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Reflexni tepelné izolace pro efektivni vyuziti v nizkoenergetickych stavbdach

A. UVOD

Stavebnictvi ma vyrazny vliv na Zzivotni prostfedi. Mezi zaméry trvale udrzitelné
vystavby patfi predevsim splnéni Sirokého spektra environmentalnich pozadavk. Aby k tomu
doslo, je potreba redukovat mnozstvi emisnich ekvivalentli vzniklych jak v pribéhu provozu
budovy, tak disledkem vystavby ajeji likvidace. Pravé provoz budovy je v soucasné dobe velmi
sledovanym tématem. Na iizemi evropské unie nastoluje trend snizovani energetické narocnosti
budov smérnice evropského parlamentu a rady, tzv. EPBD. Pivodni smérnice 2002/91/ES
[EPBD I, 2002] byla nahrazena 2010/31/EU [EPBD 11, 2010], ktera definovala energetické cile
do konce roku 2020. Jednalo se o snizeni celkové emise sklenikovych plyni o 20 procent
ve srovnani s hodnotami z roku 1990, snizeni spotfeby energie Unie také o 20 procent
a dosazeni minimalné 20% podilu energie z obnovitelnych zdroju na celkové spotiebé energie.
Po prezkumu provadéni Smérnice 2010/31/EU wvysla v roce 2018 v poradi jiz tfeti,
pozmeénovaci smérnice o energetické naro¢nosti budov pod oznac¢enim 2018/844/EU [EPBD
111, 2018], jejimz zakladnim cilem je zrychlit nakladové efektivni renovaci stavajicich budov
a podpofit pouzivani inteligentnich technologii v budovach (novostavby se statusem budovy
s témetr nulovou spotiebou energie). Jsou zde stanoveny zavazky Evropské Unie pro dalsi
snizovani emisi sklenikovych plyni (alespon o 40 % do roku 2030 ve srovnani s rokem 1990),
zvySeni podilu spotieby energie z obnovitelnych zdrojii, dosazeni uspor energie v souladu
sambicemi na urovni Unie azvySeni energetické bezpeCnosti, konkurenceschopnosti
a udrzitelnosti v Evropé. Dle vySe uvedenych pravnich predpisi evropské unie je sektor budov
nejveétsim spotiebitelem energie na tzemi evropské unie, kdy spotiebovava zhruba 40 %
energie [EPBD II, 2010]. Tento sektor se rozrusta, coz bude mit za nasledek zvySeni spotieby
energie. Jednou z cest, jak snizit energetickou naroc¢nost objektu a tim splnit neustéale
se zpfistiujici legislativni pozadavky v této oblasti, jsou dobré tepelné-izolacni vlastnosti
ochlazované obalky. To lze jednoduSe docilit navySenim tloustky tepelného izolantu, ktery
omezuje prenos tepla vedenim. Toto jednoduché feSeni pfinasi sebou i mozné problémy,
protoze nékteré skladby maji sva technickd omezeni a je problematické tepelnou izolaci v jejich
souvrstvi vice navysit. Soucasny vyvoj v oblasti zateplovani je veden snahou o zajiSténi
co nejveétSiho tepelného odporu u co nejmensi tloustky konstrukce. Jedna z moznosti se jevi
vhodné konstrukéni uspotradani reflexni izolace ve spojeni se vzduchovou vrstvou. Je vSak
otazkou, zdali tepelné technické vlastnosti tohoto souvrstvi jsou opravdu tak ucinné, jak jsou

deklarovany jednotlivymi vyrobci.
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B. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Zameérem vétSiny tepelnych izolaci je omezeni pfenosu tepla vedenim. Pii tomto
zpusobu omezeni pienosu tepla lze vidét vyrazny pokrok jak v navrhovani, tak v ovéfovani

tepelné technickych vlastnosti téchto produkta [Yiicel ef al., 2003].

Princip reflexni izolace je zalozen na odrazivosti tepelného salani. Proto se jako vnéjsi
reflexni vrstva pouziva material s vysokou odrazivosti tepelného salani, tj. povrch s velmi
nizkou hodnotou emisivity. Reflexni izolace je definovana jako tepelna izolace, skladajici se
z jednoho nebo vice povrchu s nizkou emitanci, jenz ohranicuje jednu nebo vice vzduchovych

dutin [RIMA International, 2002].

1. REFLEXNI IZOLACE

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

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

Povrch nebo povrchy s nizkou emisivitou
Emisivita kaZdého z vnéjéich povrch mizZe byt rizné nebo mdzZe byt vyrobek
opléstén pouze na jedné strané.

\ Izolacni jadro reflexni izolace

Obr. 1 Schéma slozent reflexni izolace [autor, dle CSN EN 16012]

Pro zachovani co mozno nejvétsiho pomeéru salani vici ostatnim slozkam prenosu tepla
(vedeni a proudéni) je dalezité, aby material jadra reflexni izolace byl v nejvétsi mozné mite

tvoren vzduchem. Material tvorici jadro reflexni izolace 1ze zjednodusené rozdélit na:

» pénovy polyetylén (nejCastéji vyrobek typu 1);
» bublinova folie - vzduchem vyplnéné plastové bubliny (pfedevsim vyrobek typu 2);

* pénanebo vata (nejcCastéji sendviC - vyrobek typu 3).
Reflexni / nizkoemisni povrch mize proveden piredev§im dvéma zakladnimi zptsoby:
e Nizkoemisivni natéry, nastfiky, metalizace (napt. vakuované pokovovani);

e Nizkoemisivni folie.
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Rozligujeme 4 zékladni typy reflexnich izolaci podle CSN EN 16012. Nize uvedené typy
vyrobku je definovany vyhradné pro Gcely 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. Zarezy povrchu by méli byt mensi nez

2 mm. A tloustka izolace je vétsi nez 2 mm.

