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ABSTRAKT

Vyzkumna prace navazuje na zkuSenosti autorky z projekCni praxe.
Pojmenovava konkrétni specifické problémy, které se vyskytuji v oblasti technickych
izolaci. Vyzkumem tenkovrstvého izolacniho materialu z dutych vakuovanych
mikrosfér na technickych rozvodech a pfislusenstvich zhodnocuje potencial
tenkovrstveé izolaCni hmoty jako doplnkoveho nastroje k jiz etablovanym technickym
izolacim. Prace vychazi z potfeb architektd, stavitell, projektantl technickych
zarfizeni budov, investord a ostatnich ucastnikl stavebniho procesu.

V prvni Casti prace je predstavena souhrnna reserse predkladané problematiky.
Jde o0 zmapovani dulezitych fyzikalnich veliCin a jevd, které s vyzkumem souvisi,
monitoring legislativy a védeckeé literatury tykajici se tenkovrstvych natérovych hmot
z dutych vakuovanych mikrosfér. Druha Cast prace je vénovana experimentalni fazi
zamérené primarné na vyzkum termoizolacnich vlastnosti hodnoceného materialu,
a to jak v laboratornich podminkach, tak za bézného provozu v praxi. Treti Cast prace
monitoruje konkrétni stavajici projekty zkoumaného termoizolacniho materialu
pouzitého v praxi. Tento prehled projektd, sjejich zpétnou vazbou, spolecné
s naméfenymi daty experimentalni Casti umoznily formulovat zavéry prace a
smyslupIné pfiklady pouziti zkoumaného materialu v praxi, ¢imz byly spinéné cile této

prace.

KLICOVA SLOVA

tenkovrstva izolacni hmota, duté vakuované mikrosféry, technicka zarizeni budov,

tepelné ztraty, termoizolacni vlastnosti






ABSTRACT

The research work builds on the author's experience in design practice. It
identifies specific problems that occur in the field of technical insulation. By
researching thin-layer insulation material from hollow vacuum microspheres on
technical wiring and accessories, it evaluates the potential of thin-layer insulation
material as an additional tool to already established technical insulations. The work is
based on the needs of architects, builders, designers of technical equipment of
buildings, investors and other participants in the construction process.

In the first part of the work, a summary of the submitted problems is presented.
It is a mapping of important physical quantities and phenomena related to the
research, monitoring of legislation and scientific literature concerning thin-layer
coating materials from hollow vacuum microspheres. The second part of the work is
devoted to an experimental phase focused primarily on research of thermo-insulation
properties of evaluated material, both in laboratory conditions and during normal
operation in practice. The third part of the thesis monitors specific existing projects of
the examined thermal insulation material used in practice. This overview, feedback
from these projects and measured data from the experimental part made it possible
to formulate the conclusion of this research and define meaningful use cases of the

researched material in practice and thus fulfill the goals of this thesis.

KEYWORDS:

Thin-layer insulation material, hollow vacuum microspheres, technical equipment of

buildings, heat loss, thermal insulation properties
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1 UVOD



V poslednich letech zazivame velice rychly technicky i technologicky rozvoj ve
vSech hospodarskych odvétvich. S tim jdou ruku v ruce vétsi naroky na komfort
spotrebitelld v celosvétovem méfitku, s ¢imz samoziejmé roste i spotfeba energii.
Zdroje energii maji své limity a uz z podstaty zodpovédneho pristupu k udrzitelnosti,
hospodarnosti a vyvazenosti v ramci planovani je nutné zamyslet se nad uspornymi
opatfenimi. Zameéfime-li se na oblast stavitelstvi, vidime vzrastajici pozadavky na
energetické uspory budov, a to nejen smérem k samotnym investorum, ale i v
makroméritku snizeni nakladd na technologické vyrobni procesy jednotlivych prvki a
energie k tomu potrebneé.

Snizovani energetické narocnosti budov nespociva pouze v regulaci tepelnych
ztrat jejich obvodovymi konstrukcemi, ale zapominat by se nemélo také na
hospodarny chod objektl skrze technicka zafizeni budov a tepelné ztraty, ke kterym
dochazi prenosem energonositele z mista vyroby do mista potfeby. Je nutné si
uvédomit, ze chovani lidi ve stavbach, konstrukce objektd a technicka zarizeni budov,
jsou spojenymi a navzajem se ovliviujicimi nadobami. Je zapotrebi nejen lidi vzdelavat
v tom, jak spravné objekty uzivat, ale zaroven jim poskytnout dobré startovaci
podminky pro samotné uzivani. Téemi podminkami nejsou pouze promysleny
konstrukéni systém, obalka budovy, ale také promysleny systém technického
zafizeni, ktery zajiStuje zdravé mikroklima v objektech. Aby spravné fungoval cely
komplex technickych zafizeni budov, potfebuje sofistikovany izolacni system.

Problematika navrhu a realizace technickych izolaci neni trivialni a v. mnohych
pfipadech se vyrazné lisi od problematiky navrhu béznych stavebnich izolaci, jelikoz
zahrnuje vice proménnych v Case a aplikuje se Casto na rdzné zakfivené plochy a
tvarové komplikované prvky. Prostor pro dodate¢nou technickou izolaci zejména u
rekonstrukci budov miva znacné limity.

Uloha izolagnich materialt na technickych rozvodech je pomérné velka, at uz
jde o vliv na fungovani celého systému technickych zafizeni budov, Uspory energii Ci
estetickou stranku viditelnych technickych rozvodd. Vyzkumny projekt reflektuje
Caste problémy z praxe, které nedokazi resit bézné pouzivané izolacni materialy.
Eventualni feSeni nabizi novodoby tenkovrstvy izolacni material z dutych
vakuovanych sklenénych mikrosfér. DisertaCni prace cili na zhodnoceni potencialu

tohoto novodobého izolacniho materialu, ktery se noveé objevuje na Ceskem trhu a
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jehoz tepelné technické parametry nejsou zatim dostateCné védecky ovérené a

popsané.

1.1 IDENTIFIKACE PROBLEMU

Téma uspor energii vSeho druhu hybe spolecnosti celosvetove. Architekti by
méli dnes jiz pfirozené predkladat svym klientdm navrhy energeticky efektivnich
budov takovym zplsobem, aby od samého pocatku svym navrhem nastavili vhodné
podminky Uusporného a zaroven komfortniho uzivani jejich obyvateldm.

Disertacni prace za zameruje na Casté problémy z praxe, se kterymi se potykaji
jak architekti, projektanti, tak i firmy realizujici tepelné izolace na technickych
instalacich, at uz se jedna o feSeni v ramci novostaveb &i rekonstrukce starsich
objektd.

Jednim z hlavnich problémda, vyskytujicich se u vSech staveb bez rozdilu jejich

vvvvvv

jednotlivych armatur, které Casto tvori pomérné dlouhé useky. Tepelné zaizolovat

Obr 1: Praskla tepelna izolace na kompenzatoru délkové roztaznosti v bytovém domeé v Praze, Zdroj:
fotoarchiv autora
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v praxi veSkeré tvarove slozité armatury a komplikované potrubni trasy neni, se
souCasnymi bézné pouzivanymi izolacemi, vibec snadné, a proto se tak nakonec
v mnohych pripadech nestane a pokud ano, pak technicka izolace nevydrzi prilis
dlouhou dobu (v Fadech mésict) a musi byt nahrazena. Na Obrazku 1 midzeme vidét
kompenzator délkové roztaznosti ve tvaru smycCky, ktery byl duasledné tepelné
zaizolovany, ale po par mésicich bézne pouzivana navlekova izolace nevydrzela a ve
spoji praskla.

Tvarove slozité armatury se lisi velikosti dle daného provozu. Mensi dimenze
jsou navrhovany do technickych systém obytnych staveb &i staveb obcCanské
vybavenosti. Vétsi dimenze najdeme v pramyslovych provozech. Na Obrazku 2 je
ventil vétsi dimenze z teplarny v Hlucing, na ktery nebylo mozné aplikovat tepelnou
izolaci béznym zpUsobem, proto byla v tomto pfipadé pouZzita tenkovrstva natérova
termoizolacni hmota v bilé barvé. Na Obrazku 3 je vidét shluk neizolovanych armatur
v technické mistnosti bytového domu v Praze. Chybéjici tepelna izolace &i nespravné
zaizolovani vede ke zbytecnym tepelnym unikiim skrze potrubi do okoli a tyto uniky

musi byt systémem technickych zafizeni budov zbyteCné nahrazovany, coz bylo

Obr 2: Ventil v teplarné v Hlu¢iné s aplikovanou vrstvou termoizolani natérové hmoty, Zdroj:
fotoarchiv spole¢nosti ADITEX, spol. s r.o.
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Obr 3: Shluk neizolovanych armatur na rozdélovaci-sbéraci v technické mistnosti bytového domu
v Praze, Zdroj: fotoarchiv spole¢nosti ADITEX, spol.s r.o.

popsano jiz v rliznych publikacich [1,2]. Spatny navrh a realizace technické izolace
vede knavySovani spotfeby primarni energie, kterou je zapotfebi vynalozit
k fungovani celého systému. U rekonstrukci rozvodu a provadéni dodatecné izolace
navic mnohdy nebyva dostateCny prostor pro bézné pouzivané materialy tepelné
izolace a feSeni téchto situaci byva bud’ financné nakladné, nebo vede k nevhodnym
dodate¢nym stavebnim zasahim. Na Obrazku 4 vidime, jak si pfi dodate¢ném
zatepleni rozvodu, bytového domu v Praze, provadéci firma poradila nedostatkem
mista pro izolace vysekanim casti zdi podél potrubi. Problémem jsou i degraduijici
stavajici tepelné izolace, které po Case neodolavaji vyssim teplotam, coz znazornuje
Obréazek 5. V neposledni fadé nesmime opomijet také estetické hledisko pfiznanych
rozvodU v objektech, kdy jsme v soucasné dobé limitovani designem technickych
izolaci. V nejedné situaci se v praxi stava, ze s tradiCnimi izolaCnimi materialy nejsme
schopni dodrzet platna legislativni narfizeni a je tedy namisté hledat nova reseni,
kterymi mohou byt i novodobé tenkovrstve izolaCni materialy. Tyto tenkovrstvé

izoladni hmoty v$ak zatim nemaji oporu ve vyhlasce ¢. 193/2007 Sb. a CSN 75 5409
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v ramci pozadavku na minimalni tloustku izolacni vrstvy [3,4]. Nezbytné pro praxi je
také zabyvat se ekonomickou strankou vyuziti vzdy daného materidlu v konkrétni

situaci [5].

Obr 4: Nedostate¢ny prostor pro dodatec¢nou tepelnou izolaci potrubi pfi rekonstrukci technickych
rozvodu ,vyfeSen“ destrukci stavebni konstrukce, bytovy dim Praha, Zdroj: fotoarchiv autora

Obr 5: Degradujici tepelna izolace na zasobniku tepla v bytovém domé v Praze, Zdroj: fotoarchiv
spole¢nosti ADITEX, spol. s r.o.
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1.2 PREDMET VYZKUMU

Americka spolecnost 3M vyviji jiz nekolik desitek let specialni plnivo do
nejriiznéjsich kompozitnich materialt v podobé dutych keramickych Ci sklenénych
mikrosfér vyrobené z vodéodolného a chemicky stabilniho sodno-boro-kremicitého
skla. Dnes jsou tyto mikroCastice o velikosti 10-100 mikrometrd vyuzivané
v nejriznegjSich oblastech od automobilového, leteckého a odévniho primyslu pres
hlubinné ropné vrty po stavebnictvi, a to z dlvodu vysoké pevnosti v tlaku, nizké
hmotnosti, tvarove stalosti, nizké hustoté Ci odrazivosti tepelného zareni.

Duté vakuované sklenéné Ci keramické mikrosféry se ve stavebnictvi uplatiuji
prfevazne v podobé plniva do izolaCnich hmot [6,7,8,9]. Pozadované vlastnosti
vysledného izolacniho materialu je mozné modifikovat pomoci rdznych pfimési a
slozenim pojiva. Tim je také mozné ziskat pfidanou hodnotu jako je
ne/paropropustnost, nehorlavost, antikorozni UCinky a dalsi, které jsou zapotiebi
pravé u technickych rozvodd [10,11].

Zakladni vlastnosti izolacni hmoty z dutych sklokeramickych mikrosfér je
samoziejmé snizeni prenosu tepelné energie, k Cemuz dochazi hned z nékolika
dlvodl. Vakuovana dutina uvnitf kazdé mikrosféry zabranuje prenosu tepla vedenim
a proudénim, coz jsou jedny z hlavnich zplsobl prenosu tepla u béznych izolacnich
materiall. Tenky sklenény Ci keramicky obal mikrosfér funguje jako tepelna bariéra
sama o sobé, ktera snizuje tepelny pfenos mezi obsahem mikrosféry a jejim okolim.
Vyhodou oproti ostatnim etablovanym izolacnim materialdm je navic kombinace
odrazu salavé tepelné energie. Hladky, sklenény Ci keramicky povrch mikrosfér ma
pfirozenou schopnost odrazet tepelné zareni [12]. Pro vyuziti izolaCni smési na
technické rozvody je nutne, aby doslo k uprave jejiho slozeni pridanim potrebnych
aditiv, ktera zmeéni pozadované vlastnosti v ramci vodoodpudivosti, pfipadné ochrany
proti korozi a pozarni odolnosti.

Vramci vyzkumu byla navazana spoluprace s cCeskou firmou ADITEX,
spol. sr.o., ktera izolacni material z dutych sklokeramickych mikrosfér vyviji ve formé
potrebné pro technické rozvody. V ramci vyzkumu byla provedena analyza konkrétni

izolacni smési s konkrétnim slozenim. Na tomto pfikladu bylo mozné potencial
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tenkovrstvych izolacnich hmot, pfizplsobenych pro technicka zafizeni budov,
prozkoumat.

Je zapotrebi si uvédomit, ze material, ktery byl testovan, je specificky svym
jedine¢nym slozenim. Spolec¢nost 3M vyviji pouze plnivo do izola¢ni hmoty v podobé
dutych sklokeramickych mikrosfér, ackoliv je tato sloZzka ve vysledné hmoté klicova,
tak neni v konecném kompozitu jeding. DalSi spoleCnosti, které se v nasledném
procesu zabyvaiji vyvojem izolacniho natéru pro oblast stavebnictvi &i pramysl, si
k tomuto plnivu pridaji smés pojiva tak, aby vysledna izolacni hmota splnovala
konkrétni pozadavky na zdravotni nezavadnost, dostateCnou materialovou pruznost,
paropropustnost, neparopropustnost a dalsi. Vznika tak ojedin€ly tepelnéizolacni
kompozitni material s jedineCnym slozenim.

Posuzovana izolacni hmota, jejiz snimek z elektronoveho mikroskopu je vidét na
Obrazku 6, je vramci chemické baze mineralni vodni disperzi specifickych pojiv

v kombinaci se smési keramickych, sklenénych a dalSich druht mikrosfér v takovém

BED-C 4.0kV WD 121 mm  Std.-PC 65.0 35Pa [G1x230
STD 0094  June 09 2023

Obr 6: Snimek zkoumané tenkovrstvé izolacni hmoty z elektronového mikroskopu, Zdroj: Kloknertv
ustav CVUT v Praze
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pomeru, aby takto slozené plnivo bylo z hlediska tepelné izolace co nejuCinnéjsi.
Mikrosféry se obecné pohybuiji ve velikosti 10 - 90 mikrometrd a tvofi pfiblizné 85 %
vysledného kompozitu. Zaklad specifického pojiva tohoto materialu tvori akrylatova
slozka, pomoci které se po vyschnuti vytvori polymerni hmota s provozni teplotou od
-40 °C do + 200 °C. lIzolacni hmota se nanasi formou natéru ¢i nastfiku a jeji velkou
vyhodou je jeji tloustka vradech milimetrd, &imz dokaze rfeSit problémy
s nedostatecnym prostorem pro tepelnou izolaci pfi rekonstrukcich rozvodd.
TermoizolaCni natér/nastrik je dobre pfilnavy ke svému podkladu a tim i tvarové
teplo stejneé tak, jako potrubim. Vznika nam souvisla termoizolacni vrstva beze spar
Ci jakychkoliv preruseni.

Zajisté bychom neméli zapominat ani na estetiku celkoveho provedeni zvlaste v
pfipadech viditelnych rozvodl instalaci. Zkoumana tenkovrstva izolacni hmota je
kolorovani v RAL stupnici barevnych odstind, coz pfinasi dalsi moznosti v pojeti
technickych prvkd v navaznosti na architektonicky navrh a propojeni tak obou obor(
v esteticky a technicky vhodné reseni.

Tento material je pomérné novy. SpoleCnosti, které izolacni natér vyrabi
v riznych obmeénach uvadi jeho zivotnost minimalné 20 let. Zatim ale neni nikde
aplikovan po tak dlouhou dobu, aby bylo mozné tento Gdaj deklarovat v praxi. Udrzba
této natérové hmoty je stejna jako u ostatnich natérd, které jsou vodou feditelné.
V podobé vnéjsich/vnitinich omitek Ci pramysloveé izolace na TZB se da omyvat Ci
otfit. Na starsi vrstvu se da aplikovat vrstva nova. Pokud je nutné tento izolaCni natér
zcela odstranit, potom se toto déje mechanicky tak, jako u béznych natérovych hmot.
K likvidaci materidlu se pristupuje stejnym zpusobem jako ke stavebni suti a duté
sklenené mikrokuliCky by nemély predstavovat zadnou zvySenou ekologickou zatez

v ramci likvidace odpadu.

1.3 CILE VYZKUMU

Strategickym cilem disertacni prace je posoudit potencial nového tenkovrstvého
izolacniho materialu pro technické rozvody, ktery se nové objevuje na Ceskem trhu a

jehoz tepelné technické parametry nejsou zatim védecky ovérené a popsané.
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Primarné pujde o zhodnoceni termoizolacnich vlastnosti a jejich pripadné ovlivnéni
pridanim barevného pigmentu rozdiiné kvality do zakladni struktury materialu.
Vyzkumny projekt si tedy klade za cil odpovédét na otazku, zda dokazou byt do
budoucna tenkovrstve izolaCni materidly (mineralni natéry/nastriky), kvalitni
alternativou ¢&i dopliikem jiz etablovanych izolacnich materiald, které jsou vice
prostorové narocné a tvarové hdre pfizpusobitelné a zda mohou ve specifickych
pfipadech plnohodnotne nahradit béznou, a navic v téchto pripadech, nepouzitelnou

izolaci.

Dale byly stanoveny tyto dilCi cile vyzkumného projektu:

1) proveérit termoizolacni vlastnosti tenkovrstvého izolaCniho materialu ve vztahu ke
konkrétnim typum rozvodd a prvkd technickych zafizeni budov za konkrétnich

podminek, ke kterym v praxi obvykle dochazi pri bézném provozu budov

2) porovnani predem zvolenych veli€in tenkovrstvé izolacni hmoty s bézné
pouzivanymi tepelnymi izolacemi (zakladnim srovnavacim parametrem byla

stanovena tepelna ztrata jednotlivych prvkd tepelné soustavy)

3) vyhodnoceni vlivu pigmentace zakladni bilé smési zkoumané izolacni hmoty na

povrchovou porovitost materialu a ovlivnéni jeho tepelné-technickych vliastnosti

Predpokladanym vystupem vyzkumné prace je vyhodnoceni tepelné izolaCnich
vlastnosti zkoumaneho tenkovrstveho izolacniho materialu z dutych sklenénych a
keramickych mikrosfér pro rozvody a pfisluSenstvi technickych zafizeni budov.
Soucasti vyzkumu je také monitoring vyuziti termoizolacniho natéru v praxi.
TermoizolaCni hmoty se v praxi jiz ojedinéle aplikuji, poznatky o nich nejsou vSak
oprené o relevantni védecké vyzkumy, které by umoznily pralom pro dalsi jedine¢né
realizace s predem prokazanymi vysledky a predikcemi v navaznosti na splneni

potfebnych tepelné technickych pozadavku.

1.4 METODA VYZKUMU A PRISTUP K NAPLNENI CILU

RedersSe literatury, tykajici se vlastnosti dutych sklokeramickych mikrosfér a
natérovych hmot z nich utvorenych, probéhla jako pripravna cast vyzkumného

projektu.
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Vyzkumna prace je formovana do tfech samostatnych Casti, které na sebe
navazuji a vzajemné se propojuji. VSechny tfi ¢asti pomahaji doplnovat informace o
ucinnosti zkoumané termoizolacni hmoty a vedou k objektivnimu vyhodnoceni
chovani tenkovrstvého izolacniho materialu za danych podminek, diky Cemuz Ize

formulovat smysluplnost vyuziti zkoumaného materialu v praxi.

Teoreticka ¢ast

Prvni, teoreticka cast prace se zabyva védeckymi publikacemi, uCebnimi texty,
technickymi normami a vyhlaskami v kontextu technickych izolaci se zamérenim na
pfenos tepla, jeho zakladni veliCiny, viastnosti izolaCnich materiald s ohledem na
stanovené cile vyzkumu. Prace se zabyva dllezitymi vlastnosti a parametry
technickych izolaci. Neopomiji dulezitost barev v architektonické tvorbé a prfedstavuje
mezioboroveé propojeni architektury, stavitelstvi, designu a technického prislusenstvi
budov. Studie teoretickych textd a norem vztahujicich se k technickym izolacim a
tenkovrstvym izolaCnim natérdm vede k navrhu laboratornich méreni a stanoveni

jejich vhodnych postupd a vyhodnoceni dat z méreni.

Experimentalni Cast

Druhou c&asti je experimentalni vyzkum, ktery je reflexi potfeby vychazejici
z praxe a studia souCasné problematiky tykaijici se technickych izolaci a natérovych
hmot. Vhodné zplsoby laboratornich méfeni byly konzultovany, stanoveny a
realizovany ve spolupraci s Univerzitnim centrem energeticky efektivnich budov
CVUT v Praze, Kloknerovym tstavem CVUT v Praze a akreditovanou laboratofi JD
Dvorak, s.r.o. Prvni faze experimentl se zamérila na mapovani tepelnych ztrat prvkud
tepelné soustavy. Ve stanovenych laboratornich podminkach byly simulovany bézné
situace, které technické rozvody a prislusenstvi v praxi resi. V Univerzitnim centru
energeticky efektivnich budov CVUT v Praze byla vytvorena experimentalni trat pro
méreni tepelnych ztrat zasobnikl tepla. Zkusebni testy umoznily porovnani vysledkd
mérfeni variant zasobnikl tepla s aplikaci zkoumané tenkovrstvé izolacni hmoty
svysledky variant za pouziti bézné pouzivané technické tepelné izolace.

V akreditované laboratori JD Dvorak, s.r.o. byl vytvoren test, s vyuzitim klimakomory,
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na meéreni tepelnych ztrat potrubi, pomoci kterého byla porovnana data
neizolovaného potrubi s potrubim opatfenym tenkou vrstvou zkoumaneé termoizolacni
hmoty. Experimentalni méfeni tepelnych ztrat doplfiuje prizkum zmén na povrchu
materialu po pridani pigmentlt rizné kvality, kdy jsou pouzity rozdilné koncentrace
pigmentd. Tato &ast priizkumu probéhla ve spolupraci s Kloknerovym ustavem CVUT
v Praze za pomoci konfokalniho mikroskopu. Byly sledovany zmény v povrchove
porovitosti materialu a nasledny vliv na termoizolacni schopnosti materialu. V ramci
experimentalni ¢asti prace byly také méfeny povrchové teploty jednotlivych prvkud
tepelné soustavy za bézného provozu a pomoci téchto méreni mohly byt porovnany
hodnoty povrchovych teplot na neizolovanych Castech s misty, na kterych byla

aplikovana tenka vrstva zkoumané termoizolacni hmoty.

Monitoring projekt(l z praxe

Na experimentalni ¢ast prace navazuje monitoring vyuziti tenkovrstvé izolacni
hmoty vramci jiz realizovanych projektd na technickych zafizeni budov. Jde o
zmapovani divodu, které vedly k realizaci zkoumaného materialu a vyhodnoceni jeho
ucinkl a spokojenost klientd po uplynuti urcité doby v Fadu let, po kterou byl, a stale

je, zkoumany material aplikovan.

