PASTORY et. al., 2011]
15 mm 0,017 az 0,019 15 0,048
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Tab. 21 Porovndni ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku
tvoreného vzduchovou dutinou nebo polyetylenem

Ekvivalentni souéinitel . , .. .
tepelné vodivosti Elevaler}tnl sgucnptel
Tloustka AWKt m? Tloustka tef Tl\?ﬁ I\(/oldg(i]s u
izolace jadra vyrobku — izolace vzduchové dutin
vicevrstva / sendvicova Y
i-0lace [PASTORY et. al., 2011]
15 mm 0,021 15 0,048

Porovnanim ekvivalentniho soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku (u vSech
métenych vzorkd) a vzduchové dutiny [PASTORY et al., 2011] Ize konstatovat, Ze lepsi
tepeln¢ izola¢ni vlastnosti dosahuje ,jadro“ tj. reflexni izolace typu 1,2 nebo 3.
Kazdopadné opodstatnény divod k vyuziti pouze vzduchovych dutin, tzn. pouZiti

vyrobku typu 4 je vyrazné€ niz$i cena za tento typ reflexni izolace (bez jadra).

1.2.1. Shrnuti

Laboratornimu méteni byly podrobeny reflexni izolace s jddrem z extrudovaného
polyetylénu s oboustrannym reflexnim povrchem (metalizovana folie). Dale byla
meétena LDPE bublinkové folie s oboustranné natavenou metalickou hlinikovou folii

a reflexni izolace sloZena z vrstev pénového polyetylénu a hlinikovych folii.

Z vysledkli méteni za ustaleného teplotniho stavu vyplynulo, Ze hodnoty ziskané
experimentdlné¢ jsou velmi blizké hodnotdm, které byly stanoveny teoreticky

(vypoctem).

Béhem =zajistovani vzorkli pro méfeni od jednotlivych dodavatelti reflexnich
izolaci, byla zjejich strany castd neochota vzorky poskytnout piedev§im z diivodu
kratkého provadéni jednotlivych laboratornich méfeni. Dle jejich tvrzeni se projevi
vlastnosti reflexnich izolaci az po né€kolika hodinach, piestoze v piipadé prikazni,
ufedni, rozhod¢i zkousky soucinitele tepelné vodivosti nesmi mit méefici interval kratsi
nez pouhou jednu hodinu. Jelikoz vybrana méfeni jednotlivych konstrukci probihala
delsi dobu (né€ktera inckolik dni), bylo prokazano, ze tepelné¢ izolacni vlastnosti
konstrukei se v pribéhu méfeni vyrazné neliSily. Proto Ize obavy nékterych dodavateli

povazovat za irelevantni.

Pti laboratornim meéfeni metodou teplé skiiné pro stanoveni deklarovanych
vlastnosti reflexnich izolaci dle CSN EN 16012 je vysledny tepelny odpor jadra

vyrobku dan rozdilem méteného tepelného odporu celé dutiny (metodou teplé skiing)
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a vypoétenych tepelnych odport vzduchovych dutin (podle CSN EN ISO 6946).
Na zaklad¢é tohoto postupu, je velmi diilezité, aby s hodnotou tepelného odporu jadra
vyrobku (popf. jejiho ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla) byla uvadéna i hodnota
emisivity povrchu zkouseného vzorku. Jelikoz v pfipadé ,,uvazovani“ nizsi odrazivosti
povrchu (vyssi emisivity), dochazi pfi vypoctu jednotlivych dutin k niz§im hodnotdm
tepelnych odporit vzduchovych vrstev a tim padem k vy$Sim hodnotdm tepelného

odporu jadra vyrobku.

2. NEUSTALENY TEPLOTNI STAV, MERENI IN-SITU

Nékteti vyrobci reflexnich izolaci tvrdi, ze tepelné izolacni vlastnosti jejich
vyrobkl 1ze prokéazat pouze pomoci métenim v realnych podminkach, a ne v laboratofi.
V nékterych piipadech hodnoty tepelnych vlastnosti, které byly stanoveny podle
neznamych metod, které nekoresponduji s metodikou platnych norem [NPL report,

2007]; [LABC technical guidance note, 2008].

2.1. KONSTRUKCE STENY

Konstrukce stény byla podrobena méfeni nepietrzit€ Vv obdobi ,,chladnéjsim*
3.10. 2013 - 14. 1. 2014 a v obdobi ,.teplejsim* 10. 6 - 30. 9. 2014. Dtvod zvoleného
obdobi byla kapacita méfici Ustfedny a soucinnost majitele. Béhem tohoto Casového
useku vsak bylo ziskano dostatecné mnozstvi relevantnich dat, pro potieby disertacni

prace dostacujici. Zaznam dat z méteni probihalo v patnactiminutovém intervalu.
Pro vyhodnoceni byly feSeny nasledujici Casové tseky:

« Casovy usek 1, fijen (3. 10. — 31. 10. 2013);

» cCasovy usek 2, listopad (1. 11. — 30. 11. 2013);
» Casovy usek 3, prosinec (1. 12. — 31. 12. 2013);
» Casovy usek 4, leden (1. 1. — 14. 1. 2014);

+ Casovy usek 5, ¢erven (10. 6. — 30. 6. 2014);

» Casovy usek 6, ¢ervenec (1. 7. — 31. 7. 2014);

» Casovy usek 7, srpen (1. 8. — 31. 8. 2014);

» Casovy usek 8, zafi (1. 9 — 30. 9. 2014).
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2.1.1. Cela konstrukce stény

Casovy usek 1, fijen (3. 10. — 31. 10. 2013). konstrukce stény

Hustota tepelného toku

-
LFPp

Teplota [°C]
-
w

w

Hustota tepelného toku [W:m?]

24.11.2013
31.10.2013

3.10.2013
10.11.2013
17.11.2013

L'/l Teplota interiéru

Teplota exteriéru

Obr. 49 Priibéh méreni casového useku 1, rijen (3. 10. — 31. 10. 2013)

Béhem tohoto obdobi byla naméfena primérna vnitini teplota 6 = 17,74 °C
aprumérna vnéjsi teplota e = 10,97 °C. Primérnéd teplota wvnitiniho povrchu byla
6si = 17,48 °C a primérna teplota vné&jSiho povrchu konstrukce 6se = 12,24 °C.
Primérnd hustota tepelného toku z vytdpéného prostoru do exteriéru byla q = 3,02
W-m™.

Suma naméfenych hodnot vnitinich teplot X6; = 48430,9 °C a vnéjsich teplot
>0 = 29935,1 °C. Suma hodnot teplot vnitiniho povrchu byla £6si = 47707,1 °C a teplot
vngjSiho povrchu konstrukce X6se = 33415,6 °C. Celkovy soucet namétenych hodnot

hustoty tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 8256,9 W-m™,

Vyhodnoceni tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla ISO 9869 (1994):

+ Tepelny odpor konstrukce R = 1,73 m?-K-W-1
+  Soudinitel prostupu tepla U= 0,45 W-m?-K!

V priloze L2.1 jsou zobrazena ostatni provedend méfeni, v¢etné jednotlivych

vyhodnoceni, jejiz shrnuti uvadi nasledujici kapitola (Shrnuti vyhodnocenych dat).
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Shrnuti vvhodnocenvch dat

Cela konstrukce stény
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Obr. 50 Grafické zndazornéni vyhodnoceni jednotlivych mésicii
Na zaklad¢ vySe uvedeného grafu je patrné, Ze tepelné technické vlastnosti
posuzované konstrukce v jednotlivych mésicich nevykazuji vyraznéjsi rozdily (pro
nazornost prolozeno linearni ptimkou. Toto tvrzeni zobrazuje tab. 22 s vyhodnocenim

pro jednotlivé casové tseky.