Obr. 2 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. Zatfezy povrchu by mély byt mensi nez

SSSsSasRssssssasss

Obr. 3 Reflexni izolace typu 2 [autor dle CSN EN 16012, 2012]

5 mm.

Obr. 4 Typicky prikilad 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. Zatfezy povrchu jsou vétsi nez 5 mm.
s
\-\_J//_\\\/\

Obr. 5 Reflexni izolace typu 3 [CSN EN 16012, 2012]

Produkt typu 4

Jedna se o tenky povlak (list), ktery je ten¢i nez2 mm. Sam o sobé nema zadny vyznamny

tepelny odpor.

C. CIiLE DISERTACNI PRACE

1. SPECIFIKACE CILU PRACE

Disertaéni prace ma vytvofit uceleny pohled na problematiku efektivniho vyuziti
reflexnich izolaci v konstrukcich nizkoenergetickych staveb. To je jednim ze zpisobt jak splnit

postupné se zpfisiujici pozadavky na konstrukce ochlazované obalky budov.

Cile disertacni prace:

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

3. porovnani experimentalniho méfeni s teoreticky stanovenymi hodnotami.

K tspésnému vyreseni hlavnich cilu disertacni prace bylo tfeba vyreSit dil¢i ukoly a to:

 reSersi dostupnych pramend zabyvajicich se problematikou reflexnich izolaci a jejich
aplikaci ve stavebnictvi;

* nalezeni realné budovy, kde bude umozné€no experimentalni meéteni konstrukci
obsahujici reflexni izolaci;

zajisténi vzorka reflexnich izolaci pro Gcely laboratorniho méfeni,

» vytvoreni vhodné meéfici konstrukce slouzici pro laboratorni métent;

» provedeni vlastniho méteni v laboratofi, sbér dat a jejich vyhodnoceni;
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» provedeni vlastniho méfeni v realnych podminkach, na realné stavbé, sbér dat a jejich
vyhodnoceni;

« vypocet a porovnani slouZzici pro stanoveni zaveéra o chovani reflexnich izolaci.

2. PROSTREDKY PRO DOSAZENI CiLU

Hlavni cast disertaCni prace je zaméfena na stanoveni izolacnich vlastnosti reflexnich
izolaci, a to jak pfi ustaleném teplotni stavu (laboratorni méfeni), tak pii neustaleném (meéteni
in-situ). Potiebné prostiedky byly dostupné v ramci piistrojového vybaveni Ustavu pozemniho
stavitelstvi Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brn€, pifipadné byly pofizeny

v ramci specifického vyzkumu.

Laboratorni mé&feni probihalo v prostiedi suterénni laboratofe budovy D Ustavu
pozemniho stavitelstvi, kde byl v provozu chladici box, jenz byl vybudovan za podpory
Vnitiniho grantu VUT FAST a sponzord v roce 2008. Dale pak na Ustavu technologie

stavebnich hmot a dilci VUT FAST v B¢ pomoci zkusebniho zafizeni chranéné teplé desky.

Stanoveni tepelnych vlastnosti konstrukci s reflexni izolaci méfenim v realnych

podminkach probihalo v prostorach matetské skoly v obci Dfite¢ v Pardubickém kraji.

3. DUVODY VOLBY CIiLU

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 uspotfadani reflexni izolace ve spojeni vzduchovou vrstvou. Tepelné
technické vlastnosti reflexnich izolaci (vCetné jejiho vlivu na vzduchovou mezeru) jsou
pomeérné obtizné definovatelné. Navic se pfi posuzovani musi projektant spolehnout na udaje
udavané vyrobcem. Tyto informace vSak nejsou vzdy zcela korektni, jelikoz se na trhu objevu;i
pomérné vyrazné rozdily deklarovanych hodnot mezi jednotlivymi vyrobci. Samotna prace
se zaméfuje na stanoveni tepelné izolacnich vlastnosti jak samostatné reflexni izolace (jejiho

jadra), tak pfilehlé vzduchové dutiny véetné nasledného porovnani s vypoctovym modelem.
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D. MATERIAL A METODIKA

Pfi zpracovani disertacni prace bylo k feSeni dané problematiky vyuzito nékolik metod.
V prvni fazi se jednalo o teoretickou pripravu, pfedev§im hledani vhodnych technologii feseni,
kdy byl vytvofen podrobny postup provadéni experimentadlniho méfeni (jak v realnych
podminkach, tak v laboratofi) v¢etné jejich vyhodnoceni a porovnani dosazenych vysledka
s teoretickymi vypocty. Hlavni ¢ast vyzkumu byla sméfovana k experimentalnimu stanoveni
tepelnych vlastnosti realnych konstrukci na realné stavbé. Pozadavkem bylo, aby soucasti
meétené skladby byla reflexni izolace v kontaktu se vzduchovou vrstvou. Poté nasledovalo
zajisténi vzorkl rdznych typu reflexnich izolaci, vCetné stejného materialové slozeni jako
v konstrukcich realné stavby, aby bylo mozné jednotlivda vyhodnoceni lépe porovnat.

Pro laboratorni méfeni bylo nutné dle typu reflexni izolace vytvofit typicky zkuSebni prvek.

