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Abstrakt

Diplomovéa prace pojednava o zavislosti tepelné akumulace na tepelné vodivosti, ktera
je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti. Pro méfeni byly zvoleny dva
zakladni materialy, a to univerzalni omitkova smés a sadrova omitka. Tepelna vodivost
materialii byla zvySovana pfidanim mletého grafitu, ktery velice dobie vede teplo.
U zhotovenych vzorki se nasledné¢ zkoumaly rozdily v chovdni v nestaciondrnim
teplotnim poli a byly stanoveny tepelné-technické veli¢iny — mérna tepelna Kkapacita

a soucinitel tepelné vodivosti.

Klic¢ova slova

Tepelna vodivost materidlu
Tepelna akumulace materialu
Tepelna jimavost materidlu

Grafit
Tepelna technika

Abstract

The diploma thesis is focused on the dependence of heat storage on thermal
conductivity, which is characterized by the thermal conductivity coefficient. Two basic
materials were chosen for the measurements — universal plaster mixture and gypsum
plaster. The thermal conductivity of the materials was increased by adding milled
graphite powder, which conducts the heat very well. The taken samples were then
examined for differences in the behaviour in the non-stationary thermal field and
thermal-technical parameters — the specific heat capacity and the thermal conductivity

coefficient — were determined.

Keywords

Thermal conductivity of material
Heat storage of material
Thermal absorbing of material
Graphite

Thermal technology
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva zvySenim akumulace tepla stavebnich materiald.
Hlavnim pfedmétem je zvySeni efektivity akumulace tepla omitkové smési a sadrové
omitky za pouziti mletého grafitu. Laboratornim meéfenim se testovalo, zda pfimés
grafitu o urCitém hmotnostnim procentu bude mit vliv na tepelné-technické parametry,
které ptimo ovliviuji rychlost akumulace tepla do latky. Pojednava také o riznych
moznostech akumulace tepla jak do tradi¢nich materialt, tak do modernich, prozatim

vV malé mife pouzivanych materiala.
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2 Soucasny stav reSené problematiky

2.1 Tepelna zatéz budovy
Tepelna zatéz budovy se déli na vnitini a vnéjsi. Za vnitini tepelnou zatéz je
povazovano teplo vydavané spotiebici, osvétlenim a lidmi a oproti tepelnym zatézim

vné&jsim jsou pouze zlomkové.[9]

Obr. 1 — rozdil v architekture 20. a 21. stoleti — velikost prosklenych ploch se vyrazné

lisi [zdroj: www.roubenka-pronajem.cz; www.moderni-domy.cz]

Vnéjsi zatéz je tvotena energetickymi zisky obvodovych konstrukci formou
konvekce a okny formou radiace a konvekce. Jak zatéz radiaci, tak konvekci, zavisi na
velikosti prosklené casti Aq (m?). Zatsz radiaci zavisi na intenzité slune¢niho

zateni | (W/mz), orientaci ke svétovym strandm a technickych parametrech zaskleni.
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Tepelna zatéz stén je zavisla jak na jeji ploSe vystavené slune¢nimu zéafeni a na intenzité
slune¢niho zafeni, tak na skladbé, materidlovém ifeSeni a orientace konstrukce ke
svétovym stranam.

U konvekce se pocitd s prestupem tepla z vnéjsiho teplého prostiedi do vnitfniho
chladngjsiho prostiedi. Vhodnym névrhem obvodové stény je mozné vyuzivat slunecni
energii, ktera dopadne na povrch stény odpoledne az v noci nebo ¢asné rano, kdy jsou
venkovni teploty nizké. [8]

Napiiklad bshem poledne 21. srpna dopadne na kazdy m? konstrukce okolo
550 W energie. Na okno o rozmérech 1500x1500 mm tak pfi jasné obloze dopadne
kazdou hodinu 1,2 kWh energie, kterd prostoupi do interiéru a na zékladé energetické
a svételné propustnosti okna a soucinitele svételné propustnosti okna se snizi o urcitou
hodnotu. Pokud je tedy na jih orientovano vice obdobnych oken, mohou svym
energetickym ziskem ohrozit tepelnou pohodu interiéru a ptrekrocit mezni normovou
teplotu vnitiniho prostiedi Tjn = 27°C.

Ovsem v obdobi, kdy se venkovni teploty pohybuji okolo pfijemnych 20-25°C
a no¢ni teploty klesaji k 5-10°C, se akumulace tepla da vyuzit efektivnim zplGsobem.
Slunce mé v zimnim obdobi mensi vySku nad obzorem a slunecni zéfeni tak 1épe
pronikd do interiéru. To je také divod, pro¢ jsou na m? plochy vétsi tepelné zisky.
V fijnu hodnoty intenzity slune¢niho zafeni dosahuji tém&k 700 W/m?, coZ je o 150 W
vice nez v srpnu. Teplo se naakumuluje do stavebni konstrukce radiaci a konvekci.
Radiaci se akumuluje teplo v tu chvili, kdy je povrch stény ozafen paprsky, konvekci
v dobé, kdy wnitini teplejsi vzduch proudi okolo chladnéjsi stavebni konstrukce
a predava ji tepelnou energii. Ve vecernich hodinach za¢ne teplota vzduchu
Vv interiéru klesat dolli, tepelna energie akumulovand v materidlu se postupné zacne
uvolniovat a pfispivat k udrzeni teploty vzduchu.

V mnoha pifipadech se budovy potykaji s prehfivanim interiéru béhem letniho
obdobi vlivem solarnich ziski prosklenymi ¢astmi objektu a vnitinimi zisky a teplota
vystoupi nad normovou hodnotu tj = 27 °C a bude potieba pro chlazeni navrhnout
Klimatiza¢ni jednotku. Nasténné jednotky mivaji vykon zpravidla od 2,5 kW vys.
Vyrobei udavaji primérnou ro¢ni spotiebu okolo 150 kWh u nejméné vykonné
klimatiza¢ni jednotky. Pfi takové spotfebé a vysoké pofizovaci cené¢ a nakladech na
udrzbu je klimatizacni jednotka velmi nehospodarna a vznikaji tak zbyte¢né vysoké

naklady na provoz budovy, ktera zanechava vétsi ekologickou stopu.
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Problém uspory tepla na vytapéni tak neni jediny, ktery pfispiva k tvorbé
ekologické stopy. Solarni zisky se béhem letnich dnii pokud mozno minimalizuji
navrzenim slunolami, zaluzii, rolet nebo okenni vyplné Heat Mirror s vnitini folii, ktera

nepropousti teplo v 1été z exteriéru do interiéru a v zim¢ z interiéru do exteriéru. [10]

2.2 Vyuzivani obnovitelnych zdroji

U bytové vystavby se uvazuje se slunecnim zatenim jak pasivnim, tak aktivnim.
Jak ukazuje diagram 1, aktivni zptisob vyuziti slunecni energie je transformace na
elektrickou energii pomoci fotovoltaickych paneltt nebo na teplo pro ohfev vody nebo
vytapéni objektu pomoci solarnich kolektori. Naproti tomu pasivni zplisob vyuziti

energie uvazuje s pfemeénou zachycené energie konstrukcemi budovy na teplo.

2.2.1 Energetické zisky prostiednictvim oken

Na obr. 5 je vidét ro¢ni thrn dopadajiciho zafeni. U bytové vystavby vsak hraje
roli smér slune¢niho zateni, resp. orientace stavebni konstrukce a ro¢ni obdobi. Na
konstrukci orientovanou na jih dopada daleko vice slune¢ni energie nez na konstrukci
orientovanou na sever. Napiiklad 21. bfezna dopada v poledne na jizni stranu téméf
7x vice energie nez na stranu severni. Roc¢ni obdobi zde figuruje ve vysce slunce nad
obzorem h (°). 21. ¢ervna ve 12:00 hod. je v nasi zemé&pisné Sifce vyska slunce nad
obzorem 62,2°, kdezto 21. prosince je vyska pouze 16,5° viz obr. 2. Diky snizeni vysky

slunce nad horizontem dopadaji slune¢ni paprsky na vétsi plochu zaskleni okna. [1]

21.¢ervna,

letni slunovrat
- . - s Zenit
21.béezna, 21. zaki
rovnodennost
622" #
]
| 7 gl
390° 7 T~
1 “
12 \ 4 Zapad
21, prosinec, Y G k )
zimni slunovrat Y .9
Sy =N
1 ) o ! \
R >.~‘— .9 - e -
e N T—_
TN < |
Jﬂl I M| \ Scusc
< -~
\{J ~ ‘ ,
- . .
b SN Azimut

+ Vychod

Obr. 2 — Zavislost vysky Slunce nad obzorem (°) na rocnim obdobi [1]
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Prvky solarni architektury

Letni slunce

Distribuce
Zimni slunce

Stinéni

J Akumulace

4 “‘..
",

Obr. 3 — Prvky solarni architektury — vyuziti slunecniho zareni

[zdroj:www.stavebnikomunita.cz]

Celkova energie, ktera dopada na plochu zaskleni, je vSak ponizena o urcitou
cast, kterd zavisi na nckolika faktorech. Jedna se zejména o celkovou propustnost
slune¢niho zatfeni okna, které vychazi ze tfech parametrii, a to propustnost slune¢niho
zafeni okna, dale na zdkladé poctu zaskleni, znecCiSténi zaskleni a typu a upravy
zaskleni, které zahrnuje pokoveni okna, reflexni folie, zaluzie, barevné provedeni
zaskleni, zaclony apod..

Pii vypocétu energetické bilance zaskleni, tedy pifi vypoctu celkovych ztrat
zasklenim na jedné strané a s energetickymi zisky vlivem slune¢niho zafeni na druhé
strané, se uplatiuje parametr g (%). ,, Ten vyjadiuje propustnost slunecniho zdreni,
vrozmezi 0 az 1 (-) uddvad, kolik procent slunecniho zdareni projde do interiéru. Je
souctem kratkovinné slozky slunecniho zareni, které primo pronikne do interiéru (Te)
a tepla, které izolacni sklo absorbuje a znovu vyzari do interiéru (g = Te + Q). “ [2]

S pouzitim lehkych obvodovych konstrukci ze dieva vyvstavd jeden zdsadni
problém, a to zejména u staveb, které maji mnoho prosklenych ploch, nemaji feSené
stinéni oken a pfipadné 1 vzduchotechnickou jednotku pro vyménu vzduchu uvnitf

objektu.
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Obr. 4 — Fazové posunuti teplotnich kmitii v letnim obdobi [11]

2.2.2 Energetické zisky vedenim tepla obvodovou konstrukei

radiaci skrze nestinéné prosklené plochy, ale z velké Casti taktéz prostupem tepla, které

je vedeno konstrukci béhem dne z teplejsiho exteriéru do chladnéjsiho interiéru.

Tab 1 — Fazovy posun v hodindch jednotlivych stavebniCh materidli. [10]

Konstrukce Fazovy posun

V hodinach

Zdivo cihelné z plnych cihel, tl. 45 cm 14,7

Zdivo z cihel HELUZ STI 490 mm + tepelné izola¢ni omitka 9,3

Ytong lambda 375 mm 15,0

KM Beta 240 mm + 180 mm mineralni viny 16,9

Sikma4 sttecha s 200 mm mineralni viny 4.7

Kamenné zdivo tl. 80 cm dle zptsobu zdéni 15,0 -35,0
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Jedna se o fazovy posun teplotnich kmitl, ktery vyjadiuje Casovy rozdil (hod)
mezi dobou maximalni teploty na vnitinim povrchu a dobou maximalni teploty
venkovniho vzduchu viz obr. 4. Pisobenim slunce se povrch obvodového plasté budovy

M

ohtiva a zvysena teplota materialu se $iti kondukci smérem k interiéru. [4]

Vyuziti solarniho zareni|

Pasivné Aktivné

Pfreména soldrniho
zareni zachyceného Vyroba tepla solarnimi Vyroba elektrické
konstrukcemi budovy kolektory energie
na teplo

Diagram 1 - Zndzornéni vyuziti slunecni energie [zdroj: www.ekowatt.cz]

Cilem navrhu je, aby se fazovy posun piiblizoval co nejvice 12 hodinam. Tim,
co docili skutecnosti, ze sténa, ktera je pres den vystavena slune¢nimu zéafeni a je
zahtivana, propusti tuto teplotu pfes svoji mocnost do interiéru pravé po 12 hodinach,
tedy vecer, kdy venkovni teplota poklesne a dochazi k obracenému tepelnému toku
a k tepelnym ztratam. Sténa tak sala teplo do interiéru. V tomto ptipad¢ je potiebné, aby
na vnitini stran¢ konstrukce byl navrzen materidl, ktery mé jednak vysokou tepelnou
vodivost a schopnost akumulace tepla. Pokud je na vnitini strané dfevo, které ma malou
tepelnou jimavost, akumulace tepla neni tak vyrazna, jako napiiklad u betonu, kamene
nebo keramiky.

Tradi¢ni keramické a vapenopiskové zdici materidly dosahuji hodnot fazového
posunu 9-15 hodin, u zminovanych dievostaveb se tato hodnota pohybuje okolo
3-7 hodin. [9]

Pti pouziti této konstrukce na rodinném domé bude nejvyssi teploty na povrchu
v interiéru dosazeno kolem 18:00, tedy tehdy, kdy je venkovni teplota stale pomérné

vysoka, a tepelné zisky jsou nezadouci.
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Nasledné, v ptipad¢ absence vzduchotechniky dochazi k ptehiivani budovy a
musi byt pouzito systému urCenych k chlazeni. Jak je vSeobecné znamo, chlazeni
interiéru je daleko energeticky naro¢néjSi, nez jeho vytapéni a jelikoz se pouziva
nejcastéji klimatizace, kterd je pohanéna elektfinou s vysokym cCinitelem emisniho a

konverzniho faktoru, stava se tato zalézitost ekologicky zavaznou.

Global Horizontal Irradiation (GHI) Czech Republic

solargis

http://solargis.info
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<1000 1100 1200> KkWh/m? GHI Solar Map © 2015 GeoModel Solar

Obr. 5 — Na obrazku je znazornén primeérny rocni uhrn dopadajiciho slunecniho
zdFeni na m* za obdobi 1994-2013. Na vizemi Ceské republiky jsou hodnoty
V rozmezi 1000-1200 kWh/m? [zdroj: www.solargis.info.cz]

Vyuzitim piebyteéného tepla formou akumulace tepelné energiec do stavebni
konstrukce s pozdéjsim vyuzitim se nejenze eliminuji naklady na chlazeni objektu, ale
usSetii 1 naklady na vytapéni. Bohuzel dievo neni tak dobry akumulant tepla pro svou
nizkou objemovou hmotnost a nizky soucinitel tepelné vodivosti. Bézné se proto do
interéru dievostaveb navrhuji vyzdivky z nepalenych cihel nebo kamenné zdi, které
maji fadove lepsi tepeln¢ akumulacni schopnosti. Problém téchto feSeni spociva v tom,

ze se do dievostavby, kterd je nachylna na vlhkost, vnasi mokry proces zdéni.
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2.3 Tepelné technické parametry

2.3.1 Teplotni Gtlum konstrukce
., — vjadruje schopnost konstrukce tlumit teplotni vykyvy vnéjsiho prostiedi a udava,
kolikrat je mensi amplituda teploty vnitrniho povrchu oproti amplitudé pribehu teploty

venkovniho vzduchu. “ [11]

1
(1)
U-Rgi

v =

kde U je soucinitel prostupu tepla v letnim obdobi (W-m?K?

