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Abstrakt

V pfrispévku je uveden prehled jednotlivych vyrdbénych druhd izola¢nich
materiald véetné hodnot koeficientdr mérné tepelné vodivosti, doporucéené tloustky
izolace pfi vnéjSim zatepleni a svazané primarni energie (Pl). V dalSi ¢asti jsou
definovany tepelné veli¢iny a parametry p/i vedeni, proudéni a p/i kombinaci sdileni
tepla. Jsou také zminény vlivy porovitosti, vlhkosti a teploty na koeficient mérné
teplené vodivosti a mérnou tepelnou kapacitu. Na pfistroji ISOMET Heat Transfer
Analyser model 2104, byly méfeny u fady izolacnich materiald povrchové teploty a
jejich koeficienty tepelné vodivosti, objemové kapacity, teplotni vodivosti. Namérené
hodnoty jsou porovnany s tabulkovymi hodnotami.

Uvod

Izolace patfi k zakladnim stavebnim materialim. Musime se chranit proti vodé
a vlhkosti (hydroizolace), proti chemickym latkam (izolace proti radonu), proti hluku a
otfesim (zvukové izolace) a proti chladu a teplu (tepelnéd izolace).

Tepelné izolace vznikly z dlvodu udrzet v budovach co nejefektivngji
potfebnou tepelnou pohodu, jejich koeficient mérné tepelné vodivosti je maly —
A<0,15W.m™K™

Vyhody kvalitniho zatepleni: sniZzeni tepelnych ztrat; snizeni rizika plisné
zvySenim vnitfni  povrchové teploty; mensi namahani nosné konstrukce
atmosférickymi vlivy; odstranéni typickych tepelnych mostu — sekani cihel, doznivani
jingym zdivem, pfechod zdiva na zaklad; nizSi kondenzace vody v konstrukci; sniZuje
prehfivani budovy v letnim obdobi; redukce tloustky nosného systému (zejména u
zdénych staveb).[1] Cilem pfispévku je méfeni povrchové teploty vybranych vzorkd
izola¢nich materiald a tepelnych parametrd mérné tepelné vodivosti, mérné tepelné
kapacity a koeficientu teplotni vodivosti.

Material a metody
Vyrobky tepelnych izolaci mohou byt ve formé desky, rohoZze nebo volné
(sypané). Trh stavebnich tepelnych izolaci muOZzeme rozdélit podle druhu
materiala: [2]
» vlaknité materidly: sklenéna, keramicka, syntetick& (textilni) vlakna;
« plastové: PS, PUR, PVC, PE, fenolické a rezolové pryskyfice, kaucuk, pénové
sklo;
* materialy na bazi dfeva: korek, piliny, rdkosové rohoze, kokosova vlakna,
drevovlaknité;
* materialy na bazi papiru: drceny stary papir, vostinové desky, vinité desky
z asfaltového papiru;
 mineralni materidly: &ediCova vlakna, expandovany perlit, expandovana
bfidlice, struska, kiemelina, keramzit, popilek;
» zvlastni tepelné izolace: slama, konopi, na bazi ov¢i viny pfipadné baviny.
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Tab. 1: Zakladni vlastnosti jednotlivych druht izolaci [3]

Koeficient rpérné doporuzens svézgné}
typ izolace tep_elne_ tloustka izolace* primarn|
vodivosti energie **
Ao [W.mL.KY [mm] (PEI) [MJ.kg]
cihla dérovana 0,09 750 2,49
eXpa”dOVg;,ySpo'yStyre” 0,031 - 0,040 300 98,5
extrudova;gspolystyren 0,029 — 0,038 280 104
pénovy polyuretan PUR 0,024 - 0,028 220 49,8
minerélni vina 0,030 -0,042 300 23,3
pénove sklo 0,040 - 0,050 300 15,7
pénové sklo, Stérk 0,075 -0,090 600 6,7
vakuova izolace 0,008 60 62,1
celuléza 0,037 - 0,042 320 7

drevité desky 0,038 - 0,046 330 13,7
desky na bazi konopi 0,04 320 31,1
slama cca 0,050 - 0,060 400 3,2

*TlouStka izolace pfi vnéjSim zatepleni masivni stavby na Groven béznou u pasivnich
domd pfi U = 0,12 W.m™?.K™. Nosnou vrstvu tvofi vapenopiskové cihly tloustky 175
mm (neuvazovan vliv omitek). Pro zjednoduSeni a prehlednost je tato skladba
uvazovana i u materialQ, které se ¢astéji pouzivaji u dievostaveb.