1. EXPERIMENTALNI METODY
1.1. USTALENY TEPLOTNI STAV, LABORATORNI MERENI

Vzhledem k faktu, ze zafizeni s chranénou teplou deskou a zafizeni s méfidlem tepelného
toku jsou vhodné pouze pro vyrobky typu 1 a 2 (vyrobky, které maji pravidelnou strukturu,
rovnobézné povrchy nebo jsou do této geometrie stlaitelni beze zmény tepelnych vlastnosti),
bylo pro laboratorni méfeni zaji§téno zafizeni s teplou skiini, které je vhodné na vSechny typy
reflexnich izolaci. ZkuSebni zafizeni s kalibrovanou teplou skiini dle CSN EN ISO 8990
(73 0557), jenz se sklada z méfici skiin€ a z chladné skfiné, bylo z technickych davodia
nahrazeno chladicim boxem a méfici skiin byla nahrazena laboratornim prostfedim budovy,
kde méfeni probihalo. Vyhodou téchto prostor jsou ustdlené okrajové podminky (coz bylo

ovéfeno méfenim).

/ Dy / ‘{\E @,

Suterénni Chladna skiii

Méfici skiii Chladna skfii prostiedi (chladid box)
budovy @,

[o2] @
P e 0 e
op
—E =

L~ Vzorek

¥l

Obr. 6 Schéma nahrazeni zkuSebniho zarizeni s kalibrovanou teplou skiini [autor]
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1.1.1. Pripravné prace pred jednotlivymi mérenimi

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

musel byt vyhotoven typicky zkuSebni prvek dle nasledujiciho schématu:

Obr. 7 Ukazka z realizace typického zkuSebniho prvku pro mérenti tepelného odporu izolované
vzduchové dutiny [autor]

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 VWROBCE) s Z e ATHO VeoR

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

Obr. 8 Vytvoreny typicky zkuSebni prvek pouzity k méreni tepelného odporu izolované
vzduchové dutiny [autor]

Zkouseny prvek byl nainstalovan svisle s horizontalnim tepelnym tokem mezi suterénnim
prostfedim budovy a chladnou komorou zafizeni. Konstrukce a jeji upofadani pro méfeni
tepelného odporu vyrobku vcetné izolované vzduchové dutiny byla vytvorena v souladu

s CSN EN 16012 [2012].
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1.2. NEUSTALENY TEPLOTNI STAV, MERENI IN-SITU
1.2.1. Prostory materské §koly v obci Dritec¢

Budova matefské Skoly, ve které meéfeni probihalo, se nachdzi v obci Diitec
[N:50.104754, E: 15.808886] asi 8 km severné¢ od krajského mésta Pardubice.
Dle CSN 730540-3:2005 (Tepelna ochrana budov - Cast 3: Navrhové hodnoty veli¢in) spada

tato lokalita do 1. teplotni oblasti s navrhovou teplotou venkovniho vzduchu v zimnim obdobi

0. =-13 °C.

SR SN S S s S e

Obr. 9 Pohledy na budovu materské Skoly v obci Dritec [autor]

V prostorach matefské skoly, byly méfeny nasledujici konstrukce:

» konstrukce ¢. 1 - obvodova sténa

» konstrukce ¢. 2 — plocha stiecha

“eoe . @
e
o — e ]
| TeB0fT 48007
/'\n I [ fo1s
it 1) L1
i &) _fj__@ Mé&fena konstrukce €. 2 )
we || [IH ] - plocha stiecha \’| DS .
K | B _ S N W S— T I (L
[ BE D12 L
o [ (33 (0 1
s H i D1l
G = : LT
u 8 Mé&Fena konstrukce & 1
-~ ) &
an | 0N (o) - obvodova sténa @
1 | R | I e == : -
; ! = Tl
EITI ol [ ® I K ”H
O

[T |

Obr. 10 Schématicky rez materské Skoly s vyznacenim mérenych konstrukci
[autor, dokumentace Zlaty dim daparts s.r.o0.]
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E. VYSLEDKY A DISKUZE

1. USTALENY TEPLOTNI STAV, LABORATORNI MERENI

Typicky zkuSebni prvek urCeny pro méfeni tepelného odporu izolované vzduchové dutiny
metodou teplé skiing dle CSN EN 16012 byl podroben n&kolika méfenimi, jejimz cilem bylo

sledovat pfedevsim:

» tepelné izolacni vlastnosti jadra reflexni izolace;

» tepelné izolacni vlastnosti prilehlé vzduchove vrstvy.

Obé& mefeni 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 razny zptasob vyhodnoceni —
metoda teplé skiin€ (s pomocnymi vypocty) s metodou méfidla tepelného toku (bez pomocnych
vypocti). U vyhodnoceni tepelné izolacnich vlastnosti prilehlé vzduchové dutiny bude
provedeno i kontrolni vypo&et metodiky dle CSN EN ISO 6946, se vstupnimi tdaji (teploty),

které byly naméfeny na hodnocené konstrukci.

Vysledky laboratorniho méfeni, které jsou prezentovany v této disertacni praci, lze
rozdélit do n€kolika dil¢ich méfeni. Ve vétsiné piipadu se jedna o reflexni izolaci s jadrem
z extrudovaného, leh¢eného PE s oboustrannym reflexnim povrchem (metalizovana folie),
meéni se pouze jejich tloustky - 8, 10, 12 a 30 mm. Jedna se o stejny material, ktery je obsazen
v konstrukei readlné budovy, podrobené experimentalnimu méfeni za neustaleného teplotniho

stavu, IN SITU, kde byla pouzita reflexni izolace tloustky 8 mm.