R odpor pii prestupu tepla na vnitinim povrchu (m?-K-W™)

2.3.2 Fazovy posun teplotnich kmiti
,, — fazové posunuti (zpozdeni) teplotnich kmiti vyjadiuje casovy rozdil (hod.) mezi
dobou maximalni teploty na vnitinim povrchu a dobou maximdlni teploty venkovniho

vzduchu. Fazové posunuti teplotnich kmitu v letnim obdobi v (hod) se stanovi priblizné

ze vztahu: “ [11]

$p=27-D @)

R; dle vztahu 15
Sj dle vztahu 14

2.3.3 Mérna tepelna kapacita
,, — je mirou tepelné jimavosti latky vztazend na jednotku jeji hmotnosti. Rovna se
mnozstvi energie, kterou je potreba dodat vzorku materialu 0 definované vlhkosti

a hmotnosti 1 kg, aby se ohradl o 1 K., je definovana vztahem: “ [11]

a
I

m-AB 3)

kde ¢ je m&ma tepelna kapacita (J-kg™-K™)
E energie (J)
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m hmotnost latky (kg)
A©  prirustek teploty (K).

2.3.4 Soucdinitel prestupu tepla
,, — udava tepelny tok nebo vyvkon ve W, ktery se prenasi na 1 m® povrchu pri rozdilu

1 K mezi teplotou stény a teplotou prostredi. Je vyjadien jako: *“ [11]
Rsi = 4)

kde Rg  je soudinitel piestupu tepla proudénim (m? K-W™)
q hustota tepelného toku (W-m™)

AT  rozdil teplot mezi povrchem stény a okolnim prostfedim (K).

2.3.5 Soucdinitel tepelné vodivosti
., — vyjadruje schopnost stejnorodého, izotropniho materialu vést teplo, je mirou
schopnosti latky prenadset teplo vedenim bez proudeéni latky. Je definovan podilem

hustoty ustdleného tepelného toku q a gradientu teploty v latce: ** [11]

q

- grad® ®)

kde A je souéinitel tepelné vodivosti (W-m™ K™)
grad® gradient teploty (K-m™)

q vektor hustoty ustaleného tepelného toku sdileného vedenim (W-m).

2.3.6 Tepelna jimavost materialu

,, — vyjadiuje schopnost materialu prijimat teplo. Je definovana vztahem: *“ [11]
b=A-c-p (6)

kde b je tepelna jimavost (W?-s)/(m*-K?)

A sou¢initel tepelné vodivosti (W-m™ K™)
c mérné tepelna kapacita (J-kg™ K™
p objemova hmotnost ve stavu definované vlhkosti (kg m?).
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2.3.7 Tepelna jimavost konstrukce

., — vyjadruje kontaktni ochlazovaci ucinek konstrukce na zivy organismus, jednotkou je

(W-s>)(m*K), stanovi se ze vztahu: “ [11]
B = Bmae; - (1 +K)) (7)

kde K; je soucinitel urcujici zvyseni (snizeni) tepelné jimavosti povrchu vrstvy

oproti tepelné jimavosti materialu vrstvy, pro nejnizsi vrstvu se uvazuje hodnota

Kj =0
Bmat1 tepelna jimavost mateiralu j-té vrstvy stanovena ze vztahu:
Bmatj = (A ¢~ pj) )
kde A je soucinitel tepelné vodivosti (W-m™K™)
c mérn4 tepelna kapacita (J-kg™ K™
p objemova hmotnost ve stavu definované vlhkosti (kg- m™).

2.4 Akumulace tepla
Slune¢ni energie, ktera prostoupi do interiéru domu, ve vétSin¢ pripada
prevySuje okamzité tepelné ztraty. Tato situace nastava logicky ptes den, kdy je venku
slunecné pocasi a slunecni paprsky pronikaji okny V piipad¢ absence stinéni dovnitf
domu. Zde nastava problém v obdobi letnich mésicii, kdy teplo nejsme schopni vyuzit
z divodu vysokych exteriérovych teplot. Proto je tento druh ziskaného tepla potieba
akumulovat a pouzit jej v obdobi, kdy teploty poklesnou, a muselo by se v objektu

pritapet.

2.4.1 Akumulace kratkodoba a dlouhodoba

Teplo se muze akumulovat jak do stavebnich konstrukci kratkodobe, tak do
akumulacnich zasobnikd S vyuzitim energie v del§im casovém horizotu. Akumulace
tepla do stavebni konstrukce ma jednu nevyhodu. Akumulované teplo se uvoliuje
prakticky ihned, jakmile teplota v interiéru poklesne. Pokud vSak objekt, pfip. mistnost

momentalné nevyuzivame, tepelnou energii doslova ztratime. Pokud akumulaci tepla
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budeme fesit pomoci akumula¢niho zasobniku, teplo miizeme vyuzit v tu chvili, kdy

opravdu potiebujeme.

- -

sekundarni ‘.
K akumulace <) >

ifzni distribuce /
R

-~

N

VQ

T

TR

6""

primarni akumulace

'8'0 'o't'o"a%’o'&’c'"'&'&'&'&'&l" i

Q)

0

Obr. 6 — Schéma akumulace tepla pri primém vyuziti slunecniho zdreni okny [11]

Teplo se do konstrukce dostava dvéma zplisoby, a to pfimym ozafenim, kdy je
konstrukce vystavena slune¢nim paprskim a konvektivnim ptenosem tepla, kdy
proudici ohfaty vzduch v mistnosti pfedava svoji tepelnou energii chladnéjsi konstrukci
domu. [10]

., Tepelna akumulace do stavebnich konstrukci zavisi na mérné tepelné kapacité
¢ (JkgtK™) stavebniiio prvku, velikosti jeho povrchu, souciniteli prestupu tepla
Re (M*K-W™') mezi povrchem a vzduchem Vv mistmosti, tepelné  pohltivosti
b (W?s)/(m*K?)) vyjadiujici rychlost pronikani tepla do stavebni konstrukce, teplotnim
rozdilu mezi vzduchem a povrchem konstrukce, dobé privodu tepla do akumulujiciho
prvku a intenzité slunecniho zareni.” (Vaverka, 2006, s. 648)

Jak je popsano vyse, tepelnd pohltivost b je zavisla na objemové hmotnosti
materialu p, soucinitelu tepelné vodivosti A a mérné tepelné kapacité c. To znamena, ze
pokud se zvysi soucinitel tepelné vodivosti tradicniho materidlu pfidanim materialu
s daleko vyssim soucinitelem tepelné vodivosti, zvysi se 1 schopnost akumulace tepla.
Material bude schopny pojmout ur¢ité mnoZstvi energie za krat$i dobu a také urcité
mnozstvi energie opét odevzdat okolnimu prostfedi. Pokud tak bude béhem dne
dochazet k vyraznym teplotnim vykyvim, tento material bude teplotu v prostiedi

vyrovnavat pruznéji nez material bez pifimeési.
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2.5 Zpisoby akumulace tepla

Dobu vyuziti obnovitelnych zdroj, jako slune¢ni zateni nebo spalovani biomasy
nejsme schopni ovlivnit. Slunce sviti po vétSinu ¢asu v tu dobu, kdy zrovna teplo
nepotiebujeme. Z toho duvodu je potieba navrhnout zpisob akumulace tohoto tepla pro

pozdéjsi vyuziti at’ uz pro vytapeni objektu, nebo pro ohiivani teplé uzitkové vody.

Tepelnou energii je moZzno akumulovat 4 zptsoby:
—akumulace s vyuzitim citelného tepla

—akumulace s vyuzitim skupenského tepla
—akumulace s vyuzitim sorp¢niho tepla

— akumulace s vyuzitim chemickych reakci

U bytové vystavby se pouzivaji nejcastéji zasobniky s vyuzitim citeln¢ho tepla
(vodni zasobniky), kdy se pifi predani tepla teplonosné latce zvysi jeji teplota.
Zasobniky s vyuZitim skupenského tepla pracuji na odliSném principu, kdy se latce
tepelna energie dodava, ale jeji teplota neroste, pouze se meni jeji skupenstvi z pevného

na kapalné. [11]

Akumulaéni zasobniky se dale déli na dvé skupiny z hlediska ¢asovych pozadavki
na:

— kratkodobé zasobniky

— dlouhodobé zasobniky

Kratkodobé zasobniky jsou pouzity pro uchovani tepla pro maximalné nékolik
dnt. Teplo ziskané béhem dne se akumuluje pro vecerni spotiebu teplé vody, napf. pti
hygien¢. Dlouhodobé zasobniky jsou uzivany i1 na ¢asové obdobi né€kolika tydnl ¢i
mesict, kdy se teplo uchovava pro vyuziti v topné sezoné. [11]

NavrzZeni objemu zdsobniku pro budovu se odviji od jejiho typu a ucelu. Pocet
uzivatell ma na velikost vliv tehdy, kdy je ze zadsobniku odebirana tepelna energie pro
ohtev teplé¢ uzitkové vody. Pokud se zdsobnik pouziva i pro vytapéni budovy, musi se
pti navrhu pocitat s celkovymi tepelnymi ztratami objektu a s dobou, po kterou nebude

zajisténa dodavka tepelné energie do systému jinym zdrojem tepla.
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2.6 Akumulace tepla v tradi¢nich materialech

V nasledujici kapitole jsou porovnany stavebni materialy, které nejcastéji tvori
akumula¢ni vrstvu v bézné bytové vystavbé. V tabulce jsou znazornény zékladni
tepelné-technické vlastnosti materialu, které maji vliv na akumula¢ni schopnosti.
V poslednim tadku tabulky je nasledné vypocteno, kolik tepelné energie je material
0 tloustce 25 mm a plose 1 m? schopny pojmout pii zvyseni teploty materialu o 1 K.
Referenéni tloustka 25 mm byla zvolena jako tloustka dvou sadrokartonovych desek
tl. 12,5 mm, které se pouzivaji pro zhotoveni pticek nebo obklad dievénych stén a rama

dievostaveb, nebo jako tloustka vnitini omitky.

2.6.1 Drevo

Jak jiz bylo zminéno vySe, v dnesni dobé se zaCina pomalu rozmahat trh
s dfevostavbami. Ty maji jednu zasadni nevyhodu a tou je nizkd akumulace tepla.
Pokud tak nastane preruseni dodavky tepla, v interiéru se rychle ochladi. Pokud se
ovSem zacne topit, stavba se rychle vytopi.

Jak je naznaceno v tabulce nize, dievo je schopno pojmout vice energie na 1 kg
hmoty nez beton nebo keramika, bohuzel jeho nizkd hustota a nizky soucinitel tepelné
vodivosti jeho tepelnou jimavost zhorSuji. Kvuli nizké tepelné vodivosti se teplo hiie
transportuje do latky a kvili nizké objemové hmotnosti by muselo byt pouZito vétsiho

objemu latky, aby se vyrovanala betonu nebo keramice.

Tab. 2 — Tepelné-technické viastnosti dieva [6]

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Souginitel tepelné vodivosti A 0,18 w-mtK?!
Meérna tepelna kapacita ¢ 2510 J-kgtK?
Hustota p 400 kg-m'3
Tepelna jimavost b 180 520 (W?s)/(m*-K?)
Mnozstvi ulozeného tepla na 1 mz, !

25,10 kJ-K

pii tl. 25 mm
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2.6.2 Sadra

Nejcast€jSim zplsobem oblozeni interiérovych zdi dfevostavby se provadi
saddrokartonovymi deskami. Pokud je dfevostavba z ramového konstrukéniho systému
dokonale zateplena, sadrokartonovy obklad stény bude tvorit akumulaéni vrstvu. Taktéz
je tento material mozné vyuzit K obkladu vnitiniho zatepleni, které nema prakticky

zadnou tepelnou kapacitu. Sadra je hor§im akumulantem tepla nez samotné dievo.

Tab. 3 — Tepelné-technické viastnosti sadry [6]

Velic¢ina Hodnota Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 0,22 w-mtK?!
Me¢érna tepelna kapacita ¢ 1060 J-kgtK?
Hustota p 750 kg-m?
Tepelna jimavost b 174900 (W?s)/(m*-K?)
Mnozstvi ulozeného tepla na 1 m2, L

9,75 kJ-K

pfi tl. 25 mm

2.6.3 Keramika

Keramické vyrobky jsou dalsi moznou variantou pii zvySovani tepelné
akumulace stavby. 1 m? stény z keramického vyrobku dokaze akumulovat az 1,5x vice
tepla nez dievo a 4x vice jak sadrokartonova deska. V dievostavbach se tak Casto
zhotovuji vnitini nenosné pticky, které jsou nejcastéji situovany uprostied dispozice
domu tak, aby dodavaly v ptipad¢ preruSeni dodavky energie teplo do vSech obytnych

mistnosti. Nevyhodou tohoto provedeni je vnaseni mokrého procesu do stavby.

Tab. 4 — Tepelné-technické vlastnosti keramiky [6]

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 0,86 w-mtlk?
Meérna tepelna kapacita ¢ 900 J-kgt-K?
Hustota p 1800 kg-m™
Tepelna jimavost b 1 393 200 (W?s)/(m*-K?)
Mnozstvi ulozeného tepla na 1 mz, L

40,50 kJ-K

pii tl. 25 mm
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2.6.4 Beton

Beton se u dievostaveb vyuZziva prakticky pouze u zakladové desky, pfipadné se
do skladby podlah umistuji betonové dlazdice. Betonova vrtsva se umistuje nad
podlahové topeni, takze pfi topeni se nejdiive nahfeje betonova roznaseci vrtsva, ktera
po nahtati teplo pfedava dale do mistnosti. Beton dokaze na 1 m? plochy akumulovat

2x vice tepla nez dievo.