Tab. 22 Tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla jednotlivych tisekii

, Tepelny odpor Soudinitel prostupu tepla

Obdobi [ﬁ] Z,KY. W_fl’] w- 11; -Z-K-% p

Rijen 1,73 0,45
Listopad 1,61 0,51
Prosinec 1,47 0,55

Leden 1,56 0,52

Cerven 1,81 0,45
Cervenec 1,25 0,58

Srpen 1,56 0,45

Zafi 1,47 0,49

V pribéhu celého méfeného obdobi byla naméfena primérnd vnitini teplota
0i = 23,28 °C aprimérna vngjsi teplota G = 17,53 °C. Primérnd teplota vnitiniho
povrchu byla 6s5=22,74°C a pramérna teplota vné&jSiho povrchu konstrukce
Ose = 18,39 °C. Primérna hustota tepelného toku z vytdpéného prostoru do exteriéru
bylaq=2,86 W-m™.
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Suma naméfenych hodnot vnitinich teplot X6; = 282318,3 °C a vngjsich teplot
>0 = 212660,5 °C. Suma hodnot teplot vnitiniho povrchu byla X6 = 275767,6 °C
a teplot vnéjSiho povrchu konstrukce Xfse = 223075,4 °C. Celkovy soucet namétenych
hodnot hustoty tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla
q =34709,6 W-m™.

Vyhodnoceni tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla ISO 9869 (1994):

» Tepelny odpor konstrukce R = 1,52 m?-K-W-!
Soucinitel prostupu tepla U= 0,50 W-m?-K!

2.1.2. Vzduchova dutina konstrukce stény

Pro vyhodnoceni museli byt méfeny nasledujici parametry: povrchova teplota na

vnitini a vn€j§im povrchu vzduchové dutiny a hustota tepelného toku.

3
l/- Povrchova teplota
+— Povrchova teplota

|
Obr. 51 Vyznaceni merené vzduchové dutiny v konstrukci,
véetné schématického zndazornéni osazeni cidel povrchovych teplot

Na nasledujicim grafu je zobrazen prub¢h teplot ve sledovaném obdobi. Hustota
tepelného toku neni pro nazornost zobrazena ve grafu (tepelny tok viz priibéh méteni

celé konstrukce).
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Obr. 52 Pribéh méreni vzduchové dutiny steny (3. 10. 2013. — 14. 1. 2014)

Casovy usek 1, fien (3. 10. — 31. 10. 2013)

Béhem tohoto obdobi byla naméfena primérna teplota vnitinitho povrchu
vzduchové dutiny Ocavityi = 15,11 °C a pramérna teplota vnéjsiho povrchu povrchu
vzduchové dutiny Gcavity,e = 13,32 °C. Primérna hustota tepelného toku z vytapéného

prostoru do exteriéru byla q = 3,02 W-m™,

Suma naméfenych hodnot teplot vnitiniho povrchu vzduchové dutiny byla
Y0Ocavityi = 41248,2 °C  ateplota  vn&siho  povrchu  vzduchové  dutiny
Y0cavitye = 36358,6 °C. Celkovy soucet namétenych hodnot hustoty tepelného toku
z vytapéného prostoru do exteriéru byla g = 8256,9 W-m™.

+ Tepelny odpor vzduchové vrstvy R = 0,59 m?-K-W-!

Casovy usek 2, listopad (1. 11. —30. 11. 2013)

Béhem tohoto obdobi byla naméfena primérnad teplota vnitiniho povrchu
vzduchové dutiny Ocavityi = 10,47 °C a primérna teplota vnéjsiho povrchu povrchu
vzduchové dutiny Gcavitye = 7,61 °C. Primérna hustota tepelného toku z vytapéného

prostoru do exteriéru byla g = 5,00 W-m™.

Suma naméfenych hodnot teplot vnitintho povrchu vzduchové dutiny byla
Y0cavityi = 30146,2 °C  ateplota  vn¢&jstho  povrchu  vzduchové  dutiny
Y0cavitye = 219215 °C. Celkovy soucet namétenych hodnot hustoty tepelného toku
z vytapéného prostoru do exteriéru byla ¢ = 14402,0 W-m™.

+  Tepelny odpor konstrukce R = 0,57 m?-K-W+!
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Casovy tsek 3, prosinec (1. 12. — 31. 12. 2013)

Béhem tohoto obdobi byla naméfena pramérnd teplota vnitiniho povrchu
vzduchové dutiny Ocavity,i = 8,29 °C a primérna teplota vnéjsiho povrchu povrchu
vzduchové dutiny 6Ocavitye = 4,70 °C. Primérnd hustota tepelného toku z vytapéného

prostoru do exteriéru byla q = 6,67 W-m™.

Suma naméfenych hodnot teplot vnitintho povrchu vzduchové dutiny byla
Y0Ocavityi = 24677,2 °C  ateplota  vné&jstho  povrchu  vzduchové  dutiny
YOcavitye = 13984,2 °C. Celkovy soucet naméfenych hodnot hustoty tepelného toku
z vytapéného prostoru do exteriéru byla ¢ = 19863,5W-m™,

+  Tepelny odpor konstrukce R = 0,54 m?-K-W+!

Casovy usek 4, leden (1. 1. — 14. 1. 2014)

Béhem tohoto obdobi byla naméfena primérna teplota vnitintho povrchu
vzduchové dutiny Ocavityi = 9,13 °C a prumérna teplota vnéj$iho povrchu povrchu
vzduchové dutiny Geavitye = 5,76 °C. Primérna hustota tepelného toku z vytapéného

prostoru do exteriéru byla g = 5,68 W-m™,

Suma naméfenych hodnot teplot vnitiniho povrchu vzduchové dutiny byla
Y0Ocavityi = 11844,6  °C  ateplota  vn&siho  povrchu  vzduchové  dutiny
Y0cavitye = 7475,3 °C. Celkovy soucet naméfenych hodnot hustoty tepelného toku
z vytapéného prostoru do exteriéru byla g = 7368,7W-m™.

+ Tepelny odpor konstrukce R = 0,59 m?-K-W+!

Shrnuti vvhodnocenvch dat

Tab. 23 Tepelny odpor vybrané vzduchové dutiny konstrukce stény

. Tepelny odpor
Obdobi [m?K-W1]
Rijen 0,59
Listopad 0,57
Prosinec 0,54
Leden 0,59

Béhem celého meéfen¢ho obdobi byla naméfena primérnd teplota vnitiniho

povrchu vzduchové dutiny Ocavityi = 10,92 °C a pramérna teplota vnéj$iho povrchu
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povrchu vzduchové dutiny Beavitye = 8,07 °C. Primérna hustota tepelného toku

z vytapéného prostoru do exteriéru byla g = 5,05 W-m™.

Suma naméfenych hodnot teplot vnitiniho povrchu vzduchové dutiny byla
Y0cavityi = 107916,2 °C  ateplota vngsiho  povrchu  vzduchové  dutiny
Y0cavitye = 79739,6 °C. Celkovy soucet naméfenych hodnot hustoty tepelného toku
z vytapéného prostoru do exteriéru byla g = 49891,1 W-m™.

» Tepelny odpor vzduchové vrstvy R = 0,56 m?-K-W-!

2.2. KONSTRUKCE STRECHY

Konstrukce stfechy byla podrobena méfeni nepfetrzit¢ v obdobi 1.11.2013 —

14. 1. 2014. Pro vyhodnoceni byly feSeny nasledujici Casové tseky:

« Casovy usek 1, listopad (1. 11. — 30. 11. 2013);
» Casovy usek 2, prosinec (1. 12. — 31. 12. 2013);
» Casovy usek 3, leden (1. 1. — 14. 1. 2014),

Diivod rozdéleni ¢asového useku pro vyhodnoceni dat je sledovani vlivu riiznych

okrajovych podminek na tepelné izolaéni vlastnosti konstrukce.

2.2.1. Cela konstrukce stiechy

Listopad (1. 11. — 30. 11. 2014). stie$ni konstrukce

30

Hustota tepelného toku

! W VU v

Teplota [°C]

-10

Hustota tepelného toku [W-m?]

-15

1.11.2013
10.11.2013
30.11.2013

Il? 11.2013
I24112013

Obr. 53 Priibéh méreni casového useku 1, listopad (1. 11. — 30. 11. 2014)
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V mésici listopadu byla naméfena primérna teplota vnitiniho povrchu
Osi = 14,84 °C a primérna teplota vnéjsiho povrchu konstrukce 6se = 4,36 °C. Primérna

hustota tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 3,73 W-m™.