1.5 SOUCASNY STAV VEDECKEHO POZNANI

V Ceske literature existuji povetsinou tendencni Clanky na téma termoizolacnich
natérd, které se neodkazuji na zadnou relevantni védeckou studii. Funkce sklo-
keramickych mikrosfér, které jsou hlavnim plnivem téchto natérd a na jejichz tepelné-
technickych vlastnostech jsou termoizolacni natéry zalozené, se snazi prokazat
vlastnim vyzkumem spolec¢nost 3M™, ktera specialni duté mikrosféry vyviji [13].
Stejné tak byla publikovana rada védeckych studii, které se tématem a ucinnosti
samotnych sklenénych ¢i keramickych mikrosfér v riznych obménach zabyvaji a
prokazuji jejich tepelne-technické, mechanické a optické viastnosti [12,14,15,16,17].
V roce 2020 byl publikovan vyzkum vyvoje nového izolacniho materialu zalozeného
na dutych sklenénych mikrosférach ve spojeni se silikagelem, ktery za urcitych

podminek vykazuje lepSi vlastnosti nez aerogelové materialy [8].
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V souvislosti s termoizolacnimi natéry je hojné diskutovana jejich schopnost
odrazet tepelné zareni, coz vede ke snizeni povrchové teploty obvodovych plasta
budov a dalSich povrchti méstského prostredi v ramci boje proti u€inkim méstskych
tepelnych ostrovt [18,19]. Na strané druhé smérem do vnitfnich prostor objektd
vramci korelace ucCinkd snizovani povrchovych teplot obalek budov muazeme
pozorovat efekt snizovani nakladd na chlazeni objektd, které z hlediska
dlouhodobého vyvoje predstavuje, vramci ochrany zivotniho prostredi pred
tepelnymi emisemi a snizovani energetické naroCnosti budov, dobry potencial. Ve
védecké literatufe najdeme v souvislosti s Usporou nékladd na chlazeni studie
zabyvaijici se ucinkem ochrany fasad &i stfesSnich plastd budov [20,21,22,23,24].
V nasich klimatickych podminkach vysla srovnavaci studie v ramci Cesko-slovenskée
spoluprace [25], ktera predstavila posouzeni optickych a termodynamickych
vlastnosti reflexnich povlaku, které byly aplikovany na svislé a neprahledné vnéjsi
povrchy budov. Autofi porovnavali spektralni laboratorni a venkovni testovaci metody
a stejné tak srovnavali vysledky béznych natérovych hmot s reflexnimi natéry stejnych
odstind. Vysledkem vyzkumu byly neprokazané rozdily v termodynamickém vykonu
v dsledku snizeni tepelného zatizeni v prlbéhu noci a v pribéhu dne zlepSeni az o
5% v dusledku snizeni zatizeni na chlazeni objekt(. Na Fakulté architektury CVUT
probéhl vyzkum ucinnosti termoreflexniho natéru urceného na sklenéné fasady budov
z hlediska pfichylnosti na sklenény podklad a prasvitnost natéru skrze sklenéne
povrchy v souvislosti s ovlivnénim vnitfniho prostredi budov [26,27].

Spojeni termoizola¢nich natérd s technickymi zarizenimi budov se ve védecké
literatufe pfriliS neobjevuje. V pfeneseném vyznamu je zajimavy vyzkum pro
americkou vojenskou zakladnu v Iraku, ktery se zaméril na snizeni povrchovych teplot
nadrzi na palivo, u kterych dochazelo vlivem pusobeni klimatickych podminek, zviasté
pak vysokych teplot, k materialovym defektim [28]. Byl zkouman potencial dvou
reflexnich natérovych hmot doporu¢enych americkou armadni vyzkumnou laboratofi
za UCelem prodlouzeni zivotnosti a snizeni povrchovych teplot nadrzi. Vyzkum
prokazal moznost snizeni povrchove teploty nadrzi az o 30 °F pfi aplikaci v oblasti
jihozapadni Asie. Dale jsou z hlediska technickych zarizeni budov jisté zajimavé
vyzkumy zameérujici se na zlepSeni antikoroznich vlastnosti kovovych materiall a

ocelovych konstrukci pfi vyuziti naterovych hmot z dutych sklenénych mikrosfér [29].
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Byl publikovan také vyvoj a vyzkum ucCinkl izolacnich natérd obsahujicich duté
sklenéné mikrosféry za ucCelem protipozarni ochrany konstrukci [11, 30, 31].
V poslednich péti letech vySly souhrnné aktuélni informace o termoizolacnich
natérovych hmotach v publikacich [32, 33, 34] pojednavajici o zpUsobu vyroby
termoizolacnich hmot, zpusobech efektivnino nanaseni, aplikacich v ropném
primyslu, kosmu, tepelné ochrang, bio-implantatech, v energii obnovy, opotiebeni a
korozi v hydraulickych turbinach a tryskovych motorech, hydrofobnich povrsich, ale
stale vtechto publikacich schazi konkrétni priklady chovani termoizolaCnich
natérovych hmot na technickych rozvodech v typickych pfikladech v praxi, zvlasté

v souvislosti s FeSenim specifickych problémda, které disertacni prace identifikuje.
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2 PRENOS TEPLA



DisertaCni prace je zamérena na vyzkum vlastnosti tenkovrstvého izolacniho
materialu a jeho potencialu vyuziti na poli primyslovych izolaci technickych zafizeni
budov. Tato dilCi ¢ast prace se proto zabyva obecnée prenosem tepla, coz je velice
vyznamna oblast stavebni fyziky, kterou je nutné se zabyvat, abychom pronikli do
podstaty chovani izola¢nich materialt ve stavebnictvi Ci pramyslu. Uvedené priklady
prenosu tepla jsou zamérné vybrany tak, aby korespondovaly s tématem disertacni

prace.

2.1 ZPUSOBY PRENOSU TEPLA

Zpusoby Sifeni tepla rozliSujeme podle fyzikalni podstaty déju, skrze které jsou
realizovany. K prenosu tepla dochazi tfemi zakladnimi zplsoby, a to vedenim

(kondukci), proudénim (konvekci) a zafenim (salanim, radiaci).

Vedeni tepla (kondukce)

Prenosu tepla vedenim (kondukci) je zalozeny na principu vymény kinetické
energie castic téles, jejich atomud ¢i molekul, které spolu sousedi v daném spojitém
latkovém prostredi. Kdyz se jedna Castice zahreje, rozpohybuji se jeji atomy Ci
molekuly a postupné tak zacinaji rychlejSi Castice narazet do ostatnich, ¢imz se
zvySuje kineticka energie pomalejSich castic a jejich vzajemnou interakci si takto
postupné teplo predavaiji. Sdileni tepla vedenim hraje nejvyznamnéjsi roli v pevnych
latkach, jako jsou kovy, keramika, sklo a dal$i. V urcité mife a za urcitych podminek
se vSak mUze vyskytovat ve vSech skupenstvich (u plynd a kapalin dominuje pfenos
tepla proudénim). Vedeni tepla ma vyznamny dopad na rlizné inzenyrské aplikace
a sledujeme ho skrze potrubi a jejich izolace. Kde naopak neni mozné vedeni tepla

uplatnit, je vakuum.

Proudeéni (konvekce)

Prenos tepla proudénim (konvekci) se da jednoduse popsat jako prenos tepla
pohybem kapaliny Ci plynu. Stejné jako je tomu u vedeni tepla, je i zde zakladnim

predpokladem spojité latkove prostredi. Kdyz se Castice kapaliny nebo plynu zahreji,
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zvysSuje se jejich kineticka energie, coz vede k rozpinani a snizeni jejich hustoty. Tim

.

vznika proudéni, pfi kterem se teplé Castice pohybuji smérem nahoru a chladné
Castice klesaji doll. Zahrata kapalina nebo plyn muze proudit samovolné pfirozenym
zpUsobem, coz nazyvame prirozenou konvekci, nebo za pomoci vnéjsi sily nucené
(napf. pomoci ventilatoru, Cerpadla) a tim tepelnou energii pfenaset. Samovolné
proudéni mdzeme pozorovat napfiklad pfi ohfevu vzduchu v blizkosti otopného
télesa, kdy horky vzduch stoupa vzhuaru a nahrazuje ho chladny vzduch, ktery klesa
doll, ¢imz dochazi k cirkulaci vzduchu. Jelikoz ma intenzita proudéni vliv na prestup
tepla proudénim, tak se nuceneho proudeni vyuziva v praxi pro zesileni prenosu tepla
v mnoha aplikacich zahrnuijici vytapéni, chlazeni &i vétrani [35]. V disertacni prace
nas zajima hlavné konvektivni prenos tepla mezi povrchem potrubi a okolnim

prostredim (proudicim vzduchem, kapalinou).

Zafeni (salani, radiace)

Prenos tepla zarenim se fyzikalni podstatou lisi od predchozich dvou zpusobU
prenosu tepla, jelikoz nevyzaduje latkové prostredi a pfimy fyzicky kontakt mezi télesy
a uskuteCnuje se elektromagnetickym zarenim, jako je infracervené zareni, viditelné
svétlo Ci ultrafialové zareni. Tento typ prenosu tepla se muze tedy Sifit i v prostoru bez
pfitomnosti hmoty, tedy i ve vakuu. Zdrojem salani jsou vSechna télesa (pevna,
kapalna, plynna). K salani tepla dochazi vyzarovanim elektromagnetickych vin, které
unaseji energii pry¢ od vyzarujiciho télesa na vzdalenéjsi objekty, jenz toto zareni
CasteCné absorbuji a ¢asteCne odrazeji. Prijimajici objekty absorbovanou energii
pfeménuji na teplo, coz zpUsobuje zvySeni jejich teploty. Typickym prikladem
tepelného zareni je Slunce, jehoz energie je ¢im dal tim vice vyuzivana pro vytapéni a
vyrobu elektrické energie. VVSechny materialy vyzaruji tepelnou energii na zaklade své
teploty. Cim teplejsi je t&leso, tim vice vyzatuje. Pri b&zné pokojové teploté télesa
vyzaruji v oblasti infraCerveného vIinéni. Teplota télesa ovliviiuje vinovou délku
vyzarovanych vin. Se zvysuijici se teplotou se zkracuji vinové délky v ramci spekter
emitovaného zareni a dochazi k vyzarovani kratSich vinovych délek zareni s vyssi

frekvenci.
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2.2 ZAKLADNI VELICINY PRENOSU TEPLA

Zakladni veliCinou Sifeni tepla je teplo Q [J] samo o0 sobé. Teplo popisuje
energeticky pfenos mezi dvéma télesy v dusledku teplotniho rozdilu mezi nimi. Pri
tepelné vymene dochazi k transportu energie castic, kdy se tepelna energie Sifi vzdy
z prostredi o vyssi teploté do prostredi s nizsi teplotou.

Teplota T [K] je fyzikalni veliCina, jenz popisuje tepelny stav latky. Teplota tedy
udava, jakym zpusobem jsou atomy, molekuly nebo ¢astice latky v pohybu. Pokud je
teplota dané latky vyssi, Castice se pohybuiji rychleji a maji vyssi pramérnou kinetickou
energii. Naopak pfi niz8i teploté se pohybuji pomaleji a maiji nizsi pramérnou
kinetickou energii.

Je tfeba si uvédomit odlisSnost pojmua teploty a tepla. U teploty se jedna
o mefitelnou veliCinu, zatimco teplo je forma energie prenasejici se mezi télesy.

Dal$i zakladni veliCinou Sifeni tepla je tepelny tok @ [W], ktery se nékdy oznacuje
I jako tepelny vykon. Udava rychlost, kterou se teplo prenasi. Je to v podstaté teplo

prfenesené danou plochou za jednotku Casu

_ 4

D = (1)

dt -

V mnohych pfipadech je vhodnéjsi pocCitat prfenos tepla vztazeny na jednotku
plochy. Pro tyto situace byl zaveden pojem hustota tepleného toku g [W.m=2], ktery
vyjadfuje tepelny tok pfipadajici na metr Ctverecny plochy pratoku tepla. Je definovan
podilem tepelného toku a plochy, jiz tento tepelny tok kolmo prochazi

do
q=_ )

Vy$Si hodnoty tepelného toku znamenaji, ze se teplo prenasi rychleji Ci na mensi
ploSe, coz muze znamenat, ze vykonny ohfevny prvek bude mit vySSi hustotu
tepelného toku nez mensi ohrivac s nizSim vykonem, i kdyz mohou mit oba stejny
celkovy tepelny tok. Hustota tepelného toku je dulezita napf. pfi analyze a navrhu

tepelnych systémd, izolace, vypoctech tepelnych ztrat a zisku.

34



2.3 PRENOS TEPLA VEDENIM

Zakladnim zakonem pro vedeni tepla je Fouriertv zakon, ktery vyjadfuje vztah
mezi hustotou tepelného toku a gradientem teploty pro vedeni tepla. Fouriertv zakon
nam fika, ze tepelny tok g [W-m~] je pfimo umérny teplotnimu gradientu VT [K.m'] a

tepelné vodivosti materialu A [W-m'-K-"]. Matematicky se vyjadfuje vztahem [36].

q=—-1-VT. (3)

Konstanta umérnosti 2 [W-m™-K-'] ve Fourierove zakoneé predstavuje soucinitel
tepelné vodivosti, tedy schopnost materialu vest teplo. Zaporné znaménko znamena,
ze tepelny tok ma vzdy opacny smeér nez tepelny gradient. Teplo se tedy Sifi z mista
0 VvySSi teploté do mista o nizsi teploté.

V pripadech, kdy ma gradient teploty smér kolmo na plochu, Ize vedeni tepla
sledovat pouze v jednom vybraném sméru. V tomto pfipadé muzeme Fouriertv zakon

upravit do tvaru
q=—A—. (4)

Tepelny tok g [W-m?] je stale
pfimo umérny tepelné vodivosti 4
[W-m'-K'] a je zde pouzit gradient
teploty ve smeéru normaly Kk plose
vyjadreny vztahem dT/dx, tedy jako

derivace teploty podle vzdalenosti.

Teplotni gradient vyjadreny podilem
dr/dx, wyjadiuje - pomer - prirustku Obr 7: Zobrazeni teplotniho gradientu

teploty dT ke vzdalenosti dx mezi

izotermnimi plochami (geometrické misto bodu o stejné teploté), coz je znazornéno
na Obrazku 7. Teplotni gradient je tedy mirou zmény teploty v daném misté [37].
Jinymi slovy Cim prudceji stoupa teplota v materialu, tim vetsi ma tepelny tok hustotu.
Takto upraveny Fouriertv zakon Ize pouzit v pfipadech, kdy méa gradient teploty kolmy
smér na plochu (povrch) daného materialu. Vedeni tepla je mozné potom sledovat

v jednom vybraném smeru.
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Pokud se podivame na problematiku vedeni tepla optikou izola¢nich materiald,
tak Ize konstatovat, ze dobrymi tepelnymi izolanty jsou latky s nizkou hodnotou
A[W-m-K], jako jsou napr. ty, které v dutinach obsahuji vzduch (pénovy polystyren,
skelna vina, tenkovrstvé natéry sdutymi sklenénymi mikrokuliCkami apod.).
Nejucinnéjsim tepelnym izolantem je vakuum, kterym se vSak dobre Siri tepelné

zareni, kterému musime zamezit vhodnou upravou (napr. zrcadlovymi povrchy).
Obecna diferencialni rovnice vedeni tepla

Hustota tepelného toku prenaseného vedenim se urcuje dle Fourierova zakona.
Abychom mohli analyzovat prfenos tepla v materidlu a hodnotit zmény teploty
v zavislosti na Case a prostoru, musime znat obecnou diferencialni rovnici vedeni

tepla, ktera je v inzenyrskeé praxi hojneé pouzivana. Jeji matematicky zapis je

w A oT
2Ly ==
pc p-cC at

(5)
kde V2 je Laplacelv operator. Pomér ﬁ urCuje rychlost vyrovnavani teplot v télese.

Pomeér Z—: je parcialni derivaci teploty dle ¢asu a w je mérny objemovy vykon [35].

Diferencialni rovnice vedeni tepla je zakladni rovnici v tepelném inzenyrstvi a
termodynamice a ma Siroké uplatnéni pfi studiu tepelnych procesu, navrhu tepelnych
systémU a analyze tepelnych ztrat a vymén tepla riznych situacich. Obecna
diferencialni rovnice vedeni tepla se ¢asto fesi za pouziti numerickych metod, jako je
metoda konec¢nych diferenci metoda konecnych prvkd nebo metoda konecnych
objemd. Tyto metody umozniuji simulovat teplotni pole a analyzovat tepelné prenosy
v rliznych materialech a geometriich.

Jestlize pri vedeni tepla nedojde k ustalenému stavu a teplota se méni's polohou
a Casem, musime nejprve nalézt zavislost teploty na poloze a na Case a potom urcit
hustoty tepelného toku. OvSem ktomu je zapotfebi znat pocatecni a okrajové
podminky, coz je obvykle matematicky znaCné slozité a analyticky ne vzdy resitelné.

Podstatné zjednodusSeni pak prinasi ustalené vedeni tepla.
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2.4 USTALENE VEDENI TEPLA STENAMI

v v v

proto budeme uvazovat pouze ustalené vedeni tepla, pfi némz je prostorove rozlozeni

teplot Casove nemeénné (stejné tak, jako se provadi laboratorni méfeni v ustaleném
stavu). Pak mazeme pro libovolné misto psat g—: =0.

Uvadim priklady ustaleného vedeni tepla, ke kterym nejCastéji v oboru
technickych zarizeni budov dochazi a se kterymi se pracuje dale v ramci disertacni
prace. Jsou jimi vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou (napf. nezaizolované
vzduchotechnické potrubi), vedeni tepla slozenou rovinnou sténou (zaizolované

vzduchotechnicke potrubi),

Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou

Na Obrazku 8 je fez jednoduchou rovinnou sténou

tloustky d [m], kterou prochazi tepelny tok zjedné d

A 4

strany na druhou. Sténa je homogenni a izotropni q

v

v

material, jejiz souCinitel tepelné vodivosti je
A [W-m K ']. Soustava souradnic byla zvolena tak, T1

aby osy y a z prilehaly ke sténé a osa x byla na sténu \ -|-2
kolma. Povrchova teplota stény je na jedné strané T (x

=0) anadruhé T» (x = d) a zaroven plati, ze T> T». Pro A

tento pfipad mizeme uvazovat zmény teplot pouze ve X

smeéru osy x a v ostatnich smerech jsou zmeny teplot

Obr. 8: Jednoducha rovinna

nulové. Obecné feSeni pribéhu teploty v této sténé Sténa

muzeme matematicky zapsat jako

T(x) = %x +T,. (6)
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Hustotu tepelného toku pak za pomoci Fourierova zakona derivovanim funkce T(x)

zapiseme ve tvaru:

2T
q= /l—d : (7)
Pro tepelny tok sténou o plosném prifezu S [m?], pak dostavame

o =180""2 (8)
da

Z duvodu lepsSiho posouzeni prenosl tepla skrze stény zavadime pojem tepelné
vodivosti 4 [W-K"], coz je podil tepelného toku, ktery sténou prochazi, a rozdilu teplot

povrchu této stény
A=—. 9)

Pro jednoduchou rovinnou sténu Ize definovat také tepelny odpor R [m2-K-W-1], ktery

je reciprokou hodnotou tepelné vodivosti.

Pokud potfebujeme tepelny tok sténou vztahnout k ur¢itému ploSnému prafezu
S [m?], pak pro tepelnou vodivost a tepelny odpor jednoduché rovinné stény

dostavame vztahy

AS
d
R=—. (12)
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Vedeni tepla sloZzenou rovinnou sténou

di 0, ds Pokud sefadime rovinné stény rlznych teplenych
» odpord za sebe, vznikne pficné slozena rovinna
= sténa (Obr 9). Jeji povrchovou teplotu z jedné strany

uvazujeme jako 771 [K] a na protilehle strane 72 [K].

Vysledny tepelny odpor R [m?-K-W-"] stény bude

R .

Obr 9: PFicné slozené rovinna sténa
Tepelny tok pro pficné slozenou rovinnou sténu je pak [37]

® =S5 (14)

5

i

>
K

kde n udava pocet steén, ze kterych je slozena rovinna sténa seskladana.
Nyni je nutné ,,odbocCit® do oblasti prfenosu tepla proudénim (prestupu tepla),
které se s vedenim tepla v téchto pripadech kombinuje a je vhodné pro presnéjsi

urceni materialovych viastnosti s proudenim tepla pocitat.

Prestup tepla

Predchozi pripady ukazaly reSeni za situace, kdy zname povrchove teploty stén
na obou stranach. V praxi vSak mnohdy tyto povrchoveé teploty nezname, ale vime,
jaka je teplota obklopujiciho prostredi, at uz se jedna o kapalinu &i plyn. Oblast
v blizkosti povrchu stén nazyvame mezni vrstvou a je zapotrebi predikovat prenos
tepla v této mezni vrstvé na rozhrani pevné latky okolniho prostredi (kapaliny i plynu).
Pro prenos tepla v mezni vrstvé byl zaveden pojem prestup tepla [37]. Prestup tepla
vznika v dusledku rozdilnych teplot na povrsich mezni vrstvy a napfi¢ touto vrstvou a

jedna se o velmi slozity proces. V mezni vrstvé na strané pevného télesa (stény) se
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tekuté pevna teplo prenasi kondukci z pevného télesa na okolni
prostfedi : latka , , , ,
i prostredi (kapalinu Ci plyn). Materialové vlastnosti,

jako je tepelna vodivost a tepelna kapacita, maji
T

ﬁ v této oblasti vyznamny vliv na rychlost prenosu
5 U tepla. TlouStka této vrstvy zavisi na vlastnostech
materialu a podminkach okolniho prostredi. V mezni

vrstvé na strané okolniho prostredi se teplo prenasi

konvekci, kdy proudéni okolniho média prenasi teplo

mezni vrstva

od povrchu stény dale do okoli. Rychlost
Obr 10: Prubéh teploty pfi pfestupu  konvektivnino prenosu tepla zavisi na rychlosti
tepla proudeni, teplotnich gradientech a vlastnostech
okolniho prostredi. Celkové jde tedy o slozitou interakci mezi kondukCnim a
konvektivnim prenosem tepla zavislé na mnoha faktorech [37].

Popsanou situaci mizeme vidét na Obrazku 10 Teplotu prostfedi uvazujeme
T"[K] a povrchovou teplotu T [K]. Experimentalné bylo zjisteno, ze pokud neni rozdil
AT=T'-T vétsi nez nékolik kelvind, Ize hustotu tepelného toku g [W-m=] pfi pfestupu
tepla pocitat pomoci empirického Newtonova vztahu, ve kterém je koeficient
a [W-m-2-K'] soucinitelem prestupu tepla

q=a(T"—T). (15)

Pro prestup tepla zavadime stejné jako v pripade slozenych stén tepelnou
vodivost A4, a tepelny odpor R, [m?K-W-"]. V pfipadé pfestupu tepla definujeme

tyto veliCiny nasledovné

A, =as, (16)
1
Ra :E . (17)

Pokud v praxi reSime prestup tepla na obou stranach rovinné stény,
dosazujeme prislusné tepelné odpory do rovnic pro vedeni tepla a situaci resime jako

pficné sloZzenou rovinnou sténu, kde teploty T, [K] a T, [K] jsou teploty obklopujiciho

tekutého prostredi [37]
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V pripadé, ze zname jednu povrchovou teplotu, napf. T; [K] a z druhé strany
stény teplotu prostiedi T, [K] dostaneme vztah [37]
(T,-T3)S

n .
1 E d;
—t i
an i
i=1

P = (19)

Vedeni tepla valcovou sténou

Nyni si popiSeme feSeni pfenosu tepla skrze valcovou sténu, ¢imz je v praxi
jakékoliv potrubi. Situace je znazornéna na Obrazku 11. Vnitini polomér a
povrchovou teplotu steny jsme si oznacCili jako r; [m], T+ [K], vnéjSi polomer a
povrchova teplota stény jsou pak r> [m], T2 [K]. Abychom mohli definovat tepelny tok
touto sténou, urc¢ime tepelny odpor tenké valcové vrstvy o poloméru r [m] a tloustce
dr. Tato vrstva se resi stejné jako rovinna sténa obdélnikoveho tvaru, ktera ma plosny
prifez S = 2nirh, kde h [m] je vySka stény. Tepelny odpor této vrstvy vyjadfime

vztahem

dar
dR =—. (20)

Vpraxi muoze byt valcova sténa slozena
zruznych materiald (napf. teplovodni potrubi
s izolaci). Pracujeme potom s pricné slozenymi
valcovymi vrstvami o rdznych polomerech od
ri [m] dorz[m], a tepelny odpor slozené valcove

stény ziskame integraci tepelnych odport vSech

vrstev a po dosazeni za plochu S ziskame vztah

Obr 11: Rez vélcovou sténou pro
odvozeni rovnice pro vedeni tepla [37]
valcovou sténou

R=—In2. 21)
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Tepelny tok valcovou stenou se pocita dle vztahu

_ 2mhA(Ty—Ty)

=
In—2
1

@ (22)

Pokud chceme do vypocCtu zahrnout prestup tepla, rovnice pro tepelny tok vypada
takto [37]
2mhA(T{-T;)

¢ - A 7'2i A
a17r1 1 I a7

(23)

2.5 PRENOS TEPLA ZARENIM

Objekty jakéhokoliv skupenstvi jsou zdroji elektromagnetického zafeni, jenz
produkuje teplo, o kterém mluvime jako o tepelném zareni, a které je Casto
neviditelné. Pro lidské oko je pozorovatelné infracervené zareni od teplot okolo
700°C.