Tab. 5 — Tepelné-technické vlastnosti betonu [6]

Velic¢ina Hodnota Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 1,74 w-m™tK?!
Meérna tepelna kapacita ¢ 1020 J-kgt-K?
Hustota p 2200 kg'm?
Tepelna jimavost b 3904 560 (W?s)/(m*-K?)
Mnozstvi uloZeného tepla na 1 mz, L

56,10 kJ-K

pii tl. 25 mm

2.6.5 Kamen

Kamen se u dfevostaveb pouzivd obdobné jako keramické vyrobky. Stavi se
zn¢j tepelné-akumulaéni pticky nebo je pouze v interiéru vyskladan jako soucast
vybaveni interiéru a tvoii tak designovy prvek. Na 1 m? dokaze zachytit obdobné jako
beton az 2x vice tepelné energie nez dievo. Stejn¢ jako u cihel ma tento proces

negativni vliv na dfevo vnasenim mokrého procesu do dievostavby.

Tab. 6 — Tepelné-technické vlastnosti kamene [6]

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 1,9 w-mtK*!
Me¢érna tepelna kapacita ¢ 840 J-kgt-K?
Hustota p 2500 kg'm™
Tepelna jimavost b 3904 560 (W?:s)/(m*K?)
Mnozstvi ulozeného tepla na 1 mz, 1

52,50 kJ-K

pfi tl. 25 mm
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2.6.6 Omitka vapenocementova

Zdéné stavby jsou v interiéru opatfovany nejcastéji vapennou omitkou. Ta tvoii

4

rychlosti jako v keramickém vyrobku, na druhou stranu ma nizsi objemovou hmotnost

a mérnou tepelnou kapacitu.

Tab. 7 — Tepelné-technické viastnosti vapenocementové omitky [6]

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Souginitel tepelné vodivosti A 0,88 w-mtK?!
Meérna tepelna kapacita ¢ 840 J-kgt-K*
Hustota p 1600 kg'm?
Tepelna jimavost b 1182 720 (W*-s)/(m*-K?)
Mnozstvi ulozené¢ho tepla na 1 mz, L

33,6 kJ-K

pfi tl. 25 mm

2.7 Akumulaéni zasobniky

2.7.1 Vodni zasobniky

Nejveétsi procento akumulacnich zasobniktli, které se pouzivaji pro vystavbu
rodinnych domd, tvoii zdsobniky s vodni naplni. Zasobniky se mohou napojit na kotel,
elektricky dohfivac¢ a tepelné Cerpadlo a na solarni kolektor. Objemy téchto zasobniki
jsou na trhu dostupné od 120 1 do 1000 1. Tento typ zasobnikll je rozsifen zejména pro
jejich cenovou dostupnost.

Moderni jsou v dne$ni dobé akumulacni nadrze s vnitinim zasobnikem. Tyto
kompaktni nadrze umoznuji jak uchovani tepla pro vytapéni objektu, tak pro ohiev
vody. Na trhu jsou taktéz k dostani jednotky, které v Sobé maji zabudové tepelné
cerpadlo. Tyto jednotky o velikosti Satni skiin€ dokéazi nejen zajistit teplo pro vytapéni
a teplou uzitkovou vodu, ale dokonce jej 1 uchovat. Vyhodou téchto jednotek je
predevsim jejich kompaktnost a maly rozmér, tudiz se kvili nim nemusi zfizovat
technickd mistnost, ale je mozné je zabudovat do jinych ucelovych prostor.

Novym trendem v uchovavani tepla jsou stratifikacni zasobniky, které jsou
schopny ukladat pfijatou ohiatou vodu ze solarniho kolektoru presné v té Casti
zasobniku, kde je stejna teplota jako teplota vody na vstupu solarniho okruhu do

akumulaéni nadrze. Tim se zvysi ucinnost, jelikoz do solarniho okruhu jde na vstupu co
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mozné nejchladnéj$i voda a v horni ¢asti zadsobniku je ukldddna voda o co nejvyssi

teploté. Pti odbéru teplé vody je tak zaru¢en odbér o vysoké teploté. [12]

Tab. 8 — Tepelné-technické vlastnosti vody [6]

Velic¢ina Hodnota Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 0,6 w-mtK*!
Me¢érna tepelna kapacita ¢ 4180 J-kgt-K?
Hustota p 998 kg'm™
Tepelna jimavost b 263 655 000 (W?:s)/(m*K?)

2.7.2 Stérkové zasobniky tepla

Stérkové zasobniky jsou nejméné rozsitené z divodu daleko men$i mérné
tepelné kapacity oproti vodé a vosku. Z toho divodu jsou stérkové zasobniky vétsi,
jelikoZ na stejny objem zasobniku akumuluji az 5x méné tepelné energie. Zasobniky
jsou tvofeny nejCastéji z betonové jamy, ktera je vyplnéna Stérkem. Mezi jednotlivymi
zrny Stérku je prohanén ohtaty vzduch, ktery predava Stérku svoji tepelnou energii.
Ohraty vzduch mulze byt pfivadén, napi. ze zemnich kolektorli, slune¢nich kolektort
nebo tepelnych Cerpadel. [12]

Stérk musi mit uréitou frakci, aby byla zajisténa efektivni funkénost systému.
V piipad¢, ze bude $§térk hruby, bude vytvofena mala sty¢na plocha vzduchu s kamenem
a transport tepla nebude natolik velky. Pokud vSak budou zrna §térku pfilis mala, a tudiz
1 mezery mezi jednotlivymi zrny, bude potieba vynalozit vétsi tlak, ktery bude hnat

vzduch mezi zrny. Optimalni velikost zrn je v rozsahu 2-5 cm. [12]
2.8 Moderni zpiisoby zvySeni akumulace tepla

2.8.1 Materialy PCMs (Phase Change Materials) — materialy se

zménou skupenstvi
Materialy se zménou skupenstvi z pevného na kapalné jsou dnes aplikovany jako
efektivni akumulanty tepla. Tyto materialy zahrnuji naptiklad vodu, solné hydraty,
vosky, nékteré hydrocarbonaty a slitiny kovu. Hydraty soli pouzivané pro akumulaci
tepla ve vystavbé vynikaji nizkymi ndklady na material, na druhou stranu vysokymi

naklady na zpracovani. Ekonomicté€jsi je vyuzivani materidlii ptirodnich s primérnou
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cenou, s vysokym latentnim teplem a nizkymi naklady na zpracovani, tj. ty, které jsou
nerozpustné ve vodé, nereaguji na vzduchu a s béznymi obalovymi materialy. [5]
Materidly PCMs, které se vyuzivaji pro akumulaci tepla, se d€li do dvou
zakladnich skupin, a to anorganické a organické. Anorganické materidly zahrnuji
hydraty soli, kovy a jejich slitiny. Organické materialy zahrnuji vosky, mastné kyseliny

a polyalkoholy. [5] (pozn. pieklad autora)

Obr. 7 — zvétsenina expandovaného grafitu (zvétseno 350x) [5]

2.8.2 Vosk

Vosk je v soucasnosti povazovan za nejvice nadéjny PCM material, protoze ma
vysoké latentni teplo, nizké potfizovaci néklady, je stabilni, netoxicky a nekorozivni.
Vosk je Siroce vyuzivany v aplikacich pro LHTES (Latent Heat Thermal Energy
Storage) — akumulace tepla formou latentni energie kvuli jeho vhodnym teplotnim
chrakteristikdm, jako jsou rtzné teploty zmény fazi, nizka teplota varu, vynikajici
teplotni a chemicka stalost. [5] (pozn. pieklad autora)

V zahrani¢i byl tento material Siroce pouzit v oboru letectvi, mikroelektroniky,
vojenskych elektronickych systémech pro jeho vynikajici chladici schopnost formou
transportu tepla do materialu a jeho vysoké elektrické vodivosti. Parafin je schopen pfi
zméné skupenstvi formou latentniho tepla pojmout aZz 130 J/g. Navzdory témto
zadoucim vlastnostem ma parafin nizkou tepelnou vodivost (0,21 — 0,24 W/mK). To je

zasadni nedostatek, ktery zapfi¢ini nevyuziti celé oblasti tani a krystalizace a urcuje tak
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limity pro jeho vyuziti. Tento problém byl vyfeSen aplikovanim vysoce tepelné

vodivych ¢astic pfimo do parafinového vosku. [5] (pozn. pieklad autora)
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Graf 1 — Latentni akumulace tepla parafinu/xGnP pri prechodu a zmeéné faze

v JIg v zavislosti na obsahu hmotnostniho procenta [5]

Jako vysoce tepelny vodi¢ jsou pouzity expandované grafitové nanodesticky
(XGnP — exfoliated graphite nanoPlatelets), které disponuji tepelnou vodivosti az 140
W/(mK) a dale vykazuji vysokou porovitost a velky pomér stran desticek. [5] (pozn.
preklad autora)

Vyzkumem byl zjistén vzrist tepelné vodivosti. Zatimco tepelna vodivost
Cistého parafinu byla 0,26 W/mK, teplotnd vodivost kompozitntho PCM materidlu,
ktera obsahovala 7% hmotnostniho podilu grafitu xGnP byla zjisténa 0,8 W/(mK). Se
zvySovanim obsahu grafitu v parafinu roste téméf linerané tepelna a elektricka vodivost
této disperze. Na druhou stranu latentni teplo, které se u Cistého parafinu pohybuje
v rozmezi 50-55°C, nebylo zvySovanim hmotnostniho podilu grafitu snizeno. xGnP je
tedy povazovan jako efektivni podpirce zlepSovani vedeni tepla bez redukovani jeho

latentni tepelné kapacity. [5] (pozn. pieklad autora)
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2.8.3 Voskové zasobniky

Voskové zasobniky tepla pracuji na jiném principu nez vodni zasobniky.
Zatimco se u vodnich zasobniku s pfivadénim tepelné energie zvysuje teplota vody,
u voskovych zasobniki se vosk ohfiva jen do urcité hranice, a to tepla tani T (°C). Ta se
pohybuje okolo 50-55°C. Jakmile je dosazeno této hranice, vosk se i pes dodavku tepla
pfestane ohfivat a pouze méni své skupenstvi z pevného na kapalné. Toto skupenské
teplo tani se taktéz nazyva latentni teplo. Vyhodou zmény skupenstvi u vosku je to, ze
nedochazi k podstatnému zvySovani objemu latky, a tudiz ani ke zvySeni tlaku.
Parafinovy vosk je levny, netecny, ma vysokou hodnotu skupenského tepla tani.
K zdporim této latky lze pfifadit nizkou tepelnou vodivost charakterizovanou
vnitra vosku a snizi tak ucinnost. Jak bylo popsano vySe, tento soucinitel teplotni
vodivosti se zvySuje pouzitim modernich technologii, tedy pfidanim upraveného grafitu,
nebo zabéhnutymi technologiemi, a to vlozenim kovovych matric nebo lamel do
zasobniku. [12]

Jak je znazornéno Vv tabulce 9, mérna tepelna kapacita vosku je piiblizné
0 900 J-kg>*K™ mensi. To by znamenalo, Ze vosku nepojme tolik tepla jako voda.
Ovsem diky latentnimu teplu, které dosahuje hodnot a7 130 kJ-kg™, se tepelna kapacita
této latky podstatné zvysi.

Pro srovnani:

200 1 (200 kg) vodni akumulaéni zésobnik, pii ohtati z 21 °C na 55 °C pojme
celkem Q = 4180 - 200 - 34 = 28,4 MJ energie.

200 1 (190 kg) voskovym zasobnikem, ktery pojme celkem Q = 3240 - 190 - 34
+ 190 - 130000 = 45,6 MJ tepelné energie.

Jak je zfejmé ze zjednoduSeného vypoctu, voskovy zasobnik o stejném objemu

jako vodni dokaze pojmout az 1,6x vice tepelné energie.

Tab. 9 — Tepelné-technické viastnosti vosku [6]

Velic¢ina Hodnota Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 0,26 W-m™K*!
Me¢érna tepelna kapacita ¢ 3240 J-kgtK?
Hustota p 950 kg-m'3
Tepelna jimavost b 263 655 000 (W?:s)/(m*K?)
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2.9 Grafit, jeho vyuziti a vliv na tepelné-technické

parametry

., Grafit je Sesterecna modifikace uhliku. Diky své specifické krystalické mrizce
ma ve smeru kolmém na krystalickou osu ¢ velmi nizkou tvrdost a dokonalou stépnost.
Zaroven ma vysokou tepelnou a elektrickou vodivost, nizky koeficient tieni a je odolny
proti kyselinam a zdaruvzdorny.* [13]

,, Podle velikosti vlocek rozeznavame grafit makrokrystalicky (>0,1 mm),
mikrokrystalicky (0,001 - 0,1 mm) a kryptokrystalicky (téz amorfni, <0,001 mm). Riizné
velikosti Supinek maji rizné vyuziti i cenu. VSechny formy grafitu se vyuzZivaji jako
Zdaruvzdorny material. V oxidacni atmosfére je grafit staly jen do 500 °C, ale v redukcni
ho lze pouzit az do 3700 °C. Makrokrystalicky grafit se pouziva v ocelarndach na nateéry.
Kryptokrystalicky grafit se pouziva ve slévarenstvi do formovacich piskii a natéri
forem. Mikro- a kryptokrystalicky grafit se pouzivaji jako mazivo. Dalsi pouZiti jSOu
v gumdrenském prumyslu, vyroba baterii, tuzek aj.* [13]

Ve stavebnictvi ma grafit prozatim velmi malé zastoupeni, a to pfedevsim kvili jeho
vysoké cené. V soucCasnosti je ve stavebnictvi nejvice pouzivany jako piimés do laka
nebo je pouzivany pro vyrobu Sedého polystyrenu. V nasledujicih letech mize najit
uplatnéni pravé pii vyrobé stavebnich materiald, u kterych se ocekava vysoka tepelna

jimavost.

Tab. 10 — Tepelné-technické viastnosti grafitu [6]

Velicina Hodnota Jednotka
Souéinitel tepelné vodivosti A 119-165 wW-m™-K*
Me¢érna tepelna kapacita ¢ 837 J kgt K?
Hustota p 2250 kg'm®
Tepelna jimavost b 263 655 000 (W?s)/(m* K?)

