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1. Uvod

Obecné tepelna izolace je prvek, jehoz hlavnim cilem je zabranit pfenosu tepelné
energie mezi vnitfnim a vnéjSim mistem technického systému. V dnes$ni dobé strmé
stoupajici kvalitativni a kvantitativni rozvoj v primyslovém odvétvi, stavebnictvi
a v dalsich mnoha technickych oborech jsou pfiCinou stale nartistajiciho Cerpani energie.
Velikost zasob primarnich paliv pro vyrobu tepla ¢i elektrické energie stale pomalu klesa,
dobé je nachézeni Uspornych opatfeni, mezi nichz patfi pouzivani tepelnych izolaci.
Snizovani energetické naro¢nosti nespociva jen v zateplovani budov, ale také v aplikaci
tepelnych izolaci na technicka zafizeni. U technickych zatizeni se navic nesleduje jen efekt
uspory tepelné energie, ale u vétSiny technickych zafizeni je tieba zajistit jejich tepelné
odizolovani od ostatnich zafizeni, které¢ nesméji byt tepeln¢ zatizeny. Typickym piipadem
mohou byt tfeba kabelové lavky v blizkosti horkych aparati nebo potrubi.

V této diplomové praci se budu zabyvat pouzitim tepelnych izolaci v primyslu a to na
rozvodech potrubi. Vybér vhodného izola¢niho materidlu je nejdilezitéjsi ¢asti celého
procesul.

Dalsim krokem vcetné vhodné volby materialu a jeho uziti na dané potrubi je spravna
volba tloustky tepeln€izolacni vrstvy. Neméné dilleZita je i spravna volba vrstev, kterd
ovlivityje 1 dalsi vlastnosti. ZvySovani tloustky pfinasi poZadované sniZeni tepelnych ztrat,
ale jsou s tim spojeny nejen vyssi naroky na potizovaci vydaje, ale také naroky na instalac¢ni
prostor — coZ byva u technologickych zatfizeni zdsadni problém. Tyto zavislosti jdou tedy
proti sobé a je tieba hledat jejich technicko — ekonomickou optimalizaci. Na tloustku
izolace jsou dale i pfimé technické pozadavky, jako jsou ochrana proti kondenzaci, ochrana
osob proti popaleni nebo ochrana proti hluku.

ReserSni ¢ast této diplomoveé prace se zabyva izolatnimi materialy, které jsou pouzivané
pro izolovani potrubi v technickém primyslu. Tato potrubi jsou nejcastéji obklopena
atmosférou, tedy jsou umisténa v technickych prostorach nebo ve vnéjSich prostorach
energetického komplexu. Unik tepla z potrubi je nechténou energetickou ztratou, ktera dale
zpusobuje casto nadlimitni ohfev prostor, ve kterych je umisténa technologie. Tyto
uzaviené prostory je pak Casto tieba intenzivné chladit. Dalsi ¢asti reSerSe bude popis

instalace izolace v technické praxi.



Vypocetni ¢ast prace vychazi z pozadavki firmy SKODA JS a.s. V této &asti bude
proveden vypocet optimdlni tloustky izolace a povrchové teploty na dané Casti potrubi
v elektrarné. Pti projektovani potrubnich tras energetickych zafizeni, zejména jadernych
elektraren, kde jsou obvykle velmi stisnéné¢ podminky, se Casto vyskytuji kolize mezi
izolacemi tras vedenych blizko sebe. Vypocty jsou pro médium voda, para na mezi sytosti
a prehrata para. Jako vysledek je potiebna tloustka izolace, tepelna ztrata na jeden metr
délky potrubi, hmotnost izolace a zpétny udaj o povrchové teploté pokryti izolace. Velmi
dalezitym faktorem funkce izolovaného potrubi je zaizolovani potencidlnich tepelnych
mostl. Jde pfedev§im o prvky, které jsou tvarové odlisné od samotného potrubi a jsou
potfebné k jeho instalaci a provozu. Jedna kapitola je vénovdna pravé pomocnym
konstrukeim tepelnych izolaci ptimo z jaderné elektrarny Mochovce na Slovensku.

Posledni ¢asti je porovnani vypoctenych hodnot s experimentdlné naméfenymi

hodnotami v realnych podminkach a nasledné vyhodnoceni.
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2. Zakladni pojmy a definice

sdileni tepla — je nauka o Sifeni tepla v prostoru a case, kde se teplo samovolné
§ifi z mista vyssi teploty do mista nizsi teploty. Podle prostiedi v jakém se pienos
tepelné energie uskutecnuje, Ize rozeznavat sdileni tepla vedenim, proudénim
a zarenim hmoty.

vedeni (kondukce) — teplo pfechazi z mista teplejsiho do mista chladnéjsiho
u vlaknitych izolaci vedenim podél vldkna a mezi vldkny. Vedeni tepla je
duasledek energetické vymény mikropohybu molekul hmoty a jeho pritbéh je dan
soucinitelem tepelné vodivosti A.

proudéni (konvekce) — teplo ptechazi vlivem pohybujiciho se vzduchu, ktery
je dan rozdilem hustot vzduchu, okolo izolace nebo uvniti izolace. Proudéni
muze byt pfirozené (interiér) nebo nucené (exteriér, ventilatory).

salani (radiace) — pfenos tepla uskute¢iiovany elektromagnetickym vinénim
dané vinové délky. Salani je jediny zpusob, kterym se teplo miize $itit ve vakuu.
V technickych ptipadech se na pienosu tepelné energie podileji vSechny tii
uvedené zplsoby zaroven, ale Sriznym podilem. Pokud jeden z uvedenych
zpiisobll znacné prevazuje nad dvéma ostatnimi, zjednodusuje se podstatné
feSeni ptfipadu a to tim, Ze se uvazuje pouze jeden zpusob pienosu tepelné

energie.