Suma naméfenych hodnot teplot vnitiniho povrchu byla X6si = 42752,8 °C a teplot
vnéjsitho povrchu konstrukce X6se = 12567,7 °C. Celkovy soucet naméfenych hodnot

hustoty tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla g = 10736,5 W-m™.

Vyhodnoceni tepelného odporu a soudinitele prostupu tepla 1ISO 9869 (1994):

Tepelny odpor konstrukce R = 2,81 m?-K-W-1

Prosinec (1. 12. — 31. 12. 2014), stie$ni konstrukce

30
Hustota tepelného toku

25
20
15

10 ¥ Fwh

Teplota [°C]

-10

=}
Hustota tepelného toku [ W-m?]

-15

1.12.2013
10.12.2013
30.12.2013

I 17.12.2013
I 24.12.2013

Obr. 54 Pribéh méreni casového useku 2, prosinec (1. 12. — 31. 12. 2014)

V prosinci byla naméfena primérna teplota vnitiniho povrchu 6si = 14,06 °C
a prumérnéd teplota vngjStho povrchu konstrukce fse = 1,05 °C. Primérnd hustota

tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 4,72 W-m™.

Suma naméfenych hodnot teplot vnitiniho povrchu byla X6si = 41832,8 °C a teplot
vngjSiho povrchu konstrukce Xfse = 3120,9 °C. Celkovy soucet naméfenych hodnot

hustoty tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 14046,2 W-m™,

Vyhodnoceni tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla ISO 9869 (1994):

Tepelny odpor konstrukce R = 2,76 m?-K-W-1
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Leden (1.1. —14. 1. 2014), stfeSni konstrukce
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Obr. 55 Priibéh méreni casového useku 3, leden (1. 1. —14. 1. 2014)

V lednu byla naméfena pramérna teplota vnitiniho povrchu 6si = 14,09 °C
aprumérna teplota vnéjsitho povrchu konstrukce fse = 2,04 °C. Primérnd hustota

tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 4,51 W-m™,

Suma naméfenych hodnot teplot vnitiniho povrchu byla X6si = 18274,3 °C a teplot
vnéjsiho povrchu konstrukce X0se = 2640,3 °C. Celkovy soucet namétenych hodnot

hustoty tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla g = 5847,6 W-m™.

Vyhodnoceni tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla ISO 9869 (1994):

Tepelny odpor konstrukce R = 2,67 m?-K-W+!

Shrnuti vvhodnocenvch dat

Na zéklad¢ vySe uvedeného grafu je patrné, ze tepelné technické vlastnosti
posuzované konstrukce v jednotlivych mésicich nevykazuji vyraznéjsi rozdily. Toto

tvrzeni zobrazuje o tabulka s vyhodnocenim pro jednotlivé méfené obdobi.
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Tab. 24 Tepelny odpor konstrukce strechy jednotlivych usekii

Termin mé&fent T‘Eﬁ?}g {’;‘1’]‘“
1.11.-30. 11. 2013 2,81
1.12. - 31.12. 2013 2,76

1.1.—14.1. 2014 2,67

V prubéhu celého méteného obdobi byla namétfena primérna teplota vnitiniho
povrchu 6si = 14,38 °C a pramérna teplota vnéjsiho povrchu konstrukce 6se = 2,56 °C.
Primémé hustota tepelného toku z vytdpéného prostoru do exteriéru byla

q=4,28 W-m?2

Suma namétfenych hodnot teplot vnitiniho povrchu byla X0si = 102859,9 °C
a teplot vnéjsiho povrchu konstrukce X6se = 18328,9 °C. Celkovy soucet namétenych
hodnot hustoty tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 30630,3
W-m™.

Vyhodnoceni tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla ISO 9869 (1994):

+ Tepelny odpor konstrukce R = 2,76 m?*-K-W+!

2.2.2. Vzduchova dutina konstrukce stirechy

Konstrukce stropu byla podrobena méfeni neptetrzit€¢ v obdobi 1.11.2013—
14.1.2014. Zéznam dat z méfeni probihalo v patnicti minutovém intervalu. Pro
vyhodnoceni museli byt méfeny nésledujici parametry: povrchova teplota na vnitini

a vné€j$im povrchu vzduchové dutiny a hustota tepelného toku.

Povrchova teplota
= Povrchova teplota
I-—— - ’ Povrchové teplota
s E ,

7

\
j
[L Hustota tepelného toku
Povrchova teplota

Obr. 56 Vyznaceni merené vzduchové dutiny v konstrukci ploché stiechy
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Na nasledujicim grafu je zobrazen prub¢h teplot ve sledovaném obdobi. Hustota

tepelného toku je zobrazena ve grafu pribéhu méteni celé konstrukce.

20

Teplota povrchu dutiny blize k exteriéru

15

[y
o

Teplota [°C]
wu

Teplota povrchu dutiny blize k interiéru

Listopad
Prosinec
Leden

Obr. 57 Pribéh meéreni (1. 11. 2013. — 14. 1. 2014)

Casovy usek 1, listopad (1. 11. —30. 11. 2013)

Béhem tohoto obdobi byla naméfena primérna teplota vnitinitho povrchu
vzduchové dutiny Ocavity,i = 10,47 °C a primérna teplota vné&jsiho povrchu povrchu
vzduchové dutiny 6Bcavitye = 7,61 °C. Primérnd hustota tepelného toku z vytapéného

prostoru do exteriéru byla g = 5,00 W-m™.

Suma naméfenych hodnot teplot vnitiniho povrchu vzduchové dutiny byla
YOcavity,i = 19809,4  °C  ateplota  wvngjsiho  povrchu  vzduchové  dutiny
Y6cavitye = 15506,7 °C. Celkovy soucet naméfenych hodnot hustoty tepelného toku
z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 10736,5 W-m=,

+ Tepelny odpor konstrukce R = 0,40 m?-K-W-1

Casovy usek 2, prosinec (1. 12. —31. 12. 2013)

Béhem tohoto obdobi byla naméfena primérna teplota vnitinitho povrchu
vzduchové dutiny Gcavityi = 3,59 °C a prumérna teplota vnéj$iho povrchu povrchu
vzduchové dutiny Ocavity,e = 2,07 °C. Primérna hustota tepelného toku z vytapéného

prostoru do exteriéru byla q = 4,72 W-m™.

Suma naméfenych hodnot teplot vnitiniho povrchu vzduchové dutiny byla

YOcavityi = 10686,5 °C  ateplota  vné&jsiho  povrchu  vzduchové  dutiny
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Y0cavitye = 6147 °C. Celkovy soucet naméfenych hodnot hustoty tepelného toku
z vytapéného prostoru do exteriéru byla g = 14046,2 W-m™.

» Tepelny odpor konstrukce R = 0,32 m?-K-W-!

Casovy usek 3. leden (1. 1. — 14. 1. 2014)

Béhem tohoto obdobi byla naméfena primérnd teplota vnitfniho povrchu
vzduchové dutiny Ocavity,i = 4,47 °C a primérna teplota vnéjsiho povrchu povrchu
vzduchové dutiny 6Ocavitye = 3,05 °C. Primérnd hustota tepelného toku z vytapéného

prostoru do exteriéru byla q = 4,51 W-m™.

Suma naméfenych hodnot teplot vnitiniho povrchu vzduchové dutiny byla
Y0Ocavityi =5795,4 °C  ateplota  wvngstho  povrchu  vzduchové  dutiny
YOcavitye = 3954,8 °C. Celkovy soucet naméfenych hodnot hustoty tepelného toku
z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 5847,6 W-m™,

Tepelny odpor konstrukce R = 0,31 m?-K-W+!

Shrnuti vvhodnoceni jednotlivyvch aseku

Tab. 25 Tepelny odpor vybrané vzduchové dutiny konstrukce strechy

. Tepelny odpor
Obdobi [M2K-W-1]
Listopad 0,57
Prosinec 0,54
Leden 0,59

Béhem celého meétfeného obdobi byla naméfena primérna teplota vnitiniho
povrchu vzduchové dutiny cavityi = 5,07 °C a pramérna teplota vnéjsiho povrchu
povrchu vzduchové dutiny Ocavitye = 3,58 °C. Primérna hustota tepelného toku

z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 4,28 W-m™.