2.9.1 Sedy polystyren

Nejvétsi uplatnéni grafitu je pii vyrobé Sedého polystyrenu. Ten méa oproti
klasickému polystyrenu lepsi soucinitel tepelné vodivosti. Zatimco klasicky bily
polystyren mé souinitel tepelné vodivosti Ap = 0,037-0,039 W-m™-K™, sedy polystyren

na A; = 0,031-0,032 W-m™K™. Tohoto rozdilu je dosazeno aplikovanim jemné&
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rozemletého grafitu na nanocastice, kterym je rovnomérné vyplnéna pevnd faze
polystyrenu. [13]

Jak je ale mozné, ze piimes velmi vodivého grafitu do tepelného izolantu zmensi
jeho tepelnou vodivost? Je to dano tim, Ze se zmensi slozka radia¢niho (sdlavého)
prostupu tepla. Teplo v polystyrenu se $ifi vedenim v pevné fazi, proudénim v plynné
fazi v uzavienych kuli¢kach a sdlanim. Z vyzkumu bylo zjisténo, Ze pokud se zvysi
objemova hmotnost polystyrenu (tim padem se zmenSi objem stejného mnozstvi
materialu), snizi se i radiaéni slozka prostupu tepla a tedy i sou¢initel A (W-m™K™).
Bohuzel tento postup neni zrovna nejlevnéjsi variantou, jelikoz pro stejny objem desky
se musi pouzit daleko vice materialu. [13]

Proto byl na trh uveden Sedy polystyren, ktery ma grafitové casteCky
rovnomerné rozprostieny po povrchu kuli¢ek PES, které ucinkuji jako mikroskopické
absorbéry a zarovén reflektory. Mikroskopické castice se nedotykaji, diky tomu se

nezvysuje tepelna vodivost vedenim tepla.

2.9.2 Nabidka grafitu

Na trhu je grafit bézné k dostani v nékolika modifikacich. Pro rizné tcely se daji
potidit grafitové ptitezy, které se nabizeji v Siroké Skale rozmérti. Dal$i variantou je
grafit v praskové podobé. Ten miize byt namlety na ruzné frakce. Nejcastéjsi z nich

jsou:
e Grafit vlockovy o zrnitosti 0,16 mm
e Grafit jemn¢ mlety o zrnitosti 0,025 mm

e Grafit pudrovy o zrnitosti 7 um

Ceny za 1 kg této latky se pohybuji v zavislosti na velikosti baleni a velikosti
frakce od 80 do 300 K¢/kg.
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Obr. 8 — Jemné mlety grafit frakce 0,025 mm [7]
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3 Cil prace

Cilem této diplomové prace je zjistit, jaky vliv ma pfidani grafitu do tradi¢nich
materialli. Konkrétné se jedna o univerzalni omitkovou smés a saddrovou omitku, které
jsou hojné uzivany na mnohych typech staveb. Métfenim vzorkl se zjisti soucinitel
tepelné vodivosti A (W-m™K™?), ktery ma vliv na tepelou jimavost materiali
b (W?-s)/[(m*K?. Cim vyS§$i souCinitel A bude naméfen, tim vyssi bude akumulaéni
schopnost materialu.

Material bude umistén do klimakomory, kde bude meéien Vv neustdleném
teplotnim poli. Naméfené¢ hodnoty nésledné¢ budou zanalyzovéany, zda se material
dokaze pruzngji ptizpisobovat teplotnim vykyvim ve vnitinim prostfedi a zda se
tepelnd energie naakumulovand do materidlu béhem teplého dne ze stavebniho

materialu uvoliiuje pravé v tu chvili, kdy venkovni teplota poklesne k nejnizsi hodnoté.
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4 Priprava experimentu a méreni

Pro provedeni experimentu byly zvoleny dva zakladni tradi¢ni materialy, do
kterych byl pfimichan mlety grafit. Prvnim je univerzalni omitkova a zdici malta, ktera
je sloZzena z minerdlniho plniva, cementu, vapenného hydratu a ptisad zlepSujicich
zpracovatelské a uzitné vlastnosti smési. Jako druhy material byla zvolena sadrova
omitka filcovana, ktera se sklada z mineralniho plniva, sadry, vapenného hydratu
a piisad zlepSujicich zpracovatelské a uzitné vlastnosti smési.

Do zvolenych materidlii byl nasledné pfimichdvan grafit jemné mlety o zrnitosti
0,025 mm.

Jelikoz grafit nebyl v tradi¢nich materidlech pouzit a neni znamo, jaky ma vliv
na zpracovatelnost smési a na nasledné vysychani a zrani materialu a jeho pevnost,
soudrznost a kiehkost, bylo zhotoveno 10 vzorkt z 8 riznych smési, na kterych byla

hmatem vyzkouSena soudrznost a pevnost materialu.

Obr. 9 — Vazeni grafitu na laboratorni vaze Radwag WLC 12/F1/K
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Vzorky byly zhotoveny z ptipravenych omitkovych a sadrovych smési a mletého
grafitu. Vzorky bez obsahu grafitu byly piipravené z piesné navazeného mnozstvi
materidlu a tomu odpovidajicimu mnozstvi zamésové vody. Ve smésich, které
obsahovaly grafit, bylo pridano tolik vody, aby byla zaruéena jeji dobra
zpracovatelnost.

K vazeni materialu byla pouZivana laboratorni vaha s piesnosti 0,1 g.

Grafit byl do jednotlivych vzorkti pfidavan v mnozstvi 0,5; 1,0; a 5,0
hmotnostnich procent. Smés, ktera obsahovala 5 hm. % grafitu byla jiz hufe
zpracovatelna a mastna.

Ze smési byly na podlozce vytvarované desti¢ky o tl. ptiblizné¢ 20 mm, které se
nechaly tyden zrat.

Vysledkem bylo nepopraskdni materidlu a nedroliva struktura materialu.
Zhotovené vzorky dle procentualniho obsahu grafitu a latky jsou zanesené do tabulky

11 a zndzornény na obrazku 10.

Tab. 11 — Prehled zkusebnich vzorkii

Oznaceni Pocet zhotovenych
SloZeni vzorku
smési vzorki
1 Univerzalni omitka 2
2 Univerzalni omitka + grafit 1,0 hmotnostnich % 2
3 Univerzalni omitka + grafit 5,0 hmotnostnich % 1
4 Sadrova omitka 1
5 Sadrova omitka + grafit 1,0 hmotnostnich % 1
6 Sadrova omitka + grafit 5,0 hmotnostnich % 1
7 Univerzalni omitka + grafit 0,5 hmotnostnich % 1
8 Sadrova omitka + grafit 0,5 hmotnostnich % 1

Po provedeni vizualni zkousky zpracovatelnosti a celistvosti materidlu byla na zakladé
objemu jednotlivych latek spocitana ptiblizna hodnota soucinitele tepelné vodivosti
A (W-m'l-k'l). Vypocet byl proveden dle nize uvedeného vztahu 9. Jedna se o hodnoty,
kterych by bylo dosazeno pii uplné homogenizaci smési. Jednotlivé vstupni a vystupni

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 12.
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Obr. 10 — ZkusSebni vzorky z 8 druhii smési

4 mc

kde M
mx
M
ma
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mc

)

je vysledny souginitel tepelné vodivosti (W-m™k™)
hmotnost omitkové smési (kg)

soutinitel tepelné vodivosti smési (W-m™-k™)
hmotnost grafitu (kg)

soucinitel tepelné vodivosti grafitu (W-m'l-k'l)

celkova hmotnost smési (kg)

Jak je mozné vidét v tabulce, vysledna hodnota soucinitele tepelné vodivosti Ay

spiimési 0,5 hm. % a 1,0 hm. % se pohybuje v rozmezi 1,2-2,2 W-m™k™. Tato

hodnota je pro pokus nezajimava, jelikoz je témér stejna jako hodnota soucinitele

tepelné vodivosti betonu nebo kamene. Pfi 5% hmotnostnim obsahu jiZ hodnota vzriista

na piibliznych 7,2 W-m™ k™. Takto vysoké hodnoty nedosahuje z4dny materidl bézné

pouzivany pii vystavbé bytovych a rodinnych domii.
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Z toho divodu byl zvolen 5% hmotnostni podil grafitu v latce, ze kterého byly

zhotoveny vzorky, které byly pfedmétem méteni.

Tab. 12 — Priblizné stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A, (W-m™ k™) jednotlivych

smesi
. s A Hmotnost Hmotnosti Celkoya M
Materll wemtic) | @ | procento(96) | MreO | (Wemh )
Omitka 0,79 500
2,5 0,50% 502,5 1,483
Grafit 140 5 1% 505 2,168
25 5% 525 7,419
‘s A Hmotnost Hmotnosti Ll M
Materiil | (wemicl) | (@ | procento(96) | MO | (e ach
Sadra 0,6 500
2,5 0,50% 502,5 1,294
Grafit 140 5 1% 505 1,980
25 5% 525 7,238

Pro zhotoveni vzorku byly pfipraveny formy. Na ty byly pouzity piifezy
z dievottiskové desky s hladkou povrchovou upravou, aby se hotové vzorky Iépe
odbednily a vyjmuly z formy. Jednotlivé ptifezy byly slepeny dohromady lepidlem.
Rozmér jednotlivych forem je 320 X320 mm. Vysky forem byly zvoleny 2,0 a 4,0 cm.
Celkovy pocet zhotovenych forem je 8 ks, pti¢emz 4 ks forem maji vysku 2,0 cm a 4 ks
forem maji vysku 4,0 cm.

Vzorkil se pro méteni zhotovilo celkem 16 ks. Kazdy testovany material tak mél
8 ks vzorkt, z nichz 4 ks byly tl. 2,0 cm a 4 ks byly tl. 4,0 cm; 4 ks byly s piimési
grafitu a 4 ks byly bez ptimési grafitu; ve 4 ks byla 0sazena teplotni ¢idla a 4 ks byly
ponechany bez téchto cidel. Kompletni piehled zhotovenych vzorkli je zndzornén
v tabulce 13 nize.

Pted zapocetim zhotovovani vzorkli bylo nutné ptipravit teplotni Cidla. Ta byla
umisténa uprostied desky jak v plose, tak v tloust’ce. Bylo tedy nutné vymyslet zplisob,
jak docilit toho, aby ¢idla byla ptfesn¢ v poloviné tloustky a béhem manipulace s ¢idlem

se pozice dratku nemeénila.
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Obr. 12 — Teplotni cidla pripravend k osazeni
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Tab. 13 — Prehled vsech zhotovenych vzorkit a rozdéleni dle obsahu grafitu a osazeni

cidel

C. Material Grafit Tloust’ka (cm) | Cidlo

1 ANO
2

2 NE

ANO

3 ANO
4

4 NE

Omitkova smés

5 ANO
2

6 NE

NE

7 ANO
4

8 NE

9 ANO
2

10 NE

ANO
11 A ANO
12 NE
Sadrova omitka
13 2 ANO
14 NE
NE
15 4 ANO
16 NE

Pro vyfeseni tohoto ukolu byl pouzit ¢tverec tvrdého plastu o rozmérech cca
50X50 mm, do kterého byl uprostted udélan maly otvor. Timto otvorem Se protahl
konec teplotniho ¢idla o 2,0 cm v piipadé desky tl. 2,0 cm a 0 3,0 cm v piipadé desky
o tl. 4,0 cm. Konec dratu se pro lepsi stabilitu ohnul o 1,0 cm, takze celkova délka dratu
vy¢nivajicitho z tvrdého plastu byla 1,0 cm a 2,0 cm, coz jsou délky odpovidajici
poloving tloustky vzorku. Drat teplotniho ¢idla se z druhé strany plastu ptilepil lepici
paskou, aby se pokud mozno nevychylil z kolmého sméru. Ukazka piipraveného c¢idla
je na obrazku 12.

Jakmile byly ptipraveny formy a ¢idla, byly zhotoveny vzorky. Zhotovovaly se
obdobnym zptisobem jako pii zhotovovani zkusebnich desti¢ek. Pro kazdy vzorek byla
navazena presna hmotnost materialu, grafitu a pfesny objem zamésové vody pomoci

laboratorni vahy. Potfebna hmotnost materialu se urcila ze vztahu 10.
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Obr. 13 — Aretace teplotniho cidla v kolmé poloze

(10)

je hmotnost materialu (kg)
objemova hmotnost materialu (kg/m®)

objem formy (m°)

Tab. 14 — Poradi méreni zhotovenych vzorkii

Poradi méreni

Vzorek

Sadrova omitka tl. 4,0 cm + sadrova omitka tl. 4,0 cm + grafit

Sadrova omitka tl. 2,0 cm + sadrova omitka tl. 2,0 cm + grafit

Omitkova smés tl. 4,0 cm + omitkova smés tl. 4,0 cm + grafit

1
2
3.
4

Omitkova smés tl. 2,0 cm + omitkova smés tl. 2,0 cm + grafit

Smés se za pomoci elektrické vrtacky S nastavcem pro miseni promichala

a vlozila do formy. Zde bylo nutné smés dostate¢né zhutnit, aby v materialu nezistavaly

vzduchové bubliny, které by mohly zkreslit naméfené hodnoty.
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Do urc¢enych vzorkl se po naplnéni forem nainstalovala teplotni ¢idla a pomoci
dfevénych ptifezi a lati se stabilizovala v kolmém sméru, viz obrazek 13.

Béhem zrani omitek bylo nutné vzorky hydratovat, aby nedoSlo k jejich
popraskani vlivem smrS$tovani od vysychani. I pfes dostatecné hydratovani vzorkl
béhem zrani a pivodni test soudrznosti na zhotovenych destickach se vSak nepodafilo
zabranit popraskani vzorkll z univerzalni omitkové smési s ptimési 5 hmotnostnich %
grafitu. Jiz po 12 hodinach byly vzorky popraskany a nebylo mozné je pouzit pro dalsi
méfenti.

Z toho divodu byla zhotovena smés stejnym zptisobem, ktera byla obohacena
0 ptimés polyesterovych vlaken. Ta plisobi jako rozptylena vyztuz a piendsi tahové sily
od smrstovani a zabranuji tak tvofeni trhlin na vzorku. Vlakna, ktera byla pouzita do
sm¢si, jsou zachycena na obrazku 15.

Po uspésném zhotoveni vSech vzorkl probéhlo jejich odbednéni a odfiznuti
plastové desticky slouzici pro aretaci teplotniho ¢idla. Takto pfipravené vzorky byly
nasledn¢ méteny.

Prvni méfeni probihalo v klimakomote. Zde se vzdy 2 vzorky umistily na rost
a na kazdy vzorek se na jeho povrch pfilepilo dalsi teplotni ¢idlo pomoci lepici pasky.
Cidlo nesmélo byt nalepeno pifili§ u kraje, ale naopak v plose, aby teplota nebyla
ovliviiovana rychlej$im ohfivanim nebo chlazenim rohu vzorku. Tato ¢idla se protahla
otvorem ve sténé klimakomory a utésnila se pruznou zatkou. Cidla se nasledné zapojila
do teploméru s funkci zaznamenavani dat na pamétovou kartu, ktery se nastavil na
snimani a ukladani teploty kazdych 10 minut. Zapojeni ¢idel do dataloggeru je
znazornéno na obrazku 17.