2.1. Soucdinitele sdileni tepla

soucinitel tepelné vodivosti A [W.m™.K] — schopnost dané izolace vést teplo
pii stfedni teploté. Tento soucinitel je pfimo zdvisly na mnoha faktorech,
napf. vlhkosti, objemové hmotnosti izolace, stfedni teploté, tlouSt’ce izolace.
soucinitel prestupu tepla a [W.m2.K] — tento soucinitel je ovlivnén dvéma
pfenosovymi mechanismy — proudénim a salanim. Cim je vy$§i hodnota
souCinitele pfestupu tepla, tim dochazi k vétSimu ptestupu tepla z teplého
povrchu a dochazi ke snizeni tepelného odporu mezi vrstvy.

tepelny odpor R [m2.K.W™] — u tohoto soudinitele zavisi zda je uréen pro
vnitini nebo vnéjsi stranu potrubi. Na vnitini strané potrubi je velmi maly,
a proto se velmi Casto ve vypoctech zanedbava. Souvisi s vedenim tepla, protoze

je prevracenou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti.
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soudinitel prostupu tepla U [W.m2.K?] — je pfevracend hodnota tepelného
odporu a zohlediiuje vliv vSech uvedenych pfenosovych mechanismt. Pro

potrubi m4 tento soucinitel jednotku [W.m™.K™1].
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3. Technické izolace
V technické praxi je Casto prenos tepla provadén médii s velmi vysokou teplotou
(nejcastéji para a voda). Tato kapitola se vénuje Gcelu technickych izolaci v energetice.
Casti kotlti a potrubi, kde je velmi vysoka teplota a jedna se o tzv. obsluhovany prostor,
musi byt aplikovana tepelnéd izolace, ktera zarucuje teplotu vnéjsitho povrchu izolace
maximaln¢ 50 °C. Tento pozadavek je piredev§im z divodu bezpecnosti prace. Mista kde
jsou tepelné mosty, se ptipousti vyssi rozdil mezi teplotu povrchu izolace a teplotou
ovzdusi a to dle zptisobu provedeni pro samostatnou stavbu parnich nebo horkovodnich
kotlt a potrubi. Tato mista, kde je vyssi teplota povrchu jak 50 °C by se mé&la chranit proti
doteku osob [1].

Kazda technicka izolace se pocita dle kritéria nejvyssi piipustné tepelné ztraty nebo
nejvyssi dovolené teploty. V oblasti energetiky téméi kazdé zatizeni, které néjakym
zpusobem produkuje teplo, at’ uz pro vyrobu tepla samotného nebo ptenos tepla do dalsich
zafizeni potiebuje izolaci, nebot’ ztrdta vyrobené¢ho tepla je samoziejmé velice
neekonomickd a miize zplsobovat i dal§i problémy —
napiiklad nechténou kondenzaci syté pary v potrubi. Proto je
zamySleni nad sprdvnym pouZitim izolacnich materialu
afeseni tepelné technickych podminek na misté instalace.
Dulezitou ¢innosti v oblasti energetiky je pouziti tepelnych

izolaci na parovodnich nebo horkovodnich potrubi. Kromé

tepelnéizolacnich vlastnosti musi izolace spliovat 1 dalsi
pozadavky — nizky obsah chloridii, mechanickou odolnost,  1..potrubi

. P v . v, o o 2 .. izolace
doklada se certifikat ze zkousky proti zanaSeni filtri pfi

3 ... oplechovani pfi venkovnim
pfipadném roztrhani izolace pii havariich. pouziti.

V dnesni dobé je vhodna volba izola¢nich materiali, Obrazek 1: Priiiez
jejich skladby a nasledné vhodné pouziti nedilnou potrubim (]
soucasti kazdého energetického zatfizeni. Proto projektova dokumentace vzdy obsahuje
¢ast s projektem tepelnych izolaci — zpravidla ve formé jednostupniové projektoveé
dokumentace. Zakladni rozdéleni technickych izolaci dle jejich funkci je popsano

Vv nasledujicich bodech této kapitoly. Zakladni prifez potrubim je na obrazku 1.
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3.1. Uspora energie

Izolaéni tloustka se pocita dle kritéria maximalni pfipustné tepelné ztraty, kde by se
melo ptihlédnout na nezadouci otepleni nebo naopak ochlazeni teplonosné latky.
V nékterych technologickych procesech dokonce tyto zmény mohou znamenat nutnost
zmény Casti skupenstvi dodatecné fesit — napiiklad odlucovace vlhkosti na parovodech se
sytou parou na JE. U jednotlivych technologickych procesti se kontrolnim vypoctem
ovéiuje, zda je vypoctena tepelnd ztrata nizsi nez ocekavana. Vzdy zavisi na tom, jaké jsou
pozadavky na danou izolaci. V ptipadé, Ze neni tfeba pocitat s omezujicimi pozadavky, je
dobré pii navrhu pracovat s ekonomicky optimélni tloustkou izolace. Vétsi tloustka
izolace sice snizuje tepelné ztraty, coz je chténé, ale jsou s tim spojeny vyssi vydaje nebo
obestavény prostor. Toto zahrnuje jak cenu samostatného izola¢niho materialu, tak
I naklady na ptidavny material a montaz. Urcit technicko — ekonomickou tloustku izolace
neni jednouché avsak je to nedilnou soucasti pro spravny navrh a tim i opatfeni tepelnych
ztrat. V ekonomickém hodnoceni je zapotiebi brat v iivahu naro¢nost udrzby izolace, jeji

zivotnost, cenu pridavnych materiali, inflaci a cenovy vyvoj.