Suma naméfenych hodnot teplot vnitiniho povrchu vzduchové dutiny byla
Y0cavity,i = 36291,3 °C ateplota wvné&jsiho povrchu povrchu vzduchové dutiny
Y0cavitye = 25608,5 °C. Celkovy soucet naméfenych hodnot hustoty tepelného toku
z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 30630,3 W-m™.

+  Tepelny odpor konstrukce R = 0,35 m?-K-W+!
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2.3. TEORETICKE STANOVENI TEPELNE IZOLACNICH VLASTNOSTI
MERENYCH KONSTRUKCI ZA NEUSTALENEHO TEPLOTNIHO

STAVU

Pro stanoveni tepelnych  vlastnosti

vypoctem

vyuzijeme

metodiku

CSN EN ISO 6946. Hodnoty vstupujici do vypoétu byly stanoveny predevim
dle CSN 730540-3:2005 (Tepelna ochrana budov - Cast 3: Navrhové hodnoty veligin).

Emisivita povrchi obklopujici vzduchovou vrstvu byla uvazovana hodnotou

£=0,16 (predpoklada se, Zze emisivita povrchii reflexni parozabrany a reflexniho

stavebniho izola¢niho pasu bude velmi blizkd této hodnoté, viz napf. clanek

[KALANEK, 2013]).

Soucinitel tepelné vodivosti jadra reflexniho stavebniho izola¢niho pasu byl

stanoven dle provedeného laboratorniho méfeni (viz kapitola vyse).

Sténa — cela konstrukce

Tab. 26 Navrhové hodnoty velicin vstupujici do vypoctu,
konstrukcni usporadani skladby stény

# Nazev vrstvy [r?]] [W-rifj] 'K'l]

1 | Dievo mekké 0,0100 0,180

2 | Parozabrana s reflexnim povrchem 0,0002 0,390

3 | Uzaviena vzduchova dutina 0,0460 0,079*

4 | Reflexni izolace - leh¢eny PE 0,0080 0,024

5 | Uzaviena vzduchova dutina 0,0800 0,135**

6 | Reflexni izolace - lehceny PE 0,0080 0,035

7 | Dfevo mékké 0,0100 0,180
* emisivita povrchli obklopujici vzduchovou vrstvu: ¢ = 0,16, primérna

teplota ve vzduchové dutiné = 13 °C, rozdil teplot povrchti dutiny = 2°C.

**

emisivita povrchii obklopujici vzduchovou vrstvu:

e = 0,16, primérna

teplota ve vzduchové dutiné = 10 °C, rozdil teplot povrcht dutiny = 2°C.

Tab. 27 Vypocteny tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla konstrukce steny

| Tepelny odpor: | 1,92 m*K-W! | Souginitel prostupu tepla: | 0,48 W-m?K™*
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Sténa - vzduchova dutina v konstrukci

Navrhové hodnoty veli¢in vstupujici do vypoctu jsou popsany u konstrukéniho
uspotadani celé konstrukce. Jedna se emisivitu povrchti obklopujici vzduchovou vrstvu:
e = 0,16, primérna teplota ve vzduchové dutiné = 10 °C a rozdil teplot povrcha

vzduchové dutiny = 2°C. Tloustka vzduchové vrstvy je 8 cm.

+  Soucinitel pfestupu proudénim ha: 1,25 W-m2-K!
Soudinitel pfestupu salanim hr: 0,44 W-m2-K!
+ Tepelny odpor R: 0,59 m?-K-W-1

 Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti 4 = 0,135 W-m*-K!

Stiecha — cela konstrukce

Tab. 28 Navrhové hodnoty velicin vstupujici do vypoctu,
konstrukcni usporadani skladby ploché strechy

# Nazev vrstvy [rtj]] [W-nlql'ul'K‘l]
1 | Omitka $tukova 0,002 0,800
2 | Vyztuzna vrstva ETIC 0,005 0,750
3 | Stropni konstrukce 0,280 0,225
4 | Reflexni izolace 0,0002 0,390
5 | Uzaviend vzduchova dutina 0,06 0,146*
6 | Reflexni izolace - lehceny PE 0,008 0,024
7 | Uzaviena vzduchova dutina 0,04 0,095**
8 | Reflexni izolace 0,0002 0,390
9 | OSB desky 2x 20 0,04 0,130
10 | Tekutd guma 0,004 0,170

*

emisivita povrchii obklopujici vzduchovou vrstvu: & = 0,16, primérna teplota
ve vzduchové dutiné = 19 °C, rozdil teplot povrcht dutiny = 1°C.

** emisivita povrchti obklopujici vzduchovou vrstvu: & = 0,16, prumérna teplota
ve vzduchové duting = 6 °C, rozdil teplot povrchii dutiny = 1°C.

Tab. 29 Vypocteny tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla konstrukce strechy

| Tepelny odpor: | 2,75 m?-K-W | Souginitel prostupu tepla: | 0,35 W-m? K™ |
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Sti‘echa — vzduchova dutina v konstrukci

Navrhové hodnoty veli¢in vstupujici do vypoctu jsou popsany u konstrukéniho
uspotadani celé konstrukce. Jedna se emisivitu povrchti obklopujici vzduchovou vrstvu:
e = 0,16, primérna teplota ve vzduchové dutiné = 6 °C a rozdil teplot povrcha

vzduchové dutiny = 1°C. Tloustka vzduchové vrstvy je 4 cm.

+  Soucinitel pfestupu proudénim ha: 1,95 W-m2-K
 Soudinitel pfestupu salanim hr: 0,43 W-m2-K!
+ Tepelny odpor R: 0,42 m?-K-W-1

 Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti 4 = 0,98 W-m*-K!

2.4. ZAVERK EXPERIMENTALNiMU MERENI ZA NEUSTALENEHO
TEPLOTNIHO STAVU

2.4.1. Porovnani experimentalné a teoreticky stanovenych hodnot

Konstrukce stény — cela konstrukce

Tab. 30 Experimentadlné a teoreticky stanovené hodnoty tepelného odporu
a soucinitele prostupii tepla konstrukce steny

Rozdil mezi

; Tepelny odpor Soucinitel prostupu tepla vypoctenymi
Tevrvmnrl R [m?K-W1] U[W-m?ZK?] a naméfenymi

merent hodnotami
,haméfeny“ | ,,vypoCteny* | ,,naméfeny* | ,,vypocteny* R U
Rijen 1,73 0,45 0,193 | 0,028
Listopad 1,61 0,51 0,313 | 0,032
Prosinec 1,47 0,55 0,453 | 0,072
Leden 1,56 0,52 0,363 | 0,042
1,923 0,478

Cerven 1,81 0,45 0,113 | 0,028
Cervenec 1,25 0,58 0,673 | 0,102
Srpen 1,56 0,45 0,363 | 0,028
Zari 1,47 0,49 0,453 | 0,012

Tabulka uvadi jednotlivé naméfené a vypoctené hodnoty tepelného odporu

a soucinitele prostupu tepla. Rozdily mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami jsou

patrné z tabulky, kdy maximalni rozdil ¢ini 0,673 m?K-wl Vv pfipad¢ tepelného
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odporu. Jednid se o meésice Cervenec, u kterého dosSlo k maximalni odchylce i pfi
stanoveni sou¢initele prostupu tepla o 0,102 W- m?2- K V obou piipadech byla

vree

naméfend hodnota ,,horsi nez vypoctena.

V pribéhu celého meéfeného obdobi bylo vyhodnoceni namétfenych dat
nasledujici:

+  Tepelny odpor konstrukce R = 1,52 m?-K-W

+ Soudinitel prostupu tepla U= 0,50 W-m?2-K*

Kdy ptfedevSim v pfipadé soulinitele prostup tepla (vypoctend hodnota

U =0,478 W-m?2-K?) je rozdil pouhych 0,022 W-m?2-K.