Déle bylo provedeno méfeni reflexni izolace sjadrem z LDPE bublinkové folie

s oboustranné natavenou metalickou hlinikovou folii, o celkové tloustce vyrobku 15 mm.

Poslednim vzorkem, ktery byl podroben laboratornimu méfeni, byla tzv. sendvicova
reflexni izolace slozena z 10 vrstev odraznych pokovenych folii s reflexni hlinikovou vrstvou
a 9 vrstev tvorenych pénovym polyetylénem a syntetickym rounem (celkem 19). Celkova

tloustka vyrobku 15 mm [EC THERM, 2020].
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1.1. E;(PERIMETNALNi STANOVENI :FEPELN’E IZOLACNICH V,LASTNOSTi
JADRA RELFEXNI IZOLACE A PRILEHLYCH VZDUCHOVYCH VRSTEV

25 30

5

=
193]

20

—
™~
£
2
e
=
— <
Y 10 8
= . . . o
5 Prostorova teplota Povrchova teplota Hustota tepelného toku :5
l_g. * £
g o 2
» £
-5 E
10 —— - _ S _ o I 8
I
-15 0

o o o o o

(o] (o] (=] o o

[} — [y m +

Priibéh méreni (vybrany vysek)

Obr. 11 Pritbéh vybraného laboratorniho méreni

Na obr. 11 je zobrazen pribéh meéteni vzorku reflexni izolace s jadrem z lehceného PE
s oboustrannym reflexnim povrchem (metalizovana folie) tl. 8 mm. Lze si vSimnout,
ze jednotlivé povrchové teploty ani hustota tepelného toku nevykazovali monoténné
vzestupnou ¢i sestupnou tendenci. Jednotlivé povrchové teploty ve vztaznych plochach
zkuSebniho vzorku se nelisi o vice nez 0,15 K od primérné teploty vztazné plochy, jsou tedy
splnény zakladni podminky ustaleného teplotniho stavu. Béhem tohoto méfeni byla ziskany

nasledujici pramérné hodnoty:

-9,50 °C
\-\"‘\ -6,58 °C
et AT

. - 729°C~
-4,26 °C— _ . 303°C Tm= -0,61°C__—
16,64°C—___ || - 8,93°C AT = 7,71°C )

12,79 oC

= \ Tm
19,50 °C
21,75 )¢ —

AT = 20,90 °C
16,73 W-m™Z

Obr. 12 Schéma rozmisténi cidel a priimérné namérené hodnoty
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Vypolteny tepelny odpor_chladné&jsi
vzduchové dutiny podle CSN EN ISO 6946
Ry = 0,47 m2:K-W!

Naméfeny tepelny odpor celkové
izolované vzduchové dutiny
Rcavitv =1,25 m2-K-W"?

Tepelny odpor "jadra" vzorku, relfexni izolace
Ryzorku = Rcavity - Rgl - Rg?.
=1,25- 0,47 - 0,44 = 0,34 m?2-K-W

Vypolteny tepelny odpor "teplejsi"
vzduchove dutiny dle CSN EN ISO 6946
Ry = 0,44 m2K-W!

Obr. 13 Vyhodnoceni vybraného laboratorniho méreni

Tab. 1 Vyhodnoceni vybraného laboratorniho méieni
meéricem tepelného toku, bez dopliujicich vypocti tepelnych odporii vzduchovych dutin

Tepelny odpor celkové izolované vzduchové dutiny 1,25 m>K-W!
Tepelny odpor chladnéjsi vzduchové dutiny 0,461 m*>K-W!
Tepelny odpor teplejsi vzduchové dutiny 0,436 m*> K-W!
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'l-m'!

Vyse jsou uvedeny dva rizné zpusoby vyhodnoceni experimentalniho méfeni reflexnich
izolaci za ustaleného teplotniho stavu. Rozdil ve vyhodnoceni spociva pouze v tom, ze tepelné
odpory jednotlivych vzduchovych vrstev jsou v jednom piipadé poéitana dle CSN EN ISO 6946
a ve druhém pripad€ pfimo vyhodnocena z vlastniho méfeni (podil rozdili teploty povrchu
a hustoty tepelného toku). U tohoto vyhodnoceni laboratorniho méfeni (vzorku tl. 8 mm,
teplotni spad celkové izolované vzduchové dutiny ~ 21 K) doslo k rozdilu 2,9 % (konkrétné
0,01 m>K-W) u tepelného odporu jadra vyrobku. V ptipadé ekvivalentniho soudinitele
tepelné vodivosti jadra vyrobku se jedna o rozdil 4,3 % (0,024 — 0,023 = 0,001 W-K'-m™).
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Extrudovany - lehéeny PE s oboustrannym reflexnim povrchem

Tab. 2 Namérené a vypoctené hodnoty tepelného odporu a soucinitele tepelné vodivosti jadra

vyrobku
Tlgugt’,ka Tepelny odpor ElevaleI}tm sgucnytel Rozdv11 mezi
méteného ) 1 tepelné vodivosti vypoctenymi
R [m KW ] -1 vy .
vzorku [mm] ., , AW-K''m™] a naméfenymi
f— jadra vyrobku . , .
Teplotni spad jadra vyrobku hodnotami
[K] ,Vypocteny* | , .naméfeny* | , vypocteny“ | , naméreny* R A
8/~21 0,34 0,35 0,024 0,023 0,01 | 0,001
8/~17 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 vyhodnocenych méfeni je patrné, ze se zvySujici tlouStkou jadra se zvySuje
i ekvivalentni soucinitel prostupu tepla. Tento jev je zpusobeny tim, ze pii pruchodu
elektromagnetického zareni prostfedim je hustota zafivého toku pohlcovana v absorbujici
vrstvé a preméni se ve vedeni. Pfi vysSich tloustkach izolace pak ke druhému reflexnimu

povrchu mens$i pomér salavé slozky, proto to patrné zhorSeni.