3.2. Ochrana proti kondenzaci
Ochrana proti kondenzaci se rozdé€luje na ochranu na vnéjSim povrchu a na vnitfnim

povrchu. V nasledujicich dvou bodech budou obé varianty popsany.

3.2.1. Ochrana vné potrubi

Tomuto principu se fika tzv. princip ,,chladové izolace“. Jde typicky o izolaci proti
oroseni. ZvySenim povrchové teploty za pouziti vhodné izolace a oplasténi nad teplotu
rosného bodu. Dostatecna tloustka izolace zamezuje kondenzaci. Timto zptisobem se
zabrani kondenzaci na studeném povrchu. Kondenzace je nezadouci jev, ktery zpusobuje
kapani zkondenzované vody =z oroseného povrchu potrubi. V pifipadé nezamezeni
kondenzaci muZe kondenzat zplsobit naruSeni provozu daného i1 okolnich zafizeni
a samoziejme naslednou korozi, kterda mize mit neblahy vliv na samotné potrubi nebo
ptislusné komponenty zatizeni. Jako dalsi dulezita vlastnost izolace je zamezit pronikani
vodni pary do izola¢niho materialu, tedy vzdy musi byt aplikovana ¢innd parozabrana.
Tato vodni para zptisobuje akumulaci vlhkosti uvniti izolace a nasledné zptisobuje, Ze

izolace prakticky ztraci izola¢ni vlastnosti a vyrazné se pak snizi izola¢ni odpor.
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Parametry, které ovliviiuji navrh tloustky chladovych izolaci:
e tepelnd vodivost izola¢niho materialu
e teplota teplonosné latky
e teplota okolniho vzduchu
e relativni vlhkost okolniho vzduchu

e soucinitel pfestupu vzduchu.

3.2.2. Ochrana uvnitf potrubi
Tato kondenzace se vyskytuje nejéastéji pii proudéni syté pary, ale také napiiklad pii
dopravé technickych latek, Casto v souvislosti s chemickou vyrobou. Pozadavek na
vylouceni moznosti fazové premény pii dopravé nebo skladovani specialnich tekutin.
Technické feSeni téchto problémi se musi podfidit fyzikdlnim vlastnostem latky

a kinetickym podminkam prostfedi nad vnitinim povrchem. [2]

3.3. Ochrana osob pred kontaktem s horkym zarizenim

V oblasti technickych izolaci v energetice se téméf vzdy pohybujeme ve vysSich
teplotnich hladinach. Proto je ochrana pted kontaktem s horkym zafizenim jednim
z nejdulezitéjsich kritérii pii navrhu tloustky izolace. Velikost maximalni povrchové
teploty nezavisi jen na médiu, které protéka vnitikem potrubi, ale 1 na povrchovém
materidlu. Aby se sniZilo riziko poranéni, je dilezité navrhnout spravny typ a hlavné
dostatec¢nou tloustku. Hlavné ve vnitinich prostorach energetickych zatizeni je velice malo
prostoru mezi jednotlivymi potrubimi a stava se, Ze neni mozné zaizolovat potrubi
dostatec¢nou tloustkou izolace, aby nedoslo k nezddoucimu ohrozeni. V tomto ptipade se
povrchova teplota snizuje vhodnou povrchovou upravou, jako jsou plastové typy oplasténi,
poplastované plechy, tkaniny ze skelnych vldken. Existuji vSak pfipady, kde nelze ani
témito moznostmi zajistit ochranu proti popaleni a tj. napiiklad revizni otvor do kotle, ba

ptimo do spalovaci komory, kde je povrchova teplota velice vysoka.

3.4. Protimrazova ochrana potrubi
Pti dopravé daného média neni V tomto pfipadé primarnim tkolem snizeni tepelnych
ztrat jako predmet ekonomického hlediska, ale hlavni podminkou je zde spravna doprava
média na pozadované misto bez nebezpeci zamrznuti dopravované kapaliny. lzolace
samoziejm¢ ovlivituje kvalitu dopravovaného média a velikost potrubi. V nékterych
ptipadech neni mozné zajistit ochranu proti zamrznuti pomoci izolace. Pak se potrubi

omotava topnym kabelem nebo se aplikuje koaxialni trubka s topnym médiem.
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Podstatou topnych kabelt je eliminace tepelnych ztrat. Umisténim spravné zvolené¢ho
topného kabelu pod izolaci teplota zlstane stabilni. Vykon topného kabelu se navrhuje na
velikost tepelné ztraty, kterd se pfedava do prostoru. Ochrana timto zptisobem v prumyslu
se rozliSuje dle ucelu:

e ochrana proti mrazu a pfimrzéani
e zamezeni kondenzace
e udrzovani procesni teploty

e ohiev — dodavka tepla médiu.

3.5. Regulace teploty latek vedenych v rozvodech

U technologickych rozvodu je nutny navrh typu a tloustky izolace tak, aby byla udrzena
pozadovana teplota pracovni latky pfi pfesunu z jednoho mista na druhé. Proces, pfi kterém
dochazi k cyklické zméné z vysoké na nizkou teplotu béhem nékolika malo minut,
vyzaduje izolaci, kterd je urCena pro rychlé zmény teplot. Izolace by taktéz méla mit
maximalni tepelnou vodivost, ktera je dana nizkou tepelnou kapacitou a nizkou objemovou
hmotnosti izolace. U rozvodi, u kterych je zapotiebi monitorovat zménu teploty latky se
musi pfedem zvazit, zda navySeni tlouStky izolace je to nejefektivngjsi feSeni. Tato

metodika se 1i8i od pfistupu volit takovou izolaci, ktera je ekonomicky nejvyhodné;si.