Na kazdém vzorku tak byly métfeny teploty na povrchu télesa a uprostied jeho
tloustky. Tim se mohlo na ¢asové ose sledovat, jak dlouho trva vedeni tepla z povrchu
dovniti télesa. Méfeni probihalo celkem 4x, vzdy se do klimakomory umistil vzorek
S ptimési grafitu a bez pfimé&si grafitu, aby bylo mozné porovnat pfipadné rozdily ve

vedeni a v akumulaci tepla. V tabulce je znazornén postup méfeni.
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Obr. 14 — Popraskani vzorkii s primési grafitu

Obr. 15 — Polyesterova vidkna
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Vzorky se vklimakomote zatézovaly teplotnim kmitem odpovidajicimu

dennimu prubéhu venkovnich teplot. Prubéh teplot je znazornén v tabulce 15.

Z naméfenych hodnot tak bude jasné, ktery ze dvou materiali se rychleji zahiiva

(akumuluje teplo) a ktery rychleji ochlazuje (vyzatfuje teplo). Material s vyssi tepelnou

vodivosti, tedy s vy$§im souéinitelem tepelné vodivosti 4 (W-m™ k™), vede teplo

rychleji, a proto bude teplota uprostied vzorku s pfimési grafitu vyssi, nez u vzorku bez

piimeési grafitu.

Tab. 15 — Teplotni kmit

C. Casovy tsek Doba trvani (h) Teplota (°C)
1 00:00 — 06:00 6,0 22,0
2 06:00 — 09:00 3,0 24,0
3 09:00 — 12:00 3,0 26,0
4 12:00 — 15:00 3,0 29,0
5 15:00 — 18:00 3,0 32,0
6 18:00 — 21:00 3,0 28,0
7 21:00 — 24:00 3,0 25,0
8 24:00 — 03:00 3,0 22,0
9 03:00 — 03:00 24,0 22,0

Teplota (°C)
N N N w w
(03] ~ (e} = w

N
w

21

A

A\

s

d

/

—e

0:00 4:00 8:00

12:00 16:00 20:00
€as (hod)

0:00 4:00

Graf 2 — Grafické zndzorneéni teplotniho kmitu pro tepelné zatézovani vzorki
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Obr. 17 — Napojeni teplotnich cidel do teploméru se zdznamem na pamétovou kartu
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Teplotni kmit zna¢i denni prabéh teplot. Kmit zac¢ind o pilnoci na 22,0 °C, po
6 hodinach se teplota zvysi o 2,0 °C atd. Maximalni teploty 32,0 °C je dosazeno mezi
15:00-18:00 hodinami a nasledné teplota zac¢ne klesat k ptivodnim 22 °C. Po skonceni
kmitu, ktery trva 24 hodin, nastava ustaleni teplotniho kmitu na dalSich 27 hodin.

Dalsi méfeni bylo obdobné, avsak vzorek mél simulovat obvodovou sténu, kterad
je ohfivana pouze zjedné strany. Timto zplsobem se daleko lépe simuluje teplotni
pribéh v konstrukci. Vzorek o tl. 2,0 cm byl oblepen tepelnou izolaci z polystyrenu
zespodu tl. 5,0 cm, vrch desky se oblepil po obvodé paskem o Sifce 4,0 cm a okraje se
dopénily PUR pénou, aby teplotni pole odpovidalo co nejvérohodnéji realité. Teplotni
¢idla byla osazena na povrchu vzorku, uprostied vzorku a naspod vzorku (mezi
vzorkem a tepelnou izolaci). Z vysledki méfeni bude mozné zjistit prubéh teplot v celé
tloust’ce vzorku a bude mozné zjistit, jakou maximalni teplotou bude disponovat spodni
strana vzorku pfi nastaveném teplotnim kmitu. Jinak feceno bude mozné zjistit

rozloZeni teploty ve vzorku.

Obr. 18 — Zaizolovani vzorkit pomoci polystyrenu pro simulaci obvodové stény
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Béhem tohoto méteni mohl byt do klimakomory umistén pouze jeden vzorek,
a to z toho divodu, ze teplomér, ktery uklada data do paméti ma pouze 4 kanaly pro
pfipojeni teplotniho ¢idla. JelikoZ jeden vzorek mé 3 ¢idla, dalsi vzorek nebylo mozné

zapojit.

teplotni Cidlo - uprostred
A teplotni cidlo - povrch

-

teplotni cidlo - uprostred

B

PUR péna teplotni cidlo - styk s Tl

Vw \FATAY,
AVATATTERAVAN

Obr. 19 — Schéma umisteni teplotnich cidel na vzorcich, A — teplotni ¢idla pro méreni

teplotni cidlo - povrch

jednodenniho kmitu, B — teplotni ¢idla na tepelné izolovaném vzorku pro méreni

tridenniho kmitu

Mg¢teni probihalo na vzorcich ze sadry a sadry s ptimeési grafitu. Byly vystaveny
teplotnimu kmitu uvedeném Vv tabulce 16 po dobu pfiblizn¢ 3 dnt. Nyni vSak nebyly
pouzity primérné venkovni teploty, avSak praimérné interiérové teploty.

Po dokonéeni méfeni zmén tepla na vzorcich v zavislosti na teplotnich kmitech
se pokradovalo stanovenim hodnoty souéinitele tepelné vodivosti 4 (W-m™K™) pomoci
meéfticiho pristroje — Isometu model 2104. Na stiil se ptipravily podkladky z tepelného
izolantu, na které se umistovaly jednotlivé vzorky tak, aby pod nimi byla vzduchova
mezera. Cidlo bylo umistovano na vzorku tak, aby se pod nim nevyskytoval podkladek.
Kazdy vzorek tl. 2,0 cm, ktery byl pouzit pro méfeni v klimakomoie, byl zapomoci
¢idla zméten na 4 mistech. Ostatni vzorky tl. 4,0 cm byly zméfeny pouze jednou

z diivodu ovéfeni, zda se hodnota nepohybuje v Sirokém rozmezi. Taktéz byly zméteny

48



ostatni vzorky, které nebyly pouzity pro métfeni v klimakomote a jednim métenim bylo

porovnano, zda se hodnoty soucinitele tepelné vodivosti vyrazné nelisi.

Tab. 16 — Teplotni kmit pro zatézovani tepelné-izolovaného vzorku

Teplotni kmit pro zatéZovani tepelné-izolovaného vzorku

C. Casovy usek Doba trvani (h) Teplota (°C)
1 00:00 — 04:00 4,0 24,0
2 04:00 — 08:00 4,0 23,7
3 08:00 — 10:00 2,0 23,5
4 10:00 — 12:00 2,0 25,0
5 12:00 — 16:00 4,0 28,0
6 16:00 — 17:00 1,0 28,2
7 17:00 — 20:00 3,0 27,0
8 20:00 — 24:00 4,0 25,2

Pozn.: Teplotni kmit se opakuje 3x
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Graf 3 - Grafické zndzornéni teplotniho kmitu pro tepelné zatézovani vzorkii

izolovanych tepelnou izolact
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Po dokonceni méfeni byly jednotlivé vzorky s osazenymi cidly, které byly
pouzity pro méfeni v klimakomofte, rozbity na poloviny a zkontrolovano, zda umisténi
teplotniho ¢idla odpovida piesné poloviné tloustky jednotlivych vzorkt. Na obrazku je
mozné vidét osazeni teplotniho ¢idla v desce z omitkové smési tl. 4,0 cm.

Po rozbiti vzorki, které byly méfeny v klimakomote, byly pouzity jednotlivé lomky
K orientaénimu zméfeni vlhkosti vzorkd gravimetrickou metodou. Z kazdého druhu
materialu byly pouzity 3 odStipnuté kusy, které se polozily na Petriho misky a zvazily se
na laboratorni vaze s ptesnosti 0,01 g. Nasledné se vzorky vysousely pii teploté 80 °C
po dobu 72 hod. Po dokonceni vysouseni se vzorky opét zvazily na laboratorni vaze, viz

obr. 23.

Obr. 20 — Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A pomoci Isometu model 2104
Poslednim krokem tohoto méteni byl pokus o grafické zachyceni rozdilnych

teplot vzorkil vlivem akumulace tepla pomoci termokamery. Jednotlivé vzorky tl. 2,0

cm bez ¢idel se polozily na stil vedle sebe, viz obr. 22.
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Obr. 21 — Zndzornéni umisténi cidla uprostied vzorku

Omitkova smés

Sadrova omitka

Obr. 22 — Vzorky tl. 2,0 cm pripravené pro foceni termokamerou
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Obr. 23 — Vazeni vysusenych ulomkii vzorkii pro stanoveni orientacni vlhkosti vzorkii

Do susarny byly umistény 4 kovové matice, které v tomto ptipad€ poslouzi jako
nositel tepelné energie. Matice byly nahtaty na 50,0 °C. Po nahtati se matice umistily na
jednotlivé vzorky a nechaly se zde polozené piiblizné 60 s. Po uplynuti této doby se
matice sundaly a mista na vzorcich, ktera byla vystavena pusobeni tepla byla vyfocena
termokamerou. Zaznam je vidét na obr. 24. Na horni poloviné obrazku jsou vzorky
zhotovené z omitkové smési, vzorky na spodni poloviné jsou zhotovené ze sadrové
omitky. Vzorky s grafity jsou umistény na levé stran€, na pravé strané jsou vzorky bez
piimési. Jak je mozné vidét, vzorky bez pfimési grafitu maji na svém povrchu daleko
vyssi teplotu, jelikoZ teplo neodvadi tak rychle jako material se zvySenym soucinitelem
tepelné vodivosti. Disledkem toho je na vzorku z omitkové smési bez grafitu ¢ervené
kolecko o vétsim poloméru a na sadrovém vzorku je dokonce nejvyssi teplota
znazornéna bilym polem.

Vzorky se poté nechaly pfiblizné¢ dalSich 5 minut chladnout a opét se
termokamerou vyfotila exponovana mista. Snimek je vidét na obrazku 25. Zde je patrna
obracena situace, kdy teplejsi jsou vzorky s grafitem. Tomu u vzorku z omitkové smési

naznacuje vétsi pole o Zluto-zelené barvé a u sadrového vzorku vétsi cervené pole. Lze
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tak konstatovat, ze vzorky s piimési grafitu odevzdavaji pfijaté teplo S jistym
opozdénim a po delsi ¢asovy tsek, oproti vzorkiim bez pfimési grafitu, jelikoz je teplo
akumulovano ve vétsi hloubce materialu. Teplo je na vzorcich s grafitem taktéz diky

vétSimu souciniteli tepelné vodivosti rozvedeno po vétsi plose vzorku.

Bod 20 : 2 or

grafitem Gt

Sadrova omitka s

grafitem Sadrova omitka

Obr. 24 — Vzorky vyfocené termokamerou po nahiati kovovymi maticemi o teplote 50 °C

po dobu 60 s

‘A Ll

~ Omitkova smés | |

g o 185
Sddrova omitka s | g
grafitem Sadrova omitka ‘h‘. ﬁ

Obr. 25 — Vzorky vyfocené termokamerou po chladnuti po dobu 5 minut
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5 Pouzité pristroje, zarizeni a pomiicky

5.1 Priprava

Pro ptipravu celého méfeni a vyrobu vzorki byly zapotiebi:

5.2 Pomiicky

Metr, pila, lepici paska, lepidlo na dfevo, kybl, elektricka vrtacka, nastavec na
michani, zednicka 1Zice, nerezové hladitko, dievéné prifezy a laté, kladivo, kombinacky,
dlato, odmeérky, plastové Ctverce, kovové matice, teplotni ¢idla typu K (NiCr, teplotni

rozsah -40 — 200 °C, rozliSeni dataloggeru 0,1 °C)

5.3 Pristroje
e celektricka vrtacka

e laboratorni vdaha RADWAG WLC 12/F1/K s maximalnim zatizenim 12 kg
a citlivosti 0,2 g

5.4 Méreni

Pro uspésné vyhodnoceni dat bylo zapotiebi u vzorkt stanovit soucinitel tepelné
vodivosti a chovani vzorkll v nestacionarnim teplotnim poli.

Pro méfeni zkouméni odezvy vzorku na zménu teploty, stanoveni soulinitele
tepelné vodivosti a grafické zndzornéni akumulace a salani tepla bylo pouzito tohoto

zafizeni:

e klimakomora memmert CTC 256

e c(tyfkanalovy teplomér Extech SDL200

e termokamera

e Isomet model 2104 se sondou s u¢innym rozsahem 0,30 — 2,00 W/(m-K)

e suSarna memmert UN 30
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6 Vysledky experimentu a jeho vyhodnoceni

6.1 Méreni vzorkii namahanych jednodennim teplotnim

kmitem

V pfiloZzenych grafech je zndzornén teplotni kmit méfenych vzorkli ze sddrové
omitky a omitkové smési tl. 2,0 cm. Grafy 4 a 6 se tykaji povrchovych teplot Tpx (°C)
vzorkl s grafitem a bez grafitu v zavislosti na teploté v klimakomote, grafy 5 a 7 se
tykaji teplot T, x (°C) uprostied vzorkd, taktéz s pfimési grafitu a bez grafitu v zavisloti
na teploté Ty (°C) v klimakomofte.

V tabulkach jsou nasledné¢ uvedeny namétené hodoty teplot vzorka v zavislosti

na teploté v klimakomote. Data jsou v tomto ptipad€ zaznamenana po 2 hodinach.