Konstrukce stény — vybrana vzduchova dutina

Tab. 31 Experimentalné a teoreticky stanovené hodnota tepelného odporu
vzduchové dutiny uvniti konstrukce stény

Tepelny odpor vzduchové Rozdil mezi
i 2.1 Wl .
Termin m&fen dutiny R [m*-K-W™] Vypocvtveny’rm.
o . _,« | anaméfenymi
Lhamereny " | ,,vypocteny hodnotami
3.10.-31. 10. 2013 0,59 0
1.11.-30.11. 2013 0,57 0,02
0,59
1.12.-31.12. 2013 0,54 0,05
1.1.-14.1.2014 0,59 0

Tabulka uvadi jednotlivé naméfené a vypoctené hodnoty tepelného odporu
vybrané vzduchové dutiny. Rozdily mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami jsou
patrné z tabulky, kdy maximalni rozdil ¢ini pouhych 0,05 m?K-W v mésici prosinci

20,02 m*K-W? v mésici listopadu.

V pribéhu celého méfeného obdobi (3. 10. 2013. — 14. 1. 2014) bylo vyhodnoceni

naméfenych dat nasledujici:
+  Tepelny odpor konstrukce R = 0,56 m?-K-W

V tomto piipadé rozdil ¢ini rozdil 0,03 m?-K-W=.
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Strecha — cela konstrukce

Tab. 32 Experimentdlné a teoreticky stanovend hodnota tepelného odporu
konstrukce strrechy

Tepelny odpor vzduchové | Rozdil mezi
; 2.1 Wl .
Termin m&en dutiny R [m*-K-W™] Vypocvtveny’ml.
N . .« | anaméfenymi
,hamereny™ | ,,vypocteny hodnotami
1.11.-30.11. 2014 2,81 0,06
1.12.-31.12.2014 2,76 2,75 0,01
1.1.-14.1. 2015 2,67 0,08

Tabulka uvadi jednotlivé naméfené a vypoctené hodnoty tepelného odporu. Jsou
patrné rozdily mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami z tabulky, kdy maximalni
rozdil ¢&ini ,,pom&mé“ pouhych 0,08 m*K-W?' vmésici lednu a0,06 m*K-W

Vv mesici listopadu.

V pribéhu celého méteného obdobi (1. 11. 2014 — 1. 1. 2015) bylo vyhodnoceni

namétfenych dat nasledujici:
+  Tepelny odpor konstrukce R = 2,76 m?-K-W

V tomto ptipadé rozdil ¢ini rozdil 0,01 m> K-W=,

Stiecha — vybrana vzduchova dutina v konstrukci

Vyse uvedeny graf zobrazuje vypoctené a naméfené hodnoty tepelnych odport

vybrané vzduchové dutiny. Podrobnéji viz nasledujici tabulka.

Tab. 33 Experimentdlné a teoreticky stanovené hodnota tepelného odporu
vzduchové dutiny uvniti konstrukce strechy

Tepelny odpor vzduchové | Rozdil mezi
i 21wl X I
Termin m&feni dutiny R [m*-K-W™] Vypocvtveny,rm.
o .. | anaméfenymi
Lhamereny" | ,,vypocteny hodnotami
1.11.-30.11. 2014 0,4 0,02
1.12.-31.12. 2014 0,32 0,42 0,10
1.1.-14.1. 2015 0,31 0,11
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Tab. 33 uvadi jednotlivé naméfené a vypoctené hodnoty tepelného odporu
vybrané vzduchové dutiny. Rozdily mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami jsou

patrné z tabulky, kdy maximalni rozdil ¢ini 0,11 m?-K-W™ v mésici prosinci lednu.

V prib¢hu celého méfeného obdobi (1. 11. 2014. — 14. 1. 2015) byl naméfen
tepelny odpor konstrukce R = 0,35 m?-K-W™. Vtomto piipadé rozdil &ini rozdil
0,07 m*K-W™.

2.4.2. Shrnuti

Z vysledki méfeni za neustdleného teplotniho stavu vyplynulo, Ze hodnoty
ziskané experimentalné jsou velmi blizké hodnotam, které byly stanoveny teoreticky
(vypoctem). JelikoZ jednotlivd méfeni jednotlivych konstrukci probihala delSi dobu
(n¢kolik mésicti), bylo prokazano, ze tepelné izola¢ni vlastnosti konstrukci se v pribéhu
roku vyrazné nelisily. Ve vSech pripadech tepelné izolacni vlastnosti reflexnich izolaci
vcéetné piilehlych vzduchovych vrstev koresponduji s naméfenymi hodnotami tepelnych
odporti ziskanych experimentidlné za ustidlené¢ho teplotniho stavu — V laboratornich

podminkach.
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Dobré tepeln¢ izolacni vlastnosti ochlazované obélky budovy jsou jednim
z predpokladi, ze splnime legislativni pozadavky na energetickou néarocnost budov
[Zakon 406/2000 Sb.], [Vyhlaska ¢. 78/2013 Sb.]. Obvykly zptasob, jak toho docilit, je
navySeni tloustky tepelné izolace v konstrukci tak, aby byly spinény
pozadavky souéinitel prostupu tepla [CSN 73 0540-2, 2011+ Z1:2012]. Timto
zpusobem omezujeme pienos tepla vedenim. Dale je mozné vyuzit tepelné izolac¢nich
vlastnosti kombinace reflexniho povrchu se vzduchovou vrstvou. Pro stanoveni
tepelného odporu konstrukce s reflexni izolaci a ji ptilehlou vzduchovou vrstvou
muzeme pouzit zjednoduseny vypocétovy model, experimentdlni méfeni v laboratofi

nebo v realnych podminkéach.

Prvnim cilem této diserta¢ni prace bylo stanoveni tepelné izolacnich vlastnosti
vybranych reflexnich izolaci. PodrobnéjSimu laboratornimu meéfeni byly podrobeny
reflexni izolace o shodném materialu jadra vyrobku pfi riznych tloustkach tak, bylo
relevantnéj$§i porovnani vybranych charakteristik ovlivitujicich tepelné¢ izolacni
vlastnosti (tloustka jadra vyrobku a teplotni spad). Jedna se o reflexni izolaci s jadrem
z extrudovaného - lehéeného PE s oboustrannym reflexnim povrchem (metalizovana
folie). Dale byla méfena LDPE bublinkové folie s oboustranné natavenou metalickou
hlinikovou folii a vicevrstva / sendvicova reflexni izolace sloZena z vrstev pé€nového

polyetylénu a hlinikovych folii.

Na zékladé vyhodnoceni naméfenych hodnot za ustdleného teplotniho stavu,
Ize konstatovat, ze pii mens$ich tloustkach je jadro reflexni izolace vice ovlivnéno
obklopujicim reflexnim povrchem, tzn., ze dochazi k mirngjSimu pohlceni hustoty
zativého toku v této absorbujici vrstvé a tim vykazuje lepSi ekvivalentni soucinitel
tepelné vodivosti. Jev pohlceni zafivého toku v absorbujici vrstvé pfi prichodu
elektromagnetického zafeni prostiedim je chapan jako preména zatfivého toku
na tepelny. Pro celkovy tepelny odpor zde potom hraje diileZitou roli 1 tloustka daného
odpor, prestoze jeho ekvivalentni soulinitel teplené vodivosti byl nejvyssi. Rizny
teplotni spad, kterému byly vystaveny jednotlivé zkousené vyrobky, nepoukazal
na vyrazné¢js$i zmeénu jejich tepelné izolacnich vlastnosti.

Dale byly porovnany jednotlivé druhy materialu, z hlediska jejich tepelné

v

prostupu tepla, dosdhla LDPE bublinkové folie s oboustranné natavenou metalickou
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hlinikovou folii. Vy$§i hodnotu soucinitele tepelné vodivosti méla vicevrstva,
sendvicova reflexni izolace a nejvyssi z méfenych vyrobkll pak reflexni izolace
S jadrem z extrudovaného, lehéeného PE. Tento stav se dal ptedpokladat, vzhledem
ke skute¢nosti, ze bublinkova folie obsahuje nejvétsi podil pruteplivého materialu,

konkrétné vzduch.

Laboratorni méfeni publikované v této disertacni praci bylo provadéno i v délce
nekolika dnti a jednotlivé povrchové teploty ani hustota tepelného toku nevykazovali
monotonné vzestupnou ¢i sestupnou tendenci. To znamena, ze v piipad¢é prukazni
zkousky soucinitele tepelné vodivosti jadra reflexni izolace nemusi byt méfici interval
vyrazné del$i, nez stanovuje norma, coz vyvratilo tvrzni né¢kolika vyrobcti a dodavatelti

reflexnich izolaci.