3.6. Pozarni odolnost izolace

Pozarni odolnost izolace je jednim z dulezitych parametrii pro jeji pouziti
Vv technologickych celcich. Pozarni odolnost (PO) je parametr, ktery se udava v minutéch.
Doba, po kterou je izolace schopna odolavat G¢inkim pozaru, ktery probihd na zakladé
normou stanovenych podminek. PO se ovétuje dvéma zpisoby a to bud’ vypocetné, nebo
experimentalné, kdy je izolace vystavena pozaru. PO se hodnoti dle stupnice 15, 30, 45,
60, 90, 120 minut. Tyto ¢iselné t¥idy jsou doplnény o pismenné symboly vyjadiujici mezni
stav pozarni odolnosti. Dillezité je, Ze PO je vlastnost celé konstrukce, tj. technologického
zafizeni vCetné izolace. Vyhodou moderni izolace je, Zze se sami nevzniti. Neni tedy
moznost vzniku pozaru vlivem jiskry a izolace zabranuji Sifeni poZaru z mista vzniku.
Izolace z cedice v ptipad¢ hofeni nevytvareji prakticky zadny kouf a vzniklé spalné plyny
nejsou toxické. Odpadaji tudiz sekundarni problémy v podob& ohrozeni zdravi lidi.

Celkové toto kritérium technickych izolaci patii mezi ty velmi dtlezita. [3]
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Aplikace izolace také zpravidla zvySuje pozarni odolnost izolovaného zatizeni, protoze
vyrazn¢ snizuje povrchovou teplotu chranéného zafizeni pii pozaru. V nasledujici

tabulce 1 jsou uvedeny reakéni tfidy na ohen dle ptislusné normy.

Tabulka 1: Reakéni titidy na oheri [3]

Trida reakce na ohei Stupeii hoflavosti
CSN EN 13 501-1 CSN 73 0862
Al A Nehotlavé
A2 B Nesnadno hotlavé
B C1 Té&zce hotlavé
C nebo D Cc2 Stredn¢ hotlavé
E nebo F C3 Lehce hoflavé

3.7. Ochrana pro hluku

Potrubi, kterym protékaji plyny, para nebo kapaliny mohou byt vyznamnym zdrojem
hluku. Pfi¢inou hluku jsou vysoké rychlosti dopravovaného média nebo $krtici clonky
Vv potrubi, které mohou zpisobovat turbulence a tim hluk. V ptipad¢€ velmi hluénych mist
na potrubi ptichdzeji v uvahu 1 protihlukové opatieni, je tieba brat v ivahu misto, kterym
potrubi prochazi. Tepelnou izolaci lze spojit se zlepSenim akustickych parametrd. Je
dilezité, aby u protihlukovych izolaci bylo vnéjsi oplasténi instalovano beze spar a bylo
uloZeno tak, aby podpirna kovova konstrukce neptfendsela hluk do okoli, to se fesi
pruznymi pryzovymi podlozkami nebo jinymi tlumicimi elementy (StopShock). [3]

Z celé této kapitoly je vidét, ze neni tak jednoznacné navrhnout izolaci, kterd ma za ukol
co nejvice snizit tepelné ztraty potrubi. Ale je zde se zabyvat i jinymi parametry, které
vhodnou volbu izolace ovlivituji. Neni pravidlem volit tlouStku izolace, kterd je
ekonomicky nejvyhodnéjsi, 1 kdyZ cena je zdsadnim faktorem pfii volbé. VZdy zavisi na

pozadovaném pouziti a dal§ich pozadovanych parametrech izolace.
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4. Déleni izola¢nich materiali
Zakladni rozdéleni vhodnych izolaci pro prumyslové aplikace:
e izolace z mineralni viny (MW)
e izolace z elastomerni pény (FEF)
e izolace z pénového skla (CG)
e izolace z kiemicitanu vapenatého (CS)
e izolace z fenolické pény (PF)
e izolace z polyetylenové pény (PEF)
e izolace z polyuretanové pény (PUR).

Druhti izola¢nich materiali je mnoho. V této kapitole jsou izolacni materialy rozdéleny
dle n¢kolika kritérii. Pro piipad potrubi na elektrarnach ptichazeji nejvice v ivahu izolace
na velké priméry potrubi, vysoké teploty, a proto se nejvice pouzivaji izolace ve formeé
matraci, kde izola¢nim materidlem je skelnd vata zasita do obalu ze skelné tkaniny.

Dulezité vlastnosti, které by méla mit izolace, dle definované normy jsou tepelna
vodivost, nejvyssi provozni teplota, reakce na ohen a dal$i doporucené vlastnosti jako jsou
odpor proti proudéni vzduchu, AS kvalita, chemicka neutralita a pevnost v tlaku.

Podrobnéjsimu popisu téchto vlastnosti je vénovana kapitola 6.

4.1. Izola¢ni materialy dle makrostruktury
e vlaknité izolace, vaty — desky, rohoze, pouzdra, skruze
e pénové izolace — skruze, rukavy, tvarovky
e lité izolace — tvarovky

e sypké izolace — granulaty, drté.

vvvvvv

pouzivany hlavné na izolaci podzemnich potrubi, ale jejich nevyhodou byla mala
vod€odolnost a jejich izola¢ni vlastnosti byly tedy nedobré. Pro ptipad izolace potrubi,

které je uloZzeno nad zemi ptichazi v ivahu prvni dva typy.
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4.2. Izola¢ni materialy dle druhu materialu
e organické materidly
> elastomery — synteticky a piirodni kaucuk
» termoplasty — polyetylen (PE), polyuretan (PUR).
e anorganické materialy
» sklo —70% SiO2, Na2O, CaO, amorfni struktury
» keramika — SiO2, Al20s3, krystalicka struktura

» mineralni ptirodni materialy — ¢edic.