Podminkou pro porovnani bylo stejny material jadra reflexni izolace, ktery byl ve vSech
ptipadech vySe uvedeného méfeni extrudovany polyetylen s oboustrannym reflexnim povrchem

(metalizovana folie) - ménila se pouze tloustka (8, 10, 12 a 30 mm).

LDPE bublinkové félie s oboustranné natavenou metalickou hlinikovou folii

Tab. 3 Namérené a vypoctené hodnoty tepelného odporu
a soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku

Tlv(zuét’,ka Tepelny odpor ElevaleI}tm sguc1mte1 Rozdv11 mezi
méfeného R [m2K W] tepelné vodivosti vypoctenymi
vzorku [mm] ) , A[W-K'm'] a naméfenymi
| jadra vyrobku . ] )
Teplotni spad jadra vyrobku hodnotami
K] ,Vypocteny* | , .naméfeny* | , vypocteny“ | , naméreny* 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% (konkrétn& 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-K!'-m™).
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Vicevrstva reflexni izolace z vrstev pénového polyetylénu a hlinikovych folii

Tab. 4 Namérené a vypoctené hodnoty tepelného odporu
a soucinitele tepelné vodivosti jadra vyrobku

Tlv(zuét’,ka Tepelny odpor ElevaleI}tm sgucnytel Rozdvll mezi
méfeného R [m2K W] tepelné vodivosti vypoctenymi
vzorku [mm] ., , AWK m™'] a naméfenymi
| jadra vyrobku . , .
Teplotni spad jadra vyrobku hodnotami
K] ,Vypocteny* | , .naméfeny* | , vypocteny“ | , naméreny* R A
15/~14 0,723 0,729 0,021 0,021 0,02 0,00

Tab. 4 wuvadi maximalni rozdil mezi naméfenymi avypoctenymi hodnotami
1% (konkrétng 0,006 m*K-W!) u tepelného odporu a v piipadé ekvivalentniho soucinitele

tepelné vodivosti jadra vyrobku dokonce bylo dosazeno shodnych hodnot.

1.2. SHRNUTI

Laboratornimu méfeni byly podrobeny reflexni izolace s jadrem z extrudovaného
polyetylénu s oboustrannym reflexnim povrchem (metalizovana folie). Dale byla méfena
LDPE bublinkové folie s oboustranné natavenou metalickou hlinikovou folii a reflexni izolace
slozena z vrstev pénového polyetylénu a hlinikovych folii. Z vysledkd méfeni za ustaleného
teplotniho stavu vyplynulo, Ze hodnoty ziskané experimentaln€ jsou velmi blizké hodnotam,

které byly stanoveny teoreticky (vypoctem).

Béhem zajistovani vzorkt pro méteni od jednotlivych dodavatelt reflexnich izolaci, byla
z jejich strany Casta neochota vzorky poskytnout predevsim z divodu kratkého provadéni
jednotlivych laboratornich méfeni. Dle jejich tvrzeni se projevi vlastnosti reflexnich izolaci
az po nékolika hodinach, prestoze v piipadé prukazni, Gfedni, rozhod¢i zkousky soucinitele
tepelné vodivosti nesmi mit méfici interval krat$i nez pouhou jednu hodinu. Jelikoz vybrana
meéfeni jednotlivych konstrukci probihala delsi dobu (né€ktera i n€kolik dnti), bylo prokazano,
ze tepeln€ izolacni vlastnosti konstrukci se v pribéhu méfeni vyrazné nelisily. Proto Ize obavy

nékterych dodavateli povazovat za irelevantni.

Pfi laboratornim méfeni metodou teplé skiin€ pro stanoveni deklarovanych vlastnosti
reflexnich izolaci dle CSN EN 16012 je vysledny tepelny odpor jadra vyrobku dan rozdilem
meéfeného tepelného odporu celé dutiny (metodou teplé skiin€) a vypoctenych tepelnych odpora
vzduchovych dutin (podle CSN EN ISO 6946). Na zakladé tohoto postupu, je velmi daleZité,
aby s hodnotou tepelného odporu jadra vyrobku (popf. jejiho ekvivalentniho soucinitele

prostupu tepla) bylauvadéna i hodnota emisivity povrchu zkouSeného vzorku. Jelikoz v piipadé
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,2uvazovani“ nizsi odrazivosti povrchu (vyssi emisivity), dochézi pii vypoctu jednotlivych dutin
k niz§im hodnotam tepelnych odportt vzduchovych vrstev a tim padem k vys§im hodnotam

tepelného odporu jadra vyrobku.

2. NEUSTALENY TEPLOTNI STAV, MERENI IN-SITU

Neéktefi vyrobci reflexnich izolaci tvrdi, Ze tepelné€ izolacni vlastnosti jejich vyrobku lze
prokazat pouze pomoci méfenim v realnych podminkach, a ne v laboratofi. V nékterych
ptipadech hodnoty tepelnych vlastnosti, které byly stanoveny podle nezndmych metod, které
nekoresponduji s metodikou platnych norem [NPL report, 2007]; [LABC technical guidance
note, 2008]

2.1. EXPERIMENTALNj STANOVENI TEPELNE IZOLACNICH VLASTNOSTI
KONSTRUKCE STENY

Konstrukce stény byla podrobena méfeni nepfetrzit¢ v 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. Behem tohoto casového useku vsak bylo
ziskano dostatecné mnozstvi relevantnich dat, pro poteby disertacni prace dostacujici. Zaznam

dat z méteni probihalo v patnactiminutovém intervalu.