** Pro porovnani ekologické stopy materiald je v tabulce uvedena i hodnota svazané
primarni energie (PEIl), tzv. ,Sedd energie“. Jednd se o mnoZstvi spotfebované
?rimérni energie vynalozené k ziskani suroviny, vyrobé a dopravé materialu v MJ.kg’

Tepelné vlastnosti material G

Vyjadfuji chovani materiald vystavenych u€inkam tepla nebo mrazu. Tepelné
izolanty skoro nepfedavaji teplo ztermodynamické soustavy dale do okolniho
prostiedi. VodiCe tepla prfedavaji snadno teplo okolniho prostredi.

Vnorm& CSN 73 0540-1:2005 (Tepelnd ochrana budov - Céast 1:
Terminologie) jsou definovany pojmy, které popisuji tepelné veli€iny a parametry
material(. Jejich hodnoty vyjadfuji sdileni tepla ve stavebnim materialu, vyrobku
nebo konstrukci. Tepelna vyména muZe nastat v zavislosti na typu prostfedi
fyzikalnich zakladech ve tfech zakladnich typech pohybu teplené energie nebo jejich
kombinaci. [4] (Vedeni, proudéni, salani a jejich kombinace)

Tepelné veli €iny a parametry [4,6,7]

Tepelny tok - P [W] - je mnoZstvi tepla, které proudi do nebo ze systéemu
(prostoru) za jednotku ¢asu. Zahrnuje vSechny sloZzky Sifeni tepla.

Koeficient m érné tepelné vodivosti - A [W.m1.K?] - je zakladni tepelnou
hodnotou, vlastnosti stavebnich materiald a vyrobkd. Je zavisly zejména na
objemové hmotnosti a vlhkosti materialu (obvykle plati, Ze s rostouci vihkosti
a objemovou hmotnosti roste hodnota koeficientu tepelné vodivosti). UrCuje tok tepla,
ktery prenese vzorek materialu plochou 1 m? do vzdalenosti 1 m pfi teplotnim rozdilu
1K. Je dan Fourierovym zdkonem vedeni tepla ve tvaru:
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q=-A.gradéd (1)

kde a je vektor hustoty ustaleného tepelného toku sdileného vedenim,
proudiciho stejnorodym isotropnim materialem [W.m™];
grad 6 gradient teploty [K.m™],

Mérna tepelna kapacita - ¢ [J.kg™*.K™] - je mnoZstvi tepelné energie, které je
treba dodat pfi stdlém tlaku vzorku material o definované vihkosti a hmotnosti 1 kg,
aby se jeho teplota zvySila o0 1 K.

Je definovana vztahem:

Q
c= 2
mA& @
kde Q je tepelna energie (mnozstvi pfivedeného tepla) [J],
m hmotnost [kq],
JAYZ) zména teploty [K]
Koeficient teplotni vodivosti - a [m%s™] - Ize definovat jako schopnost

stejnorodého materidlu o definované vlhkosti vyrovnavat rozdilné teploty pfi
neustaleném vedeni tepla. Je dan vztahem:

a= A (3)
c.o
kde p je objemova hmotnost ve stavu definované vihkosti [kg.m™],
A soudinitel mérné tepelné vodivosti [W.m™.K™],
c mérna tepelna kapacita [J.kg™.K?]