Tab. 17 — Teploty na povrchu Tps; Tpsg (°C) a uprostied Tys; Tusq (°C) sadrového

vzorku tl. 2,0 cm v zdvislosti na teploté v klimakomore Ty (°C)

Sadrovy vzorek tl. 2,0 cm

VEROE e Teplota uprostied
PO vzorku T«
Datum v sadrového vzorku °C) : Teplota v
provadéni Cas Tox (°C) ( klimakomore
v (hod) o
zkousky Bez S Bez S T CO)
grafitu | grafitem | grafitu | grafitem
18.11.2015 | 0:00:00 18,9 18,9 17,6 17,7 22,2
18.11.2015 | 2:00:00 20,2 20,0 18,0 18,0 20,6
18.11.2015 | 4:00:00 20,9 20,7 18,8 18,9 21,3
18.11.2015 | 6:00:00 21,6 21,4 19,5 19,5 21,8
18.11.2015 | 8:00:00 22,8 22,7 20,7 20,8 23,2
18.11.2015 | 10:00:00 | 24,0 23,9 21,8 22,1 24,7
18.11.2015 | 12:00:00 | 25,4 25,3 23,1 23,4 25,8
18.11.2015 | 14:00:00 | 27,1 27,1 24,9 25,2 28,0
19.11.2015 | 16:00:00 | 29,1 29,1 26,8 27,1 29,8
19.11.2015 | 18:00:00 | 31,0 31,1 28,8 29,1 32,0
19.11.2015 | 20:00:00 | 29,0 29,1 26,8 27,2 29,2
19.11.2015 | 22:00:00 | 26,8 26,8 24,6 24,9 26,8
19.11.2015 | 24:00:00 | 24,8 24,8 22,7 22,9 24,8
19.11.2015 | 26:00:00 | 23,0 22,8 20,8 21,0 23,0
19.11.2015 | 28:00:00 | 21,8 21,6 19,6 19,7 22,0
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Graf 5 — Grafické zndzornéni zmeny teploty Tys; Tusg (°C) V Case uprostied sadrového
vzorku a sadrového vzorku s grafitem tl. 2,0 cm
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Jak je z tabulky i grafu patrné, povrch vzorku s grafitem je v mnohych piipadech
niz$i nez teplota T,y (°C) povrchu vzorku bez grafitu. Je to dano zvySenim soucinitele
tepelné vodivosti 4 (W-m™-K™), ke kterému doslo pridanim grafitu, ktery vede teplo
podstatné 1épe nez Cista sadrova omitka nebo omitkova smés. Teplo se tak z povrchu
odvadi do jadra vzorku, ¢imz je zpuisoben chladnéjsi povrch télesa. U Cisté sadry
a omitkové smési se teplo akumuluje na povrchu a dovniti télesa je odvadéno pomaleji.
Stejny efekt nastava v praxi tehdy, kdyz polozime ruku na ocel nebo na drevo. Jelikoz
ma ocel mnohonasobn¢ vétsi tepelnou vodivost, odvadi teplo dovniti materialu a povrch
se nam jevi jako studeny. Pokud polozime ruku na dievo, které teplo nevede natolik
dobfte jako ocel, zdd se nam teplé, jelikoz se teplo neodvadi dal a zistava v materidlu

Vv tésné blizkosti ruky.

Tab. 18 — Teploty na povrchu Tyo; Tpog (°C) a uprostied Ty, Tuog (°C) VZOrku
Z omitkové smési a omitkové smési s primesi grafitu tl. 2,0 cm v zdvislosti na teploté

v klimakomore Ty (°C)

Vzorek z omitkové smeési tl. 2,0 cm
VDB A Teplota uprostred
Datum y POV rehu vzorku Tx Teplota v
o, Cas sadrového vzorku ° ’ . .
prova:ienl (hod) Tox (°C) (°O) klimakomore
zkousky T« (CO)
Bez S Bez S
grafitu | grafitem | grafitu | grafitem
21.11.2015 | 0:00:00 21,3 21,7 21,5 22,0 24,5
21.11.2015 | 2:00:00 19,6 20,0 17,5 17,3 20,7
21.11.2015 | 4:00:00 20,3 20,7 18,3 18,1 21,3
21.11.2015 | 6:00:00 21,0 21,3 19,0 18,6 21,8
21.11.2015 | 8:00:00 22,4 22,5 20,4 20,0 23,3
21.11.2015 | 10:00:00 23,6 23,8 21,6 21,2 24,6
22.11.2015 | 12:00:00 24,9 25,1 23,0 22,6 26,0
22.11.2015 | 14:00:00 26,8 26,9 24,8 24,3 27,8
22.11.2015 | 16:00:00 28,7 28,7 26,8 26,2 29,8
22.11.2015 | 18:00:00 30,8 30,8 28,9 28,3 32,0
22.11.2015 | 20:00:00 29,0 28,9 27,0 25,7 29,2
22.11.2015 | 22:00:00 26,8 26,8 24,8 23,6 26,8
22.11.2015 | 24:00:00 24,9 24,9 22,9 21,5 24,8
22.11.2015 | 26:00:00 22,9 22,9 21,0 19,8 22,8
22.11.2015 | 28:00:00 21,5 21,7 19,7 18,8 22,0
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Po pieklenuti teplotni Spicky, tedy kolem 18:00 hod. je patrné, Ze se teploty na

povrchu vyrazné nelisi. Po 26 hodinach, kdy dochazi k ustaleni teploty v klimakomote

na hodnoté 22 °C, muzeme sledovat, Zze povrch sadrového vzorku s grafitem je stale

chladngjsi nez povrch vzorku bez grafitu a pfispiva tak akumulaci tepla formou jeho

odvodu do mocnosti materialu k idealni interiérové teploté.

Na grafu teplot Ty x (°C) uprostfed vzorku je mozné vidét, Ze vzorky s ptimési

grafitu jsou uprostied své mocnosti teplejSi nez vzorky bez grafitu. Diky zvySené

tepelné vodivosti materidlu se teplo akumuluje do vét§i hloubky vzorku, tzn., Ze se

podstatné zvysi tepelna kapacita konstrukce. Teplotni spad neni u vzorku s grafitem

natolik markantni jako u vzorku bez grafitu. Po 26 hodinach po ustaleni teplot na 22 °C

je teplota uprostied mocnosti vzorku s grafitem vétsi ptiblizné o 0,2 °C. To nasvédéuje

faktu, ze se vzorek s grafitem dokaze v libovolné tirovni prohfat o vice °C.
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26:00:00

== Teplota (°C) na povrchu vzorku z omitkové smési + grafit
Teplota (°C) klimakomory

Graf 6 — Grafické zndzornéni zmeny teploty T, (°C) V case na povrchu vzorku

Z omitkové smési tl. 2,0 cm
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Graf 7 — Grafické znazornéni zmeny teploty Ty, (°C) V Case uprostred vzorku

Z omitkove smési tl. 2,0 cm

6.2 Meéreni vzorku izolovanych — simulace obvodové stény
— tfidenni kmit

Pro zatizeni tfidennim kmitem byly vybrany vzorky ze sadrové omitky
o0 tl. 2,0 cm. Vzorky byly zaizolovany polystyrenem a byly zatizeny teplotnim kmitem,
ktery je znazornén Vv tabulce 16 vyse.

V tabulkédch 19 a 21 jsou nasledné uvedeny naméfené hodnoty teplot vzorkt na
povrchu a uprostfed vzorku a na styku vzorku s tepelnym izolantem V zavislosti na
teploté v klimakomote. Data jsou v tomto ptipadé zaznamenana po 2 hodinach.

Jak je mozné v tabulkéach 19 a 21 vidét, teplota na povrchu a uprostted vzorku se
vyrazné nelisi. Teplota méfena na povrchu a uprostied vzorku s grafitem je v priméru
0 0,08 — 0,1 °C vyssi jak teplota na vzorku bez ptimési grafitu. V misté styku vzorku
s tepelnym izolantem je vSak rozdil teplot vyraznéji odlisny, a to v priméru o 0,38 °C
pfi rozdilu teploty v klimakomote o 0,01 °C. Primérna teplota na sadrovém vzorku

s grafitem je v praiméru 0 0,29 °C vyssi. Kazdy kilogram vapenocementové omitky
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s piimé&si grafitu tak s mérnou tepelnou kapacitou ¢ = 840 J-kg™-K™ dokaze pojmout o

244 ] energie vice nez omitka bez piimési grafitu.

Tab. 19 — Teploty na povrchu Ty (°C), uprostied vzorku Tysi (°C) a na styku vzorku

S tepelnou izolaci Tiisi (°C), V zavislosti na teploté v klimakomore Ty (°C), vzorek

Z omitkove smési tl. 2,0 cm

Sadrovy vzorek tl. 2,0 cm
Datum 5 Teplota na Teplo:[a Teplota na Teplota
C axt Cas povrchu uprostied %
prl(()vasl et (hod) vzorku vzorku S_lt_yku i g : klimakomoie
zkousKky Tosi °C) Tusi °C) tisi (°C) T, °C)
1.12.2015 | 12:00:00 23,1 22,9 22,7 24,8
1.12.2015 | 14:00:00 24,6 24,5 24,3 26,5
2.12.2015 | 16:00:00 26,1 26,1 25,9 28,0
2.12.2015 | 18:00:00 26,4 26,5 26,4 27,7
2.12.2015 | 20:00:00 25,6 25,7 25,5 26,8
2.12.2015 | 22:00:00 24,8 24,8 24,8 26,1
2.12.2015 | 24:00:00 23,9 24,0 23,9 25,2
2.12.2015 | 26:00:00 23,4 23,4 23,3 24,6
2.12.2015 | 28:00:00 22,7 22,7 22,6 24,1
2.12.2015 | 30:00:00 22,5 22,4 22,4 23,7
2.12.2015 | 32:00:00 22,3 22,3 22,3 23,7
2.12.2015 | 34:00:00 22,1 22,1 22,0 23,3
2.12.2015 | 36:00:00 23,3 23,2 23,1 24,8

vvr

povrchu, uprostred vzorku a na styku vzorku s tepelnou izolaci v zavislosti na teplotée

V klimakomore Ty (°C) — sadrovy vzorek tl. 2,0 cm

oww

r

Teplota na Teplovta Teplota Teplota
povrchu | uprostied K . "
Al -~ na St)(/) uilvw kllmilkomore
Primérné teploty T, (°C) 23,65 23,60 23,50 25,13
Nejnizsi teplota T, (°C) 18,40 18,40 18,30 20,00
Nejvyssi teplota Ty, (°C) 26,60 26,60 26,40 28,20
Priimérna teplota
na desce T, (°C) 23,58
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Tab. 21 — Teploty na povrchu Ty s (°C), uprostied vzorku T, sqi (°C), a na styku vzorku

S tepelnou izolact Tiisyi (°C) V zavislosti na teploté v klimakomore Ty (°C), vzorek

Z omitkové smési s grafitem tl. 2,0 cm

Sadrovy vzorek s grafitem tl. 2,0 cm

Datum 5 Teplota na Teplo:ta Teplota na Teplota
provédéni Cas povrchu uprostied styku s T v :
AT (hod) vzorku vzorku Tiwi CC) klimakomore
Tp.sgi (°C) Tusgi (°C) 1k Tk (°C)
5.12.2015 | 12:00:00 23,3 23,1 23,3 25,0
5.12.2015 | 14:00:00 24,8 24,6 24,8 26,6
5.12.2015 | 16:00:00 26,3 26,2 26,3 28,1
5.12.2015 | 18:00:00 26,4 26,4 26,6 27,6
5.12.2015 | 20:00:00 25,6 25,7 25,9 26,8
5.12.2015 | 22:00:00 24,3 24,6 24,9 26,2
5.12.2015 | 24:00:00 23,7 23,5 23,7 25,8
5.12.2015 | 26:00:00 23,1 23,1 23,4 24,5
5.12.2015 | 28:00:00 22,6 22,6 22,9 23,8
5.12.2015 | 30:00:00 22,5 22,4 22,6 24,0
6.12.2015 | 32:00:00 22,3 22,3 22,5 23,7
6.12.2015 | 34:00:00 22,2 22,1 22,3 23,3
6.12.2015 | 36:00:00 23,4 23,2 23,4 25,0

v

V7

na povrchu, uprostied desky a na styku vzorku s tepelnou izolaci v zavislosti na teploté

v klimakomore Ty (°C) — sddrovy vzorek s primési grafitu tl. 2,0 cm

LA

tl. 2,0 cm
Teplota na Teplovta Teplota na Teplota
povrchu | uprostied v
stykus Tl . .
vzorku vzorku ©0) klimakomore
°O O O
Primérné teploty T, (°C) 23,74 23,70 23,88 25,14
Minimalni teplota T (°C) 19,60 19,40 19,70 20,10
Maximalni teplota Ty, (°C) 26,70 26,70 26,80 28,20
Primérna teplota na desce
o 23,77

T (°O)
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Na grafech 8 a 9 je vidét, Ze teploty jsou téméf po celou dobu narustu teploty
usporadany v urcitém potadi, kdy nejteplejsi je povrch vzorku, nasledné jadro vzorku
a Vv posledni fadé¢ styk vzorku s tepelnym izolantem. Pti poklesu teploty je jiZ nejteple;jsi
prostiedek vzorku, nejchladnéjsi je styk s tepelnou izolaci a mezi témito kiivkami je
nachazi teplota povrchu.

Opacna situace nastava u vzorku s grafitem, kde teplota na styku s tepelnym
izolantem je téméf po celou dobu teplotniho kmitu nejvyssi. Pii ristu teploty je teplota
povrchu takika obdobna jako u styku s tepelnou izolaci a jadro vzorku je nejchladné;jsi.

Pii poklesu teploty je teplota na povrchu nejnizsi a teplota uprostied vzorku se pohybuje

mezi teplotou povrchu a styku s tepelnou izolaci.
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Teplota (°C) uprostied vzorku —Teplota (°C) na styku Tl se vzorkem

Graf 8 — Grafické zndzornéni zmény teploty v case na povrchu vzorku Ty (°C),
uprostied vzorku T, (°C), a na styku vzorku s tepelnou izolaci Ty i (°C) V zavislotsi na

teploté v klimakomore Ty (°C) — sadra tl. 2,0 cm — vysek z vicedenniho kmitu
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Graf 9 — Zndzorneéni zmény teploty v case na povrchu vzorku Tpsqi (°C), uprostied

vzorku Tysgi (°C) a na styku vzorku s tepelnou izolaci Tiisqi (°C) V zavislosti na teplote

V klimakomore Tk (°C) — sadra s grafitem tl. 2,0 cm — vysek z vicedenniho kmitu

28,5

28

27,5

26,5

26

Teplota (°C)

25,5

25

24,5
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=== Teplota (°C) na povrchu vzorku

—Teplota (°C) na styku Tl se vzorkem

Graf 10 — Prubeh teplot Ty (°C) na vzorku tl. 2,0 cm ze sadrové omitky v teplotni Spicce

V zavislosti na teploté v klimakomore Ty (°C) — vysek z vicedenniho kmitu
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Graf 11 — Pritbeh teplot Ty (°C) na vzorku tl. 2,0 cm ze sddrové omitky S primési grafitu
V teplotni Spicce v zavislosti na teploté v klimakomore Ty (°C) — vysek z vicedenniho

kmitu

Na grafu 12 je znazornén prub¢h teplot na povrchu vzorku. Je ziejmé, ze
povrch vzorku s pifimési grafitu se ohfiva pomaleji nez vzorek bez grafitu, jelikoz je
teplo odvadéno rychleji do mocnosti materialu. Pfi chladnuti je povrch vzorku s
grafitem teplejsi. Na grafu 13 je zobrazen prub¢h teplot uprostied vzorki. Zde nastava
zména, kdy je teplota uprostied vzorku s grafitem vétsi nez na vzorku bez grafitu. Teplo
je sem dovadéno rychleji. Obdobny ptipad je i na styku vzorku s tepelnou izolaci, kde
teplota vzorku s grafitem roste rychlej$im tempem, ale pfi chladnuti ma jiz téméf
totoznou teplotu jako vzorek bez piimési, viz graf 14.