Zakladni veli€iny pro prenos tepla zarenim

Zakladni veliCinou prenosu energie zafenim je zafivy tok @. [W], ktery se
pouziva k popisu mnozstvi tepelné energie prenasené elektromagnetickym zarenim
na dané ploSe za urcity Casovy usek. Vyjadfuje kolik energie dQ prochazi danou
plochou ve formé elektromagnetického zareni obsahujicino vSechny vinove délky po
urcCity ¢as dt a je matematicky popsan vztahem

_aq
T

(24)

Pokud nas zajima zariva energie konkréetni vinove deélky, pak nam Kk jejimu
vyjadfeni pomuze spektralni zarivy tok @, [W/m] definovany jako diferencialni podil
zarivého toku a vinove délky:

dd,
da -

P, = (25)

MUzeme tak sledovat zareni v rlznych castech elektromagnetického spektra,

které je generované nebo interaguje s danym télesem, coz je uziteCné pri studiu

42



chovani materialt Ci analyze optickych a tepelnych procesu. Pokud zkoumame zareni
emitované teplym télesem, mizeme analyzovat spektralni zafivy tok, abychom zjistili,
jaké vinové délky Ci frekvence jsou nejvice intenzivni a jakym zplUsobem téleso
vyzaruje tepelnou energii.

Zarivy tok vyzarovany jednotkovou plochou télesa vyjadruje veliCina zvana intenzita

.

vyzarovani M. a je popsana nasledujici rovnici

_ do,

M .
e as

(26)

Analogicky je zavedena i spektralni intenzita vyzarovani M, odvozena od spektralniho
zarivého toku
_ 9

My =—2. (27)

Se schopnosti téles vydavat zareni souvisi jejich schopnost toto zareni
pohlcovat. Bylo prokazano, ze Cim lépe téleso tepelné zareni pohlcuje, tim lepe ho
vyzafuje. Schopnost téles pohlcovat zafeni je vyjadifena bezrozmérnym spektralnim
Cinitelem pohlceni a(A), ktery je definovany pomérem spektralniho toku pohlceného

povrchem télesa a spektralniho toku dopadajiciho na povrch télesa [37]

a(d) = %‘1 | (28)

Zakladni zakony pro prenos tepla zarenim

Velky vyznam pro utvofeni spravného matematického vyjadreni fyzikalnich
proceslU pfi tepelném zarfeni mél pojem Cerného télesa, coz je téleso pohlcuijici
veskeré na ného dopadajici zareni. Dle termodynamickych zakonu je takové téleso
zaroven idealnim zaficem, a to z dlvodu vlastniho séalani, které neni zpusobené
odrazem. Model Cerného télesa ma pro stavebni tepelnou techniku velky vyznam a

plati pro n€j v celem rozsahu vinovych délek a(A)=1.

43



Némecky fyzik Max Karl Planck provedl ucelenou kvantovou studii teorie zafeni a

odvodil zakon zareni Cerného télesa, ktery popisuje rovnice [37]

C1

MA(A, T) = m )

(29)

kde ¢ a ¢, maji hodnoty ¢/ = 2mthc? = 3,7418-107 W-m?, ¢ = hc/k = 1,4388-1072

WK.

M,
10}

VIS IR
kde h je Planckova konstanta, k je

Boltzmannova konstanta a ¢ je
rychlost svétla. Na Obrazku 12 je

grafické znazornéni Planckova

zakona zarfeni a mlzeme zde
,M:m » vidét, ze se zvySuijici se teplotou

1.0 2.0 3.0
zaficiho télesa se kfivka zavislosti

Obr 12: Plancklv vyzafovaci zakon

spektralni intenzity vyzarovani na

vlnove délce zuzuje a jeji maximum se posouva k niz8im vinovym délkam.

Planck(v zakon nam tedy dava moznost popsat rozlozeni energie vyzafovaného

zareni z Cerného télesa o rlznych vinovych délkach a ukazuje, Zze s rostouci teplotou

se posouva maximalni intenzita vyzarovani smérem ke kratSim vinovym délkam, coz

i

znamena, ze teplejsi télesa vyzaruji vice kratkovinného zareni.

Integraci Planckova zakona dostaneme Stefantv-Boltzmanntv zakon zareni

Cerného télesa, ktery fika, ze intenzita vyzarovani tepelného zareni je pfimo umerna

Ctvrté mocniné teploty télesa a matematicky se popisuje tvarem

M,(T) = oT*, (30)

kde o [W-m2-K*] je Stefannova-Boltzmannova konstanta o = 2°k*/15h%c?
= 5,6705.10% W-m2-K4.

Ze Stefan-Boltzmannova zakona vyplyva, ze teplejsi télesa vyzaruji vice tepelného

zareni nez teélesa s nizsi teplotou.
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Zareni realnych téles

Zakony zafeni pro ¢erné téleso mdzeme s urcitymi Upravami pouzit i pro reélna
télesa nechovaijici se jako absolutné Cernd, coz znamena, ze nepohlcuji veskera
zareni, ktera na ne dopadne. V tomto pripade se zavedl pojem spektralni emisivita
e(A), ktera je definovana pomérem spektralni intenzity vyzarovani realiného télesa M,”
a spektralni intenzity vyzarovani absolutne Cerného télesa M, za prfedpokladu, ze obé

télesa maji stejnou teplotu
_M
A = ", (31)

Realné téleso vyzaruje méne tepelné energie nez absolutné Cerné téleso, a proto je

pro néj e<7. Z pfedchoziho vztahu mizeme vyjadfit vyzarovaci rovnici
M, = M, . (32)

V praxi sledujeme tepelné zareni realného télesa v urcCitém okolnim prostredi, ve
kterém se nachazi a jehoz uCinky se nesmi opomijet. Proti tepelnému toku zariciho
télesa uvazujeme opacny tepelny tok z prostredi na téleso. Vysledny tepelny tok je

pak s vyuzitim Stefanova-Boltzmannova zakona rozdilem obou toku
@, = cos(T* —T}) . (33)

V tomto pripadé je T [K] teplota zariciho télesa a Tox [K] je teplota okolniho prostredi.
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3 FUNKCE A PARAMETRY
TECHNICKYCH IZOLACI

PROBLEMATIKA
NAVRHU
A ORIENTACE V NORMACH



Tato kapitola se zaméfuje na dulezité funkce a vlastnosti technickych izolaci a
prace seznamuije také s dulezitymi normami, které se danymi parametry technickych
izolaci zabyvaiji a jejich vzajemnou provazanost s konkrétnim prostredim.

Izolacni materialy musi mit vhodné pfizptisobené vlastnosti pro Ucel jejich pouziti
v konkrétni situaci. Pro vybér vhodného materialu o vhodné tloustce pro technické
izolace existuji rizné pozadavky a parametry, kterymi je nutné se fidit. Velice dulezita
je pouzitelnost v konkrétnich provoznich podminkach, tudiz jsou v praxi pfi
projektovani hodnoceny nejen technicke vlastnosti jednotlivych izolacnich materiald,
ale pozornost je také vénovana jejich zplUsobu zpracovani a moznosti aplikace.
Veskeré rozvody a pfisluSenstvi technickych zarizeni budov (vCetné zavésl potrubi a
dalSich doplnkt) by mély byt izolovany tak, aby byly spinény hlavné bezpecnostni a
funkCni pozadavky na cely systém. IzolaCni systémy technickych zafizenich budov
musi chranit nejen pred teplem, ale i chladem, a to jak teplonosné médium uvnitr
rozvodl, tak také jejich okoli, pficemz musi byt schopné odolavat ménicim se
teplotam velkého rozsahu.

VycCet funkci, které musi v nejriznéjSich kombinacich izolacni systém
technickych instalaci zvliadnout, je nemaly. Technické izolace jsou primarné urcené
pro snizovani nezadoucich tepelnych ztrat ¢i ziskU jak rozvodu, tak i jednotlivych
technickych prvkd, aby se tak snizovaly provozni naklady celého systému. Izolované
technickeé rozvody a prvky navic chrani osoby pred moznym popalenim regulaci jejich
povrchoveé teploty. S omezenim povrchové teploty technickych zafizeni budov souvisi
ochrana pred kondenzaci, a to jak na vnitfnim povrchu potrubi, tak na vné&jsim
povrchu zvlasté u rozvodl chlazeni, kdy je nutné, aby byla povrchova teplota
udrzovana nad teplotou rosného bodu okolniho prostiedi. Technické izolace
pomahaji udrzovat predepsanou teplotu teplonosného média v pripadech, kdy je
stala teplota nutna pro zajisténi spravné funkénosti technologickych procest vyroby
apod. a také pomahaji u venkovnich instalaci chranit proudici médium uvnitf potrubi
izolace pomahaiji chranit objekt a jeho uzivatele pred nebezpeCnymi uCinky pozaru a

dale zajistuji snizeni hluku, ktery produkuji technicka zarizeni.
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3.1 SNIZENI TEPELNYCH ZTRAT

S kvalitnim navrhem technické izolace z hlediska snizovani teplenych ztrat i
ziskl v ramci hospodarného provozu systému technickych zafizeni budov uzce
souvisi optimalni navrh tloustky izolace. Pro nékteré pfipady stanovuje minimalni
tloustku izolace vyhlaska 193/2007 Sb. [4] a pokud neni zapotiebi respektovat
prednostné jiné pozadavky, pak by mél navrh reflektovat ekonomicky optimalni
tloustku izolace, ktera ma nejvice vybalancované naklady na tepelné ztraty a cenu
izolacniho systému na dané Casoveé obdobi. Vétsi tloustka izolace vede sice k nizSim
tepelnym ztratam a tim spojenym vydajum, na druhé strané vSak navysSuje pofizovaci
cenu izolace v ramci nakladt na material a montaz. Nejhospodarngjsi tloustku izolace
Ize stanovit vice zpUsoby a touto tématikou se zabyva i védecka literatura [5,38].
Parametry, které nejvice ovliviiuji navrh tloustky technickych izolaci jsou tepelna
vodivost izolatniho materialu 4 [W-m™-K"], teplota teplonosného média, teplota

okolniho prostredi a soucinitel prestupu tepla.

Soucinitel tepelné vodivosti

vvvvvv

hlediska tepelné ochrany, je soucinitel tepelné vodivosti 2 [W-m™-K']., ktery
predstavuje miru prenosu tepla pres izolaci. Soucinitel tepelné vodivosti je stru¢né
predstaven jiz v kapitole 2.3 a nyni bude dan vice do souvislosti s technickou izolaci.
Hodnota tepelné vodivosti izolacnich materiald neni konstantni a v ramci technickych
zarizeni budov je dulezita jeji zavislost na vihkosti, teploté uvniti' a vné technickych
rozvodd a objemové hmotnosti izolacniho materidlu a stejné tak i tloustce materialu,
kde dochazi kintenzivnimu prenosu tepla salanim (napf. u tepelnych izolaci
z peénovych plastl) nebo prenos tepla proudénim (napf. tepelné izolace vlaknité) [39].

Na Obrazku 13 je vidét, jak se postupné zvysSuje zavislost soucinitele tepelné
vodivosti na objemové hmotnosti smérem k vySSim teplotam. U izolacnich materiall
se uplatnuje kombinace vedeni tepla prfes pevnou cast struktury materialu
a vzduchové mezery s tepelnym zarenim. Razné ¢asti izolaCnich materiald mohou mit
i rizné ucinky v zavislosti na objemové hmotnosti (podilu pevné struktury). Napriklad

u materiall s objemovou hmotnosti pod 30 kg-m se tepelna vodivost zvySuje uméerné
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s rostouci teplotou od urovné cca pfi 50°C. U materialt nad 60 kg-m= se zavislost
soucinitele teplotni vodivosti na objemove hmotnosti pfi navysujici se teploté snizuje.
Graf také ukazuje, Ze pochopeni téchto vzajemnych zavislosti je velmi dulezité pro
vybér optimalniho produktu pro zamyslenou aplikaci [39].

350
300 .
250
200
150

100

(31" W)/ ut AjARONPUOD jeway L

Obr 13: Znazornéni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti a teploté, Zdroj:
[39]

Obréazek 14 ukazuje, ze zavislost soucinitele tepelné vodivosti na tloustce ma
mensi vyznam. Je treba ji vSak promitnout do deklarovanych hodnot danych
vyrobcem dle ustanoveni evropskych norem pro materialy: CSN EN 14303 [40], CSN
EN 14304 [41], CSN EN 14305 [42], CSN EN 14306 [43], CSN EN 14307 [44], CSN
EN 14308 [45], CSN EN 14309 [46], CSN EN 14313 [47], CSN EN 14314 [48],
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Obr 14: znazornéni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti a tloustce izolace,
Zdroj: [39]

Stanovenim tepelné vodivosti v zavislosti na tloustce materidlu a teplotnim rozsahu
na technickych zafizeni se zabyvaji nasledujici normy:

a) pro deskové materialy a rohoze:

CSN EN 12667 — Tepelné chovani stavebnich materiald a vyrobk( — Stanoveni
tepelného odporu metodami chranené topné desky a meéridla tepelného toku —

Viyrobky o vysokém a stfednim tepelném odporu

CSN EN 12939 — Tepelné chovani stavebnich materialé a vyrobk( — Stanoveni
tepelného odporu metodami chranéné topné desky a mefidla tepelného toku —

Vyrobky s velkou tloustkou o vysokém a stfednim tepelném odporu

CSN P CEN/TS 15548-1 — Tepelnéizolaéni vyrobky pro zafizeni budov a primyslové
instalace - Stanoveni tepelného odporu metodou chranéné topné desky - Cast 1:

Méreni pfi zvySenych teplotach od 100 °C do 850 °C
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b) pro potrubni profily:

CSN EN ISO 8497 — Tepelna izolace — Stanoveni vlastnosti prostupu tepla

v ustaleném stavu tepelné izolace pro kruhové potrubi
R{zné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro vypo&ty

Pri navrhu tepelné izolace pracujeme s deklarovanymi hodnotami soucinitele
tepelné vodivosti Ap [W-m"-K"], které slouzi jako podklad pro stanoveni navrhovych
hodnot. Deklarovanou hodnotu stanovuje vyrobce dle prislusné vyrobkové normy pri
konkrétné definovanych podminkach (stredni teplota pfi méreni 10 + 0,3 °C; vihkost
zkuSebnich vzorkdl, ktera je dana kondicionovanim zkusebnich vzorkd nejméné 6 h
pfi teploté vzduchu 23 + 5 °C a relativni vihkosti 50 + 5 %, tedy ve stavu neustalene
sorpcni, popf. desorpCni vihkosti Uzsso — nekteré normy vyrobku upresnuji
kondicionovani zkuSebnich vzorku). Pro jednotlivé tepelnéizolacni materialy se
postupuje dle norem vyrobku fady CSN EN 13162+A1 [49] az CSN EN 13171 [50].

Charakteristicka hodnota soucinitele tepelné vodivosti Ax[W-m™-K'] se
odvozuje pro stanovenou charakteristickou hodnotu vihkosti uzzs0, COZ je rovnovazna
sorpcni hmotnostni vihkost materialu, stanovena za podminek, kdy teplota vzduchu
je 23 + 2 °C a relativni vlhkost vzduchu 80 + 3 %. Charakteristickou hodnotu
soucCinitele tepelné vodivosti je mozné stanovit z deklarované hodnoty soucinitele

tepelné vodivosti (hodnota stanovena v suchém stavu) dle vztahu

N A (34)
= '
a j. - Zn C W

kde je Ap [W-m™-K1] deklarovanou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti dle
pfislugné normy vyrobku, Z je vihkostni soucinitel die pfilohy A1 v CSN 730540-3 a
Whmkje charakteristicka vihkost materialu, obvykle uz3/s0

Postup stanoveni charakteristické hodnoty soucinitele tepelné vodivosti urCuje
norma CSN 72 7014 - Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti material(l v ustaleném
tepelném stavu, Vyhodnoceni zkousek.

V Ceské republice nemaji vyrobci povinnost uvadét charakteristické hodnoty pri

uvadéni izola¢nich materiald na trh. Obvykle jsou uvadeny deklarované hodnoty

52



danych konkrétnimi referencnimi podminkami. S ohledem na tuto skutecnost je
zfejmé, ze prii navrhu technickych izolaci je zapotrebi hlubsi znalosti konkrétnich
vlastnosti a parametra.

V praxi se pracuje také s navrhovou (vypoctovou) hodnotou soucinitele tepelné
vodivosti A, [W-m™-K"]. Navrhova hodnota je odvozena pro konkrétni tepelné a
vlhkostni podminky (popf. mechanické namahani), které odpovidaji vzdy tepelnému
a vlhkostnimu namahani a konkrétnimu pouziti tepelné izolace. Dany produkt pak
muze mit vice nez jednu navrhovou hodnotu dané fyzikalni vlastnosti v zavislosti na
jeho urc¢enem uziti a podminkach prostredi.

RozliSujeme také namérenou laboratorni hodnotu soucinitele tepelné vodivosti
Am [W-m-K™], coz je statisticky vyhodnocena hodnota z naméfenych dat z
dostateCné Cetnosti zkousek Ci normové dané experimentalni zkousky. Namérena
hodnota se stanovuje vzdy pro konkrétni referencni podminky pri méreni a stavu
vlhkosti vyrobku. V prfipadech, kdy je namérena hodnota specifikovana dle
referencnich podminek a stavu vihkosti urCujici charakteristickou hodnotu, tak tato

hodnota tvori podklad pro stanoveni navrhove hodnoty.

Prestup tepla a problematika spojena s jeho ur€enim

Jednim z hlavnich probléma pfi navrhu tepelné izolace do konkrétniho realného
prostredi je vzdy spravné uréeni soucinitele prestupu tepla a [W-m=-K'], jelikoz se
zde kombinuje mnozstvi vztahd stanovenych experimentalné s bezrozmérnymi kritérii
jako jsou Reynoldsovo, Nusseltovo Ci Prandtovo Cislo. Tato kritéria jsou potrebna vzdy
pro specifikaci dané situace a pro inzenyrskou praxi jejich stanoveni nebyva
jednoduché. Reynoldsovo Cislo slouzi k rozliSeni laminarniho a turbulentniho proudéni
kapaliny Ci plynu v potrubi v dusledku vnitfniho tfeni. Nusseltovo Cislo se zabyva
pomérem konvektivnino a konduktivnino prenosu v oblasti prenosu tepla na vnégjsim
povrchu technickych rozvodd. Prandtovo Cislo stanovuje, jaky prenos tepla
(konvektivni Ci konduktivni) v dané kapaliné Ci plynu previada.

Na soucinitel prestupu tepla ma vliv ve velké mife prenos tepla proudenim

a salanim. Se vzrustajici hodnotou soucinitele prestupu tepla dochazi k vétSimu
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prestupu tepla z teplého povrchu na rozhrani dvou prostredi a snizeni tepelného

odporu mezni vrstvy, ktera prestupu tepla brani.

proudnice
L
=
u 1, h.o \
S — ]
I
I hix)
—x, U £ DC </ —— turbulentni ,’
i a5 C OC | [ oblast H / &x)
. O 5
- o ) ®) K == s )| ptechodné b ;
 om—— — = AT ] Lrstva —_— 0
— earer 1 . ¢ Sl
= r=r T3 - i | J laminérni
: - podvrstva L Xiriy —s} ‘}
‘ z Xkerit <‘ | —x | ‘
~—— laminarn{ ——— turbulentni —— ~~laminarni =<+—=<—turbulentni
prechod pfechod

Obr 15: Charakter rychlostniho profilu v laminarni a turbulentni mezni vrstve (vlevo) a prabeh soucinitele prestupu
tepla [51]

Na Obrazku 15 je znazornéna zavislost soucinitele prestupu tepla na typu
proudéni a postupném vyvoji mezni vrstvy. PFi zvétSujici se tloustce mezni vrstvy se
soucinitel prestupu tepla snizuje. Dale je vidét, jak soucinitel prestupu tepla prudce
roste v oblasti mezni vrstvy, kde dochazi k turbulentnimu pohybu vzduchu Ci kapaliny.
Turbulence zrychluji a zintenziviiuji pfenos tepla od pevného povrchu rozvodud
smérem do proudu okolniho vzduchu ¢i smérem k proudici kapaline [51].

Vztahy pro vypoCet soucCinitele prestupu tepla se zabyva norma
CSN EN ISO 12241 [52], a to dle lokace potrubi, zda je instalovano v interiéru ¢i
exteriéru a také rozliSuje dle jeho polohy vodorovné ¢i svislé. Podminkou vypoctu je
rozdil mezi teplotou povrchu a teplotou okolniho vzduchu do 100 K.

Soucinitele prestupu tepla a [W-m?2-K-'] se sklada ze dvou slozek, a to radiacni
a. [W-m2-K "] a konvektivni slozky ac [W-m2-K]. Radiacni slozka ar [W-m2-K"] zavisi
na teploté a emisivité povrchu tepelné izolace, kdy emisivita je chapana jako pomér
mezi soucinitelem salani povrchu a soucinitelem salani Cerného télesa. Z praxe vime
napriklad, ze povrch s vysokou emisivitou (mineralni vina bez oplasténi) vyzaruje
mnohem vice tepelné energie nez povrch s nizkou emisivitou (hlinikova félie), zaroven
tim ale klesa povrchova teplota [18]. Existuje cela rada tabulek uvadgjicich typicke
hodnoty emisivity rlznych stavebnich a izolaCnich materialt. PFi uziti tabulek je
zapotrebi davat pozor na to, ze se emisivita vztahuje vzdy ke konkrétni vinové délce,
jelikoz je funkci vinové délky. Stejné tak se emisivita vztahuje vzdy ke konkrétni

hodnoté teploty Ci rozsahu teplot, coz by melo byt u kazdé tabulky uvedeno. Vétsina
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stavebnich materiald méa vysokou emisivitu o hodnoté 0,85 a vice (jsou vSsak mnohé
vyjimky). Emisivita leSténych kovd byva nizka okolo hodnoty 0,1 a méné. Pokud je
povrch kovu opatfeny barvou, pak vychazime z emisivity konkrétni pouzité barvy a ze
zpUsobu nanosu.

Konvektivni slozka a., zavisi na vice proménnych, jako jsou napr. pohyb
vzduchu, teplota média uvnitf potrubi a okolniho prostredi, povrch materialu atd.

a=ar+ ac. (35)

V Tabulce 1 jsou uvedeneé typické hodnoty

Typ proudéni a typ hey " 5 )
teplonosné [W/(m2-K)] soucinitele prestupu tepla konvekci Acv [W].
S&1 Ny 2. K-1 i
i ——— 3-95 Hodnoty vyssinez 100 W-m=-K' znamenaiji,
T ——— iD-50h Ze vnitfni odpor pfi prestupu tepla je velice
nizky a muze byt proto ve vétsiné vypoctl
olej, palivova nafta 8-30 y @ muze byt proto ve vetsiné vypoctu
zanedban. Pouze ve VZT potrubich je nutne
Voda pod bodem varu,
a i . 50-3 000 y _ .
pfirozené proudici s pfestupem tepla na vnitfni strané pocitat.
Zpusob  proudéni  vzduchu vyznamné
VOdfil pvod’ lzodem varu, 2 0004500 p p Y
pohanéna Cerpadlem Coy Y . T
ovliviiuje soucinitel prestupu tepla, jelikoz
varicivoda 2000=7000 wim rychleji proudi okolni vzduch, tim vice
Sludens vacanueens 4000 tepla se prenasi, a tim také klesa povrchova
proudici rychlosti 1 m/s
teplota izolace. Z tohoto divodu se také voli
Studena voda nucené 16 000
proudici rychlosti 5 m/s dostateCné odstupové vzdalenosti potrubi
) o 5000~ mezi sebou a potrubi od konstrukce (zdi),
Nasycena vodni para 15000
protoze pokud by nebyly dodrzeny, tak by
Tekuty sodik nucené proudici 13(?2?); se nejen komplikovala instalace izolace a

pfipadné opravy rozvodd, ale také by
Tabulka 1: Typické hodnoty konvektivni slozky . .. L .
souginitele prestupu tepla [51] hrozilo nebezpecCi vytvoreni zony s témér
nulovym proudénim. V dusledku toho by
mohlo dojit ke snizeni soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu, coz by mohlo
vést u rozvodl s malou tloustkou tepelné izolace ke zvySeni povrchové teploty

rozvodd na hodnotu, ktera by mohla zpUsobit popaleni [53].
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Porovitost

DalSim dudlezitym parametrem ke spravnému navrhu izolaci a vyhodnoceni
ucinnosti izolaCnich UCinkU patfi porovitost danych materiall, ktera ovliviuje jejich
vlastnosti a chovani. V predikcich izolacnich ucinkd se snazime spravné volit okrajové
podminky, abychom zajistili optimalni provoz celému technickému systému budov.
Tepelny tok je zavisly na celé radé proménnych a jednou z nich je také struktura
povrchu materialu, ktera ma vliv na proudéni vzduchu Ci kapaliny v mezni vrstvé u
povrchu daného prvku.