Tepelna jimavost - b [W2%s.m™K? - je schopnost materialu o definované
vlhkosti pfijimat (jimat) teplo. Je definovana vztahem:

b=Acp (4)
kde p je objemova hmotnost ve stavu definované vihkosti [kg.m™],
A koeficient mérné tepelné vodivosti [W.m™.K],
c mé&rna tepelna kapacita [J.kg™.K™]
Tepelny odpor vrstvy; tepelny odpor konstrukce - R [m%K. W1 - uréuje

tepelné izola¢ni vlastnost vrstvy materialu (stavebni konstrukce) dané tloustky. Je
dan vztahem:

1
R=— 5
3 (5)
kde L je plo3na tepelna propustnost [W.m?2.K],

Je-li zndma hodnota koeficientu mérné tepelné vodivosti vrstvy materialu a je-
li konstantni, povrchy kolmé na smér tepelného toku jsou vzajemné rovnobézneé
(planparalelni vrstva) a vrstvou tak proudi rovnomérny tepelny tok, je tepelny odpor
definovan vztahem:
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R=— 6
g (6)
kde d je tloustka vrstvy; tloustka vrstvy v konstrukci [m],
A koeficient mérné tepelné vodivosti [W.m™.K™],

Odpor konstrukce p Fi prostupu tepla - Ry [m%K. W?] - mezi prostfedimi
oddélenymi od sebe stavebni konstrukci o tepelném odporu R s pfilehlymi meznimi
vzduchovymi vrstvami, Je definovan vztahem:

R =R, +R+R, (7)

Kde Rs je odpor pfi prestupu tepla na vnitfni strané konstrukce [mZK.W7
(tab. 2);
R odpor konstrukce [m?.K.W™;
Rse odpor pfi prestupu tepla na vnéjsni strané& konstrukce [m?K.W?]

(tab. 3).
Tab. 2: Hodnoty R pro vypocet R; [10]
Rsi [M*.KW™]
svisla konstrukce 0.25 (pro neprisvitné konstrukce)
(dle CSN 730540-2 a SN EN ISO 13788) 0.13 (pro vyplné otvoru)
i tepelny tok nahoru 0.10
vodorovna konstrukce . -

tepelny tok dold 0.17

Tab. 3. Hodnoty Rse pro vypocet R; [10]

Ree [M2K.W™]

zimni obdobi 0.04
zimni obdobi (nadmorsk4 vyska = 1000 m. n. m.) 0.03
letni obdobi 0.07

Koeficient prostupu tepla - U [W.m2.K™] - uréuje celkovou vyménu tepla

v ustaleném stavu mezi dvéma prostfedimi, ktera jsou vzajemné oddélena stavebni
konstrukci o tepelném odporu R s pfilehlymi meznimi vzduchovymi vrstvami,
zahrnuje vliv vSech tepelnych mostu. Je definovan vztahem:

u, ®)

:i
R,

kde Rt je odpor konstrukce pfi prostupu tepla (z prostiedi do prostfedi)
[m2.K. W1,

Definované tepelné veli €iny zavisi na n ékterych faktorech, jako je pérovitost,
vihkost a teplota.
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Vliv pérovitosti

Pérovitost znamena mnoZstvi vzduchu v materialu. Cim vy3si porovitost, tim
niz&i hmotnost i tepelné vodivost, protoZze A vzduchu = 0,025 W.m™.K?, ale velikost
pord je omezena (nejlépe 0,1 — 1 mm). Pokud bude tedy néjaky pérovity tepelné
izola¢ni material pfi manipulaci a zavedeni do konstrukce pomackan, nebo zmackan
na mensi objemovou hmotnost, tak se jeho vlastnosti v tomto ohledu zhorsi. Proto je
potifeba dodrzovat technologické postupy. Zavislost zmény objemové hmotnosti byly
zkouSeny v laboratofi na vinité Cedi€ové desce. Nejprve byla zméfena jeji tepelna
vodivost v nezatizeném stavu, a pozdéji, byla zatizena cihlou a zméfena znovu.
Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v tab. 4.