Druhym cilem této disertacni prace bylo stanoveni tepelné izola¢nich vlastnosti
vzduchovych dutin v kontaktu s reflexnim povrchem. V ramci jednotlivych
experimentalnich méteni za ustaleného teplotniho stavu, bylo mimo tepelné izolac¢nich
vlastnosti jadra reflexni izolace sledovany 1 tepelné izolacni vlastnosti pfilehlych
vzduchovych vrstev. Ve vSech piipadech korespondovali (s minimalnimi odchylkami)
teoreticky stanovené hodnoty s vysledky experimentalniho méfeni. Vyhodnoceni
provedenych méfeni prokézalo, ze tepelné odpory vzduchovych vrstev jsou v porovnani
s tepelnym odporem jadra vyrobku reflexni izolace nezanedbatelné. Z tohoto diivodu je
pro smysluplné pouziti reflexni izolace nezbytné zajistit jeji aplikaci ve stavebnich
konstrukcich vzdy ve spojeni se vzduchovou mezerou.

Treti cil disertacni prace spocival v porovnani experimentadlniho méfeni
s algoritmem vypoctového modelu, tj. normativniho postupu.

Rozdily mezi vypoctenymi hodnotami tepelnych odporti vzduchovych vrstev
dle CSN EN ISO 6946 a vysledky laboratornich méfeni za ustaleného teplotniho stavu
jsou minimalni.

| vysledky méteni redlnych konstrukci za neustdleného teplotniho stavu jsou

velmi blizké hodnotam, které byly stanoveny teoreticky (vypoctem).
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Pi‘ehled zjiSténych zavéri z disertacni prace pro technickou praxi:

Mensi tloustka jadra reflexni izolace t€hoz materidlu vykazuje lepsi tepelné
izolaéni vlastnosti;

zména teplotniho spadu béznych okrajovych podminek ma zanedbatelny vliv
na zménu tepelné€ izolacnich vlastnosti reflexnich izolaci;

vyrobkt (béznych vyrobku — materiali vyskytujicich se na naSem trhu) ma
LDPE bublinkové folie s oboustranné natavenou metalickou hlinikovou folii;
délka provedenych laboratornich méfeni nema vliv na pifesnost vysledkt
tepelné izolacnich vlastnosti reflexnich izolaci a pftilehlych vzduchovych
dutin;

deklarované tepelné izolacni vlastnosti reflexnich izolaci musi byt uvadény
i s hodnotou emisivity jednotlivych povrchi;

tepelné izolacni vlastnosti redlnych konstrukci se v pribéhu roku vyrazné
nelisi;

tepelné odpory vzduchovych vrstev v kontaktu s reflexnim povrchem
V porovnani s tepelnym odporem jadra vyrobku reflexni izolace jsou
vyznamng;

tepelné izolaéni vlastnosti vzduchovych vrstev (v kontaktu s reflexnim
povrchem) méfenych za neustaleného teplotniho stavu (v realnych
podminkach) i za ustaleného teplotniho stavu (Vv laboratoii) koresponduji
s metodikou vypoétu vzduchovych vrstev dle CSN EN ISO 6946;

metodiku vypoétu vzduchovych vrstev dle CSN EN ISO 6946 Ize doporugit

pro vyuziti v praxi.
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Moznosti dalsiho vyzkumu

Na zaklad¢ vysledkt disertacni prace Ize konstatovat, ze stale je v dané oblasti
fada otazek, na které¢ by mély odpoveédét dalsi vyzkumné prace. Nize uvadim témata

pro dalsi védeckou praci.
Material jadra reflexni izolace

Hledani alternativnich priteplivych materidld jadra reflexnich izolaci.
CSN 730540-3 uvadi mezi priteplivé materialy mj. sklo nebo nékteré druhy plastd.
Nasledn¢ pak tyto materidly doplnéné o reflexni povrch podrobit experimentalnimu
méfeni.
Navrh vhodného konstrukéniho uspoiadani skladeb

Tato disertacni prace byla zamétfena predevSim na stanoveni tepelnéizola¢nich
vlastnosti reflexnich izolaci, respektive jejich vlivu na pfilehlou vzduchovou vrstvu.
Abychom nasli vhodné konstrukéni uspofddani skladeb, je vhodné tepelné izolacni
vlastnosti doplnit o dal$i poznatky jinych obortl, napf. akustika, pozarné bezpecnostni
feseni, tepelnd pohoda (letni simulace), vzduchotésnost, ekonomika apod. S ohledem

na moznost realné aplikace na stavbe¢.
ReSeni konstrukénich detaili

Jednotliva laboratorni méteni vCetné nasledného hodnoceni prezentované v této
disertacni praci byla provadéna za predpokladu jednorozmérného Sifeni tepla - pfenos
mezi velkymi rovnobéznymi povrchy. V realnych budovach jsou problematicka
vétSinou mista, kde jsou tyto jednotlivé plochy spojeny, nebo v hor$im piipadé
v mistech systematickych tepelnych mostd. Meéfeni a pocitaova simulace
konstrukénich detaili s aplikovanou reflexni izolaci jak v laboratornich, tak readlnych

podminkach, napomuize kritické detaily 1épe tesit jiz v pribchu navrhu stavby.
Vliv starnuti na tepelné izola¢ni vlastnosti reflexnich izolaci

Vliv emisivity povrchil je pro tento typ izolace zcela zasadni. Povrchy reflexnich
izolaci jsou provedeny z kovd, které i pies ochranu proti oxidaci mohou s postupem
casu zpusobit narlist emisivity povrchu izolace a tim snizit jejich tepelné izolaéni
vlastnosti. Bylo by tedy vhodné provadét dalsi meéfeni, kterd by byla zameétena

na zménu uc¢innosti izolace vlivem starnuti.
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FAST
grad T
ha

hr

fro

Y0

PE

pohltivost, tj. podil pohlceného salani a dopadajiciho salani [-]

plocha vzorku [m?]

rychlost §ifeni elektromagnetického zafeni v daném prostiedi [m-s™]

rychlost §ifeni elektromagnetického zafeni ve vakuu [m-s™]

tloustka vzorku [m]

intenzita vyzatovani realného télesa [W-m™]

soucinitel vzajemného salani

je intenzita vyzafovani ¢erného télesa [W-m™]

hustota zafivého toku pied absorbujici vrstvou [W-m™]
Evropska Unie

je frekvence elektromagnetického zateni [Hz] nebo [s]
Fakulta stavebni

teplotni gradient [K-m™]

sou¢initel piestupu tepla vedenim a proudénim [W-m2-K]
soucinitel prestupu tepla salanim [W-m2- K]

je soucinitel prestupu tepla salani Eerného télesa [W-m™2]
intenzita vyzatovani $edého télesa [W-m™]

je intenzita vyzafovani ¢erného télesa [W-m™]

index lomu prostiedi [-]

Polyetylen
je hustota tepelného toku [W-m™?]

je celkova energie (mnozstvi tepla) dopadajici na téleso [W]
tepelny tok [W]

hustota tepelného toku [W-m™]

pohlcena energie télesem [W]

je hustota tepelného toku pii proudéni [W-m?]

odrazend energie [W]

prochézejici energie [W]

odrazivost, tj. podil odrazeného salani a dopadajiciho salani [-]

je tepelny odpor konstrukce [m?-K-W]
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Rs je tepelny odpor vzduchové vrstvy [m?-K-W1]

Rs je tepelny odpor pfi prestupu tepla [m? K-W7]

T propustnost, tj. podil propusténého salani a dopadajiciho salani [-]
T termodynamicka teplota [K]

-7 termodynamicky povrchovy rozdil vzorku [K]

112 sttedni termodynamicka teplota povrchu a jeho okoli [K]
Te teplota prosttedi exteriéru [K]

Ti teplota prosttedi interiéru [K]

tl. tloustka [m]

T stfedni termodynamicka teplota povrchu a jeho okoli [K]
T:i vnitini povrchova teplota [K]

U souéinitel tepelné vodivosti [W-m2-K?]