Hustota tepelného toku

Teplota [°C]
=
w

Hustota tepelného toku [W:m?2]

3.10.2013
10.11.2013
17.11.2013

31.10.2013

| 24.11.2013

Teplota exteriéru

Obr. 14 Priibéh méreni casového useku: rijen (3. 10. — 31. 10. 2013)

Vyhodnoceni tepelného odporu a soucinitele prostupu tepla ISO 9869 (1994):
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«  Tepelny odpor konstrukce R = 1,73 m?-K-W-!
«  Souginitel prostupu tepla U= 0,45 W-m2-K"!

2.2. TEORETICKE STANOVENI TEPELNE IZOLACNICH VLASTNOSTI
KONSTRUKCE STENY

Pro stanoveni tepelnych vlastnosti vypoétem vyuzijeme metodiku CSN EN ISO 6946.
Hodnoty vstupujici do vypoctu byly stanoveny piedeviim dle CSN 730540-3:2005 (Tepelna
ochrana budov - Cast 3: Navrhové hodnoty veli¢in). Emisivita povrcht obklopujici vzduchovou
vrstvu byla uvazovana hodnotou &=0,16 (pfedpoklada se, ze emisivita povrchi reflexni
parozabrany a reflexniho stavebniho izola¢niho pasu bude velmi blizka této hodnot€, viz napf.
Glanek [KALANEK, 2013]). Soudinitel tepelné vodivosti jadra reflexniho stavebniho
izolac¢niho pasu byl stanoven dle provedeného laboratorniho méfeni (viz kapitola vyse).

Tab. 5 Navrhové hodnoty velicin vstupujici do vypoctu,
konstrukcni usporddanti skladby stény

# Nazev vrstvy [16111] [Wn/}fll'K‘l]
1 | Dievo mékké 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 | Uzavfena vzduchova dutina 0,0800 0,135%%*

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

7 | Dievo mékké 0,0100 0,180

* emisivita povrcht obklopujici vzduchovou vrstvu: ¢ = 0,16, pramérna teplota ve

vzduchové dutin€ = 13 °C, rozdil teplot povrcha dutiny = 2°C.

*k emisivita povrchii obklopujici vzduchovou vrstvu: & = 0,16, prumérna teplota ve
vzduchové dutin€ = 10 °C, rozdil teplot povrcht dutiny = 2°C.

Tab. 6 Vypocteny tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla konstrukce stény

Tepelny odpor: | 1,92 m?-K-W-! | Souginitel prostupu tepla: | 0,48 W-m2-K!
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2.3. SHRNUTI, P()ROVNANi EXPERIMENTALNE A TEORETICKY
STANOVENYCH HODNOT

Konstrukce stény — cela konstrukce

Tab. 7 Experimentdlné a teoreticky stanovené hodnoty tepelného odporu
a soucinitele prostupii tepla konstrukce stény

Tepelny odpor Soucinitel prostupu Rozdil
Termin R [m?K-W!] tepla U [W-m2K] ozdt
,naméreny | vypoCteny“| naméreny“| 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
Cerven 1,81 1,923 0,45 0,478 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 namérené a vypoctené hodnoty tepelného odporu a soucinitele

prostupu tepla. Rozdily mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami jsou patrné z tabulky, kdy

maximalni rozdil &ni 0,673 m*>K-W™! v piipadé tepelného odporu. Jedna se o mésice &ervenec,

u kterého doslo k maximalni odchylce 1 pfi stanoveni

soucCinitele prostupu tepla

o 0,102 W-m?2 K'. Vobou pfipadech byla naméfenad hodnota ,hor$i“ nez vypoctena.

V prabéhu celého méfeného obdobi bylo vyhodnoceni namérenych dat nasledujici:

«  Tepelny odpor konstrukce R = 1,52 m?>-K-W-!
«  Souginitel prostupu tepla U= 0,50 W-m2-K"!

Kdy predevSim v pfipadé souCinitele prostup tepla (vypoctena

U=0478 W-m>K™") je rozdil pouhych 0,022 W-m?-K!.
Konstrukce stény — vybrana vzduchova dutina

Tab. 8 Experimentdlné a teoreticky stanovené hodnota tepelného odporu
vzduchové dutiny uvniti’ konstrukce stény

Tepelny odpor
Termin méfeni R [m*K-W'] Rozdil
,hameéfeny | , naméfeny*
3.10.-31.10.2013 0,59 0
1.11.-30.11.2013 0,57 0.59 0,02
1.12.-31.12.2013 0,54 ’ 0,05
1.1.—14.1.2014 0,59 0

hodnota
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Tab. 8 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 mé&sici prosinci a 0,02 m*K-W! v mésici
listopadu. V prabehu celého méfeného obdobi (3. 10. 2013. — 14. 1. 2014) bylo vyhodnoceni
nametenych dat nasledujici:

«  Tepelny odpor konstrukce R = 0,56 m* K-W-!

V tomto piipadé rozdil &ini rozdil 0,03 m?-K-W-!.

Stirecha — cela konstrukce

Tab. 9 Experimentdlné a teoreticky stanovend hodnota tepelného odporu
konstrukce strechy

Tepelny odpor
Termin méfeni R [m>K W] Rozdil
,haméfeny“ |  vypocteny*
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 Cini

,,pomé&meé“ pouhych 0,08 m> K-W-! v mésici lednu a 0,06 m*> K-W' v mésici listopadu.