Vliv vihkosti

Vlhkosti je neZadouci z didvodu ohroZeni pozadovanych funkci: zkraceni
predpokladané Zivotnosti konstrukce, mozny vzniku plisni, degradace materialu
(Caste€na, nebo Uplna ztrata nékteré tepelné izolaéni vlastnosti material), objemové
zmeény, které zvysSuji hmotnosti konstrukce (moznost pretizeni vedouci k padu casti
nebo celé budovy), zvySeni hmotnostni vihkosti materidlu na Urover zpusobujici jeho
degradaci. Hygienicky doporu¢ovana vyssi relativni vihkost vzduchu v rozsahu 40 az
60 %. Dusledkem je pak zvySena nemocnost obyvatel (alergie, zanéty prudusek,
dychaci potize atd.). Jaké hodnoty jsou pro nas pfijemné a jaké jsou pfijemné pro
bakterie, viry a plisné jsou graficky zobrazeny na obr. 1.

Zejména musi byt respektovany podminky pro uplatnéni dfeva a/nebo
materidld na bazi dfeva. Jak bylo v laboratofi zkouSeno nékolik vzorku dfevin a jeden
z nich (smrk) byl nechan ve vihkém prostfedi (ponofen 48 hodin), pozdéji byl viozen
do pece a probéhlo méfeni. Po nékolika méfenich se na boku podél letokruht
objevily trhlinky, které se zvétSovaly kvili odparujici se vodé obr. 2.
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Obr. 1: Diagram vlivu teploty a relativni vihkosti na komfort a pfipadné rizika zhorSeni
kvality vnitimiho prostfedi. [9]

Obr. 2: Zména struktury smrkoveho vzorku vlivem vlhkosti.
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Vlhkost materialu [7]

Pro vétSinu materialu je ve vyrobnich katalozich definovano nékolik tepelnych
parametrd, které jsou platné pro suchy material. Pfi realizaci stavby material ma
néjakou vlhkost, zapfiinénou tfeba sorpci vlhkosti z okolniho prostfedi. Touto
problematikou se zabyva mnoho zkuSeben, v Casopise Stavebni obzor se objevily
Clanky s testy zavislosti vihkosti materialu na tepelnych vlastnostech

Vlhkost vzorku je pomér obsahu volné vihkosti obsazené v materialu/vyrobku
k hmotnosti materialu/vyrobku v suchém stavu. Je definovana vztahem:

m_
u=100.1" @)
my
kde u je hmotnostni vihkost a je definovana v procentech [%],
m hmotnost materialu ve vihkém stavu [g];
Mo hmotnost materialu v suchém stavu (zdanlivé suchém stavu)[g];

Tab. 4: Koeficient mérné tepelné vodivosti a mérna tepelna kapacita materiall [7]

Kofggilsg;tzn[\%ﬁfﬁ%me Mérna tepelna kapacita [J.kg™.K™]
Material
vysuSeny | kapilarné nasyceny vysuseny kapilarné nasyceny
P 1,8-300 0,075 0,330 1,08.10° 1,78.10°
P 4-500 0,084 0,409 1,16.10° 2,75.10°
P 2-350 0,094 0,385 1,21.10° 2,64.10°
P 2-400 0,114 0,454 1,05.10° 1,84.10°
Multipor 0,473 1,450 1,02.10° 1,51.10°
malta Multipor 0,047 0,166 2,23.10° 3,50.10°
Baumit 0,179 1,221 1,07.10° 1,47.10°
Vliv teploty

S vysSi teplotou roste pohyb &astic materialu, tim je urychlen pfenos tepla
mezi vrstvami.

Koeficient mérné tepelné vodivosti v zavislosti na teploté je uveden na obr. 3.
Je zfejmé, ze se u vSech materiall zvySuje s rostouci teplotou, ale nijak dramaticky.

A W™K —P 1,8-300
0.5 7 ——P4-500
045 - P2-350

04 - ——P2-400

0,35 + —Multipor

03 - malta Multipor

0,25 - Baumit

02 -
0,15

0,05

0

0 10 15 20 25 30 35 40 45 B [q]

5
Obr. 3: Koeficient tepelné vodivosti v zavislosti na teploté [7]
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Vysledky a diskuse

Na technické fakulté byl katedrou mechaniky a strojnictvi zakoupen pfistroj
ISOMET Heat transfer analyzer model 2104. Tento pfistroj vyhodnocuje tepelné
vlastnosti materiald pomoci dat ziskanych z injektaznich jehel, nebo deskovych
senzoru [13]