Takika vSechny izola¢ni materidly jsou vyrobeny uméle. Pfirodni materialy neumi
odolavat pozadavkim, které jsou na izolace kladeny. Tyto pozadavky mohou byt odolnost
proti chemické a teplotni degradaci a mnoho dalSich. V organickych materidlech neni
uveden polystyren, ktery patii do kategorie termoplasty. Neni uveden z diivodu, protoze se
uziva hlavné ve stavebnim primyslu a jeho vlastnosti nevyhovuji pouziti v primyslu
energetickém, jelikoz mé nizkou teplotni odolnost (kolem 80°C) a vyrabi se ve formé

desek, nikoliv rohoZzi.

4.3. lzolace z mineralni viny

Tento typ izolace se vyrabi metodou rozvlaknovani taveniny smési hornin a dalSich
mnoha pfimé&si a ptisad. Mineralni vlakna (pro projekt EMO s obchodnim nazvem Izomer
TT) se vkladaji do jednotlivych komor pfedem uSitych matraci. Matrace jsou rozdilné nejen
podle rozdilné tlouStky matrace, ale také podle priméru potrubi nebo existuji matrace pro
tvarovky (T-kusy, kolena, armatury). Pro jiné aplikace se mohou mineralni vladkna
zpracovavat do tvaru lamelovych pasi s kolmou orientaci vlaken na hlinikové folii
vyztuzené skelnou miizkou nebo ve formé mikanych rohozi. 1zolace spliuje danou AS
kvalitu a i hydrofobizaci. Tento typ izolace je velice vhodny pravé pro izolaci potrubi
s teplym médiem uvnitf a je na obrazku 8.

Izolaci ve form& matrace nebo rohoze je nutné v konstrukci chranit odpovidajicim
zpusobem, kterym byva nej€astéji venkovni oplechovani. V ptipadée JE, byva oplechovani
realizovano nejcastéji nerezovym plechem, z diivodu pfipadné kontaminace. U riznych
dopravovanych médii jako mlZzou byt horké spaliny za kotlem ¢i pfehifata para se zde
mohou objevovat vibrace celého potrubniho useku. Je proto tieba zvazit celou stavbu
konstrukce. Nejvyssi provozni teplota potrubi v energetice muze byt az 620 °C. V piipadé

rohozi s hlinikovou vnéjsi vrstvou tloustka pasu musi byt navrzena tak, aby maximalni
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teplota na venkovni strané, tedy na stran¢ hlinikové rohoze byla maximaln¢ 100 °C.
V ptipadé¢, Ze teplota pfesahne 150 °C, se zacind z izolace uvoliiovat pojivo. Timto vlivem
dochazi k postupné degradaci izolace a vzrastu dalsich provoznich naklada.

Piednosti lamelovych rohozi jsou velmi Struska a tedie

dobr¢ izolacni vlastnosti (nizka A), ekologicka

Taveni
1600 °C

a hygienicka nezavadnost, v ptipad¢ dodrzeni

danych zisad i1 dlouhd Zivotnost a hlavné «.,.isnovani a
vstfikovani pojiva

vysokd teplotni odolnost a je to nehotlavy

Usazovani

material. Proces vyroby izolace je uveden na «Sedé» kamemnaviaa

Tvrdici komara

ObréZku 2 Pojivo hnédne "‘;
1 4 . Farmatovani - Sitky —
Izolace z mineralni viny se dale mohou _ dty
Odpad se
rozdélit na izolace z kamenné viny a izolace ze recykiuje
skelné viny. Obrdazek 2: Proces vyroby izolace [16]

4.3.1. lzolace z kamenné viny
Vyhodou tohoto typu je maximalni provozni teplota (MST), ktera je 720 °C. Objemova
hmotnost je v rozsahu 30 — 200 kg.m=. Tyto dva parametry jsou na sobé piimo zavislé,
kdyz stoupa MST, tak roste i objemova hmotnost. Izolace je vyrabéna v mnoha podobéch,

pies rohoze na pletivu, lamelové rohoze az izola¢ni pouzdra.

4.3.2. 1zolace ze skelné viny
Tento typ materidlu je mékc¢im typem izolaci z mineralni vlny. Objemovéa hmotnost je
v rozsahu 10 — 30 aviak mize byt i 100 kg.m™. Maximalni provozni teplota je 250 °C.
Z objemové hmotnosti [kg.m=] je vidét, Ze tento typ izolace se bude volit pro nizsi teplotni
hladiny uZiti.
V priloze ¢. 1: Vlastnosti technickych izolaci [4] je uvedena tabulka s technickymi

parametry téchto typu izolaci.

4.4. lzolace z pénového skla
Pénové sklo patti z hlediska pevnosti k nejleps§im materialim. Vyroba je z kiemicitého
skla, jez se promicha s koksem, a poté se ob¢ slozky zahtivaji na teplotu kolem 1000 °C.
Izolace umi odolavat velice nizkym teplotam aZ na hranici - 270 °C, ale i naopak teplotdm
vyssim do 430 °C. Z teplotniho rozsahu je to velice flexibilni izolace. Objemova hmotnost
je 120 — 200 kg.m=. Jednou z nejvétsich vyhod izolace je vyborna teplotni roztaznost,

ktera se téméi shoduje roztaznosti ocelového potrubi a izolace se tedy dobie ptizpiisobi
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chovani potrubi. Diky struktufe bun¢k, ze kterych je pénové sklo tvoieno muze odolavat
dlouhou dobu vodé poptipadé kondenzatu. Vyuziti pénového skla je vyhodné na mistech,

kde dochazi k teplotnim Soktim na potrubnim vedeni. [5]