Fazovy posun na vzorku s piimési grafitu je polovi¢éni oproti vzorku bez
grafitu, viz graf 10 a 11. Na grafech 13 a 14 je taktéz znazornén casovy rozdil pri
prohtivani jadra vzorku a styku vzorku s TI. Stejné teploty v jakékoli urovni je u vzorku

bez piimési grafitu dosazeno o 80 minut pozdgji néz u vzorku s grafitem.
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——=Teplota (°C) na vzorku ze sadrové omitky

Graf 12 — Grafické znazorneéni rozdilnych teplot Ty (°C) a Tpsgi (°C) Na povrchu
vzorku, tl. 2,0 cm ze sadry a sadry s grafitem v zavislosti na teploté v klimakomore
Ty (°C) — vysek z vicedenniho kmitu
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== Teplota (°C) na vzorku ze sadrové omitky

=== Teplota (°C) na vzorku ze sadrové omitky + grafit

Graf 13 — Grafické znazorneéni rozdilnych teplot Tys;i (°C) a Tysqi (°C) uprostied vzorku
tl. 2,0 cm ze sadry a sadry s grafitem v zavislosti na teploté v klimakomore Ty (°C) —

vysek z vicedenniho kmitu
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== Teplota (°C) na vzorku ze sadrové omitky + grafit

Teplota (°C) v klimakomore

Graf 14 — Grafické znazornéni rozdilnych teplot Tiisi (°C) a Tisqi (°C) uprostied vzorku
tl. 2,0 cm ze sadry a sadry s grafitem v zavislosti na teploté v klimakomore Ty (°C) —

vysek z vicedenniho kmitu

6.3 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti a mérné tepelné
kapacity

Jednolivé vzorky, které byly pouzity pro méfeni v klimakomote a byly umistény
ve stejné mistnosti o stejné vlhkosti, byly zméfeny pomoci méticiho pfistroje Isometu
a jednotlivé naméiené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity
jsou zaneseny do tabulky 23 a 24.

Na vzorcich o tl. 2,0 cm bylo provedeno méfeni na 4 mistech vzorku a na
vzorcich o tl. 4,0 cm bylo provedeno jedno kontrolni métfeni, zda se hodnoty nebudou
vyrazné vychylovat. Zjisténa pramérma hodnota soucinitele tepelné vodivosti
je u omitkové smési s grafitem v priméru o 15 % vyssi nez u omitkové smési bez
grafitu. U sadrové omitky s grafitem je narust soucinitele tepelné vodivosti oproti
sadrové omitce bez grafitu 40%.

Tyto hodnoty naznacuji tomu, Ze nebylo dosazeno dokonalé homogenizace

smési, jelikoz dle piiblizného vypoctu mél soucinitel tepelné vodivosti vzrist 10-12x.
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V tomto piipad¢ vSak hodnoty soucinitele tepelné vodivosti dosahuji u omitkové smési

piiblizn¢ stejnych hodnot jako keramické vyrobky.

Tab. 23 — Naméfené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A (W-m™ k™)

Tloust’ka
Tloust’ka desky 2,0 cm desky 4,0 | Pramérna
. cm
S Méreni | Mereni | Méreni | Méreni Méreni hodnota
¢é. 1 ¢. 2 é. 3 ¢é. 4 ¢é. 5
A (W-m"k?)
Omitkové | a5 | 0836 | 0857 | 0,817 0,842 0,840
Smes
Omitkova
smes s 1,020 0,971 0,909 1,000 0,944 0,970
grafitem
Sadrova | 4968 | 353 | 0351 | 0,361 0,342 0,360
omitka
Sadrova
omitka s 0,463 0,509 0,519 0,522 0,509 0,500
grafitem
Tab. 24 — Namérené hodnoty mérné tepelné kapacity ¢ (J-kg™K™)
Tloust’ka
Tloust’ka desky 2,0 cm desky 4,0 | Pramérna
. cm
L Méieni | Merfeni | Méieni | Méfeni | Meéreni hodnota
¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢.5
c (J-kg™ K
Omitkovd | 465, 1670 1700 1690 1510 1638
Smes
Omitkova
SmMeEs s 1700 1690 1680 1720 1570 1672
grafitem
Sadrova |4 5q, 1520 1510 1530 1430 1504
omitka
Sadrova
omitka s 1360 1560 1540 1530 1500 1498
grafitem

Jak bylo méfenim zjiSténo, pfimés grafitu ma nepatrny vliv na mérnou tepelnou
kapacitu ¢ (J'kg*K™). Cisty grafit mé totiz hodnotu mémé tepelné kapacity priblizng
polovi¢ni oproti zkousenym materialim. Odchylky v naméfenych hodnotach tak mohou
byt zplisobeny nepiesnosti meieni.

67



6.4 Aplikovani rozdilnych hodnot do programu Stabilita a

Simulace

Pro aplikovani riznych namétfenych hodnot soulinitele tepelné vodivosti
materialti a zjisténi vlivu na tepelnou stabilitu obytné mistnosti rodinného domu byl
zvolen dievény konstrukéni systém z masivniho dieva tl. 124 mm, ktery je zatepleny

mineralni izolaci tl. 180 mm.

6.4.1 Simulace — léto

Zameérem tohoto posouzeni je zjisténi, do jaké miry ma ptidani grafitu do vnitini
omitky vliv na tepelnou stabilitu mistnosti a do jaké miry dokaze eliminovat ptehiivani
v interiéru b&hem sluneéného dne. Dle CSN 73 0540 nesmi teplota v mistnosti vystoupit
nad hranici Taimaxn = 27,0°C. Pro posouzeni byla zvolena mistnost orientovana na jiho-
zapad v 2.NP rodinného domu v podkrovi. V programu bylo testovano, jak se chova
mistnost, kterd ma stény z pohledového dieva bez povrchové tpravy, dale jak se chova
s omitkami tl. 2,0 cm a s omitkami s piimési grafitu tl. 2,0 cm. Navrhové teploty
a intenzita slunecniho zateni byly uvazovany pro 21. srpen. Na oknech se neuvazovalo
s zadnym stinicim prvkem, ktery by omezoval §iteni tepla radiaci a kondukci.

Vysledné minimalni, maximalni a priméré teploty vnitiniho vzduchu jsou
zaneseny do tabulky 25. Je ziejmé, ze povrchova tprava u dfevostaveb ma jisty
vyznam, jelikoz je wvnitini teplota vzduchu v mistnosti za stejnych navrhovych
podminek nizsi pfiblizné o 1,5 °C. Avsak pfidani grafitu do omitkové smési jiz takovy
efekt na tepelnou stabilitu mistnosti v letnich mésicich nema, jelikoz maximalni teplota

je snizena pouze o 0,03 °C, u sadrové omitky tato hodnota ¢ini 0,09 °C.

Tab. 25 — Vysledné minimalni T\ (°C), maximalni Ty, (°C)a primérné teploty

Ta(°C) v interiéru v zavislosti na povrchové upravé stén

Minimalni Maximalni Pramérna
Material
teplota T, (°C) | teplota Ty, (°C) teplota T, (°C)

Bez omitek 25,37 33,32 27,12
Omitkova smés 25,84 31,83 27,12
Omitkova smés s grafitem 25,85 31,80 27,12
Sadrova omitka 25,66 32,42 27,13
Sadrova omitka s grafitem 25,69 32,33 27,12
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Graf 15 — Grafické zndzornéeni maximalnich teplot T; (°C) vzduchu v interiéru

V zavislosti na povrchové upravé steny

Teplota (°C)
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== Teplota exteriéru (°C)

—Teplota vnitfniho vzduchu (°C) bez omitky
== Teplota vnitfniho vzduchu (°C) - sddrova omitka
=—Teplota vnitfniho vzduchu (°C) - sddrova omitka + grafit

== Teplota vnitfniho vzduchu (°C) - omitkova smés

=——=Teplota vnitfniho vzduchu (°C) - omitkova smés + grafit

Graf 16 — Zavislost teploty vnitiniho vzduchu T; (°C) na exterierové teploté T (°C) a

uprave povrchu stén
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6.4.2 Stabilita — zima

Zamérem tohoto posouzeni je zjisténi, do jaké miry ma pfidani grafitu do vnitini
omitky vliv na tepelnou stabilitu mistnosti v zimnim obdobi. Dle CSN 730540 nesmi
teplota v interiéru pii otopné piestavce (uvazujeme 6 hodin) klesnout o AT,y = 4,0 °C.
Pro posouzeni bylo uvazovéano s obytnou mistnosti v 2.NP rodinného domu v podkrovi
s orientaci na severo-vychod s oknem na vychod. Navrhové teploty v exteriéru jsou

Te=-17 °C, v interiéru T; = 21 °C.

Tab. 26 — Pokles teploty T; (°C) vzduchu v interiéru v zavislosti na délce otopné

prestavky (hod.) a povrchové upravé steny

A Tr (X:xx) (OC)
Délka
Omitkova Sadrova
otopné Omitkova Sadrova
Bez omitek smés omitka
prestavky smés ) omitka )
+ grafit + grafit
(hod)
2:00 1,44 1,16 1,15 1,35 1,34
4:00 2,54 1,98 1,96 2,41 2,40
6:00 3,65 2,81 2,79 3,52 3,52
8:00 4,70 3,63 3,59 4,63 4,63
10:00 5,67 4,40 4,35 5,69 5,69
12:00 6,53 5,12 5,06 6,67 6,66
14:00 7,30 5,78 5,71 7,56 7,55
16:00 7,98 6,38 6,31 8,36 8,36
18:00 8,85 6,94 6,87 9,08 9,08
20:00 9,13 7,46 7,38 9,74 9,74
22:00 9,62 7,95 7,86 10,34 10,34
24:00 10,08 8,40 8,31 10,88 10,89

Druhy sloupec tabulky 26 znazoriiuje, o kolik stupiiti klesne vnitini teplota za
ur¢itou dobu od pieruseni dodavky tepla. Pokud tedy bude sténa ponechana bez
povrchové upravy, teplota by méla klesat v zavisloti na Case timto tempem. Pokud bude
sténa opatiena univerzalni omitkou tl. 2,0 cm, teplota klesa v zavislosti na Case vyrazné

pomaleji. Po celém dni otopné piestavky teplota klesne o 1,6 °C méné&. Pokud se do této

70



omitky pfidd 5 hm. % grafitu, situace se zlep$i, avSak nijak vyraznéji. Teplota se zde
oproti omitce bez ptimési grafitu 1isi pouze o 0,01-0,09 °C. U sadrové omitky nastava
zcela odliSny ptipad, kdy pro prvnich 8 hodin otopné ptestavky je pokles teploty niZsi,
nasledné ale teplota zacne klesat mnohem rychleji a po jednom dni otopné prestavky je
teplota v mistnosti o 0,8 °C nizsi nez teplota v mistnosti bez sadrové omitky. Pfidanim
grafitu do sadrové omitky nevznika prakticky zadna zména, teploty jsou v mnoha
piipadech shodné nebo se 1i§i maximalné o 0,01 °C. Hodnoty jsou graficky znazornény

na grafu 17.
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= S3drova omitka = Sadrova omitka + grafit

Graf 17 — Pokles teploty T; (°C) vzduchu v interiéru v zavislosti na délce otopné

prestavky (hod.) a povrchové uprave steny

6.5 Vliv primési grafitu na teplotni utlum a fazovy posun

teplotnich kmita konstrukce v letnim obdobi
Zamérem této kapitoly je zjistit, jak velky vliv ma pfimés grafitu v omitce na
teplotni Gtlum konstrukce v letnim obdobi a fazovy posun teplotnich kmit konstrukce
V letnim obdobi. JelikoZ teplotni utlum spolecné s fazovym posunem teplotnich kmitt
ma podstatny vliv na ptrehiivani interiéru v letnim obdobi, je zdmérem tyto hodnoty

navrhnout na optimalni Grovni.
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Pro piiblizny vypocet teplotniho Gtlumu v (-) konstrukce v letnim obdobi byl

pouzit vztah 11.

1
D\ s{iug Soqu Sp4Up— /R
v=0,7-eXp<—>' i nt nol. 159+”" (11)
V2/ S14Up SayUp Sn+Uin /R
se
kde
1
Rsi

R =Y 15
i~ }\j (15)

R;-s? +u;_
J 2 J—1
] 1+R]u]_1

kde v je teplotni utlum konstrukce (-)
R; tepelny odpor (m* K-W™)
U; tepelna pohltivost vnéjsiho povrchu konstrukce j-té vrstvy konstrukce

Rse  odpor pfi prestupu tepla na vnéjSim povrchu konstrukce v letnim obdobi

(m?K-W?)
Rei odpor pfi pfestupu tepla na vnitinim povrchu konstrukce (m®K-W1
A soucinitel tepelné vodivosti (W-m’l- K'l)
c mérné tepelna kapacita (J-kg ™ K™)

objemova hmotnost ve stavu definované vihkosti (kg-m™)

d tloustka vrstvy (m)
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Pro ptiblizny vypocet fazového posunuti teplotnich kmitt 1 (hod.) v letnim

obdobi byl pouzit vztah 17.

Y=27-D

kde

kde Rj
Sj dle vztahu 14

je dle vztahu 15

Y fazovy posun teplotnich kmitt (hod.)

(17)

(18)

Ve vypoctu bylo uvazovano s parametry konstrukce uvedenymi Vv tabulkach

27, 29 a 31 a nasledné byl proveden vypocet jednotlivych veli¢in, které jsou uvedeny

v tabulkach 28, 30 a 32.