VUT Vysoké uéeni technické

z vzdalenost [m]

o soucinitel pfestupu tepla p¥i proudéni [W-m2-K]

£ soucinitel pohltivosti [m™]

£ emisivita télesa [-]

o teplota vzduchu [°C]

O teplota povrchu konstrukce [°C]

A sou¢initel tepelné vodivosti [W-m™-K™]

1 vlnova délka elektromagnetického zafeni [m]

o Stefan-Boltzmannova konstanta = 5,67-10% [W-m?-K™]
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Prilohy

1. USTALENY TEPLOTNI STAV, LABORATORNI MERENT

Reflexni izolace s jadrem z lehéeného PE s oboustrannym reflexnim povrchem

(metalizovana folie) - MéFeni 1b - tl. 8 mm

Celkova izolovana vzduchova dutina vystavena teplotnimu spadu ~ 7 K
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Priibéh mé&Feni (vybrany vysek)
Obr. Priubeh laboratorniho méreni
Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni ve smyslu CSN EN 16012
Tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny 1,28 m>K-W
Vypocteny tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,48 m?-K-W1
Vypocteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,47 m?-K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,33 m?K-W-
Tloust’ka méreného prvku 8 mm
Ekvivalentni soudinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,024 W-K!tm!
Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni mericem tepelného toku
Tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,470 m>K-W1
Vypocteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,470 m?-K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,35 m*K-W+
Ekvivalentni souéinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,023 W-K!m!
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Meéreni 1b — 10 mm

Reflexni izolace s jadrem z lehc¢eného PE s oboustrannym reflexnim povrchem

(metalizovana folie) tl. 10 mm.

Celkova izolovana vzduchova dutina vystavena teplotnimu spadu ~ 21 K
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Prilb&h mé&Feni (vybrany vysek)

Obr. Pribéh laboratorniho méieni

Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni ve smyslu CSN EN 16012

Tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny 1,26 m?>K-W
Vypocteny tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,47 m?-K-W1
Vypoé&teny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,44 m>K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,35 m*K-W-
Tloust’ka méreného prvku 10 mm
Ekvivalentni soudinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,029 W-K!tm!

Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni mericem tepelného toku

Tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,468 m>-K-W1
Vypocteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,436 m?-K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,36 m?-K-W-!

Ekvivalentni sou¢initel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,028 W-K*-m!
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Celkova izolovana vzduchova dutina vystavena teplotnimu spadu ~ 7 K
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Obr. Priubeh laboratorniho méreni
Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méveni ve smyslu CSN EN 16012
Tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny 1,29 m?>K-W
Vypocteny tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,48 m*K-wt
Vypoéteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,47 m?>-K-w1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,35 m?-K-W-1
Tloust’ka méfeného prvku 10 mm
Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,029 W-K!-m!
Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni mericem tepelného toku
Tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny 1,29 m?-K-W-
Tepelny odpor chladn&jsi vzduchové dutiny 0,474 m>K-W1
Vypocteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,485 m?-K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,33 m?-K-W-1
Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,030 W-K*-m*
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Prilohy

Méreni 1¢c — 12 mm

Reflexni izolace s jadrem z lehceného PE s oboustrannym reflexnim povrchem

(metalizovana folie) tl. 12 mm.

Celkova izolovana vzduchova dutina vystavena teplotnimu spadu ~ 21 K
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Obr. Pribéh laboratorniho méieni

Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni ve smyslu CSN EN 16012

Tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny 1,27 m>K-W
Vypocteny tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,47 m?-K-W1
Vypocteny tepelny odpor teplejsi vzduchoveé dutiny 0,45 m>K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,35 m*K-W-
Tloust’ka méreného prvku 12 mm
Ekvivalentni soudinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,035 W-K!m!

Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni mericem tepelného toku

Tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,482 m>K-W1
Vypocteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,453 m?-K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,34 m?K-W-!

Ekvivalentni soudinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,035 W-K1m?
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Celkova izolovana vzduchova dutina vystavena teplotnimu spadu ~ 7 K
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Obr. Pribeh laboratorniho méieni
Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni ve smyslu CSN EN 16012
Tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny 1,30 m?-K-W-1
Vypocteny tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,48 m?-K-W1
Vypoé&teny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,47 m*>K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,35 m?-K-W-
Tloust’ka méreného prvku 12 mm
Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,034 W-K!-m!
Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni mericem tepelného toku
Tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,480 m>-K-W1
Vypocteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,481 m?-K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,34 m?K-W-!
Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,035 W-K!'m!
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Prilohy

Méreni 1d
Reflexni izolace s jadrem z lehceného PE s oboustrannym reflexnim povrchem

(metalizovana folie) tl. 30 mm.

Celkova izolovana vzduchova dutina vystavena teplotnimu spadu ~ 15 K
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Obr. Priubeh laboratorniho méreni
Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni ve smyslu CSN EN 16012
Tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny 1,79 m>K-W
Vypocteny tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,51 m?-K-W1
Vypocteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,49 m>K-w1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,80 m*-K-W+
Tloust’ka méreného prvku 30 mm
Ekvivalentni soudinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,038 W-K!m!
Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni mericem tepelného toku
Tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,532 m>K-W1
Vypocteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,488 m?-K-W
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,77 m?-K-W-!
Ekvivalentni sou¢initel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,039 W-K*'m!
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Celkova izolovana vzduchova dutina vystavena teplotnimu spadu ~ 9 K
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Obr. Priibéh laboratorniho méreni

Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni ve smyslu CSN EN 16012

Tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny 1,74 m?-K-W1
Vypocteny tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,48 m*K-w1
Vypod&teny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,47 m*>K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,79 m?-K-W-1
Tloust’ka méfeného prvku 30 mm
Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,038 W-K*-m*

Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni mericem tepelného toku

Tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,509 m?-K-W-1
Vypocteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,465 m?-K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,77 m?-K-W-!

Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,039 W-K*-m*
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LDPE bublinkové félie s oboustranné natavenou metalickou hlinikovou folii

Celkova izolovana vzduchova dutina vystavena teplotnimu spadu ~ 10 K

20 30
L ]
15 $ E
20 E
E 10 Prostorova teplota Povrchova teplota Hustota tepelného toku E
£ 2
g 5 oy ;’1
s
s
0 3
I
5 0]
Priibéh méfeni (vybrany vysek)
Obr. Priubeh laboratorniho méreni
Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni ve smyslu CSN EN 16012
Tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny 1,84 m>K-W
Vypocteny tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,48 m?-K-W1
Vypoé&teny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,47 m*>K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,89 m?-K-W-
Tloust’ka méfeného prvku 15 mm
Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,017 W-K!tm!
Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni mericem tepelného toku
Tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,513 m>K-W1
Vypocteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,502 m?-K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,83 m*K-W+
Ekvivalentni soudinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,018 W-K!m!
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Celkova izolovana vzduchova dutina vystavena teplotnimu spadu ~ 16 K
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Obr. Pribéh laboratorniho méieni
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Priibéh mé&Feni (vybrany vysek)
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Hustota tepelného toku

15:00
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Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni ve smyslu CSN EN 16012

Hustota tepelného toku [W:m?]

Tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny 1,76 m?>K-W
Vypocteny tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,48 m*K-w1
Vypoé&teny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,47 m*>K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,81 m?-K-W-1
Tloust’ka méreného prvku 15 mm
Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,019 W-K!m!

Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni méricem tepelného toku

Tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,489 m>-K-W1
Vypocteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,466 m?-K-W?
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,83 m?-K-W-!

Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku

0,018 W-K*-m*
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Sendvicova reflexni izolace z vrstev pénového polyetylénu a hlinikovych folii

Celkova izolovand vzduchova dutina vystavena teplotnimu spadu ~ 14 K
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Priib&h mé&feni (vybrany vysek)

Obr. Priitbéh laboratorniho méreni

Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni ve smyslu CSN EN 16012

Tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny 1,52 m?-K-W-1
Vypoé&teny tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,41 m>K-w1
Vypocteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,39 m?-K-W-1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,723 m?-K-W-!
Tloust’ka méfeného prvku 15 mm
Ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,021 W-Kt-m!