Méreni probihalo na pfistroji s méficimi jehlami. Vzorky materiald musely tedy
byt spiSe mék&iho charakteru, nebo bylo mozné do vzorku vyvrtat diru o priméru
jako pramér jehly, aby bylo mozné jehlu do vzorku zasunout v pozadované mife.
Vzorky materiali musi splfiovat pozadavky hlavné na rozméry, které zaruCovaly
dostate¢né obklopeni jehly materialem. Jehla ma docela maly primér a délku 50
mm. PoZadavky na materiél byly min. 15 mm kolem jehly ze vSech stran a naroky na
délku — hloubka vsunuti + 20 mm, takze jsme museli mit vzorky vysoké a Siroké
idealné prfes 40 mm a dlouhé 80 mm.

Na zacCatku pfistroj zjisti teplotu material(. Pak za¢ne stanovovat jejich tepelné
vlastnosti a po zhruba 15 minutach pfistroj zobrazi vysledné hodnoty. Isomet tedy
dokdze zmeéfit teplotu, koeficient mérné tepelné vodivosti, objemovou tepelnou
kapacitu a koeficient teplotni vodivosti. Vysledky méfeni jsou zpracovany v tab. 6

Tab. 6: Hodnoty naméfené pfistrojem ISOMET

Teplota Souéin}itel Objempva Souéinitel
) L tepelné tepelna teplotni

Material materialu vodivosti kapacita vodivosti

t [°C] A W.mtKY | C,[0.m K" |a[m’s™]
Pé&na mékka 26,79 0,0296 1,40 0,021
Polystyren (rGZovy) 26,97 0,0290 1,40 0,021
Polystyren (Gerny) 26,99 0,0273 1,40 0,019
Mineral. vina nestla¢ena (58 mm) 26,57 0,0309 1,40 0,022
Mineral. vina stlaena (3,5 mm) 26,60 0,0317 1,40 0,023
Isover RIO 26,49 0,0317 1,40 0,023
Konopi 26,38 0,0425 1,40 0,030
PUR péna 26,85 0,0287 1,40 0,021
EKO panel 25,18 0,0855 1,42 0,060
Ytong 25,77 0,1470 1,46 0,101
Korek 26,03 0,0547 1,41 0,039




Tab. 7: Porovnani naméfenych mérnych tepelnych vodivosti s tabulkovymi
hodnotami [12]

Koeficient mérné Tabl.m.(OVé hoglno}ty .
. . . koeficientu mérné tepelné
Material tepelné vodivosti vodivosti
A [W.m*K" A W.m*K
Péna mékka 0,0296 0,03
Polystyren (rGZovy) 0,0290 0,031 - 0,040
Polystyren (€erny) 0,0273 0,031 - 0,041
Mineral. vina nestlacena (58 mm) 0,0309 0,030 — 0,042
Mineral. vina stlaena (35 mm) 0,0317
Isover RIO 0,0317 0,04
Konopi 0,0425 0,04
PUR péna 0,0287 0,024 — 0,028
EKO panel 0,0855 cca 0,050 - 0,060
Ytong 0,1470 0,14
Korek 0,0547 0,035-0,041
Zaver

U vybranych vzorkd stavebnich materialu (viz. tab. 6) byly zméfeny tepelné
parametry — kromé& povrchové teploty vzorku také mérna tepelna vodivost, mérna
tepelna kapacita a koeficient teplotni vodivosti.

Vysledky méfeni ISOMETem jsou vcelku prikazné, neni vidét zadny razantni
rozdil v porovnani s tabulkovou, nebo vyrobcem udavanou hodnotou mérné tepelné
vodivosti. Data z mnoha provedenych méreni byla statisticky zpracovana.
Predpoklada se porovnani téz s vysledky jinych dostupnych méficich pfistroji napf.
TCmeter.

Pod ékovani

5 Poznatky prezentované v tomto ¢lanku byly ziskany p/A feSeni grantu CIGA
CZU v Praze ¢. 20113006; 31200/1313/3131 ,Elektrotepelna diagnostika izolacnich
materiald”.
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