4.5. l1zolace z polyuretanové pény

Vyroba polyuretanovych pén je Cist€¢ chemickou reakci dvou slozek, které jsou slozeny
z organickych latek a alkoholi. Diky moznostem chemie tyto pény existuji v mnoha
technickych variantdch. Na tepelnou izolaci se uzivaji pény s uzavienymi bunikami.
Maximalni provozni teplota je mezi 120 — 140 °C, ale naopak tuto formu izolace je mozné
pouzit do kryogennich teplot kolem - 200 °C. Objemova hmotnost zavisi na velikosti bunék
a pohybuje se v mezich 30 — 300 kg.m. Instalace se provadi lepenim izolace pfimo na
povrch trubky. Mechanickd odolnost u tohoto materidlu je na velice dobré urovni
a také protipozarni odolnost je dobra. Protipozarni odolnosti se dosahuje pfidanim
retardért hoteni. Izolace PUR se nejcastéji pouzivaji pro vyrobu piedizolovanych trub, kde
je pénou vyplnén prostor mezi samotnou trubkou a chrani¢em potrubi [6]. Vlastnostmi
PUR se vyuziva pii zaizolovéani svarti kolem potrubi nebo armatur. Lze tento material

pouzit 1 ve spojeni s jinymi izola¢nimi materialy, napt. s izolaci z mineralni viny.

4.6. lzolace z polyetylenové pény
Polyetylenové pény jsou uméle vytvorenym materialem. Maximalni provozni teplota je
okolo 100 °C a objemova hmotnost 35 — 50 kg.m. Reakei na oheti patii PEF do nejhorsich
tfid. Nejcastéjsi provedeni je ve formé pouzder, ktera se na potrubi navlékaji, tudiz pouziti
je pro potrubi mens$ich priméri do 200 mm. Je tedy mozné tuto izolaci pouzit ve vnitinich

technickych zatizenich, kde jsou niZsi teploty potrubi, a nehrozi vznik poZaru.
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5. Aplikace technickych izolaci
V piedchozi kapitole je uvedeno komplexni rozdéleni typl izolaci dle rGznych
vlastnosti. Tato kapitola popisuje oplasténi izolace, dovolenou vzdalenost mezi potrubimi

a konstrukcemi a opérné konstrukce potrubi.

Izolace rozvodil tepla a teplé vody menSich priméra se izoluji pomoci izolacnich
pouzder s polepem hlinikovou folii. Pouzdro je na podélném spoji opatieno piesahem folie
se samolepici paskou pro dokonalé uzavieni. Izola¢ni pouzdra je vhodné po obvodé
stahnout hlinikovou paskou nebo omotat
dratem. [3]

Potrubi vétsich priméra se nejcastéji izoluji
lamelovymi rohozemi. V pfipadé¢ vyrobce
Isover jde o produkty Orstech LSP (kamenna
vina) nebo ML-3 (skelna vlna), pfipadné lze

pouzit rohoze na pletivu Orstech DP. Tabulky
s parametry téchto tii produktti jsou uvedeny
v ptiloze ¢. 2: Lamelovy skruzovatelny pas Obrdzek 3: Vicevrstvd izolace [6]
Orstech LSP Pyro [15], v pfiloze €. 3: rohoZ na
pletivu Orstech DP 65 [7] a v piiloze ¢. 1: Vlastnosti technickych izolaci [4]. Na obrazku
3 je naznaCeno provedeni vicevrstvé izolace. Povrchové Upravy izolaci sniZuji tepelné
ztraty salanim. Pfi vys$ich teplotach dopravovaného média maji tyto ipravy smysl.
Upravy lze rozdélit:
e kryti materidlem s nizkoemisnim povrchem
e nizkoemisni folie

e nizkoemisni natéry.

5.1. RohoZe na pletivu
RohoZ se naviji piimo na izolované potrubi. Celni plochy rohozi musi byt v té&sném
kontaktu, jelikoZ vzniklymi mezerami by mohlo unikat teplo. V nékterych piipadech je
tteba tlustsi izolace. Pouziva se vicevrstvé provedeni, kde se spary presazuji o nejméneé tii
oka pletiva. Jednotlivé rohoze se potom spojuji vdzacim dratem o minimalnim priméru

-----

Z nerezové oceli. [8]
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5.2. Lamelové rohoze
Uziti téchto materidlti je hlavné na potrubi velkych priméra. Diky vlaknim kolmo
usporddanym k povrchu maji rohoZe vysokou pevnost v tlaku a umoziiuji ptenos vzniklého
zatizeni na podpory konstrukce. V ptipad¢€ pouziti odpadaji tepelné mosty, které jsou
zpusobované pomocnymi konstrukcemi, které jsou nutné pii pouzivani rohozi na pletivu
[3]. Nevyhodou je vyssi soucinitel tepelné vodivosti pii vysSich teplotach a z tohoto
vyplyva, ze je nutné pouziti vyssich tlousték izolaci. K uchyceni slouzi hlinikové péasky

nebo vazaci drat.

5.3. Potrubni izola¢ni pouzdra

Izolaéni pouzdro ma tvar dutého podélné déleného valce, ktery je vyroben z jednoho
nebo vice segmentll. Pouzdro obsahuje zdmek zamezujici tepelnym ztratam pies podélnou
drazku. Povrch pouzdra je opatfen hlinikovou folii vyztuzenou miizkou ze skelnych
vlaken. Pro dokonalé uzavieni pouzdra se pouziva na podélném spoji samolepici paska.

Izolaéni pouzdra jsou limitovana svymi rozméry, maximalni vnitini prameér je 273 mm
a tloustka 100 mm. Tloustka pouzdra musi byt zvolena tak, aby teplota na strané hlinikové
folie neptesahla 100 °C. V ptipad¢ vystaveni vyS§im teplotdm nad 150 °C muze dojit
K uvoliovani pojiva. Nejvyssi provozni teplota je 620 °C. Mezi piednosti izola¢nich

pouzder patii napt. nizké tepelnd vodivost, dobra pohltivost zvuku.