Porovitost materialu ¥ [%] je definovana jako pomér objemu dutin (pord) k

celkovemu objemu materialu
W= ‘P% | (36)

RozliSujeme otevienou a uzavienou porovitost. Oteviena porovitost je ta Cast, ktera
zahrnuje tzv. oteviené pory, tedy spojené s povrchem materialu a vnéjsim prostredim,
ve kterém se material nachazi. Oteviena poérovitost ovlivfiuje pfimo povrchovou
strukturu materialu podle objemu pord, jejich rozméru, mérného povrchu a tvaru.
Skrze oteviené pory a kontakt svnéjSim prostiedim jsou pfimo ovliviiovany
navlihavost a vysychavost, schopnost difuze kapalin a plynt danymi materialy. Stejné
tak jsou ovliviiovany zvukove izolacni schopnosti a tepelné izolacni vlastnosti
materiall. Uzaviena porovitost je Cast porovitosti zahrnujici uzaviené pory, které
nejsou nijak spojené s vnéjsim prostredim, ve kterém se material nachazi. Uzaviené
pory neumoznuiji prijimat vzdusnou vihkost, ovliviuji hmotnostni i objemovou hustotu,
pevnost Ci termoizolacni vlastnosti materialu. Pokud tedy navrhujeme izolacni
material pro specifické konkrétni vyuziti, pérovitost daného materialu by neméla byt

opomijena [54,55].
3.2 SNIZENI POVRCHOVE TEPLOTY

Dalsi dulezitou funkci technickych izolaci je snizovani povrchové teploty tak, aby
se minimalizovalo nebezpecCi popaleni lidské pokozky, coz hrozi zejména pri vyssich

provoznich teplotach, které se vyskytuji zvlasté v pramyslovych provozech.
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Bezpecna povrchova teplota je dalSim kritériem ovliviujicim navrh vysledné tloustky
izolacniho materialu. V praxi nastavaiji pripady, kdy neni mozné realizovat potfebnou
tloustku izolantu a v téchto pfipadech je nutné s ohledem na konkrétni situaci volit
vhodnou povrchovou Upravu technickych rozvodd v podobé nekovovych typU

oplasteni jako jsou plasty, tkaniny ze skelnych vliaken apod.

3.3 OCHRANA PROTI KONDENZACI

U rozvodud a zafizeni, které slouZi k chlazeni, je dulezité vhodnou volbou izolacniho
materialu zabranit kondenzaci na jejich studeném povrchu tak, aby se zvySila
povrchova teplota nad teplotu rosného bodu. Kondenzace na povrchu technickych
zarizeni budov je nezadoucim jevem, jelikoz pri styku s okolni konstrukci nebo pri
odkapavani z oroseného povrchu muize zpusobovat rizné stavebni defekty ¢i korozi
samotnych rozvodl. Stéle vSak dochazi k prostupu vodni pary izolacnim materialem
smérem k chladnému povrchu, coz znamena, v zavislosti na parametrech izolace,
vetsi ¢i mensi akumulaci vihkosti ve strukture izolacniho materiélu, coz je nutné
vhodnym navrhem jak typem, tak i tloustkou izolace co nejvice omezovat. Resenim
byva bud pouziti takzvané parozabrany vyrobené z parotésnych vrstev (napf.
hlinikovou folii) nebo pouzitim izolacniho materialu, jehoz difuzni odpor vodni pary je
dostatecne vysoky, aby béhem zivotniho cyklu instalace nedochazelo k vyznamnému
pronikani vihkosti.

V chemickém prumyslu je nutné dbat na to, aby pfi dopravé pracovni latky
v rozvodech Ci pfi jejim skladovani nedochazelo k jeji latkove preméne a byla
vylou€ena kondenzace na vnitfnim povrchu rozvodd a zafizeni. Technické feSeni
musi v téchto pfipadech reflektovat fyzikalni viastnosti dopravované latky a podminky

prostiedi u vnitfniho povrchu.

Norma zabyvaijici se rlznymi typy opatfeni pro minimalizaci akumulace vlhkosti

Vv izolaci:

CSN EN ISO 15758 — Tepelné-vihkostni chovani zafizeni budov a priimyslovych

instalaci — Vypocet difuze vodni pary — Izolace potrubi pro vedeni chladu
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Propustnost difuze vodni pary izolanich materiald se stanovi podle nasledujicich

zkusebnich norem:
Na desky a rohoze:

CSN EN 12086 - Tepelngizoladni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni

propustnosti vodni pary
Pro prefabrikované izolacni materialy (trubky):

CSN EN 13469 — Tepelngizolaéni vyrobky pro zafizeni budov a priimyslové instalace

— Stanoveni propustnosti vodni pary predem tvarované izolace potrubi

3.4 ZAJISTENI FUNKCNOSTI SYSTEMU

Problematika ochrany teplonosného média proti zamrznuti, ktere je vedené
rozvody umisténymi ve venkovnim prostfedi souvisi opét s nutnosti snizovani
tepelnych ztrat, ale tentokrat nejen pouze z ekonomického hlediska, ale predevsim
s funk&nosti celého systému tak, aby teplonosné médium o predem urcené teploté
mohlo byt pfedano do svého urceneho cile. Zmény teploty dopravovaneho média
mohou byt pribézné, prerusované (napf. pfi technologickych reviznich odstavkach)
nebo cyklicke, které podléhaji zmenam pocasi. V pripadech, kdy dochazi k cyklicky
se opakujicim zménam z vysoké teploty na nizkou, je zapotrebi pouziti technickeé
izolace schopné na rychlé zmény reagovat, coz znamena izolacni material s vySSi
teplotni vodivosti, s nizkou tepelnou kapacitou a nizkou objemovou hmotnosti.
V téchto pfipadech se v ramci navrhu tloustky izolace pracuje s jinym konceptem,
nez je ekonomicky nejvyhodnéjsi feSeni, ale je upfednostnén nejefektivnéjsi zptsob
reSeni k udrzeni pozadované teploty [39].

Nestacionarni teplotni déje se v technické praxi fesi nejenom v ramci rozvodu,
ale také u cisteren Ci nadrzi na pracovni latky, které jsou v nadrzich dlouhodobé
uchovavany a jejich vyuziti je dano pracovni teplotou. Pozadovanych podminek mize
byt dosazeno vhodné navrzenym izolacnim systémem namisto nakladného prihrivani

téchto zarizeni.
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3.5 POZARNI OCHRANA

IzolaCni systémy na technickych zafizeni budov by mély pinit nejen funkci
uzitnou, ekonomickou, hygienickou, bezpecnostni, ale také protipozarni. V ramci
technickych izolaci navrh nefeSi pouze hoflavost pouzitych materidld v ramci
klasifikace do tfidy reakce na oher podle CSN EN 13 501-1 [4], ale celkové chovani
rozvodl pfi prachodu pozarné délicimi konstrukcemi. Navrh feSeni pozarni
bezpecnosti se musi fidit celou fadou prisnych legislativnich predpisu. Celkovy navrh
protipozarnich izolaCnich systém0 musi splfiovat primarné zakonné podminky a
pfedepsané zkousky, kdy je kladen velky dlraz na detaily provedeni. Problematika

tepelnych ztrat ¢i udrzeni pozadovanych teplot jsou v téchto pripadech upozadéné.

Chovani ohné odolnych materialt se stanovi podle CSN EN 13501-1 [56] na zakladé

vysledkd zkouSek ziskanych pomoci nize uvedenych zkudebnich norem:
CSN EN ISO 1182 — Zkouseni reakce vyrobk( na oher — Zkouska nehorlavosti

CSN EN ISO 1716 — Zkou$eni reakce vyrobki na oheri — Stanoveni spalného tepla
(kalorické hodnoty)

CSN EN ISO 9239-1 — Zkouseni reakce podlahovych krytin na ohen — Céast 1:

Stanoveni chovani pri hofeni uzitim zdroje salaveho tepla

CSN EN ISO 11925-2 — Zkou$eni reakce na oheri — Zapalnost stavebnich vyrobk

vystavenych piimému plsobeni plamene — Cast 2: Zkouska malym zdrojem plamene

CSN EN 13238 - Zkou$eni reakce stavebnich vyrobk(i na oheri - Postupy

kondicionovani a obecna pravidla pro vybér podkladu

CSN EN 13823 — Zkous$eni reakce stavebnich vyrobkd na oher — Stavebni vyrobky
kromé podlahovych krytin vystavené tepelnému ucCinku jednotlivého horiciho

predmeétu

CSN EN 15715 — Tepelné izola¢ni vyrobky — Pokyny pro montaZz a upevnéni pfi

zkouSkach reakce na ohen — Pramyslové vyrabéné vyrobky
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3.6 OCHRANA PROTI HLUKU

Pfi preprave teplonosné latky technickymi rozvody a dalSimi zafizenimi vznika
hluk, ktery muze byt zpuUsobeny vySSi rychlosti proudéni pfepravovaného
teplonosného média nebo rdznymi viozenymi prvky (koncové prvky, armatury,
ventilatory, Cerpadla atd.). Zvuk muUze byt prfenasen do vzdalengjSich mist celého
systému. Navrh technické tepelné izolace je mozné spojit s vylepSenim akustickych

vlastnosti izolacniho systému s ohledem na detaily provedeni.
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4 ULOHA BAREV
V ARCHITEKTURE A JEJI VZTAH
K TECHNICKYM ROZVODUM



4.1 BARVY V ARCHITEKTURE

Barvy hraji v architekture velmi vyznamnou roli a maji velky vliv na vnimani a
pusobeni prostoru. Jsou jednim z kli¢ovych prvkd, které ovliviiuji esteticky dojem
budov a prostfedi. Barevnym projevem muUze architektura zaujmout, inspirovat a
oslovovat lidi. S barvami v architekture souvisi identita a rozpoznatelnost stejné jako
funkCnost a naladovost. Barvy mohou ovlivnit naladu a atmosféru daného prostoru.
Pouzitim barev Ize podpofit funk&nost prostoru a jejich urceni. Barevné prvky mohou
slouzit k vizualni navigaci v prostoru. Barvy mohou mit svym pouzitim v prostoru
symbolicky vyznam a mohou reflektovat danou kulturu &i tradice. Z hlediska tepelné
techniky mohou barvy prispét k efektivnimu hospodareni s tepelnou energii, kdy se
da pracovat s odrazivosti a pohlcovanim tepelného zareni.

Jeden z nejvyznamnéjSich svétovych architektt, ktery se zabyval dimysinym
propojovanim barev s architektonickym konceptem, byl Le Corbusier (vlastnim
jménem Charles Edouard Jeanneret Gris), ktery barvy zaglerioval promyslené do
svych navrhl. Vroce 1931 vydal knihu s nazvem ,Polychromie architecturale®, ve
které popisuje své teorie 0 pouzivani barev v architekture a navrhuje barevna
schémata a kombinace jak pro rdzné typy budov, tak jednotlivé prvky, jakou jsou
fasady, stropy, podlahy a stény. Navrhl vlastni paletu odstint barev, jenz pouzil ve
svych stavbach. Barvy byly pro Le Corbusiera velmi dulezité, jelikoz veril, ze mohou
prispét k estetice a funkCnosti architektury a dokazou ovlivnit atmosféru, vnimani a
celkovy dojem z prostoru a prispét k identité prostoru [57]. Pouzival barvu jako
prostfedek k odlieni jednotlivych funkci v budové a k vytvoreni jasnych vizualnich
hierarchii jak uvnitf objektd, tak i zvnéjsku na fasadach budov. Uvadim jeden typicky
a reprezentativni pfiklad aplikace Le Corbusierovych barevnych schémat, kterym je
budova Unite d'Habitation v Marseille, kterou Ize vidét na Obrazku 16 a 17. Tato
budova je prikladem nejen promysleného architektonického konceptu, co do
funkCnosti a naplné celé budovy, ale také je ryzim pfikladem toho, jak dulezitou roli
hraly barvy pro Le Corbusiera vjeho zivoté a celé jeho tvorbé. Na této budove
muzeme vidéet typické vyrazné barevné plochy a kontrastni kombinace barev, které
pomahaly zdUraznit rysy a kvality daného objektu. Barvy neplnily pouze esteticky

uCel, ale pomahaly s identifikaci jednotlivych prostor a vytvareni atmosféry pro
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obyvatele domu. Le Corbusier dodnes fascinuje a inspiruje celou fadu architektu a

na této budoveé jsou vidét jeho tvarci principy v celé komplexnosti.

Obr 16: Fasada budovy Unite d'Habitation v Marseille, Zdroj: [58]
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Obr 17: Interiér budovy Unite d'Habitation v Marseille, Zdroj: [59]

Barvy mohou hrat i velice ddlezitou roli na technickych rozvodech, a to ze
stejnych davodu, které byly dalezité pro Le Corbusiera. Barevné potrubi ¢i nadrze
mohou pomoci s rozliSenim jednotlivych rozvodu, identifikaci danych prostor, stejné
tak mohou ovlivnit vnimani celého prostoru. Tenkovrstvy izolacni material, kterym se
tato prace zabyva, umoziuje pridani pigmentu do jeho zakladni hmoty, ¢imz se maze
stat novou moznosti designového pojeti potrubi v objektech a mize znamenat vétsi
posun v uméleckém vyjadfeni a celkovém pfistupu architektl k technickym
rozvoddm.

Existuji rtzné pfistupy architektl k technickym rozvodim v budovach. Mohou
byt samoziejme skryté v instalaCnich Sachtach a podhledech. Postupem Casu vSak
¢im dal tim vice architektu voli cestu viditelnych technickych rozvodi ve svych dilech.
V systémech aktivace betonového jadra BKT ani neni mozné instalovat podhledy a
technické rozvody do nich skryt. Vyrazovost viditelnych rozvodud je v dnesni dobé
stale pomérné omezena. To plati za situace, kdy chceme zachovat i funk&nost celého
systému na dobré urovni. Zachovat dobrou funkénost technickych rozvodd,
vzduchotechniky, vytapéni, teplé a studené vody znamena dobrie tepelné izolovat

veskere rozvody tak, aby primarné nedochazelo ke zbyteCnym tepelnym ztratam a
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kondenzaci vodni pary na povrchu potrubi. Technické rozvody se tedy neobejdou pro
své spravné fungovani bez kvalitni technické izolace. Izolace technickych zarizeni
budov maiji svij specificky vzhled a pokud v dnesni dobé voli architekti viditelné
rozvody Vv interiérech budov, jsou limitovani prave vzhledem technicke izolace.
Celkovy dojem z viditelnych rozvodd je pfi pouziti tepelné izolace prumyslovy.
Klasickymi natéry v dnedni dobé neni mozné vyhovét legislativnim pozadavkim, které
jsou kladené na tepelné odizolovani potrubi. Zaroven bezné technické termoizolacni
materialy nedavaji pfiliSnou moznost umeéleckého propojeni prostor objektd
s technickymi rozvody. Zkoumany tenkovrstvy izolacni material spliuje vySe zmineéné
pozadavky, do urcCité miry dokaze tepelné izolovat a zaroven se da barvit do
libovolnych odstind. V nasledujicim textu jsou predstaveny konkrétni priklady, jak
dobre funguje propojeni barev, technickych prvkd, architektury budov a vefejného
prostoru a poukazuje na dulezitost mezioborového propojeni jednotlivych profesi,
které stavby utvareji.

Pro tuto Cast prace byly zamérne vybrany notoricky zname stavby, na kterych
Ize jasné demonstrovat, jak dllezité jsou kontrastni prvky, dialog mezi hmotou domu
a jeho technickym vybavenim. Je dobré technické vybaveni mnohdy nezakryvat,
ukazovat ho a nebyt omezeni pouze na vzhled klasickych bézné pouzivanych
technickych izolaci. Stejné tak pribyvaji koncepty vytapéni a chlazeni budov pomoci
systému s aktivaci betonového jadra BKT, kdy neni mozné technické rozvody pod
stropem zakryt. Systémy s podhledy mizou samoziejmé vypadat dobre. Je vSak
dobré hledat dalSi moznosti feseni pro pripady, kdy architekti hledaji nove moznosti

vyjadrit se, zvyraznit technické prvky, upozornit na né nebo naopak schovat.

4.2 DVA ODLISNE PRISTUPY V ARCHITECHTURE K VIDITELNYM ROZVODUM
PRACUJICI S BARVOU

Viditelné technické prvky Ci technické rozvody jsou typické pro high-tech
architekturu. Jednim z nejznameéjSich a nejvyraznéjSich az ikonickych pfikladl
vyporadani se s viditelnymi rozvody a jakési povySeni technickych prvkd budovy na
umeéleckou sféru je budova kulturniho centra a muzea moderniho uméni Centre

Georges Pompidou v Parizi od britsko-italské dvojice architektt Richarda Rogerse a
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Renza Piana ve spolupraci s Gianfrancem Franchinim. Tato budova od pocatku
svého vzniku vyvolavala rtzné reakce na svlj vzhled. Svym konceptem budovy
naruby byli jeji tvarci mimoradné odvazni. Do té doby byla technicka zafizeni budov
vzdy uschovana v jejich nitru, stejné jako ve vétsSina pfipadl samotna konstrukce
budov. Najednou v historickém centru Parize stala budova, kterd mela celou
konstrukci, v podobé masivnich ocelovych vzper, vné obvodoveho plaste. Ke
konstrukci se navic z vnejsi strany budovy pridaly rozvody vody, vzduchotechniky,
elektriny, vytahy Ci eskalatory. To vSe zdanlivé nelogicky obracené vzniklo z dvodu
maximalné volného prostoru uvnitf pro galerii moderniho uméni a rdzné kulturni akce,
aby vnitfni prostor nebyl ruseny zadnym sloupem. Technicka zafizeni budov jsou zde
prezentovana s hrdosti a autori svym konceptem dali jasné najevo, ze neni tfeba se
za technickeé rozvody stydét. Technické prvky navic dostaly podle svého zaméreni a
funkce konkrétni barvu a tim zacCal byt cely organismus budovy Citelny a prehledny.
Modra barva byla urcena pro klimatizaci, zelena pro rozvody vody, zluta pro elektfinu,
Cervena pro vertikalni komunikaci (vytahy a eskalatory), bilé rozvody pro vétrani
podzemnich prostor atd. Barvy v sobé nesou urcity fad a ddlezitou informaci pro
organizaci a pochopeni celku. Tento dim je svym pojetim mimoradny a tézko
opakovatelny. Pomérne dramaticky méni krajinu Parize a je ve velkém kontrastu
s historickou zastavbou ve svém okoli. Mnohym pfipomina spiSe tovarnu Ci stavenisté
s leSenim u nedokoncené budovy. Postupné si béhem sveho zivota tato budova
ziskavala své obdivovatele z celého svéeta a stala se pro svou osobitost, odvaznost a
jinakost velice lakavou stavbou a jednou z nejoblibengjSich parizskych pamatek [60].
Diky svému kontroverznimu pojeti vyvolavala velkou diskusi a dnes budovu navstivi
az 20 tisic navstévnikd denné, coz je az Ctyfnasobek oproti pavodné ocekavané
navstévnosti.

Jak vysoka navstévnost, tak vystaveni technickych zafizeni ve venkovnim
prostredi Cini mimoradnou zatéz na budovu. Konstrukce a technické rozvody se pri
pusobeni vngjSich vlivd (mrazl, destl, slunecniho zareni, vétrl, rozdilnosti teplot
média uvnitf' potrubi a v jeho okoli) vice opotrfebovavaiji oproti situaci, kdy by byly
schované uvnitr, coz znamena, ze je nutné delat rozsahlé rekonstrukce. V souCasné
dobe je planované uzavreni celého objektu na dobu tfilet od roku 2023 do roku 2026.

Tato renovace je dulezita kvuli spinéni bezpecnostnich a technickych norem a Uspore
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energii pro snizeni nakladl na provoz budovy. To bude z pohledu technickych zafizeni

v '

budov mimoradné zajimave. Jak je totiz vidét na Obrazku 18, technické rozvody maji

na sobé barvy, ale postradaji technickou izolaci nutnou pro ekonomicky provoz

objektu.

Obr 18.: Neizolované potrubi Centre Georges Pompidou, Zdroj: fotoarchiv autora
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DalSim tématicky podobnym prikladem je opét celosvétove znama budova.
Opét se jedna o vyznamnou galerii svétového modernino umeéni, avSak tentokrat
v Londyné. Jedna se o budovu Tate modern. Tato budova se liSi oproti Centre
Georges Pompidou tim, Zze Slo o rekonstrukci pavodni elektrarny, masivni cihlové
stavby uctyhodnych rozmérd. Pro transformaci na galerii moderniho uméni byla
vypsana v 90. letech minulého stoleti architektonicka soutéz, kterou vyhrala
Svycarska dvojice architektll Herzog & de Meuron a dosahla velkych Uspéchu. Tito
autori do celé rekonstrukce $li s napadem, ze do puvodni budovy vstoupi s novymi
prvky, které budou kontrastni k tém puvodnim. Tak byl realizovan napf. velky
proskleny kvadr nastavby vliozené do pavodni cihlové hmoty. Vstupni prostor galerie
tvofi puvodni turbinova hala, ktera zlstala zachovana i se svymi uUctyhodnymi
rozmery, coz je dulezité pro plvodni hodnotu budovy a interakci navstévnikd
s budovou [61]. Do tohoto prostoru patfi specialni projekty vymys$lené na miru
danému mistu. Do toho vstupuji nové moderni prosklené ¢asti (vhledy do jednotlivych
vystavnich prostor v jednotlivych patrech). Ackoliv je ddm vyrazny, tak vystavni
prostory drzi tvarovou a barevnou neutralitu, aby tak daly vyniknou vystavnim
exponatim. Co je pro stavbu a celkové technicka zarizeni budov dulezité, je to, ze se
velice dobfe podafilo navazat na primyslovou minulost tim, ze vétsina technické
infrastruktury je odhalena. VesSkeré rozvody a prislusenstvi jsou viditeiné, pouze
natfené Cernou Ci bilou barvou tak, aby splynuly se stropem. Pro nékoho, kdo se o
technické rozvody nezajima, se tak stavaji v podstaté neviditelng, coz je ukazano na
Obréazku 19 ve sveétlé a na Obrazku 20 v tmaveé varianté.

Vidime, ze jde o presné opacny princip prace s barvou na technickych
rozvodech. U Centre Georges Pompidou $lo o to jednotlivé rozvody pojmenovat a
ukazat je celému svétu. U Tate modern jsou rozvody také ponechané navstévnikiim
na ocCich, ale tentokrat s tim rozdilem, ze pomoci barvy autorfi dosahli toho, ze potrubi

splynulo s hmotou budovy a stalo se jakoby neviditelnym.
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Obr 19: interiér budovy Tate modern — technické rozvody pod stropem ve svétlé varianté, Zdroj:

fotoarchiv autora

Obr 20: interiér budovy Tate modern — tmavé technické rozvody pod tmavym stropem, Zdroj:

fotoarchiv autora
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4.3 SPECIALNI PRIKLAD SJEDNOCENI TECHNICKEHO VYKRESU S DESIGNEM
V RAMCI VEREJNE BUDOVY

Urcité je dobrée zminit jeSté jednu vyznamnou verejnou stavbu a tentokrat
z Cech. Jedna se o Narodni technickou knihovnu v Praze od autort Romana Brychty,
Adama Halife, Ondreje Hofmeistera a Petra LeSka. Paralela se dvéma predchozimi
priklady je v tom, Ze se ve vSech tfech prikladech jedna o verejnou instituci. Ve vSech
tfech stavbach je kladen dlraz na interakci lidi s budovou a vSechny tfi budovy k tomu
vyuzivaji vstupni verejny prostor. Ve vSech trech budovach se obnazuji technicke
rozvody a autofi se neboji ukazovat technicky ,pohon* objektd navstévnikim budov.
Ve vSech tfech stavbach jsou dllezité kontrasty hmot a prace s barvami. V projektu
Narodni technické knihovny se nejedna ani tak o praci s barvami na potrubi, ale jde
0 vyrazné barvy na podlahach kontrastujici s pohledovym betonem ve vnitfnich
prostorach. Tyto barevné mapy (barevné vrstevnice) na podlahach, znazornéné na
Obrazku 21, nejsou zvoleny nahodné. Jde o vystup statického vypocCtu, ktery
znazorfiuje barevnou mapu deformaci stropnich desek jednotlivych pater [62].

Technickéa informace se tak stava celistvou soucasti budovy a doplriuje
technické téma a napln celého objektu. Opét se zde budova stava diky teto technicke
informaci, povySené na graficky design, CitelngjSi a samotné podlahy jsou tak
technickou informaci pro studenty, kterym muze svym ztvarnénim pomoci pfi studiu
statického namahani jednotlivych konstrukci. Barevny navrh podlah Narodni
technické knihovny vznikl pfi spolupraci s designéry studia Hipposdesign, architekty
studia Projektil a grafickym studiem Laborator.