Tab. Vyhodnoceni laboratorniho méreni mericem tepelného toku

Tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,418 m*K-Wt
Vypoéteny tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,371 m>K-W1
Vysledny tepelny odpor jadra vyrobku 0,729 m>-K-W-!
Ekvivalentni souéinitel tepelné vodivosti jadra vyrobku 0,021 W-K!tm!
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2. NEUSTALENY TEPLOTNI STAV, MERENI IN-SITU

2.1. KONSTRUKCE STENY

Listopad (1. 11. —30. 11. 2013)
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Teplota exteriéru

Obr. Priibéh méieni

Béhem tohoto obdobi byla naméfena primérna vnitini teplota 6 = 14,99 °C
aprimérna vnéjsi teplota 6. =5,22 °C. Primérnd teplota vnitintho povrchu byla
Osi = 14,11 °C a primérna teplota vnéjsiho povrchu konstrukce 6se = 6,07 °C. Primérna

hustota tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 4,99 W-m™=.

Suma naméfenych hodnot vnitinich teplot X6; = 43878,5 °C a vngjsich teplot
Y0 = 15292,7 °C. Suma hodnot teplot vnitiniho povrchu byla £6si = 41314,4 °C a teplot
vnéjsiho povrchu konstrukce X6se = 17760,7 °C. Celkovy soucet naméfenych hodnot

hustoty tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 14625,2 W-m™,

Vyhodnoceni tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla ISO 9869 (1994):

+ Tepelny odpor konstrukce R = 1,61 m?-K-W-1
+  Souginitel prostupu tepla U= 0,51 W-m?2-K*!
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Prosinec (1. 12. — 31. 12. 2013)
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Obr. Priibéh méieni

Béhem tohoto obdobi byla naméfena prumérna vnitini teplota i = 14,33 °C
aprumérna vnéjsi teplota €e =2,29 °C. Primérna teplota vnitfniho povrchu byla
Osi = 12,91 °C a primérna teplota vnéjsiho povrchu konstrukce 6se = 3,08 °C. Primérna

hustota tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 6,67 W-m™,

Suma naméfenych hodnot vnitinich teplot X6 = 42641,1 °C a vngjsich teplot
>0 = 6824,0 °C. Suma hodnot teplot vnitiniho povrchu byla %65 = 38412,0 °C a teplot
vngjsiho povrchu konstrukce X6se = 9160,6 °C. Celkovy soucet naméfenych hodnot

hustoty tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 19863,5 W-m™.

Vyhodnoceni tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla ISO 9869 (1994):

+ Tepelny odpor konstrukce R = 1,47 m?>-K-W+!
Souginitel prostupu tepla U= 0,55 W-m2-K!
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Leden (1.1.—14. 1. 2014)

Hustota tepelného toku
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Obr. Priibéh méieni

Béhem tohoto obdobi byla naméfena primérna vnitini teplota 6i = 14,50 °C
aprumérna vnéjsi teplota €e = 3,56 °C. Primérna teplota vnitiniho povrchu byla
Osi = 13,28 °C a primérna teplota vnéjsiho povrchu konstrukce 6se = 4,44 °C. Primérna

hustota tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla g = 5,68 W-m™.

Suma naméfenych hodnot vnitinich teplot X6 = 18804,8 °C a vngjsich teplot
>0 = 4613,0 °C. Suma hodnot teplot vnitiniho povrchu byla X6si = 17227,6 °C a teplot
vnéjsiho povrchu konstrukce X0se = 5753,1 °C. Celkovy soucet namétenych hodnot

hustoty tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 7368,7 W-m™,

Vyhodnoceni tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla ISO 9869 (1994):

+ Tepelny odpor konstrukce R = 1,56 m?-K-W-1
+ Souginitel prostupu tepla U= 0,52 W-m?2-K!
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Cerven (10. 6. — 30. 6. 2014)
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Obr. Priibéh méieni

V obdobi 10. 6. — 30. 6. 2015 byla naméfena primérnd vnitini teplota 6 = 25,00
°C aprimérna vnéjsi teplota 6 = 18,55 °C. Primérna teplota vnitiniho povrchu byla
Osi = 24,36 °C a primérna teplota vné¢jSiho povrchu konstrukce 6se = 19,06 °C.
Primérna hustota tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 2,93
W-m?,

Suma naméfenych hodnot vnitinich teplot X6 = 50006,8 °C a vnéjsich teplot
Y6 = 37090,3 °C. Suma hodnot teplot vnitiniho povrchu byla £6si = 48721,1 °C a teplot
vnéjSiho povrchu konstrukce X6 = 38122,3 °C. Celkovy soucet naméfenych hodnot

hustoty  tepelného toku z  vytapéného  prostoru do  exteriéru  byla
q=27340,9 W-m™,
Vyhodnoceni tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla ISO 9869 (1994):

+ Tepelny odpor konstrukce R = 1,81 m?-K-W-1
+  Souginitel prostupu tepla U= 0,45 W-m?2-K!
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Cervenec (1. 7. — 31. 7. 2014)
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Obr. Priibéh méieni

Béhem tohoto obdobi byla naméfena primérna vnitini teplota 6 = 26,88 °C
aprimérna vnéjsi teplota 6. = 22,65 °C. Primérna teplota vnitiniho povrchu byla
Osi = 26,48 °C a primérna teplota vné¢jSiho povrchu konstrukce 6se = 23,38 °C.
Primérna hustota tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 2,47
W-m?,

Suma naméfenych hodnot vnitinich teplot X6 = 80000,4 °C a vnéjsich teplot
Y6 = 67413,4 °C. Suma hodnot teplot vnitiniho povrchu byla £6si = 78801,9 °C a teplot
vnéjSiho povrchu konstrukce Xése = 69580,1 °C. Celkovy soucet naméienych hodnot

hustoty  tepelného toku z  vytapéného  prostoru do  exteriéru  byla
q=7351,7 W-m™
Vyhodnoceni tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla ISO 9869 (1994):

+ Tepelny odpor konstrukce R = 1,25 m?-K-W-1
+  Souginitel prostupu tepla U= 0,58 W-m?2-K!
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Srpen (1. 8. — 31. 8. 2015)
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Obr. Priibéh méieni

Béhem tohoto obdobi byla naméfena prumérna vnitini teplota i = 24,25 °C
aprumérna vnéjsi teplota €e = 18,75 °C. Primérnd teplota vnitintho povrchu byla
Osi = 23,70 °C a primérna teplota vnéjSiho povrchu konstrukce 6 = 19,82 °C.
Primérnd hustota tepelného toku z vytdpéné¢ho prostoru do exteriéru byla q = 2,49
W-m?,

Suma naméfenych hodnot vnitinich teplot X6 =72176,2 °C a vngjsich teplot
>0 = 55809,9 °C. Suma hodnot teplot vnitiniho povrchu byla 65 = 70520,7 °C a teplot
vngjSiho povrchu konstrukce Xfse = 58993,5 °C. Celkovy soucet namétenych hodnot

hustoty  tepelného toku z  vytapéného prostoru do  exteriéru  byla
q=7409,3 W-m?

Vyhodnoceni tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla ISO 9869 (1994):

+ Tepelny odpor konstrukce R = 1,56 m?-K-W-1
Soucinitel prostupu tepla U= 0,45 W-m?-K!
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Zari (1.9 —30. 9. 2014)
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Obr. Priibéh méieni

Béhem tohoto obdobi byla naméfena primérna vnitini teplota 6 = 21,30 °C
aprumérna vnéjsi teplota e = 16,57 °C. Primérnéd teplota wvnitiniho povrchu byla
0si=21,01 °C a primérna teplota vnéjSiho povrchu konstrukce 6 = 17,58 °C.
Primérna hustota tepelného toku z vytapéného prostoru do exteriéru byla q = 2,34

W-m™.

Suma naméfenych hodnot vnitinich teplot X6 =61330,1 °C a vngjsich teplot
>0 = 47733,9 °C. Suma hodnot teplot vnitiniho povrchu byla 65 = 60496,3 °C a teplot
vnéjsiho povrchu konstrukce X6se = 50626,4 C. Celkovy soucet namétenych hodnot

hustoty  tepelného toku z  vytapéného  prostoru do  exteriéru  byla
q=6726,2 W-m=
Vyhodnoceni tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla ISO 9869 (1994):

+ Tepelny odpor konstrukce R = 1,47 m?-K-W+!

Souginitel prostupu tepla U= 0,49 W-m2-K*
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