5.4. Oplasténi izolace

Pro pouziti na potrubi fosilnich a jadernych elektraren se pouzivaji nejCastéji matrace
S naplni se skelnymi vlakny, z diivodti uvedenych vyse. Pro klasické elektrarny ptichazeji
V tvahu i rohoze na pletivu a lamelové rohoze. V dalSich ¢astech této diplomové préce se
budu zabyvat jen tepelnymi izolacemi matracového typu s naplni skelnou vatou Izomer TT
zasité do sklenéné tkaniny, tedy izolacemi pro jaderné elektrarny v reaktorové Casti.
U tohoto typu izolace musi byt rohoze vzdy oplastény nerezovym plechem v reaktorovné
nebo hlinikovym plechem v ostatnich prostorach.

Oplasténi by melo vyhovovat tepelné roztaznosti potrubi, nemély by tedy byt spojeny
napevno. Koeficient tepelné roztaznosti je vice nez dvakrat vyssi nez u oceli, ale oplasténi
je oproti potrubi ,,studené®, tedy je tfeba hlavné pocitat s tepelnou roztaznosti potrubi.
Napftiklad u potrubnich mostii mize dochazet k pomérné velkym teplotnim roztaznostem

vlivem pfirodnich jevii. Povrchova teplota plasté je navySovana zafenim slunce a naopak

23



zase ochlazovéana destém. Témto nepiiznivym u¢inklim se zabranuje pohyblivymi spoji.

V tabulce 2 jsou uvedeny doporucené tloustky plechi pro oplasténi dle priméru potrubi.

Tabulka 2: Tloust’ky plechii dle priiméru potrubi

Obvod [mm] Pozink [mm] Nerez [mm] Hlinik [mm]
Pod 400 0,5 0,5 0,6
400 — 800 0,6 0,5 1
800 — 1200 0,7 0,6 1
1200 — 2000 1 0,8 1
Nad 2000 1 0,8 1,2

Pti instalaci oplasténi je tfeba respektovat tok média a jeho smér. Vodorovné spoje by

mély byt po spadu potrubi nebo po sméru vétri. V mistech, v nichz by mohla voda zatékat

do izolace, je zapotiebi ud¢€lat perforaci spodni hrany oplasténi nebo vypoustéci trubku.

5.4.1. Volba materialu na povrchové upravy izolaci

Uvedené materialy a jejich technické specifikace jsou pro JE Mochovce. Tyto

specifikace jsou poskytnuty firmou SKODA JS a.s.

izolace typu tepla neobsluhovatelna a studena neobsluhovatelna

Jedna se o izolace, které jsou v neobsluhovanych mistnostech. V tomto ptipadé
je vhodny nerezovy plech tfidy 17 stl. 0,5 mm. Mistnosti jsou definované
pretlakem a maximalni teplotou.

izolace typu tepla obsluhovatelna a studena obsluhovatelna

Jedna se o izolace, které jsou v obsluhovanych mistnostech. Zde se uvazuje
venkovni dekontaminace teplou vodou, na povrchu izolace bude tedy pouzity
hlinikovy plech.

izolace typu studena obsluhovateln4 a studena neobsluhovatelna

Jako parozabrana pro tyto izolace se pouzivaji hlinikové folie. Lze pouzit
i hlinikovou folii s polyetylénovym nanosem. Spoje folii je potiebné pielepit
samolepici hlinikovou péaskou. Parozdbrana chrani proti poskozeni rohoz ze

skelného vlakna.
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5.4.2. Tloust’ky plechu pro povrchovou upravu izolaci
Pro povrchovou upravu tepelnych izolaci se pouzivaji nasledujici plechy, které jsou
Vv zéavislosti na obvodu izolace.
e hlinikovy plech
plech tl. maximalni 0,6 mm na potrubi a aparaty do obvodu izolace 50 cm
plech tl. 0,8 mm na potrubi a aparaty od obvodu izolace 50 cm do 100 cm
plech tl. 1,0 mm na potrubi a aparaty nad obvod izolace 100 cm

pouzdra snimateln¢ izolace Ferrotex na valcové Cisti tl. 0,8 mm

vV V V V V

¢ela potrubi jsou z izolace tl. 1,0 mm.
e nerezovy plech
» plech tl. 0,5 mm na potrubi a aparaty bez rozdilu obvodu
» pouzdra snimatelné izolace Ferrotex na valcové ¢asti tl. 0,5 mm

» Cela potrubi tl. 0,5 mm.

5.4.3. Vyhotoveni oplechoviani tepelnych izolaci
Plechy tepelnych izolaci, na které se vztahuji technické podminkam, jsou zhotovené tak,
ze velmi dobie odolavaji vliviim pocasi. Odolévaji i venkovnim vliviim dekontaminac¢nich
¢inidel:
e pii malé kontaminaci — kondenzat nebo vratna voda o teploté 40, 60, 90 °C
e prfi vétsi kontaminaci — zasadity 1-5 % NaOH (obsah chloridf cca 13 mg.1™?),
mezioplach a kone¢ny oplach vodou
e pfi havariich (sprchovani) — roztok vody, kyselina borita 12-16 g.kg™, draslik
0,1-2 g.kg™, hydrazin hydrat 100-150 mg.kg™.

5.4.4. Tésnéni

Na zamezeni pronikéni dekontamina¢nich ¢inidel oplechovanim izolace a i se samotnou
izolaci, az na povrch izolované trubky musi byt povrch tepelné izolace vyrobeny z plechu
vodotésné. Zabranuje se timto korozi a znehodnoceni izolace samotné.

V mistech, kde je moZny Unik oleje z technickych zafizeni nebo u potrubi s moznosti
vniknuti oleje do izolace je oplechovéni tzv. po vodé, vSechny spoje a pruniky budou
utésnéné. Tyto pozadavky musi byt hlavn¢é dodrzeny tam, kde je v potrubi horké médium.