V prubéhu celého métreného obdobi (1. 11. 2014 — 1. 1. 2015) bylo vyhodnoceni

naméfenych dat nasledujici:
«  Tepelny odpor konstrukce R = 2,76 m* K-W-!

V tomto piipadé rozdil &ini rozdil 0,01 m?-K-W-!.

Sti‘echa — vybrana vzduchova dutina v konstrukci

Tab. 10 Experimentalné a teoreticky stanovené hodnota tepelného odporu
vzduchové dutiny uvniti’ konstrukce stiechy

Tepelny odpor
Termin méreni R [m>K W] Rozdil
,haméfeny“ | vypocteny*
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. 10 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 prubéhu celého meéfeného obdobi (1. 11. 2014. — 14. 1. 2015) byl naméfen tepelny
odpor konstrukce R = 0,35 m*K-W-'. V tomto piipadé rozdil &ini rozdil 0,07 m>-K-W-!.

Z vysledki meéfeni za neustaleného teplotniho stavu vyplynulo, Zze hodnoty ziskané
experimentalné jsou velmi blizké hodnotam, které byly stanoveny teoreticky (vypoctem).
Jelikoz jednotliva méfeni jednotlivych konstrukei probihala delsi dobu (nékolik mésict), bylo
prokazano, ze tepelné izolacni vlastnosti konstrukci se v priabéhu roku vyrazné nelisily.
Ve vSech pripadech tepelné izolacni vlastnosti reflexnich izolaci vcCetné prilehlych
vzduchovych vrstev koresponduji s naméfenymi hodnotami tepelnych odport ziskanych

experimentalné za ustaleného teplotniho stavu — v laboratornich podminkach.

F. ZAVERY PRO TECHNICKOU PRAXI

Dobré tepelné izolacni vlastnosti ochlazované obalky budovy jsou jednim z predpokladi,
ze splnime legislativni pozadavky na energetickou narocnost budov [Zakon 406/2000 Sb.],
[Vyhlaska ¢. 78/2013 Sb.]. Obvykly zpuasob, jak toho docilit, je navySeni tloustky tepelné
izolace v konstrukci tak, aby byly splnény pozadavky na souéinitel prostupu tepla [CSN
73 0540-2, 2011 + Z1:2012]. Timto zpisobem omezujeme pienos tepla vedenim. Dale je
mozné vyuzit tepelné izolacnich vlastnosti kombinace reflexniho povrchu se vzduchovou
vrstvou. Pro stanoveni tepelného odporu konstrukce s reflexni izolaci a ji ptilehlou vzduchovou
vrstvou mizeme pouzit zjednoduSeny vypoctovy model, experimentalni méfeni v laboratofi

nebo v readlnych podminkach.

Prvnim cilem této disertaCni prace bylo stanoveni tepelné izolacnich vlastnosti
vybranych reflexnich izolaci. Podrobnéj§imu laboratornimu méfeni byly podrobeny reflexni
izolace o shodném materialu jadra vyrobku pfi raznych tloustkach tak, aby bylo relevantng;jsi
porovnani vybranych charakteristik ovliviiyjicich 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). Déale byla méfena LDPE bublinkové

2020 21730



Reflexni tepelné izolace pro efektivni vyuziti v nizkoenergetickych stavbdach

folie s oboustranné natavenou metalickou hlinikovou folii a vicevrstva / sendvi¢ova reflexni

izolace slozena z vrstev pénového polyetylénu a hlinikovych folii.

Na zakladé vyhodnoceni naméfenych hodnot za ustadleného teplotniho stavu,
1ze konstatovat, ze pti mensich tloustkach je jadro reflexni izolace vice ovlivnéno obklopujicim
reflexnim povrchem, tzn., ze dochazi k mirn€jSimu pohlceni hustoty zafivého toku v této
absorbujici vrstvé a tim vykazuje lepsi ekvivalentni soucinitel tepelné vodivosti. Jev pohlceni
zativého toku v absorbujici vrstvé pii prichodu elektromagnetického zafeni prostiedim je
chéapan jako pfeména zafivého toku na tepelny. Pro celkovy tepelny odpor zde potom hraje
dilezitou roli i tloustka daného vyrobku, v nasem pfipadé nejSirsi zkouseny vzorek mel
i nejveétsi nameéteny tepelny odpor, prestoze jeho ekvivalentni soucinitel teplené vodivosti byl
nejvyssi. Ruzny teplotni spad, kterému byly vystaveny jednotlivé zkouSené vyrobky,

nepoukazal na vyrazné€jsi zménu jejich tepelné izolacnich vlastnosti.

Déle byly porovnany jednotlivé druhy materialu, z hlediska jejich tepelné izolacnich
vlastnosti. Nejlepsich vysledku, nejnizsiho ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla, dosahla
LDPE bublinkové folie s oboustranné natavenou metalickou hlinikovou folii. Vys§i hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti méla vicevrstva, sendvicova reflexni izolace a nejvyssi
z métenych vyrobku pak reflexni izolace s jadrem z extrudovaného, leh¢eného PE. Tento stav
se dal predpokladat, vzhledem ke skutecCnosti, ze bublinkova folie obsahuje nejvétsi podil

pruteplivého materialu, konkrétné vzduch.

Laboratorni méfeni publikované v této disertacni praci bylo provadéno i v délce nékolika
dna a jednotlivé povrchové teploty ani hustota tepelného toku nevykazovali monotonné
vzestupnou ¢i sestupnou tendenci. To znamena, Ze v piipadé prukazni zkousky soucinitele
tepelné vodivosti jadra reflexni izolace nemusi byt méfici interval vyrazné del$i, nez stanovuje

norma, coz vyvratilo tvrzni n€kolika vyrobct a dodavatelt reflexnich izolaci.