Co se tyka barevné technické informace, tak to neni v této budové vSe. Na
jednotlivych stropech jsou volné vedené viditeiné rozvody elektriny. Vytvéareji sit
kabell, u které byl pouze pozadavek, aby tato sit minimalizovala své kabelové spoje.
Toto mUzeme vidét na Obrazku 22 [63]. Vytapeni a chlazeni budovy Narodni
technické knihovny v Praze jsou navic koncipovany jako systém aktivovaného

betonového jadra, tudiz nebylo mozné instalace ve vétsiné pripadd schovat.
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Obr 21: Narodni technicka knihovna v Praze — barevné kontury na podlahach, Zdroj: fotoarchiv autora
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Obr 22.: Narodni technicka knihovna v Praze — technické rozvody pod stropem, Zdroj: fotoarchiv

autora
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5 EXPERIMENTALNI VYZKUM



5.1 TEPELNE ZTRATY ZASOBNIKU TEPLA V RUZNYCH VARIANTACH

Bézné technickeé tepelneé izolace zamezuji Sifeni tepla predevsim vedenim a
jednou z nejsledovanegjSich veliCinou u nich byva soucCinitel tepelné vodivosti
A [W-m"-K"], podle které je mozné stanovit tepelnéizolacni schopnosti. Zkoumana
izolacni tenkovrstva hmota z dutych vakuovanych sklo-keramickych mikrosfér je vSak
zalozena na potlacovani vsSech tfech zpusobl Sifeni tepla, tudiz i proudénim a
salanim, které se kombinuji. V souCasné dobé existuje metodika mereni pro Sireni
tepla vedenim. U zkoumané izolacni hmoty nam vsak pro realnou predstavu o
tepelnéizolacnich vlastnostech hodnota soucinitele tepelné vodivosti nepostaci a
mélo by dojit k méfeni uplatiujicimu kombinaci vSech tfech moznych zpasobu Sifeni
tepla vztazenych ktenkovrstvym natérovym hmotam. Takova metodika vSak
v souCasné dobé neexistuje a hodnoty soucCinitele tepelné vodivosti je nutné
dopocitavat za pomoci dosazovani odhadovanych hodnot soucinitelt prestupu tepla,
coz s sebou muze nést celou Fadu nepresnosti, jelikoz nebyva v praxi snadné stanovit
okrajové podminky v konkrétnim pripade.

Ve spolupraci s Univerzitnim centrem energeticky efektivnich budov bylo
rozhodnuto a navrzeno méreni tepelnych ztrat na zasobnicich tepla a porovnani
riznych kombinaci rdznych typl tepelné izolace, jelikoz se v takovém pripadé
muUzeme opfit o konkrétni normové standardizované méreni, pricemz tepelné ztraty
jednotlivych prvkl tepelné soustavy jsou podstatnou informaci slouzici k jasné
pfedstavé o tepelnegizolacnich schopnostech daného izolacniho materialu.
V souvislosti s mérenim tepelnych ztrat zasobnikl byla rozhodnuto o doplrikovém
méreni za pouziti ventilatord simulujicich nucenou konvekci vzduchu, aby bylo mozné
z doplnkovych dat ziskat presnéjsi predstavu o tepelnéizolacnich ucincich
zkoumaného materialu, ktery je pfi své malé tloustce na proudéni vzduchu citlivy.

Pro prvni fazi experimentd hodnotici pfinos tepelnéizolacnich vlastnosti
tenkovrstvé izolaCni hmoty byl vybran zasobnik tepla, na ktery vyrobce izolacniho
natéru aplikoval vrstvu o tloustce 2 mm. Vyzkum se zaméfil na vyhodnoceni tepelné
ztraty Ctyr variant zasobniku tepla a tepelné izolace, které Ize vidét na Obrazcich 23
a 24. Model A predstavuje referencni zasobnik tepla bez jakékoli tepelné izolace.

Model B predstavuje zasobnik tepla s tepelné izolacni vrstvou z dutych sklo-
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keramickych mikrosfér v nanesené vrstvé 2 mm. Model C je zasobnik tepla s béznou
tepelnou izolaci urCenou pro tento konkrétni typ zasobniku (fleece s kozenkou) o
tloustce 100 mm. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti 4 této standardni izolace je

0,038 W-m'-K-'. Model D je kombinaci pfedchozich dvou modelli B a C.

Obr 23: Zasobniky tepla — vlevo model A bez izolace, vpravo model B s 2 mm izola¢niho natéru,
Zdroj: UCEEB CVUT
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Obr 24: Zasobniky tepla — vlevo model C s klasickou 100 mm fleecovou izolaci pokrytou bilou
kozenkou, vpravo model D jako kombinace pfedchozich modelt B+C, Zdroj: UCEEB CVUT

Princip méfeni a stanoveni tepelné ztraty

Vyzkum zacilil na laboratorni mereni tepelné ztraty zasobniku tepla, jelikoz je
tepelna ztrata zasadnim parametrem jakéhokoliv prvku tepelné soustavy, ktery
ovliviiuje energetickou narocnost celého systému. V pripadé zasobniku tepla jde o
ucinnost celkové akumulace tepla v ném. Experimentalne byla mérena pohotovostni
tepelna ztratu w [W] pro dany teplotni rozdil mezi kapalinou v zasobniku a okolim
zasobniku dle postupu stanoveném normou. Experimentalné stanovena pohotovostni
tepelna ztrata slouzi pro klasifikaci zasobnikd tepla do energetickych tfid v ramci
energetickych &titkd, na kterych je v sou€asné dobé uvadéna jako jediny parametr,

stejné tak je tepelna ztrata jednim z parametrd, které jsou uvedené u ohfivacd vody.
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V pripadé experimentalniho stanoveni tepelnych ztrat zasobniku tepla se
muUzeme opfit hned o nékolik norem [64,65,66,67,68], které maji v podstaté stejnou
zkuSebni metodu. Zasobnik se v nejnizSim mozném bodé vybavi elektrickou topnou
patronou maximalné v 15ti procentech objemu v dolni ¢asti zasobniku tak, aby byla
zasobovana teplem cela nadoba. Zasobnik se umisti v laboratori cca 50 mm nad
podlahou a min. 250 mm od svislych konstrukci za zasobnikem a 700 mm od
ostatnich svislych konstrukci.

V zasobniku se udrzuje stanovena teplota kapaliny okolo hodnoty 65 °C + 3 °C
elektronickou regulaci pfivodu elektrické energie do topného prvku (s hysterezi
+1 °C). Tato energie se méfi elektromérem nebo wattmetrem s nejistotou mensi nez
0.01 kWh. Okolni teplota vzduchu kolem zasobniku se udrzuje na hodnoté okolo
20 °C + 3 K. Kromé spotreby elektrické energie topnym télesem se méefi teplota v
horni Casti zasobniku a teplota vzduchu v okoli plasté. Po stabilizaci teploty v
zasobniku zaCne meérici cyklus, ktery trva tak dlouho, dokud se denni spotreba
elektrické energie nelisi o vice nez 3 %. Pokud toho neni mozné dosahnout, test
probiha alespon 168 h a pro vyhodnoceni se vezmou hodnoty za posledni 3 dny [69].
V pripadé tohoto konkrétniho experimentu byly ostatni vstupy zaslepeny tak, aby
nedochazelo k ovlivneni tepelnymi mosty.

V praxi je dilezité znat hodnotu celkové mérné tepelné ztraty U-A [W-K']
zasobniku, coz je komplexni parametr charakterizujici tepelnou ztratu zasobniku, aby
bylo mozné dopocitat teplené ztraty za konkrétnich provoznich podminek. Mérnou
tepelnou ztratu U-A [W-K] je mozné stanovit z primérné denni spotieby elektrické
energie Q. [kWh-den™] pro kryti tepelnych ztrat a prameérného rozdilu Tawm [°C]
teploty vody v zasobniku béhem testu v méricim cyklu a teploty okolniho vzduchu

béhem testu Tom [°C] dle vztahu

UA=Q2-1000 /24 - (Tawm- Tokm), (37)

kde Tawum je teplota vody v zasobniku béhem testu v méficim cyklu [°C] @ Toxm

predstavuje teplotu okolniho vzduchu béhem testu [°C] [69].
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Sestava experimentalni traté

Pro experiment byl pouzit zasobnik tepla PS 500 E+ o celkovém objemu 473 |
od dodavatele Regulus, s.r.o. Pro méfeni spotfeby energie pro kryti tepelné ztraty
zasobniku tepla v jiz uvedenych variantach byla sestavena experimentalni trat pro
soucasné méreni dvou zasobnikd. Kazdy zasobnik byl opatien elektrickou topnou
patronou o prikonu 2 kW instalovanou v dolni Casti objemu, pojistnym ventilem
300 kPa a expanzni nadobou 50 I. Digitalni termostat spinal elektrické topne teleso
na zakladé pozadované teploty v zasobniku (nastaveno 65 °C). Hystereze spinani
termostatu byla nastavena 0,1 °C. Cidlo termostatu bylo typu NTC. Teplotu v
laboratori udrzovala pfi experimentu vzduchotechnicka jednotka na hodnoté cca 20
°C. Meéreni elektrické energie bylo realizovano elektromérem Maneler 9901D
(5 = 45 A) s pulsnim vystupem 1000 impulst / kWh. Méfeni teploty v horni a dolni
Casti zasobniku bylo provedeno teplotnimi Cidly Pt100. Teplota vzduchu v okoli
zasobnikd byla méfena Cidlem Ahlborn ALMEMO FHAD464AGLO5. VSechna Cidla
byla zapojena do méfici Ustfedny Ahlborn ALMEMO 5690-2. Méfené Udaje byly

ukladany v 15ti minutovych intervalech. Experimentaini trat je znazornéna na
Obrazcich 25 a 26.

Obr 25: Méfici ustfedna, Cidlo teploty okolniho vzduchu, termostaty a elektricky rozvadec, Zdroj:
UCEEB CVUT
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Obr 26: Pohled na celkovou experimentéalni trat, Zdroj: fotoarchiv autora

Dodate¢ne bylo nutné zméfit tloustku nanesené vrstvy izolacniho natéru. Pod
dohledem zastupce firmy Gamin, byla provedena kalibrace a méfeni pfistrojem
Elcometer 456/4 se sondou F2, kterou je mozné zméfit na feromagnetickych a
neferomagnetickych povrSich natéry v tloustce az 5 mm. Byla vytvorena husta sit
celkem 169ti mérenych bodu po celém povrchu zasobniku. Primérna tloustka vrstvy
izolatniho natéru byla namérena 1949 um. Na Obrazku 27 je graf namérfenych
hodnot tloustky izolacniho natéru v jednotlivych bodech. Obrazek 28 predstavuje

fotodokumentaci z prabéhu méreni tloustky naneseného materialu.
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Obr 27: Graf namérenych hodnot tlousték izolacniho natéru v jednotlivych bodech, Zdroj:

Gamin s.r.o.

Obr 28: Méreni tloustky naneseného tenkovrstvého izolacniho natéru, Zdroj: fotoarchiv autora
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Vysledky méfeni

Pro kazdy model zasobniku pri stanovenych podminkach byla vyhodnocovana
spotieba elektrické energie pro kryti tepelnych ztrat v denni periodé v ustaleném
stavu (po nahrati zasobniku na pozadovanou teplotu). Byly vyhodnoceny vzdy 4 dny
po sobé. V Tabulkach 2 az 5 jsou uvedeny vysledky: pramérné denni teploty v horni
T [°C] a dolni Tp [°C] Casti objemu daného zasobniku, primérna teplota okolniho
vzduchu T« [°C], denni spotfeba elektrické energie Q.4 [kWh], tepelna ztrata w [W]

a mérna tepelna ztrata U-A [W-K].

Tabulka 2: Vysledky méfeni modelu A — zasobnik tepla bez tepelné izolace

Den | Tok[°C] | Tw[°C] | Tol[°C] [kwr?-?en-l] w [W] [vg ',?.1]
1 20,5 66,1 65,8 42,0 1749 | 385
2 20,5 66,1 65,8 418 1741 | 383
3 20,6 66,1 65,8 41,9 1747 | 385
4 20,7 66,1 65,8 42,1 1754 | 38,8

Tabulka 3: Vysledky méreni modelu B — zasobnik tepla s 2 mm vrstvou tenkovrstvého izolacniho natéru

Den | Tok[°C] | Tw[’C] | To[C] [ka?-(Z;en'l] w [W] [V\L/'_ ',?.1]
1 19,9 66,1 65,8 31,1 1297 28,2
2 19,9 66,1 65,8 31,1 1295 28,1
3 20,0 66,1 65,8 31,0 1290 28,1
4 20,0 66,1 65,8 31,2 1301 28,3
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Tabulka 4: Vysledky méreni modelu C — zasobnik tepla s klasickou tepelnou izolaci

Den | Tok[°C] | Tw[°C] | To[°C] [kwr??en'l] w [W] [vg ',?.1]
1 19,9 66,0 65,8 33 136 30
2 19,9 66,0 65.8 33 136 2,9
3 20,0 66,0 65,8 3,2 133 2,9
4 | 200 66,0 65,8 33 137 30

Tabulka 5: Vysledky méreni modelu D — kombinace modell B+C

Den | Tok[*C] | Tw[°C] | To[°C] [kwr?-f;en'l] w [W] [vg ',?.1]
1 20,5 66,2 65,8 33 137 30
2 20,5 66,2 65.8 3.3 137 3,0
3 20,6 66,1 65.8 3,2 135 3,0
4 | 207 66,2 65,8 33 136 30

Dil¢i zavér porovnani &tyf modell zasobnikl tepla

Z méfeni vyplyva, ze pfi danych podminkach je mérna tepelna ztrata U-A
zasobniku bez jakékoliv izolace 38,5 W-K' a hodnota mérné tepelné ztraty U-A
zasobniku s termoizolacnim natérem o tloustce 2 mm je 28,2 W-K', coz znamena, ze
aplikace tepelné izolacni vrstvy o tloustce 2 mm snizuje tepelnou ztratu zasobniku
tepla bez tepelné izolace o 27 %. Mérna tepelna ztrata U-A zasobniku za pouziti
standardni izolace urCené pro konkrétni typ pouzitého zasobniku tepla je 2,9 W-K',
COZ znamena, ze v tomto pripade dochazi ke snizeni tepelné ztraty zasobniku oproti
neizolované varianté o 92 %. Aplikace termoizolacniho tenkovrstvého natéru pod
standardni tepelnou izolaci zasobniku tepla nepfinasi v tomto pripadé zadny
podstatny vliv a hodnoty U-A jsou srovnatelné s namérenymi hodnotami v pfipadé
vyuziti pouze standardniizolace (rozdily jsou v fadu nejistoty stanoven mérné tepelné
ztraty). Zde se potvrzuje i doporuc€eni optimalni tloustky v kombinaci s vlastnostmi

tepelné izolace, kdy dalsi navySovani tloustky izolace i jeji dopInéni neprinasi uspory.
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Z toho vyplyva, ze aplikace tenkovrstvého termoizolacniho natéru v radech mm
na zasobniky tepla nemulze konkurovat béznym tepelnym izolacim, které jsou v
soucasné dobé na tyto zasobniky vyrabéné. Nicméné se ukazuje, ze tenkovrstvé
termoizolaCni natéry dokazou do urcCité miry snizit tepelnou ztratu neizolovanych
povrchd a uvahy o vyuziti na slozitych trasach technickych rozvodu a jednotlivych
tvarové komplikovanych prvcich technickych zarizeni budov jsou legitimni. Klasickeé
termoizolacni materidly maji svou opodstatnénou funkci a jisté nedojde k jejich

masivnimu nahrazovani tenkovrstvymi termoizolacnimi hmotami, nicmeéné v pripade

vvvvvv

i

technickych zafizeni budov, kdy nastavaji prostorové problémy, mohou tyto
tenkovrstve tepelné izolace najit své uplatnéeni a byt tak moznou alternativou béznych
technickych izolaci Ci jejich doplrikem.

V tomto experimentu byl pouzit novy zasobnik tepla a klasicka tepelna izolace
vyrabena primo na miru danému zasobniku tepla. Aplikovatelnost klasické tepelné
izolace vtomto pripadé, kdy je kzasobniku dodan izolaCni ,kabatek® na zip
s pfipravenymi prostupy na jednotliva napojeni tepelné soustavy a dopredu
vyrobenych presné pasuijicich vik, je naprosto bezkonkurencni. Experiment navic
ukazal vysokou ucinnost takoveto tepelné izolace. V pripadech, kdy je ale zapotrebi
resit nahradu degradujici staré tepelné izolace na starém zasobniku tepla, pro ktery
na trhu neexistuje tepelna izolace na miru a je zapotfebi fesit tvarovou slozitost

takoveho zasobniku, pak vznika prostor pro pfipadnou kombinaci klasické tepelné

izolace s termoizolacni natérovou hmotou.

Doplrikové méreni zasobnikd tepla s nucenou konvekci vzduchu pomoci ventilatort

Pro ucelengjSi pohled na tepelné ztraty zasobniku tepla za rliznych podminek
bylo provedeno doplhkove experimentalni vyhodnoceni tepelné ztraty, pri kterém
oproti pavodnimu mérfeni s volnou konvekci vzduchu v okoli zasobnikt tepla bylo
provedeno mereni s nucenou konvekci vzduchu, ktera byla zajisténa pridanymi
ventilatory. Pro doplnkové méfeni a porovnani byly vybrany z predchoziho
experimentu modely A, tedy zasobnik bez tepelné izolace a model B zasobniku

s aplikovanou vrstvou izolacni hmoty.
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Postup a vyhodnoceni méfeni tepelné ztraty byly stejné jako v predchozim
experimentu, avsak v zasobnicich tepla byla tentokrat udrzovana teplota vody okolo
50ti °C a teplota okoli byla udrzovana okolo 18ti °C. Veskeré prvky experimentalni
traté zUstaly stejné, ale vykon topné patrony pro nahfati vody v zasobnicich na 65 °C
nestacil, tudiz bylo rozhodnuto zménit zadavaci hodnoty teplot uvniti zasobnikl a
Vv jejich okoli. Ventilatory, zajistujici proudéni vzduchu okolo zasobnikd, byly umistény
ve vzdalenosti cca 1,6 m od téchto zasobniku. Ventilatory byly nastaveny tak, aby
nabehova rychlost okolniho vzduchu ve vzdalenosti 100 mm pred zasobniky vyskove
v jejich stfedu byla cca stejna. Experimentélni trat s dodateCnymi ventilatory je na
Obrazku 29. Rychlosti proudéni vzduchu na povrchu zasobnikl, v jejich riznych

Castech a stejné tak okolo zasobniku, jsou znazornény na Obrazku 30.

Obr 29: Pohled na experimentalni trat pro méreni tepelnych ztrat zasobnikd tepla béhem nucené
konvekce vzduchu, Zdroj: UCEEB CVUT
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Obr 30: Rychlost proudéni vzduchu v okoli zasobniku

Vysledky méfeni zasobnikd s nucenou konvekci vzduchu

Pro kryti tepelnych ztrat byla mérfena spotfeba elektrické energie v denni
periodé v ustaleném stavu (po nahrfati zasobniku na pozadovanou teplotu).
Vyhodnoceni bylo vztazeno vzdy na 7 dni jdouci po sobé. V Tabulkach 6 a 7 jsou
uvedeny vysledky: pramérné denni teploty v horni a dolni ¢asti objemu daného
zasobniku Twa Tp [°C], pramérna teplota okolniho vzduchu To [°C], denni spotfeba
elektrické energie Q24 [kWh], tepelna ztrata w [W] a mérna tepelna ztrata U-A

[W-K-1].

Tabulka 6: Vysledky méreni zasobniku bez izolace

Den | To[°C] | Tw[°C] | To[°C] [kaclg-(Z:I4en'1] w [W] [# 'If_l]
1| 178 50,6 50,2 44,9 1871 57,4
2 | 179 50,6 50,2 44,7 1864 57,3
3 | 180 50,5 50,3 44,5 1854 57,1
4 | 180 50,6 50,3 44,6 1858 57,3
5 | 17,9 50,6 50,3 44,9 1872 57,5
6 | 17,9 50,6 50,2 44,8 1866 57,4
7 | 180 50,6 50,2 44,5 1852 57,2
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Tabulka 7: Vysledky méfeni zasobniku s tenkovrstvou izolacni hmotou

Den | Tl | Tl€l | ToI'Cl | pountaensy | @ MW | iy
1| 178 | 505 | 503 30,0 1250 | 384
2 | 179 | s04 | 503 299 1244 | 383
s | 180 | s05 | 503 29,7 1239 | 382
4| 180 | s05 | 503 29,7 1239 | 383
5 | 179 | 505 | 503 30,0 1249 | 384
6 | 179 | 504 | 503 20,8 1241 | 382
7 | 180 | s05 | 503 296 1233 | 381

Pri druhém experimentu je zfejmé, Zze z divodu prechodu z volné konvekce
vzduchu na nucenou doSlo k navySeni tepelnych ztrat u obou zasobniki. Za
stanovenych podminek byla experimentalné stanovena meérna tepelna ztrata U-A u
zasobniku bez jakékoliv izolace 57,3 W-K™" a u zasobniku s izolacnim natérem 38,3
W:K, coz znamena, Ze izolacni vrstva v tloustce 2 mm snizuje v tomto pfipadé

tepelnou ztratu zasobniku oproti neizolované varianté o 33 %.

Doplrikové méreni zasobniku tepla - porovnani izolaci o stejné tloustce za riznych

okolnich podminek

Na zaver bylo nutné srovnat termoizolacni schopnosti tenkovrstveho natéru se
stejné silnou vrstvou bézné pouzivané izolace. Bylo tedy rozhodnuto na zasobnicich
tepla provést posledni dopliikové méreni tepelnych ztrat, kdy byly porovnany 2
modely zasobnikd tepla. Oba modely, zaznamenané na Obrazku 31, byly opatfené 2
mm izolacni vrstvou. V prvnim pripade se jednalo o zkoumanou tenkovrstvou izolacni
hmotu a ve druhém pfipadé se jednalo 0 2 mm bézné tepelné izolace Mirelon
s hodnotou A= 0,046 W-m™-K".

Experimentalni trat se liSila od predchozich pouze vybranou kombinaci
zasobniku tepla. Metoda méreni byla i pro tentokrat stejna jako v pfechozich dvou
pfipadech. Pro tuto konkrétni kombinaci byla zvolena dvé& méfeni za rlznych

podminek. Lisil se rozdil teplot vody v zasobnicich a okolni teploty a zplsob udrzovani
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Obr 31: Zasobniky tepla se stejnou izola¢ni vrstvou 2 mm, vlevo s Mirelonem, vpravo se zkoumanou
natérovou hmotou, Zdroj: fotoarchiv autora

okolni teploty a tim i zplsob proudéni vzduchu v okoli obou mérenych nadrzi.
V prvnim pfipadé byla nastavena teplota vody uvnitf zasobnikl na 54 °C a teplota
okoli byla udrzovana na hodnoté 29 °C za situace prirozené konvekce okolniho
vzduchu. Pri druhém méreni byla teplota vody v zasobniku udrzovana na hodnotée 62
°C a teplota vzduchu okolniho prostfedi byla drzena na hodnoté 24 °C pomoci
vzduchotechnické jednotky s pfivodem chladiciho vzduchu skrze velkoplosné

vyustky z dvodu udrzeni nizké rychlosti proudéni vzduchu v laboratofi.