Konstrukce 1 - dfevéna konstrukce bez omitek

Tab. 27 — Fyzikalni vilastnosti materialu ve skladbé obvodové steny bez omitky na

vRitini strané steny

MW mSKY | kg™ KT | pj(kgm)
Dievény masivni panel 0,180 2510,00 400,00
Tepelna izolace — MW 0,041 800,00 160,00

Tab. 28 — Fyzikalni veliciny pro vypocet fazového posunu y (hod.) skladby bez

povrchové vnitrni upravy

s; dj(m) | Ry (MKW | Rjs; Uj
Dievény masivni 3625 0,124 0,689 2,497 3,625
panel
:"/Ie\lla\;:lna izolace — 0618 0,180 4,390 2,712 0,313
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Konstrukce 2 — drevéna konstrukce s omitkou sadrovou

Tab. 29 — Fyzikdlni vilastnosti materialu ve skladbé obvodové steny s omitkou na vnitrni

strané steny
4 (W-m™KY) | ¢(J-kgK) pj (kg-m”)
Omitka tl. 2,0 cm 0,360 1498,00 1300,00
Dievény masivni panel 0,180 2510,00 400,00
Tepelna izolace — MW 0,041 800,00 160,00

Tab. 30 — Fyzikalni veliciny pro vypocet fazového posunu w (hod.) skladby s vnitini

povrchovou upravou

S dim) |RjM*K-W?" | R;s u;
Omitka tl. 2,0 cm 7,140 0,020 0,056 0397 | 7,140
I;arre]zleny masivit 3,625 0,124 0,689 2497 | 3,625
Tepelna izolace — MW 0,618 0,180 4,390 2,712 0,313

Konstrukce 3 — dfevéna konstrukce s omitkou sadrovou s primési grafitu

Tab. 31 — Fyzikdlni vilastnosti materidlu ve skladbé obvodové steny s omitkou na vnitrni

strané stény s primesi grafitu

LWmIK) | GOkg KD | ptkgm)
Omitka tl. 2,0 cm 0,500 1504,00 1300,00
Dievény masivni panel 0,180 2510,00 400,00
Tepelna izolace — MW 0,041 800,00 160,00

Tab. 32 — Fyzikalni veliciny pro vypocet fazového posunu y (hod.) s vnitini povrchovou

upravou s primesi grafitu

i di(m) | Rj(M* KW' | R s U
Omitka . 2,0 om 8432 | 0,020 0,040 0337 | 8432
Eafre]zlény masivni 3625 | 0,124 0,689 2497 | 3625
Tepelnd izolace — MW | 0,618 | 0.180 4,390 2712 | 0313
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Po dosazeni jednotlivych veli¢in do vzorcu byly vypocitany pfiblizné hodnoty
teplotniho utlumu a fazového posunuti teplotniho kmitu v letnim obdobi dievéné lehké

konstrukce. Vysledky jsou zaznaceny v tabulce 33.

Tab. 33 — Vysledné hodnoty fazového posunu (hod.) a teplotniho utlumu (-) drevené

konstrukce se sddrovou omitkou

Konstrukce v (-) ¥ (hod)
254,08 14,07
K1 — bez omitek
336,35 15,14
K2 — sadrova omitka
K3 — sadrova omitka 322,51 14,98

+ grafit

Na zvolené konstrukei se hodnoty fazového posunu ¥ (hod) a teplotniho Gtlumu
konstrukce » (-) zméni vyrazné¢ pridanim omitek na svislou nosnou konstrukei.
V piipadé aplikovani grafitu do sddrové omitky se hodnoty zminénych veli€in snizi

Vv zavislosti na zvyseni soucinitele tepelné vodivosti.

6.6 Stanoveni vlhkosti vzorkiu

Z kazdého vzorku byly odlomeny 3 kusy materidlu, které¢ byly pouzity pro
orienta¢ni stanoveni hmotnostni vlhkosti vzorki metodou gravimetrickou. Zjisténé

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 34.

Tab. 34 — Hmotnosti vzorkii (Q) pouzité pro stanoveni orientacni vihkosti (%) vzorkii

Hmotnost vlhkého Hmotnost vysuseného
Material
vzorku (g) vzorku (g)
Sadrova omitka 271,65 267,10
Sadrova omitka s grafitem 217,19 213,71
Omitkova smés 280,85 278,40
Omitkova smés s grafitem 237,90 235,97
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Na zdkladé zméfenych hmotnosti vlhkych a vysuSenych vzorki byla stanovena

vlhkost ze vztahu 19.

my, — Mg
w=——"25.100 (19)
mg

kde m,  je hmotnost vlhkého vzorku (g)

ms hmotnost vysuseného vzorku (g)

Vysledné hmotnostni vlhkosti jsou zanesené v tabulce 35.

Tab. 35 — Vihkosti vzorki (%)

Material Vlhkost vzorku (%)
Sadrova omitka 1,70
Sadrova omitka s grafitem 1,63
Omitkova smés 0,88
Omitkova smés s grafitem 0,82

6.7 Diskuze vysledkii experimentu

Akumulaéni schopnost materidlu vyjadiuje fyzikalni veli¢ina tepelna jimavost
materialu b (W?s)/(m*K?). Ta zavisi na tiech fyzikalnich parametrech, a to objemové
hmotnosti materidlu p (kg-m'g), mémé tepelné kapacitd ¢ (J-kg’*K™) a souéiniteli
tepelné vodivosti A (W-m™K™). Vzhledem k tomu, Ze grafit ma v&tsi objemovou
hmotnost a rozdilnou tepelnou kapacitu, bude 1 v tomto sméru pfispivat ke zméné
akumulacénich schopnosti. Cilem této prace je ovSem zjistit pouze vliv tepelné vodivosti
na akumulaéni schopnost materidlu. Cim bude souéinitel A vys§i, tim vy3si bude
hodnota tepelné jimavosti a tudiz i akumulaéni schopnost. Na grafech 21 a 22 je
znazornéna prakticky linedrni zdvislost tepelné jimavosti na souciniteli tepelné
vodivosti.

Na grafu 18 je mozné vidét, o kolik se zvysil soucinitel 4 vlivem ptidani
5 hmotnostnich % grafitu do pfimé&si. P¥imési 5 hmotnostnich % grafitu do omitkové

smé&si doslo k narustu o 40 % u sadrové omitky a o 15 % u omitkové univerzalni smési.
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To naznacuje fakt, Ze i takto malé mnozstvi pfimési s vyssi tepelnou vodivosti dokaze

zvysit vodivost az 3x.

1,2

1 .\w
=== Soucinitel tepelné vodivosti

0,8 ' “.\Q—/‘ omitkové smési

== Soucinitel tepelné vodivosti

Soudinitel tepelné vodivosti A (W-K-1-m-1)

0,6 omitkové smési s grafitem
— o
0,4 Soucinitel tepelné vodivosti
sadrové omitky
0,2 - . . .
=== Soucinitel tepelné vodivosti
sadrové omitky s grafitem
0
1 2 3 4 5
Cislo méfeni

Graf 18 — Hodnota soucinitele tepelné vodivosti AV zavislosti na obsahu tepelné

vodivého grafitu (%)

Na grafech 4-14 v kapitole 6.1-6.2 je mozné pozorovat, ze akumula¢ni
schopnost umoznuje rychlejsi pienos tepla kondukci do mocnonosti materialu. Grafit
sam o sob¢ nezvysil mérmou tepelnou kapacitu, tedy v kilogramu latky pfi rozdilu
teploty 1 K nepojme materidl vice energie, nicméné zvysenou tepelnou vodivosti zajisti
prohtati vzorki do vétsi hloubky a teplo se neakumuluje pouze na povrchu latky.
V ptipadé, ze se teplo ukladd pouze na povrchu konstrukce, pfedava svoji tepelnou
energii okolnimu prostiedi saldnim, kondukci a konvekci ihned, jakmile teplota
interiéru poklesne. Pokud je ale teplo naakumulované hloubé¢ji, pii poklesu teploty
vinteriéru dojde k pfedani veskeré tepelné energie s jistym zpozdénim, které
zavisi na hloubce prohfati a souciniteli tepelné vodivosti A. Lze tedy konstatovat, ze
za stejnou dobu zahtivani se vzorek s grafitem prohieje v libovolné trovni o vice °C,
coz zpusobi ulozeni vét§iho mnozstvi energie v kilogramu latky.

Na grafech 10 a 11 je znazornéno opozdeéni narustu teploty u vzorku bez grafitu

oproti vzorku s grafitu o cca 80 min. Na grafech 13 a 14 je znazornén fazovy posun u
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vzorku ze sadry s grafitem a bez grafitu. Maximalni teploty je na vzorku s pfimeési
grafitu v misté¢ styku vzorku s Tl dosazeno po 20 minutach od teplotni Spicky
v klimakomote, tedy fazovy posun teplotnich kmit y = 20 min. U vzorku bez grafitu je
tato hodnota fazového posunu dvojnasobna, tedy y = 40 min. Je tedy ziejmé, ze
material s pfimési grafitu dokaze na teplotni zmeény reagovat daleko pruznéji.

Prohfivani povrchu vzorkd a schopnost odvadét teplo do jadra materialu je
taktéz znazornéno na obrazcich 24 a 25. U vzorki s piimési gafitu jsou vidét barevna
pole o nizsi teploté, jelikoz energii transportuji do jadra materialu, kdezto vzorky bez
grafitu s nizsi tepelnou vodivosti akumuluji teplo blizko povrchu vzorku. Po
ptiblizné 5 minutach chladnuti nastava obracena situace, kdy povrch vzorki s grafitem
je teplejsi, jelikoZ teplo je vedeno z vétsi hloubky materialu.

Na grafech je taktéZ moZzno vidét, ze pifi narustu teploty v klimakomote je
vlivem odvodu tepla kondukci povrch vzorku chladnéjsi, coz mize v letnich horkych
dnech pfispivat k ochlazovani interiéru a vlivem niz$i povrchové teploty taktéz prispivat

Kk optimalni pocitové teploté.

28 //f M,
- S
3 /S L/

0:00:00 4:00:00 8:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00 24:00:00

€as (hod)
=—Teplota (°C) v klimakomore

Teplota (°C)

23

==Teplota (°C) na vzorku ze sadrové omitky + grafit

Teplota (°C) na vzorku ze sadrové omitky

Graf 19 — Grafické zndazornéni rozdilnych teplot Tp,x (°C) na povrchu vzorku tl. 2,0 cm

ze sadry a sadry s grafitem v zavislosti na teploté v klimakomore
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Piimés grafitu, ktery zvysi tepelnou vodivost materidlu, tak zvySuje tepelnou
jimavost materidlu. Rozdily v teplotach na povrchu vzorku ze sadrové omitky a sadrové
omitky s grafitem jsou pouze v desetinach stupnd, jak je vidét na grafu 19.

Vzhledem k témto hodnotam byla provedena aplikace rozdilnych povrchovych
uprav na stény ruznych obytnych mistnosti v dfevostavbé. Posuzovaly se dvé
nejrizikovej$i mistnosti, jedna pro letni a druhd pro zimni obdobi. Implementovanim
rozdilnych namétenych hodnot tepelné-technickych velicin se doslo k zavéru, ze na
vnitini stabilitu v zimnim a letnim obdobi ma piimés 5 hmotnostnich % grafitu

zanedbatelny vliv, jelikoZ hodnoty se lisi o setiny az desetiny stupni.

120,00
=]
‘: >
€ 11800 =
R 116,00
% /
£ 114,00 =

112,00
110,00 /

108,00 / e
106,00 / /
104,00 / /

102,00 //

100,00 /

0 1 2 3 4 5

(%)

Zvyseni tepelné jimavosti b p

Hmotnostni % pfimési grafitu

= sidrova omitka = Omitkova smés

Graf 20 — Viiv primesi grafitu (%) na tepelnou jimavost materialu b

Taktéz byl pro dfevénou konstrukci vypocten vliv na fazovy posun a teplotni
utlum konstrukce. ZvySenim tepelné vodivosti pfidanim grafitu se docililo 4% sniZeni
teplotniho utlumu konstrukce a 1% snizeni fazového posunu teplotnich kmitt.

Ptimés grafitu v mnoZstvi 5 hmotnostnich % ma vliv na zvySeni akumulac¢nich
schopnosti, ovSem zmény jsou natolik nepatrné, ze pouziti ve stavebnictvi by bylo
neefektivni. Pro pouziti ve vystavbé by se muselo uvazovat s vétsim hmotnostnim
podilem grafitu, ktery ma vSak podstatny vliv na zpracovatelnost smési a jeji naslednou

soudrznost a pevnost a pouziti by se muselo prokazat.
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Graf 21 — Zavislost tepelné jimavosti materialu b na souciniteli tepelné jimavosti
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Graf 22 — Zavislost tepelné jimavosti materidlu b na souciniteli tepelné jimavosti

A — univerzalni omitkovad smés
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[ Zavér

Na zaklad¢é vSech naméfenych dat na vzorcich z omitkovych smési, které byly
obohaceny o pfimés jemné mletého grafitu, bylo udélano vyhodnoceni. Ptimés grafitu
méla zajistit narust tepelné vodivosti materidlu a docilit tak efektivnéjsi akumulaci tepla
ve vzorcich.
vodivosti 2 (W-m™K™), tedy zvy3eni tepelné vodivosti celé smési. Tepelna vodivost
byla pfimési 5 hmotnosnich % grafitu zvySena o 15-20 % u omitkové smési a o 40 %
u sadrové omitky. Na souciniteli tepelné vodivosti A zavisi akumulace tepla, ktera je
charakterizovana tepelnou jimavosti b (W?s)/(m*-K?). Tepelna jimavost byla 40%
zvySenim tepelné vodivosti sadrové omitky zvySena o 18 %, pifi zvySeni tepelné
vodivosti 0 15 % u omitkové smési se tepelnd jimavost zvysila o 8 %. Zvyseni tepelné
vodivosti ma vliv na zvySeni akumulace tepla, kde narust tepelné jimavosti

b v zavislosti na tepelné vodivosti ma linearni pribéh.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

PCMs
Tl
LHTES

XGnP
PES

Phase Change Materials (materialy se zménou skupenstvi)

tepelna izolace

Latent Heat Thermal Energy Storage (akumulace tepla formou latentni
energie)

exfoliated Graphite nanoPlatelets (expandované grafitové nanodesticky)
polystyren

soucinitel protupu tepla v letnim obdobi (W-m'2~K'1)

odpor pii prestupu tepla na vnitinim povrchu (m?-K-W™)

je mérna tepelna kapacita (J-kg™-K™)

energie (J)

hmotnost latky (kg)

piirustek teploty (K)

hustota tepelného toku (W-m™)

rozdil teplot mezi povrchem stény a okolnim prosttedim (K)

je soucinitel tepelné vodivosti (W-m™K™)

gradient teploty (K-m™)

je tepelna jimavost (W?-s)/(m*-K?)

objemova hmotnost ve stavu definované vlhkosti (kg m’)

je soucinitel urcujici zvyseni (snizeni) tepelné jimavosti povrchu vrstvy
oproti tepelné jimavosti materialu vrstvy, pro nejniz$i vrstvu se uvazuje
hodnota K; = 0

tepelna jimavost materialu j-té vrstvy

fazovy posun teplotnich kmiti (hod)

teplotni utlum konstrukce (-)

tepelna pohltivost vnéjsiho povrchu konstrukce j-té vrstvy konstrukce
odpor pii prestupu tepla na vnéj$im povrchu konstrukce v letnim obdobi
(m?K-W1)

tloustka vrstvy (m)

je hmotnost vlhkého vzorku (g)

hmotnost vysusené¢ho vzorku (g)

hmotnostni vlhkost (%)
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10 Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1 — CD s naméfenymi hodnotami
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