Druhym cilem této disertacni prace bylo stanoveni tepelné izolacnich vlastnosti
vzduchovych dutin v kontaktu s reflexnim povrchem. V ramci jednotlivych experimentalnich
meéfeni za ustaleného teplotniho stavu, bylo mimo tepelné izola¢nich vlastnosti jadra reflexni
izolace sledovany i tepelné izolacni vlastnosti pfilehlych vzduchovych vrstev. Ve vsech
ptipadech korespondovali (s miniméalnimi odchylkami) teoreticky stanovené hodnoty
s vysledky experimentalniho méfeni. Vyhodnoceni provedenych méfeni prokazalo, ze tepelné

odpory vzduchovych vrstev jsou v porovnani s tepelnym odporem jadra vyrobku reflexni
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izolace nezanedbatelné. Z tohoto divodu 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 experimentalniho méfeni s algoritmem

vypoctového modelu, tj. normativniho postupu.

Rozdily mezi vypoétenymi hodnotami tepelnych odport vzduchovych vrstev dle CSN

EN ISO 6946 a vysledky laboratornich méfeni za ustaleného teplotniho stavu jsou minimalni.

I vysledky méteni realnych konstrukci za neustaleného teplotniho stavu jsou velmi blizké

hodnotam, které byly stanoveny teoreticky (vypoctem).

Piehled zjiSténych zavéru z disertacni prace pro technickou praxi:

Mensi tloustka jadra reflexni izolace t€hoz materialu vykazuje lepsi tepelné€ izolacni
vlastnosti;

zmeéna teplotniho spadu béznych okrajovych podminek ma zanedbatelny vliv zménu
tepelné izolacnich vlastnosti reflexnich izolaci;

nejnizsi hodnotu ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla jadra méfenych vyrobkt
(béznych vyrobkt — materiald vyskytujicich se na naSem trhu) ma LDPE bublinkové
folie s oboustranné natavenou metalickou hlinikovou folii;

délka provedenych laboratornich méfeni nema vliv na presnost vysledkt tepelné
izolacnich vlastnosti reflexnich izolaci a pfilehlych vzduchovych dutin;

deklarované tepelné¢ izola¢ni vlastnosti reflexnich izolaci musi byt uvadény
i s hodnotou emisivity jednotlivych povrchi;

tepelné izolacni vlastnosti realnych konstrukci se v prubéhu roku vyrazné nelisi;
tepelné odpory vzduchovych vrstev v kontaktu s reflexnim povrchem v porovnani
s tepelnym odporem jadra vyrobku reflexni izolace jsou vyznamné;

tepelné izola¢ni vlastnosti vzduchovych vrstev (v kontaktu s reflexnim povrchem)
meétenych za neustaleného teplotniho stavu (v readlnych podminkach) i za ustaleného
teplotniho stavu (v laboratofti) koresponduji s metodikou vypoctu vzduchovych vrstev
dle CSN EN ISO 6946;

metodiku vypoStu vzduchovych vrstev dle CSN EN ISO 6946 lze doporudit

pro vyuziti v praxi.
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G. MOZNOSTI DALSIHO VYZKUMU

Na zakladé vysledkt disertacni prace lze 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 materiald jadra reflexnich izolaci. CSN 730540-3
uvadi mezi pruteplivé materialy mj. sklo nebo nékteré druhy plasti. Nasledné pak tyto materialy

doplnéné o reflexni povrch podrobit experimentalnimu méfeni.
Navrh vhodného konstrukéniho usporadani skladeb

Tato disertacni prace byla zaméfena predevsim na stanoveni tepelnéizolacnich vlastnosti
reflexnich izolaci, respektive jejich vlivu na pfilehlou vzduchovou vrstvu. Abychom nasli
vhodné konstruk¢ni usporadani skladeb, je vhodné tepelné izolacni vlastnosti doplnit o dalsi
poznatky jinych obort, napt. akustika, pozarné bezpeCnostni feSeni, tepelna pohoda (letni

simulace), vzduchotésnost, ekonomika apod. S ohledem na moznost realné aplikace na stavbé.
ReSeni konstrukénich detailii

Jednotliva laboratorni mefeni vcetné nasledného hodnoceni prezentované v této
disertacni praci byla provadéna za predpokladu jednorozmérného Sifeni tepla - pfenos mezi
velkymi rovnobéznymi povrchy. V realnych budovach jsou problematické vétSinou mista, kde
jsou tyto jednotlivé plochy spojeny, nebo v horsim piipadé v mistech systematickych tepelnych
mosti. Méfeni a pocitacova simulace konstrukcnich detailt s aplikovanou reflexni izolaci jak
v laboratornich, tak realnych podminkach, napomiize kritické detaily lépe fesit jiz v pribéhu

navrhu stavby.
Vliv starnuti na tepelné izola¢ni vlastnosti reflexnich izolaci

Vliv emisivity povrcht je pro tento typ izolace zcela zasadni. Povrchy reflexnich izolaci
jsou provedeny z kovu, které i pres ochranu proti oxidaci mohou s postupem Casu zpusobit
narust emisivity povrchu izolace a tim snizit jejich tepelné izola¢ni vlastnosti. Bylo by tedy
vhodné provadét dalsi méteni, kterd by byla zaméfena na zménu Gcinnosti izolace vlivem

starnuti.
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J. ABSTRACT

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.
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