Vysledky méfeni zasobniku se stejnou izola¢ni vrstvou

Opét byla méfena spotreba elektrické energie pro kryti tepelnych ztrat v denni
periodé v ustaleném stavu. Byla vyhodnocena data za 4 po sobé jdouci dny. V
Tabulkach 8 az 11 jsou uvedeny vysledky: pramérné denni teploty v horni a dolni ¢asti
objemu vzdy konkrétniho modelu zasobniku T [°C], a Tp [°C], prumérna teplota
okolniho vzduchu T [°C], denni spotfeba elektrické energie Q24 [kWh], tepelna
ztrata w [W] a mérna tepelna ztrata U-A [W-K].
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Tabulka 8: Vysledky mérfeni zasobniku s Mirelonem béhem prirozené konvekce vzduchu

Den Tok TH To Q24 w U-A
[°C] [°C] [’C1 | [kWh-den”] (W] [W-K]
1 28,4 53,8 53,4 16,9 704 27,9
2 28,7 53,8 53,4 16,8 699 28,0
3 28,5 53,8 53,4 16,8 702 27,9
4 28,5 53,8 53,4 16,8 701 27,9
Tabulka 9: Vysledky méfeni zasobniku s Mirelonem béhem nucené konvekce vzduchu
Den Tok TH To Q24 w U-A
[°C] [°C] [°C] [kWh-den] (W] [W-K]
1 23,3 61,9 61,4 25,8 1075 28,1
2 23,5 61,9 61,4 25,7 1073 28,1
3 23,6 61,9 61,4 25,7 1073 28,2
4 23,6 61,9 61,4 25,7 1072 28,2

Tabulka 10: Vysledky méfeni zasobniku s tenkovrstvym izolaCnim natérem béhem prirozené konvekce

vzduchu
Den Tok TH To Q24 w U-A
[°C] [°C] [°C] [kWh-den™] (W] [W-K]
1 28,4 53,7 53,7 17,0 706 28,0
2 28,7 53,6 53,7 16,7 698 27,9
3 28,5 53,6 53,7 17,0 708 28,1
4 28,5 53,6 53,7 17,0 708 28,1

Tabulka 11: Vysledky méfeni zdsobniku s tenkovrstvym izolacnim natérem b&hem nucené konvekce

vzduchu
Den | Tok[°C] | Tu[°C] | ToI[°C] [ka?izI4en'1] w [W] [# ';:‘_1]
1 23,3 61,7 61,7 26,7 1111 28,9
2 23,5 61,7 61,7 26,6 1110 29,1
3 23,6 61,7 61,8 26,6 1106 29,0
4 23,6 61,7 61,8 26,6 1107 29,1
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Dil¢i zaveér méfeni zasobnikl tepla se stejné silnou vrstvou rdznych typu izolact

Z namérenych dat vyplyva, ze hodnota mérne tepelné ztraty zdsobniku tepla s tepelnou
izolaci Mirelon byla v prvnim pfipadé s pfirozenou konvekci vzduchu 27,9 W-K' a pfi druhém
méfeni za nucené konvekce okolniho vzduchu byla 28,1 W-K'. Mérna tepelna ztrata
zasobniku s tenkovrstvou izolaCni natérovou hmotou byla v prvnim pripadé prirozené
konvekce vzduchu 28,0 W-K'a ve druhém s nucenou konvekci okolniho vzduchu
29,0 W-K-". Z vysledkd méreni vyplyva, Ze ve stanovenych laboratornich podminkach
meély oba zasobniky témer identické hodnoty mérnych tepelnych ztrat a zkoumana
tenkovrstva izolaCni hmota méla za danych podminek stejné izolacni vlastnosti jako
vybrana bézné vyuzivana tepelna izolace Mirelon. Mirna rozdilnost vysledkl méreni
mohla byt zplsobena nerovnomérnym proudénim vzduchu v laboratofi pfi chodu
vzduchotechnické jednotky, jelikoz pfi takto nizkych izolacnich vrstvach mize mit
pohyb vzduchu v jejich okoli vyraznéjsi vliiv na jejich tepelnou ztratu. Ukazuje se
nicmené, ze tenkovrstva izolaCni hmota ma v jistych podminkach stejné
tepelnéizolacni schopnosti jako bézné pouzivana technicka izolace. Bézné pouzivané
technickeé izolace neni trivialni aplikovat na prvky tepelné soustavy v tloustce v fadech
milimetrd, coz bylo vyzkouSeno pravé v pripadé aplikace na zasobnik teplé vody.
Snadna aplikace v malych tloustkach o nékolika milimetrech je v pfipadé zkoumané
tenkovrstvé izolace velkou vyhodou a ve specifickych pfipadech ma své

opodstatnéni. DalSi pokraCovani ve vyzkumu bylo vyhodnoceno jako smyslupiné.

5.2 TEPELNE ZTRATY POTRUBI V KLIMAKOMORE

V praxi a zejména v primyslovych provozech nastavaiji situace, kdy je nutné
instalovat prislusenstvi ¢i rozvody technickych zarizeni budov ve venkovnim prostredi.
Zejména venkovni rozvody je nutné chranit tepelnou izolaci pred velkymi tepelnymi
ztratami. Teplovodni systémy pracuji bézné s teplotou média 80 °C a vySSi. Pokud je
potrubi instalovano s takto vysokoteplotnim médiem ve venkovnim prostredi, dochazi
k velkym tepelnym ztratam skrze stény potrubi zejména v zimnim obdobi. Tepelné

ztraty je nutné eliminovat a Setrit tak energii vynalozenou k provozu celého systému.
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Vzhledem k pozadavkdm vychazejicich z praxe od projektantl technickych
zafizeni budov, ale také od architektd, byl u€inén experiment mapujici izolacni
schopnosti tenkovrstvého termoizolacniho natéru na potrubi.

Pri dalsim experimentu doslo v laboratornich podminkach k simulaci
teplovodniho potrubi s vnitfnim médiem o teploté 100 °C ve venkovnim prostiedi
v zimnim obdobi v oblasti mirého klimatického pasu. Okolni teplota potrubi byla
stanovena ve Ctyfech variantach v rozmezi od -20 °C az po 10 °C. Experiment
probihal v klimakomore, ve které byly méreny prikony elektrické energie nutné
k udrzeni stanovené teploty 1000 mm dlouhé hlinikove trubky za stanovené okolni
teploty. Byly porovnany dva modely (A — trubka bez izolace, B — trubka s izolacnim
natérem tloustky 2 mm) ve Ctyfech variantach okolnich teplot. Do experimentu byla
pfidana sada 10ti ventilatord, které pomohly nastavit méfitelné nucené proudéni
vzduchu. Diky ventilatordm doslo k realngjsi simulaci venkovnich podminek, jelikoz
v exteriéru dochazi ¢asto k nucenému proudéni vzduchu. Zaroven pomuze konkrétni
hodnota konkrétni rychlosti proudéni vzduchu v experimentu pro budouci vypocCty
a predikce jinak definovane situace a urceni soucinitele prestupu tepla v okrajovych
podminkach.

Pomoci tohoto méreni byla ziskana data, ktera pomohou k lepSi predstave
o tepelnych ztratach potrubi v exteriéru za konkrétnich podminek, na které byla

aplikovana 2mm vrstva izolacni hmoty.
ZkuSebni vzorky

Pro porovnani tepelnych ztrat skrze potrubi byly vyhotovené dva zkuSebni
vzorky v podobé 1000 mm dlouhych dutych hlinikovych trubek o vnitfnim priméru
100 mm a tloustce stény 5 mm, které je mozné vidét na Obrazku 32. Referenc¢ni
vzorek A predstavuje trubku, ktera neni nijak izolovana. Vzorek B je trubka, na kterou

byla aplikovana 2 mm vrstva zkoumaneé izolacni hmoty.
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Obr 32: Zkusebni vzorky, A — hlinikova trubka bez jakékoliv tepelné izolace, B — hlinikova trubka
s tenkovrstvou izolaéni hmotou o tloustce 2mm, Zdroj: fotoarchiv autora

Méfici zarfizeni
Pro experiment hodnotici prinos tepelnéizolacnich vlastnosti tenkovrstve

izolaCni hmoty bylo pouzito experimentélni zafizeni znazornéné na Obr. 2. Toto

zafizeni se sklada se z 1000 mm dlouhé pIné hlinikové tyCe o primeru 99 mm.

Tato tyC byla zobou stran opatfena v jejim stfedu elektrickymi topnymi
patronami HW20D kazda o vykonu 1 000 W od dodavatele easytherm.cz s.r.o. Na
povrchu tyCe byly vytvorené Ctyri drazky, do kterych bylo umisténo osm teplotnich
Cidel (6x Pt1000, typ TR 093.0-300 a 2x Pt 1000, typ TR 093.0-500 od vyrobce
SENSIT s.r.0.). Déle byly pro experiment pouzity jiz popsané zkusebni modely A a B
v podobé hlinikovych trubek, které byly pfi méreni nasazeny na plnou hlinikovou tyc.
Soucasti zkuSebniho zarizeni bylo dale 10 ks ventilatorti umisténych pod zkuSebnim
vzorkem po jeho celé délce. VSechny tyto Casti byly umistény na podpérne drevene
konstrukci. Pro snimani a zaznam namérenych hodnot teploty a el. prikonu bylo
pouzito elektronické zarizeni (datalogger Comet S3120, vyrobce COMET SYSTEM,
s.r.o.). Pro stanoveni okolni teploty byla pouzita vodou chlazena klimakomora.
Schéma experimentalniho zafizeni prfedstavuje Obrazek 33 a umisténé zarizeni

v klimakomore je videét na Obrazku 34.
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Na Obrazku 35 jsou vidét pouzita teplotni Cidla a elektricka topna patrona, které byly
v experimentu pouzité a vsunuté do predem pfipravenych drazek a otvorl

experimentalniho zafizeni.

drazky pro teplotni ¢idla

otvor pro umisténi
topného télesa

zkuSebni téleso A/B
1000 mm

4

<« podpérna konstrukce 10x ventilator

Obr 33: Schéma méficiho zafizeni

Obr 34: Experimentalni zafizeni s izolovanym potrubim v klimakomore, Zdroj: fotoarchiv autora
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Obr 35: Vlevo - teplotni Cidla a elektricka topna patrona, vpravo — €idla s patronou zasunuta do
¢asti experimentalniho zafizeni, Zdroj: fotoarchiv autora

Obr 36: Fotodokumentace z procesu méreni pfi uzaviené fotokomore — zaznamenavani dat
v procesu meéfeni, Zdroj: fotoarchiv autora
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Metoda méreni

Principem méreni je ohrivani zkusebniho télesa elektrickymi topnymi patronami
na stanovenou teplotu télesa T;[°C], kterd je udrzovana po celou dobu zkousSky
elektronickou regulaci pfivodu tepelné energie. Po ustaleni teploty télesa T; (odchylka
+ 0,2 °C) je zaznamenavana hodnota prikonu elektrické energie P[W] potfebného
pro udrzeni teploty télesa T; [°C]. SouCasné je udrzovana a zaznamenavana teplota
okolniho vzduchu v klimakore T« [°C], ve kterée je celé zkuSebni zafizeni umisténé.
Vyhodnoceni tepelnéizolacnich vlastnosti tenkovrstvé izolaCni natérové hmoty bylo
provedeno kalorimetrickou srovnavaci metodou, kdy byly porovnany hodnoty prikonu
energie P[W] potfebné pro udrzeni stanovené teploty T; [°C] na zkuSebnich télesech.

Jako referenCni zkuSebni téleso byl zvoleny model A (bez aplikovaného
izolacniho natéru) a zkuSebni model B byl kvantifikovan relativné k referencnimu
zkuSebnimu modelu A. ZkusSebnitéleso A nema, kromé radiacni slozky, ni¢im snizené
tepelné ztraty. U zkuSebniho télesa B, na kterém je aplikovan izolacni natér, se
vyhodnocuje relativni Uspora dodané tepelné energie pro udrzeni stanovené teploty
téles T; [°C].

Beéhem zkousek byla zkusebni télesa umisténa na podpérné konstrukci ve vysce 1 m
nad podlahou. Teplota vzduchu v klimakomore To [°C] byla zaznamenavana
snimacem teploty a udrzovana na hodnotach -20 °C, -10 °C, 0 °C a 10 °C, coz je
vidét na Obrazcich 37-44. Homogenizace teplotniho pole a simulace pfirozenych
podminek prostfedi byly zajiStovany béhem zkousky ventilatory (rychlost proudéni

vzduchu byla namérena 3,2 m-s™.

Vysledky méreni a diskuse

V nésleduijicich grafech (Obr. 37-44) jsou vidét naméfena data z experimentu,
kdy byla stanovena teplota zkusebniho télesa 7; 100°C a primérna teplota okolniho
vzduchu v klimakomore T byla pro 4 varianty experimentu stanovena na -20 °C, -
10 °C, 0 °C a 10 °C . Celkova délka mé&feni byla 38 100 sekund (10,58 hod.). Usek
meéreni po stabilizaci teploty téles T; [°C] byl pro grafické znazornéni a vypocet 100

jednotek mereni, kdy 1 jednotka predstavovala 15 sekund.
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024 6 8101214161820222426283032343638404244464850525456586062646668707274767880828486889092949698100

e Pfikon P [W]

Teplota télesa Tt [°C]

Teplota okolniho vzduchu Tok [°C]

Obr 37: ZkuSebni téleso A bez aplikovaného materialu, teplota okolniho vzduchu Tok = -20 °C
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e PFikon P [W]

Teplota télesa Tt [°C]

Teplota okolniho vzduchu Tok [°C]

Obr 38: Zkusebni téleso B s 2 mm aplikovaného materialu, teplota okolniho vzduchu Tok = -20 °C

Na zakladé namérenych udajl uvedenych v grafické podobé Ize konstatovat,
pfikon P potfebny k udrzeni stabilni teploty télesa T; pfi stanovené teploté 100 °C na
zkuSebnim télese A bez jakékoliv izolace a pri teploté vzduchu T ve zkuSebni komore
- 20 °C ¢ini 1252,1 W. Prikon P potiebny k udrzeni stabilni teploty télesa T pfi
stanovené teploté 100 °C na zkuSebnim télese B s aplikovanym zkoumanym
materialem v tloustce 2 mm a pfi teploté vzduchu To ve zkuSebni komore - 20 °C &ini
552,2 W. Relativni Uspora dodané energie v porovnani se zkusebnim télesem A Cini
55,9 %.
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e PFikon P [W]

Teplota télesa Tt [°C]

Teplota okolniho vzduchu Tok [°C]

Obr 39: ZkuSebni téleso A bez aplikovaného materialu, teplota okolniho vzduchu Tek = -10 °C

0246 8101214161820222426283032343638404244464850525456586062646668707274767880828486889092949698100

= PFikon P [W] Teplota télesa Tt [°C] Teplota okolniho vzduchu Tok [°C]

Obr 40: Zkusebni téleso B s 2 mm aplikovaného materialu, teplota okolniho vzduchu Te = -10 °C

Prikon P potfebny k udrzeni stabilni teploty télesa T: pfi stanovene teploté
100 °C na zkuSebnim télese A bez aplikovaného materialu a pfi teploté vzduchu Tk
ve zkuSebni komore - 10 °C Cini 1135,3 W. Pfikon P potfebny k udrzeni stabilni teploty
télesa T, pfi stanovené teploté 100 °C na zkuSebnim télese B s aplikovanou izolacni
hmotou v tloustce 2 mm a pfi teploté vzduchu To ve zkusebni komore - 10 °C Cini
502,6 W. Relativni Uspora dodané energie v porovnani se zkusebnim télesem A v této

varianté &ini 55,73 %.
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= PFikon P [W]

Teplota télesa Tt [°C]

Teplota okolniho vzduchu Tok [°C]

Obr 41: ZkuSebni téleso A bez aplikovaného materialu, teplota okolniho vzduchu Tek = 0 °C
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= PFikon P [W]

Teplota télesa Tt [°C]

Teplota okolniho vzduchu Tok [°C]

Obr 42: ZkuSebni téleso B s 2 mm aplikovaného materialu, teplota okolniho vzduchu Tek = 0 °C

Prikon P potfebny k udrzeni stabilni teploty télesa T: pfi stanovene teploté
100 °C na zkuSebnim télese A bez aplikovaného materialu a pfi teploté vzduchu Tk
ve zkusebni komore 0 °C ¢ini 1021,2 W. Prikon P potfebny k udrzeni stabilni teploty
télesa T: pri stanovené teploté 100 °C na zkuSebnim télese B s aplikovanym
materialem ADITIZOL BASIC v tloustce 2 mm a pfi teploté vzduchu To ve zkuSebni
komore 0 °C Cini 454,9 W. Relativni Uspora dodané energie v porovnani se zkusebnim
télesem A Cini 55,45 %.
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e Pfikon P [W]
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Teplota okolniho vzduchu Tok [°C]

Obr 43: Zkusebni téleso A bez aplikovaného materialu, teplota okolniho vzduchu Tok = 10 °C
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e Pfikon P [W]

Teplota télesa Tt [°C]

Teplota okolniho vzduchu Tok [°C]

Obr 44: Zkusebni téleso B s 2 mm aplikovaného materialu, teplota okolniho vzduchu Tok = 10 °C

Prikon P potrebny k udrzeni stabilni teploty télesa T: pfi stanovené teplote
100 °C na zkuSebnim télese A bez aplikovaného materialu a pfi teploté vzduchu T
ve zkusebni komore 10 °C ¢ini 912,0 W. Prikon P potfebny k udrzeni stabilni teploty
télesa T: pfi stanovené teploteé 100 °C na zkuSebnim télese B s aplikovanym
materialem ADITIZOL BASIC v tloustce 2 mm a pfi teploté vzduchu To ve zkuSebni
komore 10 °C cini 414,4 W. Relativni Uspora dodané energie v porovnhani se

zkusebnim télesem A ¢ini 54,56 %.
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DilCi zaveér méfeni Uspor energie na potrubi v klimakomore

Vzhledem k pozadavkim vychazejicich z praxe od projektantd technickych
zarfizeni budov, ale také od architektl, byl uCinén experiment mapujici izolacni
schopnosti tenkovrstveho termoizolacniho natéru na potrubi. Za stejnych podminek
byl porovnan vzdy vzorek potrubi s 2 mm tenkou vrstvou izolacniho natéru se vzorkem
potrubf bez jakékoliv izolace. Slo o porovnani hodnoty piikonu tepelné energie P [W]
potfebné pro udrzeni stanovené teploty T [°C] na zkuSebnich télesech.

Z naméfenych dat vyplyva, ze pfi vSech Ctyfech variantach udrzovanych
okolnich teplot -20 °C, -10 °C, 0 °C a 10 °C byl efekt snizeni tepelnych ztrat pomoci
2mm vrstvy izolacniho natéru témer stejny a pohyboval se v rozmezi 54,6-55,9%.
Tento vysledek je zajimavy z pohledu Stefan-Bolzmannova zakona popisujiciho vztah
mezi teplotou a vyzarenym tepelnym zarenim z povrchu télesa. Dle tohoto zakona je
intenzita vyzarovani tepelného zareni primo umerna ctvrté mocniné teploty telesa.

Pokud je tedy efekt uUspory tepelné energie ve vSech Ctyfech variantach
okolnich teplot temér stejny, pak tu vidime podstatny vliv na vysledek experimentu,
kterym je faktor nuceného proudéni vzduchu vznikajici pomoci pfidanych ventilatord.
| tento vliv nuceného proudéni vzduchu muize byt dale diky vySe popsanému
experimentu napomocny k naslednym predikcim chovani zkoumané izolacni hmoty

ve venkovnim prostredi.

5.3 POVRCHOVE TEPLOTY

Pro ucelengjsi pohled na moznosti vyuziti zkoumané izolaCni hmoty v praxi byly
vybrany konkrétni realizace, kde byl material jiz nékolik let aplikovany. V této Casti
vyzkumu se pozornost zameéfila na bezpecnost prace a mapovani povrchovych teplot
a ucinnost jejich snizovani pomoci zkoumané termoizolaCni hmoty nanesené v radech
nékolika milimetrd.

Prvnim mapovanym projektem byl provoz parni kotelny v Milovicich. Vyrobce
prumyslovych parnich, horkovodnich a teplovodnich kotld o vykonech 300 kW —
32 500 kW hledal zpUsob, jak efektivné tepelné zaizolovat vrata kotle, na ktera nebylo
mozné z hlediska tvarové slozitosti, konstrukce kotle a vysokych provoznich teplot

pouzit jakoukoliv béznou tepelnou izolaci. Povrchova teplota neizolovaného ramu vrat
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se pohybovala v rozmezi 170 °C — 200 °C a povrchova teplota neizolovaného ramu
byla v rozmezi 125°C -155°C. Pozadavek na hodnotu povrchové teploty po naneseni
tepelné izolace za bézného provozu byl okolo 45 °C, aby nedoslo k popaleni pri
kontaktu s pokozkou. Vrata kotle a jejich ram byly natfeny tenkovrstvou izolacni
hmotou o tloustce v rozmezi 2,5 mm - 3,5 mm.

Druhym monitorovanym projektem byl provoz kotelny bytového domu v Praze,
kde se pfi jeji rekonstrukci v roce 2018 hledal zpUsob snizeni nakladl na jeji provoz.
POvodni armatury na rozdélovaci-sbéracCi tepelné soustavy nebyly nijak tepelné
izolovany, stejné tak jako koufovody vedouci od kotll a nachazejici se v prostoru
kotelny. Byla také naplanovana vymena stare jiz nefunkéni tepelné izolace z mineralni
vaty na zasobniku teplé vody. Chybéjici nebo nefunkéni izolace zpUsobovala velké
tepelné ztraty skrze jednotlivé prvky do prostoru kotelny a navySovani teploty
v prostoru az na hodnotu kolem 38 °C, coz zplUsobovalo poruchy elektronickych
Cerpadel a vypadky celé kotelny. Vysoke teploty na povrSich jednotlivych
neizolovanych prvkld navic neodpovidaly bezpecnosti a ochrané zdravi pfi praci. Na
veSkera mista, ktera bylo zapotfebi dodateCné tepelné zaizolovat byl aplikovan

zkoumany tenkovrstvy izolacni natér o tloustce v rozmezi 2 mm — 3 mm.

Princip méfeni povrchovych teplot a tloustky izolaéniho natéru

Povrchové teploty byly méreny kontaktnim zplsobem kalibrovanym pfiloznym
teplomérem a vihkomérem ELCOMETER 319 s doplnkovou sondou, kterou bylo
mozné zmeérit teploty vySSi nez 80 °C. Méreni probihalo za bézného provozu. Byla
meéfena a porovnana vzdy dvé mista (tepelné izolované a bez izolace), ktera se
nachazela vedle sebe a namérfené hodnoty byly mezi sebou porovnany. Méfeni
tloustky natéru probihalo odstranénim jeho ¢asti a zmérenim posuvnym merfidlem. Na
Obrazku 45 je fotografie predni strany dokumentovaného konkrétniho parniho
kotle kontejnerové parni kotelné v Milovicich s pohledem na reSend izolovana vrata,

na ktera byl aplikovan izolaCni natér, na ktery byl poté nanesen nastrik Sedé barvy.

106



Obr 45: Celni strana parniho kotle v kontejnerové koteln& v Milovicich s pohledem na fe$ena vrata,
Zdroj: fotoarchiv autora

Obrazek 46 znazormuje konkrétni mérena mista na vratech kotle. Méfené body Twi-s
pfedstavuiji silné kovové neizolované Casti konstrukce vrat a body Tiisjsou tepelné

zaizolovana mista vrat. Obrazek 47 je fotodokumentaci z méreni povrchovych teplot.
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Obr 46: Vyobrazeni méfenych bodl vrat parniho kotle

Obr 47: Fotodokumentace z meéfeni povrchovych teplot vrat parniho kotle v Milovicich,
Zdroj: fotoarchiv autora
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V kotelné bytového domu v Praze byly vybrany 3 pfipady pro méreni
povrchovych teplot. Tim prvnim byl rozdil teplot na potrubi u rozdeélovace — sbérace
tepelné soustavy, coz predstavuje Obrazek 48. Druhou dokumentovanou situaci je
porovnani neizolovaneho elektronického obeéhového Cerpadla a potrubi s izolacnim
natérem, které na ngj bezprostredné navazuje. Fotodokumentace z méreni téchto
bodu je vidét na Obrazku 49. Tretim mistem méfeni byl koufovod vedouciho od kotle
a nachazejici se v technické mistnosti. V prfipadé kourovodu byla odstranena cast

izolacniho natéru a bylo provedeno srovnani dvou mist bezprostfedné vedle sebe (s

izolaCnim natérem a bez natéru), coz je znazornéno na prilozené fotodokumentaci na

Obrazku 50.

Obr 48: Méreni povrchovych teplot na rozdelovaci-sbéraci technické mistnosti bytového domu
v Praze, Zdroj: fotoarchiv autora

Obr 49: Fotodokumentace z méfeni povrchovych teplot na obéhovém Cerpadle a jeho
bezprostfednim okoli v technické mistnosti bytového domu v Praze, Zdroj: fotoarchiv autora
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Obr 50: Méfeni povrchovych teplot na koufovodu v technické mistnosti bytového domu v Praze,
Zdroj: fotoarchiv autora
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Vysledky méfeni a diskuse

V Tabulce 12 jsou uvedené namérené hodnoty povrchovych teplot
v jednotlivych bodech vCetné tlousték izolacni vrstvy na konkrétnich mistech vrat
parniho kotle dle Obrazku 46. Tabulka 13 predstavuje vysledky méreni v technické
mistnosti bytového domu v Praze. Bod 4 vykazuje méreni na potrubi na rozdelovaci-
sbéraci, bod 5 povrchové teploty na elektronickém obéhovém cCerpadle a v jeho
bezprostrednim okoli a bodem 6 je mereni teplot na kourovodu. Body Twas prestavuiji
neizolované Casti a body T izolované, jako je tomu v pfipadé oznaceni mereni vrat

kotle.

Tabulka 12: Vysledky méfeni povrchovych teplot a tlousték nanesené izolacni hmoty na vratech kotle

Oznaéeni mista Naméfena povrchova teplota Nameérena tloustka aplikovaného
méfeni [°C] materialu [mm)]
Thi 123,8 -
T 51,3 2,4
T2 106,8 -
Te 40,9 2,5
Ths 123,1 ,
T 49,5 2,4

Tabulka 13: Vysledky mérfeni povrchovych teplot a tlousték nanesené izolaCni hmoty v technické

mistnosti v Praze

OznaCeni mista Nameérena povrchova teplota Naméren4 tloustka aplikovaného
meéfeni [°C] materialu [mm)]
Tha 63,7 -
Tia 41,5 2,3
Tns 62 -
Tis 45,9 2,1
Tne 95,8 -
T 44 1 3,0
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V pripadé parni kotelny v Milovicich doslo po aplikaci izolacni hmoty
v prvnim mereném bodé ke snizeni povrchovych teplot o hodnotu 72,5 °C, ve druhe
bode se snizila teplota 0 65,9 °C a ve tretim o 73,6 °C, coz odpovida procentualnimu
snizeni povrchovych teplot v rozmezi 58,7 — 61,7 %. Namérena tloustka izolacni
hmoty byla v téchto mistech v rozmezi 2,4 — 2,5 mm.

V technické mistnosti bytového domu v Praze byla povrchova teplota za pomoci
izolacni hmoty snizena v pfipadé potrubi na rozdélovaci-sbéraci o 22,2 °C, coz
odpovida procentualnimu snizeni o 34,9 %. U elektronického ob&hového Cerpadla a
potrubi na né&j navazujici byla namerena povrchova teplota nizsi o 16,1 °C.
Procentualni uspora byla vtomto pfipadé 26 %. Namérené hodnoty teplot u
koufovodu prokazaly snizeni povrchové teploty o 51,7 °C, coz znamena snizeni
povrchovych teplot o 54 %. Na potrubi u rozdélovaCe-sbérace a u obehoveho
Cerpadla se pohybovala namérena tloustka aplikované izolacni hmoty v hodnotach
2,1 mm a 2,3 mm. U koufovodu byla aplikovana tloustka vétsi z divodu vyssSich
teplot. Namérena hodnota tloustky byla 3 mm.

Z vySe uvedenych namérenych dat vyplyva, ze singjsi vrstvou materialu Ize
docilit ucinngjsiho snizeni povrchovych teplot, pficemz navySovani tloustky
aplikované izolacni hmoty staci v radech desetin milimetri. Dale z namérenych
hodnot vyplyva, ze ¢im vyssi teploty jsou zkoumanym materialem feSeny, tim vyssich

ucinkl je dosazeno.

DilCi zaveér

Provedené meéreni povrchovych teplot za bézného provozu prokazalo, ze
zkoumana izola¢ni hmota disponuje i po neékolika letech (v pfipadé parni kotelny po
jednom roce, v pfipadé technické mistnosti bytového domu po péti letech) stalymi
tepelné izolacnimi viastnostmi. Pouzitim natéru je mozné i pfi malé tloustce dosahnout
vyrazného snizeni povrchové teploty na potrubnich rozvodech a dalSich prvcich
tepelné soustavy v bézném primyslovém provozu. Tim, Ze byla snizena povrchova
teplota na hodnoty pohybuijici se do cca 50ti °C, byly zajistény podminky bezpecnosti

a ochrany zdravi pfi praci.
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5.4 PIGMENTACE ZAKLADNI ZKOUMANE TENKOVRSTVE HMOTY A JEJI VLIV NA
TERMOIZOLACNI VLASTNOSTI

Zkoumany material nabizi rizné moznosti designového pojeti potrubi a dalSich
technickych prislusenstvi v objektech, ktere jsou v posledni dobé v praxi ¢im dal tim
vice vyzadovany. Zkoumanou izola¢ni hmotu je mozné aplikovat rdznymi zpasoby
(natérem, nastrikem) a stejné tak je mozné ji barvit do raznych tona dle pozadavku.

V této Casti prace je popsana faze vyzkumu, kterd se zabyvala méfenim a
porovnanim vnejsi porovitosti na povrchu zkoumané tenkovrstvé izolacni hmoty.
Porovitost vyznamné ovliviiuje fadu mechanickych a fyzikalnich vlastnosti izolacnich
materiall. Povrchovou strukturu téchto materialt ur€uje objem poéru, jejich rozmér,
distribuce, mérny povrch a jejich tvar: jednak uzaviené pory, jednak oteviené pory,
kterymi pronikaji jak kapaliny, tak i plyny. Povrchova poérovitost mize ovlivnit
vyznamne optické vlastnosti zkoumané hmoty, coz souvisi se schopnosti odrazet
tepelné zareni od povrchu zkoumané hmoty. Stejné tak mize povrchova porovitost
ovlivnit zpusob prenosu tepla proudénim na povrchu materialu.

Jelikoz jsou v praxi dle situace rlzné pozadavky ze strany klientd, architektd Ci
pamatkarl na zpusob aplikace zkoumané hmoty a pfibyva pozadavkd na barveni
zakladni suspenze do konkrétnino barevného odstinu, bylo provedeno srovnavaci
meérfeni zmén porovitosti na povrchu zkoumaného materialu v riznych obmeénach.
Nejprve Slo o porovnani jednotlivych moznych zpusobl aplikace zakladni izolacni
hmoty v bilé barvé. Poté bylo provedeno srovnavaci méreni zakladni hmoty v bilé
barvé a dalSich vzorkd s pridanymi rdzné kvalitnimi a koncentrovanymi barevnymi
pigmenty. ZpUsob aplikace zkoumané izolacni hmoty a jeji barveni rizné kvalitnimi
pigmenty ma v praxi vliv na vyslednou cenu a pfirozené byva ze strany klientd
pozadavek na cenu nejnizSi moznou, coz vede vyrobce k vyuziti méné kvalitnich
pigmentd. Méfeni, které bylo iniciovano z téchto pozadavkl z praxe ma za cil ukazat
mozné strukturalni zmény na povrchu zkoumané izolaCni hmoty a poukazat na mozné

dusledky téchto strukturalnich zmeén.
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Zkusebni vzorky

Pro stanoveni porovitosti byly vybrané zkusebni vzorky viz Tabulka 14. Vzorky se liily jak

zpUsobem aplikace zkoumané izolacni vrstvy, tak i pfidanim riizné barevného pigmentu riizné

koncentrace a rlznych kvalit do zakladni suspenze bilé barvy.

Tabulka 14: Popis zkuSebnich vzork(

Ukazka
vzork(d
Rozméry
vzork( 80 x 80 75x150 100 x 100 100 x 100 125 x125
[mm]
Tloustka
vrstvy
nétéru 1.8 1.4 1.6 1,7 1,6
[mm]
Natér Nastrik Nastrik Nastrik Nastrik
Stétcem tlakovou tlakovou pistoli | tlakovou pistoli | tlakovou
zakladni pistoli s pridanim s pridanim pistoli
izolacni izolaCni hmoty | zeleného Sedého s pridanim
hmoty v bilé | v zakladni bilé | pigmentu — pigmentu — Zlutého
barvé pbarvé vice vysoce pigmentu —
koncentrovana | koncentrovany | nizsi
smes pigment nizsi koncentrace
pigmentd kvality s mensi | mineralniho
Popis v podobé odolnosti proti | pigmentu
vzork( ténovaci pasty | UV zéfeni a vysSi kvality
nizsi kvality nizsi barevnou | v podobé
s vyssi stabilitou ténovaci
odolnosti proti pasty
UV zareni a s odolnosti
vysSi barevnou proti UV
stabilitou zareni a
vysokou
barevnou
stabilitou
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Mérici zafizeni

Méreni porovitosti bylo provedeno na konfokalnim rastrovacim mikroskopu
LEXT OLS3000, ktery je predstavitelem nové generace optickych systému s vysokou
presnosti 3D zobrazovani a méreni, coz je ukazano na Obrazku 51, kde je mozné
vidét detail vybraného méreného poéru. Pouzity mikroskop nabizi nové moznosti pri
vyvoji a kontrole rozlicnych materiald a soucCastek. Je zvlasté vhodny pro nove
vznikajici aplikace v mikro a nanotechnologickych odvétvich, ktera kladou stale vyssi
naroky na nestandardni zplsoby nedestruktivniho bezkontaktniho mérfeni a kontrolu
materiall, miniaturnich soucastek, velmi jemnych spojd a také na kontrolu drsnosti
povrchl se submikronovou presnosti.

Umoznuje 3D pozorovani i vysoce presne 3D mereni v realném Case. Diky
vynikajicimu rozliseni 0,12 um a rozsahu zvétSeni 120x az 14 400x je LEXT pfimo
urCen pro vyzkumné pracovniky, ktefi pracuji mezi limity béznych optickych
mikroskopU a Fadkovacich elektronovych mikroskopd. Na rozdil od rastrovacich
elektronovych mikroskopu Ize jakykoli vzorek viozit pfimo na stolek mikroskopu bez

predbézné pripravy.

Postup méreni

Pro mereni porovitosti bylo na jednotlivych vzorcich nahodneé vybrano celkem 10
meficich mist. Velkost zobrazovaciho pole byla 2560 x 1920 um. Celkova merena
plocha porovitosti pro jeden vzorek byla 49,2 mm2. Na mikroskopu byl pouzit objektiv
5Xx, coz predstavuje zvétSeni 120x. Mikroskopem lze barevné vymezit plochy
jednotlivych porad, coz je vidét na Obrazku 52. Softwarovym vybavenim mikroskopu
se velice rychle stanovil pocCet pord, jejich velikost, obsah, objem a procentualni
zastoupeni, vCetné statistiky. Pory byly detekovany a analyzovany jiz v prabéhu

meéreni.

V Tabulce 14 jsou uvedené vysledky méreni poérovitosti. U kazdého vzorkl se jedna

o pramérnou hodnotu z deseti mérenych mist.
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999.998

Obr 51: 3D zobrazeni detailu jednoho péru systémem Lext OLS3000

Obr 52: Ukazka méreni porovitosti systémem Lext OLS3000
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Vysledky méfeni a diskuse

V Tabulce 15 jsou uvedené vysledky méfeni porovitosti. U kazdého vzorkd se

jedna o pramérnou hodnotu z deseti méfenych mist.

Tabulka 15: Vysledky méreni - priméry 10ti méfenych mist

Oznacqnl A B c D E
vzorku
Pocet péra 572 583 740 534 235
Plocha port
[“mgﬁ 586573 863688 470043 816358 343088
Min p6r [um?] 6 6,25 6 6 6
Max por [um?] 254706 513406 57075 74266 257306
Plocha po6rt
[%] 12 18 10 17 7

Z dat namerenych pomoci konfokalniho mikroskopu uvedenych v Tabulce 14
Ize konstatovat, ze aplikaci termoizolacniho materialu pomoci tlakove pistole, pri
hodnoté tlaku 80ba na trysce, dochazi k navyseni vnéjsi porovitosti o 50 % oproti
aplikaci Stétcem. Pomoci Stétce tedy dochazi k uhlazovani povrchu materialu.
Rozpraseni izola¢ni hmoty pomoci tlakové pistole mize vyznamné navysit hrubost
struktury povrchu. Tim, ze aplikace zkoumaného materialu vede k jeho vyslednému
hrubéjSimu povrchu, maze ovlivnit pfenos tepla proudénim a pomoci tak vylepseni
izolaCnich vlastnosti, kdy na povrchu materiadlu dojde ke snizeni prenosu tepla
proudénim vlivem turbulentnich jevl. To vSak plati za situace nizsi rychlosti proudéni
okolniho vzduchu, kdy je rychlost proudéni vzduchu pomoci hrubgjsiho povrchu
materialu vlivem turbulentnich jevd zpomalovana. PFi vysoké rychlosti proudéni
vzduchu naopak dochazi k navySeni prenosu tepla proudénim a turbulentni jevy
spolecné s hrubgjSim povrchem materialu vedou za vysoké rychlosti proudéni
okolniho vzduchu k dalSimu navySovani jeho rychlosti proudéni.

Ve druhé fazi méreni byl porovnan vliv pfidanych pigmentl rtznych kvalit na
povrchovou strukturu materialu. Z namérenych dat vyplyva, ze u vzorku E, u kterého

byl pouzity pigment nejvyssi kvality hutné pastovité struktury, dosSlo ke snizeni
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povrchové porovitosti oproti vzorku B v zakladni bilé barvé o 61,1 %. U vzorku C, kde
byl pouzit méné kvalitni pigment vice koncentrované pastoviteé struktury, doslo ke
snizeni povrchove porovitosti 0 44,4 %. U vzorku D byl pouzit pigment nejnizsi kvality
ze vSech meérenych vzorkd. Jedna se o nejvice koncentrovany pigment vodové
konzistence. U tohoto vzorku doslo ke snizeni povrchové porovitosti oproti vzorku B
05,6 %. Z méfenivyplyva, ze Cim hutnéjsi a kvalitnéjsi pigment je pri barveni zakladni
hmoty pouzity, tim uhlazengjsi povrch s mensi porovitosti vznika. Z toho vyplyva, ze
pfi kolorovani materialu kvalitnéjsimi pigmenty muze dochazet ke zvySeni prenosu
tepla proudénim na jeho povrchu za podminek nizsi rychlosti proudéni okolniho
vzduchu. Zaroven vsak kvalitn€jsi pigmenty odolavaji lépe UV zafeni a jsou tak

barevné stalé oproti méné kvalitnim pigmentiim koncentrovanéjsi struktury.

DilCi zavér méfeni povrchové porovitosti

i

Vzhledem ke vzrlstajicimu tlaku na cenu a narUstajicim pozadavkim na
konkrétni barevny odstin ze strany klientd, architektl ¢i pamatkard, byly vytvoreny
rizné vzorky liSici se kvalitou pridaného pigmentu a zplsobem aplikace zkoumaného
materialu. Byl zkouman vliv jednotlivych vzorkd na strukturalni zmeny na povrchu
materialu v podobé vnéjsi porovitosti. Z méreni vyplyva, ze zplisob aplikace materialu
pomoci tlakové pistole vede oproti zpusobu aplikace natérem k vétsi povrchové
poérovitost v primeru o 50 %. Vétsi vnéjsi pérovitost byla namérena také na zakladnim
vzorku v bilé barvé a pfi vyuziti méné kvalitnich vice koncentrovanych pigmentu.

Vyplyva z toho to, Ze vzorky vykazujici mensi procentualni primérnou
porovitost, tedy aplikace natérem ¢&i vyuziti kvalitnich pastovitych pigmentd nizsi
koncentrace, mohou vést pii béznych podminkach nizsi rychlosti proudéni okolniho
vzduchu kolem povrchu zkoumaného materialu ke zvySeni prenosu tepla proudénim.
To ve vysledku znamena snizeni izolaCnich viastnosti materialu. V téchto pfipadech
je tedy vhodné zvazit v praxi aplikaci silnéjsi vrstvy izolaCni hmoty, ktera izolacni

ucinky navysi.
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Experimentalni vyzkum této disertacni prace vznikl za podpory grantt CVUT
uréenych pro studenty doktorského studia a mladé védecké pracovniky CVUT
SGS22/118/OHK1/2T/15, SGS21/073/OHK1/1T/15 a SGS22/117/OHK1/2T/15 a

také za podpory financi Ustavu stavitelstvi |l
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6 MONITORING PRIKLADU
VYUZITI ZKOUMANE
TERMOIZOLACNI HMOTY
Z PRAXE



6.1 PRIKLADY VYUZITI

Vyznamem této Casti disertaCni prace je seznameni s dalSimi doposud
neuvedenymi projekty, ve kterych byl pouzit zkoumany tenkovrstvy termoizolacni
material pro jednotlivé prvky technickych zafizeni budov. Jde o seznameni divodd,
které vedly k poptavce po materialu a k jeho nasledné aplikaci. VétSina pozadavku
v uvedenych projektech je shodna a jedna se primarné o usporu energie vynalozené
na provoz jednotlivych zarizeni, zajisténi termoizolaCnich vlastnosti vCetné ochrany
bezpeCnosti a zdravi pri praci, uspora prostoru pro tepelnou izolaci a moznost

aplikace termoizolacni hmoty v obtizné pristupnych mistech.
Coca-Cola HBC Cesko a Slovensko, s.r.0. — vyrobni zavod Praha — Kyje

Ve spolecnosti Coca-Cola bylo v roce 2017 provedeno zaizolovani pasterizatoru
z ddvodu nutnosti snizeni tepelné ztraty a snizeni povrchové teploty pro zajisténi
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci. Dulezité bylo zabezpeceni vSech hygienickych
pozadavkU a aplikaci termoizolacniho materialu bez omezeni provozu. Pouziti béznych
tepelnych izolaci nebylo v ramci provozu a pozadavku mozné. Tloustka aplikovaného

natéru byla 1,5 — 2 mm. Fotodokumentace z mista vyrobniho zavodu pred realizaci a

po ni je vidét na Obrazku 53.

Obr 53: Vyrobni zavod spolecnosti Coca-Cola HBC Cesko a Slovensko, s.r.o. Praha Kyje, vievo
pasterizator pred realizaci termoizolacniho natéru a vpravo po realizaci, Zdroj: ADITEX, spol. s r.o.
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VUAB Pharma, a.s.

Vroce 2015 se rozhodla spole¢nost VUAB Pharma a.s. nahradit bézné tepelné
izolace termoizolacnim natérem o prameérné tloustce 2 mm na krystalizaCnich kotlich

a teplovodnich potrubich. Nater byl aplikovan za piného provozu. Fotodokumentace

z realizace predstavuje Obrazek 54.

Obr 54: Krystaliza¢ni kotle spole¢nosti VUAB Pharma a.s., vlevo Cervenohnéda ¢ast kotle pred
aplikaci termoizolacniho natéru a vpravo kotle jiz po aplikaci, Zdroj: ADITEX, spol. s r.o.

CEZ Teplarenska a.s.

Vroce 2017 byla aplikovana 2 mm vrstva termoizolacniho natéru na tepelnem
napaje¢i EME - Mé&Inik spole¢nosti CEZ Teplarenska v lokalité obce Dolni Betkovice
o celkové délce dalkového potrubi 100 m (obousmeérne). Termoizolacni natér byl
aplikovan na stavaijici oplechované potrubi jako doplrikova tepelna izolaci pdvodniho

natéru. Fotodokumentace je vidét na Obrazku 55.

b —

Obr 55: Termoizola&ni natér na horkovodu spole¢nosti CEZ Teplarenska v lokalité obce Dolni
Befkovice, Zdroj: ADITEX, spol. s r.o.
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ZVU STROJIRNY, a.s.

ZVU STROJIRNY v projektu v roce 2016 pouzily termoizoladni natér na nadrz na
vodu, kterou Ize vidét na Obrazku 56, a ktera byla ur¢ena a dodana do pivovaru v
zahranici. Jelikoz bylo naplanovano umisténi nadrze v exteriéru, bylo zapotrebi vyresit
zajisténi pozadované teploty vody v nadrzi tak, aby v lété nedochazelo k jejimu

prehrivani a naopak v zimé k jejimu ochlazovani.

Obr 56: Nadrz na vodu ve spole¢nosti ZVU STROJIRNY, a.s., vlevo pred aplikaci termoizola&ni
hmota, vpravo po aplikaci, Zdroj: ADITEX, spol. s r.o.

Chemoprojekt, a.s.

V roce 2018 feSila spoleCnost Chemoprojekt, a.s. problémy s nadrzemi umisténymi
ve venkovnich prostorach chemického zavodu. Nadrz na chladici vodu se v lété
prehrivala, kdezto nadrz na glycerin Celila opacnému problému, jelikoz glycerin
vnadrzi pres zimu tuhnul. Na obé& nadrze byla aplikovana 3 mm vrstva

termoizolac¢niho nastriku. Fotodokumentace obou nadrzi je vidét na Obrazku 57.
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Obr 57: Chemoprojekt, a.s., vlevo venkovni nadrz na chladici vodu, vpravo venkovni nadrz na
glycerin, Zdroj: ADITEX, spol. s r.o.

DUSLO, a.s.

V roce 2015 byla aplikovana 2 mm vrstva termoizolacniho materialu na potrubi pro
CO,, které bylo instalovano ve venkovnim prostfedi. Tento projekt resil problémy s
rozlicnymi a rychlymi klimatickymi zménami, které zptsobovaly nahlé zmény teplot a
vedly k rychlému ochlazovani potrubi Ci zvySovani jeho teploty. Tlakové razy plynu
nasledné zpusobovaly vypadky na kompresorech, coz vedlo k pferusovan provozu
zavodu a k Castym opravam kompresord. Fotodokumentace z mista je uvedena na
Obrazku 58.

Obr 58: DUSLO, a.s., venkovni potrubi s médiem CO2, Zdroj: ADITEX, spol. s r.0.

127



Lihovar Jilové u Prahy

V roce 2018 byly pomoci tenkovrstve termoizolacni hmoty izolovany krystalizacni
kotle lihovaru v Jilovém u Prahy z davodl tvarové slozitosti kotll, nutnosti snizeni
nakladu na provoz soustavy. Zaroven byl v projektu pozadavek aplikace konkrétniho

barevného odstinu. Realizace je mozné vidét na Obrazku 59.

Obr 59: Krystliza¢ni kotle v lihovaru v Jilovém u Prahy, vlevo situace pred aplikaci termoizolacniho
materiélu, vpravo po aplikaci, Zdroj: ADITEX, spol. s r.o.

Lear Corporation Hranice

Vroce 2019 bylo termoizolaCnim nastfikem opatfeno vzduchotechnické potrubi
spole¢nosti Lear Corporation v Hranicich, coz je vidét na Obrazku 60. Divodem
aplikace bylo zamezeni kondenzace na povrchu potrubi, snizeni tepelnych ztrat skrze
potrubi, a tim i provoznich nakladd na provoz vzduchotechnického systému.

V projektu byl pozadavek na konkrétni barevny odstin termoizolacniho nastriku.

Obr 60: Lear Corporation, Vzduchotechnické potrubi opatfeni termoizolacnim nastfikem v Sedé
barvé, vlevo pfipravené jednolivé dily potrubi s jiz aplikovanou termoizolacni hmotou, vpravo potrubi
jiz nainstalovaneg, Zdroj: ADITEX, spol. s r.o.
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KNAUF INDUSTRIES POLSKA SP. Z O.0O.

V roce 2023 projevila spole¢nost ECO AIR INNOVATION SP. Z O.0O. zajem o zkoumany
material, jelikoz se potykala s velkymi tepelnymi ztratami skrze jednotlivé prvky konstrukce
vyrobnich lisd v prdmyslovem zavodu v Adamowicich KNAUF INDUSTRIES POLSKA
SP. Z 0O.0.. Zaroven bylo nutné zajistit snizeni povrchovych teplot na téchto zafizenich kvUli
bezpelnosti prace. Zkoumany material byl aplikovany v pozadované barvé na veskeré Casti
vSech vyrobnich list a do budoucna je schvaleno a domluveno méreni povrchovych teplot

s naslednou védeckou publikaci. Fotodokumentace z projektu je vidét na Obrazku 61.

Gisst i i ) gt 8
Obr 61: Aplikovany termoizolacni material v pozadované barvé na vyrobnich lisech v zavodu KNAUF
INDUSTRIES POLSKA SP. Z O.0., Zdroj: fotoarchiv ECO AIR INNOVATION SP. Z 0.0

6.2 ZPETNA VAZBA

V této Casti jsou uvedené vyplnéné dotazniky jednotlivymi spolecnostmi, které hodnoti
ucinky aplikované termoizolacni tenkovrstvé hmoty ve svém provozu v prubéhu ¢asu.

Zpétna vazba od jednotlivych spoleCnosti byla doplnéna referencnimi dopisy.
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%y FakuLta
ARCHITEKTURY
CVUTV PRAZE

DOTAZNIKOVE SETRENI - ZKUSENOSTI S TENKOVRSTVYM IZOLACNIM
MATERIALEM ADITIZOL BASIC

NAZEV SPOLECNOSTI Chemoprojekt, a.s. - vyrobni zdvod v Usti nad Labem na vyrobu biopaliv 2.
generace, tzv. UCOME

DATUM APLIKACE 2018

MATERIALU

TLOUSTKA APLIKOVANEHO | 3 mm

MATERIALU

DUVOD REALIZACE

1) Nadrz na vodu UT 800 100 - SYSTEM CHLADICI VODY se v letnich
meésicich vlivem sluneéniho zaZeni prehfrivala.

2) U nadrze UT 900 010 - GLYCERINOVA SOUSTAVA byl problém opaény.
Zde v zimnich mésicich glycerin tuhnul v nadrzi. Nddrz mame
koncipovanou s promichdnim média pfes maly vyménik tepla. Dfive i pfes
promichdvani média dochdzelo k tuhnuti a s vyéerpavanim média tak byly
problémy.

VYHODNOCEN| UCINKU

1) Po aplikaci tepelné izolacniho materialu ADITIZOL BASIC na nadrz na

APLIKOVANEHO vodu UT 800 100 - SYSTEM CHLADICI VODY se teplota v okruhu chlazeni v

MATERIALU letnich mésicich ustélila na primérnou teplotu 22-23 °C!
2) Po aplikaci tepelné izola¢niho materidlu ADITIZOL BASIC na nadrz UT
900 010 - GLYCERINOVA SOUSTAVA se teplotni hodnota ustélila a okruh
ohfevu pfes vyménik a samotné Cerpani média je jiZ v pofddku. Samotnou
teplotu v nddrzi drzime i pres zimni obdobi kolem 34-36 °C!
S timto tepelné izolaénim materidlem jsme spokojeni a zbavili jsme se
problémd, které na téchto dvou pozicich byly.

VYPLNIL: DNE:

Milan Planik 4.9.2023 c




%] FakuiTa
ARCHITEKTURY
CVUT V PRAZE

DOTAZNIKOVE SETRENI - ZKUSENOST! S TENKOVRSTVYM 1ZOLACNIM

MATERIALEM ADITIZOL BASIC
NAZEV SPOLECNOSTI SEA Kolin s.r.o.
DATUM APLIKACE poprvé 29/03/2021
MATERIALU
TLOUSTKA APLIKOVANEHO | 3,5 mm
MATERIALU
DUVOD REALIZACE Zaizolovani vrat pro nami vyrabéné primyslové parni, horkovodni a

teplovodni kotle a to o vykonech 300 kW aZ 32500 kW (pdara 0,5t/h aZ
50t/h). Povrchova teplota ramu vrat byla 170 °C aZ 200 °C a u samotnych
vrat 125 °C aZ 155 °C.

VYHODNOCENI UCINKU

Po aplikaci materialu ADITIZOL BASIC ve vrstvé 3,5 mm je teplota povrchu

APUKOV’ANE'HO okolo 45 °C. Materidl je tak od prvni aplikace v roce 2021 pouZivan jako
MATERIALLL standardni material ve vyrobé pro tepelnou izolaci vrat.
VYPLNIL: DNE: RAZITKO A PODPIS: L/
i Th » w 2 ’
Ing. Vladimir Koukal 14.08.2023 SKA Kolin 8.1v0. E g
Tyr3ova 469, 280 02 Kolin 2
1CO: 046 08 712
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FAKULTA
ARCHITEKTURY
CVUT V PRAZE

DOTAZNI{KOVE SETRENI - ZKUSENOSTI S TENKOVRSTVYM IZOLACNIM
MATERIALEM ADITIZOL BASIC

NAZEV SPOLECNOSTI

G-TERMA s.r.0. - provoz kotelen, pfedévacich stanic a sprava domu

DATUM APLIKACE
MATERIALU

Cerven - Cervenec 2018

TLOUSTKA APLIKOVANEHO
MATERIALU

23z2,8mm

DUVOD REALIZACE

a) Snizeni teploty v interiéru kotelny (okolo 38 °C) pro zajisténi a udrzeni
teplotniho rezimu a zajisténi snizeni tepelnych ztrat.

b) Zaizolovéni téch casti, které nebylo mozné béznym zplsobem jednoduse
zaizolovat.

c) Nahrada starych a poskozenych izolaci (mineralni vaty) novou izolaci.

d) SniZeni povrchové teploty a tim zajisténi zvySeni BOZP.

- Povrchova teplota na jednotlivych ¢astech zafizeni bez izolace byla nasledujci:
1. Vyménik teplé vody véetné potrubnich rozvod — teplota + 70 az 80 °C

2. Armatury a potrubni rozvody — teplota + 80 az 90 °C

3. Komin spalinovych cest — teplota + 130 az 160 °C

e) Moznost snadné udrzby, pfipadné snadné opravy pfi dalsi rekonstrukci kotelny
a stalost deklarovanych vlastnosti nové izolace.

f) Pfijatelné investi¢ni ndklady na realizaci a rychld navratnost investice.

VYHODNOCEN{ UCINKU
APLIKOVANEHO
MATERIALU

a) Doslo ke sniZeni teploty v interiéru kotelny o vice jak 10 °C. Vysledkem snizeni
teploty v interiéru je, Ze od aplikace nebyla nutnd vyména ¢i oprava jediného
zafizeni, u kterych v minulosti dochazelo k porucham vlivem prehfati.

b) Doslo k vyraznému snizeni povrchové teploty na jednotlivych ¢astech zafizeni:
1. Vymeénik teplé vody véetné potrubnich rozvod( — teplota + 42 az 46 °C

2. Armatury a potrubni rozvody — teplota + 46 az 50 °C

3. Komin spalinovych cest — teplota + 47 az 52 °C.

Timto doslo ke snizeni Gniku tepla do prostoru, k zajisténi snizeni tepelnych ztrat a
k zajisténi zvySeni BOZP.

c) Material po celou dobu disponuje stalymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi.

d) Doba névratu investice byla pfijatelna, v tomto konkrétnim pripadé do 1 roku.
Dalsimi potvrzenymi vyhodami pouZiti materidlu ADITIZOL BASIC jsou:

- moznost aplikace i v obtizné pristupnych mistech

- Uspora mista oproti obvyklym izolacim

- doplrikova ochrana proti korozi

- moznost stdlé vizudlni kontroly zaizolovanych ¢asti

VYPLNIL:

Tomas Tichy
technicky reditel

DNE: RAZITKO A PODPIS:

G-TERMA s.r.0.
Armiédni 778/18
165 00 Praha 6~
1£0: 26202808

29.08.2023
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Coca-Cola HBC Cesko a Slovensko, s.r.o. Ceskobrodska 1329
19821 Praha9
Ceska republika
T +420283 015111
F +420281862017

“ Coca-Cola HBC
Cesko a Slovensko

Véc: Posouzeni aplikace mineralniho natéru ADITIZOL BASIC

V srpnu 2017 byl natér ADITIZOL BASIC aplikovéan na ocistény povrch pasterizatoru
v nasem vyrobnim zavodé Praha — Kyje. Aplikace byla realizovana z &asti za plného
provozu a z ¢asti béhem odstavky.

Pii pribéznych kontrolach byla zjisténa mechanicka stalost vrstvy natéru a zméfeno
snizeni teploty na povrchu pasterizatoru o 38%.

Vysledkem aplikace natéru je vyrazné zvySeni bezpe¢nosti prace a sniZeni energetické
naronosti vyroby bez nutnosti dodate¢nych instalaci tepelné izolaénich prvki. Na
zakladé prokazanych vysledk mizeme doporuéit mineralni natér ADITIZOL k pouziti
v nasich provozech.

V Praze dne 15.3.2018 Ay N—
% l é)‘é 7
Ondfej Sole
Production manager

PET & RMW dpt.v
Coca-Cola HBC Cesko a Slovensko, s.r.o.

Armenia * Austria + Belarus * Bosnia & Herzegovina « Bulgaria « Croatia « Cyprus » Czech Republic « Estonia » FYROM » Greece * Hungary « Ireland * Italy » Latvia
Lithuania » Moldova « Montenegro * Nigeria « Northern Ireland « Poland « Romania * Russia « Serbia * Slovakia « Slovenia * Switzerland « Ukraine

Coca-Cola HBC Cesko a Slovensko s.r.o., IC 41189698, DIC CZ41189698, zapsana v obchodnim rejstiiku vedeném Méstskym soudem v Praze,
oddil C viozka 3595, den zapisu 22. 8, 1991. Clen skupiny Coca-Cola HBC.
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VUAB Pharma a.s., Vitavskd 53, 252 63 Roztoky

tel.: +420 220 394 504, fax: +420 220 911 036, Cesks republika
e-mail: Oﬂ-ll‘e@\'lvlah‘(‘l, www.vuab.cz
1€ 63078180, DIC CZ63078180, OR Zapsand u Méstského soudu

v Praze oddfl B viozka ¢. 3036, Komer&ni banka, &.4. 35-2147500287/0100
Inspected by FDA, Certified by State Institute for Drug Control, EDQM certificate holder

Nazev: Dosavadni zkuSenosti s tepelné izolaénim natérem ADITIZOL

Material ADITIZOL pouZivdme vice neZ 2 roky k nasi plné spokojenosti. Pouzivdme ho
jako ndhradu za béiné izolace (péna, minerdini vata) na krystaliza¢nich kotlich a
teplovodnich potrubich.

Za pfidanou hodnotu povaZujeme jednoduchost aplikace natéru a to i za pIného provozu,
Usporu energii, moznost aplikace vobtizné pFistupnych mistech, stdlost izolaénich a
ochrannych vlastnosti, Usporu prostoru a zaji$téni bezpe&né teploty na horkém povrchu.

Z vyse uvedenych divodd mizeme doporuéit tepelné izolaéni natér ADITIZOL.
V Roztokach dne 29.5.2018

Jan Jirasko

\L

I SAFICHEM (10U DI
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ZRUP Pribram a.s.

P.0. BOX 59, 261 01 PRIBRAM VII. ZeZicka 522
1C0: 45147761 DIC: CZ45147761

zapsana u Méstského soudu v Praze. oddil B,vioZka 1459

Vyuziti natéru ADITIZOL BASIC p¥i vyrobé kontejneri

Nase spolecnost ZRUP Piibram a.s., kterd byla zaloZena vroce 1992 navazuje na tradicni
strojirenskou vyrobu od roku 1948. Patfi mezi podniky zam&Fené na Cinnost ve stavebnictvi a
vyrobé ocelovych konstrukei pro modularni vystavbu. Vyznamna je i nase ¢innost v zahraniéi, pri
realizovani stavebnich zakéazek pro zahraniéni partnery.

Jako inovativni spole¢nost se neustéle zajimame o nové materialy pro vyuZiti ve vyrobé.

Hledali jsme materidl, ktery by zabranil vzniku kondenzatu v ocelové konstrukci modull pii
urcitych zménéch klimatickych podminek a to prevazné ve stropni konstrukci a spojich nosnych
prvki. Moduly izolujeme standardni izolaci, ale ta vzniku kondenzétu v nékterych mistech neuméla
dostate¢né zabranit.

Proto jsme se rozhodli vyzkouset natér ADITIZOL BASIC, ktery by mél dle popisu vyrobce
zabranit moZznosti vzniku kondenzatu tim, Ze jsou eliminovany tepelné mosty.

Vroce 2019 jsme za ucasti vyrobce natéru provedli na nékolika modulech aplikaci natéru
ADITIZOL BASIC v téch mistech, kde ze zkuSenosti ke kondenzaci dochazelo. Moduly byly
uréeny predevsim pro zahrani¢ni trh.

Musime s potéSenim konstatovat, Ze natér ADITIZOL BASIC splnil sviij ucel a zménou tepelnych
vlastnosti zabranil vzniku kondenzatu a tim i pfipadnym reklamacim ze strany odbérateli.

Vzhledem k dobrym zkusenostem s tepeln& izola¢nim néatérem ADITIZOL planujeme i naddle ho
vyuzivat v nasi vyrobé.

ZR Uge Pribram a.s.
- § Zickd 522
V Pribrami dne 05.03.2021 / " " 261 01 PFibram VII
e IC: 45147761 DIC: C745147761
Michal Kortus
Vedouci technického oddéleni
Tel: +420 318404422 Bankovni spojeni: CSOB Pfibram
Fax: +420 318625987 CZK: 71013503 /0300
E-mail: zrup@pbm.czn.cz EUR: BIC: CEKOCZPP
http://www.zrup.cz IBAN: CZ 84 0300 0000 0000 7101 3343
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7 ZAVER PRO PRAXI A DALSI
VYZKUMNOU CINNOST



7.1 VYHODNOCENI SPLNEN/ CILU
Cile disertaCni prace

Primarnim cilem disertacni prace bylo posoudit potencial novodobého
tenkovrstvého termoizolacniho materialu pro technické rozvody, ktery se nové
objevuje na Ceskem trhu a jehoz tepelnée technické parametry nejsou zatim vedecky
ovéfene a popsane. Pozornost vyzkumné prace byla zameérfena na zhodnoceni
termoizolaCnich vlastnosti zkoumané tenkovrstvé izolacni hmoty a jejich pripadné
ovlivnéni pridanim barevného pigmentu rozdilné kvality do zakladni struktury
materialu. Smyslem prace bylo vyhodnoceni, zda dokazou byt do budoucna
tenkovrstvé termoizolacni hmoty v podobé natéru Ci nastriku kvalitni alternativou
nebo doplikem jiz etablovanych izolaCnich materialt, které jsou vice prostorovée
narocné a tvarové hure prizplsobitelné, a zda mohou ve specifickych pfipadech
plnohodnotné nahradit béznou, a navic v téchto pfipadech, nepouzitelnou izolaci.
Vyzkum si klade za cil v zaveéru poukazat na moznosti vyuziti termoizolacniho natéru
Vv praxi.

Dilcimi cili vyzkumného projektu bylo provérit termoizolacni schopnosti
zkoumaného materialu ve vztahu ke konkrétnim typdm rozvodl a prvkd technickych
zarizeni budov za konkrétnich podminek, ke kterym v praxi obvykle dochazi pri
bézném provozu budov. Planem bylo porovnani tepelnych ztrat tenkovrstvé izolacni
hmoty s bézné pouzivanymi tepelnymi izolacemi. Prace si déle kladla za cil vyhodnotit
vliv pigmentace zakladni bilé smési zkoumané izolaCni hmoty na povrchovou

porovitost materialu a ovlivnéni jeho tepelné-technickych viastnosti.

Naplnéni cila disertaéni prace

Skrze splnéné dil¢i cile vyzkumné prace bylo postupné dosazeno cile
strategického, jelikoz se podarilo ziskat diky naplanovanym a uskuteCnénym
experimentlim potfebna data, na zakladé kterych bylo mozné objektivné zhodnotit
termoizolacni schopnosti konkrétni zkoumané tenkovrstvé hmoty v konkrétnich
podminkach. Spoluprace na jednotlivych fazich laboratornich méreni probihala vzdy

S vyznamnym vyzkumnym pracovistém a akreditovanymi laboratoremi, které maji
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s feSenou problematikou a metodami konkrétnich potrebnych méreni bohaté
zkuSenosti. Laboratorni méreni byla navic doplnéna o mereni v bézném provozu
v praxi a sbérem informaci o jiz realizovanych projektem vcetné zpétné vazby
vztahujici se k uCinnosti zkoumaného termoizolacniho materialu v danych projektech.

Pomoci laboratornich méreni uskutecnénych v Univerzitnim centru energeticky
efektivnich budov CVUT, mapujicich tepelné ztraty zasobnik( tepla v rGznych
kombinacich a za rozlicné zadanych okolnich podminek, bylo mozné zhodnotit
smysluplnost aplikace zkoumaného materialu na zasobniky tepla. Doslo k porovnani
zkoumané tenkovrstve termoizolacni hmoty s bézné pouzivanou tepelnou izolaci
(izolaCni sestavou) v praxi urCenou pro konkrétni typ zasobniku. Stejné tak byl
porovnan termoizolacni natér se stejne silnou vrstvou bézné tepelné izolace. Ke
komplexnejsi predstavé o chovani zkoumané termoizolaCni hmoty na zasobnicich
tepla byly doplnény experimenty s nucenou konvekci vzduchu. Touto sérii méreni byly
pokryté rizné kombinace situaci bézné nastavajicich v praxi pfi zapojeni zasobniku
tepla do provozu tepelnych soustav a naméfena data byla dulezitd nejen pro
vyhodnoceni konkrétnich probéhlych meéreni se zadanymi podminkami, ale davaji do
budoucna moznost zpfesnit predikce chovani zkoumaného termoizolacniho materialu
v podminkach jinych, kdy bude zapotrebi zpresnit okrajové podminky dalSich
experimentl a predik&nich vypocta.

Sérii laboratornich experiment simulujicich realné podminky doplnilo méfeni
v akreditovane laboratori JD Dvorak, s.r.o., ve které doslo pomoci velké klimakomory
k simulaci teplovodniho potrubi, s vnitfnim médiem o vysoké teplote, umisténého ve
venkovnim prostredi v zimnim obdobi za nizkych teplot venkovniho vzduchu. Diky
klimakomore bylo mozné nastavit teplotu okolniho prostfedi na velmi nizké teploty a
pomoci ventilatorl bylo dosazeno realngjsiho modelu venkovniho prostredi
s nucenou konvekci vzduchu. Porovnani namérenych dat tepelnych ztrat
neizolovaného potrubi s potrubim s aplikovanou tenkovrstvou termoizolacni hmotou
umoznilo opét ziskat realnou predstavu o chovani zkoumaného termoizolacniho
materialu na tepelné soustavé ve venkovnim prostredi v zimnim obdobi za nizkych
teplot venkovniho vzduchu.

Skrze méreni povrchovych teplot v realnych provozech, kde jiz byla zkoumana

termoizolacni hmota aplikovana, bylo mozné ziskat predstavu o tom, jakym zptsobem
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a do jaké miry dokaze tenkovrstva termoizolacni hmota snizovat povrchové teploty
jednotlivych prvkl tepelné soustavy pfi aplikacni tloustce do cca 3 mm. Povrchové
teploty jsou podstatnou podminkou bezpeCnosti a ochrany zdravi pfi praci a
v bézném provozu je nutné resit jejich snizovani ve vsech technickych mistnostech
budov i mimo tyto prostory.

JelikoZ se v praxi objevuje ¢im dal tim vice pozadavkl na barveni zakladni
termoizolacni hmoty do konkrétnich barevnych odstint ze strany klientd, architektd Ci
pracovnik(i pamatkové péde, bylo ve spolupraci s Kloknerovym ustavem CVUT
v Praze naplanovano a uskutec¢néno laboratorni meérfeni pomoci konfokalniho
mikroskopu mapuijici pfipadné zmény povrchové porovitosti materialu, které by mohly
mit vliv na zmenu termoizolacnich vlastnosti zkoumané hmoty. Z hlediska
uplatnitelnosti v praxi bylo dulezité podivat se na strukturové zmeény povrchu
zkoumaného materialu po pfidani pigmentd rdznych kvalit s riznou koncentraci.
Stejnou metodou byly porovnany dva zpusoby aplikace materialu, tedy natér versus
nastrik, aby bylo mozné dat jista doporucCeni praxi i pfi téchto zpusobech aplikace.
Diky témto mérenim bylo mozné zhodnotit klady Ci zapory pouziti béznych pigment
konkretni kvality, které se bézné vyskytuji na Ceském Ci zahraniCnim trhu, a které se
v praxi ke kolorovani zakladni bilé hmoty pouzivaiji.

Sérii vySe uvedenych méreni doplnil monitoring jednotlivych uskuteCnénych
projektl v praxi, ve kterych byla konkrétni zkoumana termoizolacni hmota pouzita.
Tato doplrikova ¢ast byla dulezitd pro pohled na zkoumany material v Case, jeho
ucinnost, stalost a pro komplexni pohled na u¢innost materialu bylo dulezité ziskat
zpétnou vazbu z projektd, kde byla tenkovrstva termoizolacni hmota vyuzita.

Vyzkumna prace pokryla kombinaci série laboratornich experimentd, tak
merfenim a monitoringem uskute¢nénych projektd rizné situace pro praxi dulezité.
Veskera meéreni byla naplanovana a vyhodnocena s ohledem na zadané cile
disertacni prace. Rozsah jednotlivych experimentl a celé prace umoznil objektivni
zhodnoceni uc€innosti  zkoumaného tenkovrstveho termoizolacniho materialu
pfevazné z hlediska jeho tepelné izolacni funkce. VeSkeré zadané cile této disertacni

prace byly proto spinény.
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Prinos disertaCni prace v praxi

Po celou dobu konani tohoto vyzkumneho projektu v ramci disertacni prace byly
veskere kroky planované s ohledem na vyuzitelnost novych poznatkd v praxi. Vse
zaCalo pojmenovanim konkrétnich specifickych problému, ke kterym v souvislosti
s technickymi izolacemi pri planovani, provozu a rekonstrukcich budov dochazi
a pokraCovalo pres pfipravy konkrétnich fazi experimentalnino vyzkumu, ktery
poskytne potrebna data slouzici k vyhodnoceni vyuzitelnosti zkoumaneho materialu
Vv praxi.

AcCkoliv se tenkovrstveé termoizolacni hmoty v praxi jiz ojedin€le aplikuiji,
poznatky o nich vSak nejsou opiené o relevantni védecke vyzkumy, které by umoznily
prilom pro dalsi jedine¢né realizace s pfedem prokazanymi vysledky a predikcemi
v navaznosti na splnéni potfebnych tepelné technickych pozadavkd. Jednim
z hlavnich cilt této disertacni prace bylo tuto skute¢nost zménit.

Veskera uskutecnéna méreni v laboratofich a v bézném provozu, uvedena
v experimentalni ¢asti této disertaCni prace, poskytla potfebna data pro predikce
chovani zkoumané termoizolacni hmoty v praxi. Jelikoz byly simulovany a mereny
bézné nastavajici situace a monitorovany projekty za bézného provozu v konkrétnich
situacich, bude mozné pomoci téchto poznatkl projektovat i situace specifické.

Védecky vyzkum ukazal, ve kterych situacich a za jakych podminek ma smysl o
vyuziti  tenkovrstvého termoizolaCniho materialu uvazovat. Stejné tak vyzkum
poukazuje na situace, ve kterych nema aplikace termoizolacni hmoty v danych
podminkach smysl. Jelikoz byly prokazany nezanedbatelné termoizolacni ucinky jiz
pfi malych vrstvach v radech mm, ma smysl| o vyuziti tenkovrstvych termoizolacnich
hmotach v projektech uvazovat. NejvétSim smyslem se prozatim ukazuje vyuziti jeho
vyhod snadné aplikovatelnosti, tvarové pfizpasobitelnosti, dobré adheze a malé
tloustce pfi rekonstrukcich budov a jejich technickych rozvodi a také jeho dobré
vyuziti na poli snizovani povrchovych teplot.

Projekty novych objektd, u kterych mame moznost dopredu promyslet a utvorit
dostatecny prostor pro technickou tepelnou izolaci, tam pokryje souCasna nabidka
technickych izolaci vetsinu situaci s vyjimkou moznosti tepelné izolovat tvarove slozité
prvky tepelnych systémd. Jinou situaci jsou pak rekonstrukce objektl a jejich

technickych zarizeni, kde nebylo pamatovano na dostateCny prostor pro technické
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izolace. V takovych pripadech ma smysl| uvazovat o zkoumaném termoizolacnim
natéru/nastriku jako o dopliku ke stavajicim tepelnym technickym izolacim.
Poznatky jednotlivych fazi vyzkumu v ramci disertacni prace byly pribézné
prezentovany na védeckych konferencich a publikovany v odbornych ¢asopisech a
kapitole odborné knihy, coz je dolozeno v samostatné kapitole této disertacni prace.

Publikace nékterych fazi vyzkumu jsou momentalné v reseni.

7.2 DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUMNOU CINNOST

Disertacni prace zmapovala chovani materialu za konkrétnich podminek u
zasobniku teplé vody. Jako jedna z moznosti pokracovani ve vyzkumu se jevi ziskat
data z méreni zasobnikd chladu, coz ukazuiji jiz nékteré realizace uvedené v kapitole
6 této disertaCni prace.

Jelikoz je ucinnost zkoumaného termoizolacniho materidlu zalozena na jeho
optickych vlastnostech, bylo by dobré pokracovat ve védeckem vyzkumu, ktery by
optické vlastnosti materialu vice zmapoval. Konkretné je pro dalSi predikce uplatnéni
v praxi dulezité znat emisivitu materialu za rdznych vinovych délek, aby bylo mozné
lépe naprojektovat pouziti materialu v situacich jak ve venkovnim, tak ve vnitfnim
prostredi.

Pri vyzkumu termoizolacnich vlastnosti tenkovrstvé izolacni hmoty se prokazaly
vyznamneé Ucinky v ramci snizovani povrchovych teplot uz pfi malé aplikacni tloustce
materialu. To mUze mit pozitivni vliv na zamezovani kondenzace na povrchu
jednotlivych prvkd technickych zafizeni budov, coz je dalsi velka problematicka
oblast, ktera se v ramci technickych zafizeni budov fesi. Vyzkum by bylo dobré
posunout i do faze mapujici moznosti zamezovani kondenzace na technickych
rozvodech za konkrétnich podminek.

Se snizovanim povrchovych teplot souvisi také mozné pozitivni uCinky pfi Feseni
tepelnych mostl. Zkoumany termoizolacni material je vyrabén také v paropropustné
varianté, u které by bylo dobré zmapovat ucinnost pri potlacovani vzniku kondenzace
na povrsich konstrukci v ramci feSeni tepelnych mosta a jednotlivych detaild staveb.

Projektanty v praxi bude také zajimat stalost materidlu a jeho odolnost vUci
klimatickym vlivim v €ase, coz je dalSi oblasti vyzkumu, kterou by bylo dobré se

zabyvat. Stejné tak je pro praxi dilezité dale mapovat a informovat o vhodném
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zpUsobu aplikace materialu tak, aby nedochazelo k poruSovani struktur

sklokeramickych mikrosfér a tim snizovani ucinnosti zkoumaného materialu.

143






8 SEZNAM OZNACENI VELICIN



ey

ar

soucinitel prestupu tepla
konvektivni slozka soucCinitele prestupu tepla
radiacni slozka soucCinitele prestupu tepla
spektralni emisivita
tepelny tok
spektralni tok
zarivy tok
soucinitel tepelné vodivosti
tepelna vodivost
gradient (operator)
Laplacelv operator
hustota
Stefanova-Boltzmannova konstanta
merna tepelna kapacita
prvni konstanta Planckova zakona
druha konstanta Planckova zakona
vzdalenost, tloustka
energie
Planckova konstanta
Boltzmannova konstanta
hmotnost
intenzita vyzarovani
spektralni intenzita vyzarovani
vykon, prikon elektrické energie
hustota tepelného toku
teplo
polomér, vzdalenost

tepelny odpor



tepelny odpor
plocha, prufez
cas
teplota
objem
merny objemovy vykon
prace
tepelna ztrata
merna tepelna ztrat
soucinitel prestupu tepla konvekci
vlhkostni soucinitel

charakteristicka vihkost materialu

denni spotreba elektrické energie
porovitost

objem
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