Pti¢né a podélné spoje oplechovani se zhotovuji vzdy jako vodotésné. Na utésnéni se
pouziva tésnici paska se strukturou uzavienych bunck na bazi polyuretanové pénové

hmoty. Tepelnd odolnost pasky musi byt v souladu s povrchovou teplotou izolace.
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V mistech, kde je potrubi zavéSeno ve vzduchu na nosnicich je tfeba otvory v izolaci utésnit
tésnicim tmelem s tepelnou odolnosti dle teploty konstrukce. Vodotésné rozebiratelné
spoje odnimatelnych casti izolaci je tieba zhotovit tak, ze kryt v d€licich rovinach je
utésnény paskou nebo tmelem. V mistech piechodu nosnych elementli se pouziva tmel

nebo tésnici paska.

5.5. Minimalni vzdalenost mezi potrubim a konstrukci

Témét ve vSech energetickych provozech je velice malo mista. Potrubi jednotlivych
zafizeni je natésndno velice blizko u sebe a pro pozdéjsi opravy je to veliky problém, ktery
Casto zplsobuje i pfipadné odstaveni zatfizeni a tim ndrast finan¢nich ztrat.

Uz pfi projektovani potrubnich tras je tfeba brat v tivahu tloustku pouzivané izolace
a dispozice dané¢ho objektu, ve kterém bude potrubi instalovano. Je nutné zajistit dostatecné
odstupové vzdalenosti mezi sebou a potrubim od stény. Tento odstup byvad minimalné
100 mm. Pfi nedodrzeni téchto vzdalenosti se izolace obtizné instaluje a hrozi vytvoteni
zony s nulovym prodénim. Tim by se nepiiznivé snizil vnéjsi soucinitel ptfestupu tepla
adoslo by ke zvySenému riziku popaleni u rozvodi s vysokymi teplotami a malou

tloustkou izolace [3]. V piipad¢ chladovych izolaci roste riziko kondenzace.

5.6. Pomocné konstrukce izolaci

Firmou SKODA JS a.s. mi byly poskytnuty pfimo pozadavky na pomocné konstrukce
na jaderné elektrarn€ Mochovce. V nasledujicim textu jsou uvedeny nékteré z pozadavki.

V mistech, kde to okolnosti vyzaduji (aseky pevné nebo snimatelné izolace), kde mtze
mit vliv ocelova konstrukce potrubi, mize byt na vodorovnych a svislych potrubich pouzita
pomocna konstrukce pro upevnéni tepelnych izolaci. Typ a rozmisténi konstrukce se
navrhuje vzdy ve vykonavacim projektu pro dané provedeni. U izolaci na svislych trubkach
je potieba zhotovit pomocnou konstrukci proti sesunuti izolace. V tomto ptipadé se tfesi
osova vzdalenost pomocné konstrukce.

U vodorovného potrubi do @ 500 mm se pomocna konstrukce nevyuziva, s prekrocenim
tohoto rozméru je uz vaha izolace znatelna, a proto je tfeba jej podpofit pomocnou
konstrukei.

Pomocné konstrukce pro upevnéni miize byt samonosnd nebo napevno piivarend na
izolovany povrch. Konstrukce pro upevnéni izolace a proti sesunuti byva zhotovena
z distan¢nich kruhti se segmenty. Mezi konstrukci a izolovany povrch je zapotiebi pro

odizolovani konstrukce vlozit izola¢ni podlozku ze skelné tkaniny nebo izola¢ni rohoze.
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Material pomocné konstrukce mize byt z uhlikaté nebo nerezové oceli. Samonosna
pomocna konstrukce pro pevnou izolaci byva zhotovena z pasové ocele a ptivarenych trni.
Material pomocné konstrukce musi byt kompatibilni s materidlem izolovaného zatizeni.
Reseni, konstrukce izolace a metodika pouZitych material musi vyhovovat teplotnim
deformacim zafizeni a potrubi nabihani a odstaveni elektrarny. Izolace také zaroven musi
odoléavat vibracim piislusnych zatizeni a potrubi.

Na obrazku 4 je zobrazeno zavéSeni potrubi za pomoci potrubniho zévésu, pricemz

objimka je kryta izolaci. Obrazek 5 ukazuje izolovani potrubi bez pouziti kotvicich trnt.

Obrdazek 4: Potrubni zdavés (3]
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6. Vlastnosti izolaci z mineralnich vin
Kazda izolace ma rizné technické a izola¢ni vlastnosti. Tato kapitola se vénuje jejich
hydrofobizace, bod tani, odpor proti proudéni vzduchu, objemova hmotnost, nejvyssi
provozni teplota, AS kvalita, zivotnost, ekologi¢nost a tepelnd vodivost, které je vénovana

kapitola 7.

6.1. Reakce na ohen
Témer vSechny tyto materialy jsou nehotflavé, uméji odolavat vysokym teplotam a tim
zabranuji Sifeni pozaru déle. Izolace spliuji pozarni tfidu A1, A2. Pfi pozéarnich zkouskach
se izola¢ni material vystavuje pozaru v ¢ase 15 — 20 minut a zkouma se $ifeni plamene,

rychlost vyvinu koufe a tvorba plamenné hofticich kapek.

6.2. Paropropustnost
Izolace z mineralnich vlaken maji nizky difuzni odpor, coz je odpor proti prichodu
vodnich par vrstvou materidlu. Timto je zplsobeno volné odvétravani vlhkosti
z konstrukce. VIhkost v izola¢nim materialu zhorSuje tepelnéizola¢ni vlastnosti izolace.

Vl1hka izolace vede teplo asi 25x 1épe nez vzduch. Vlhka izolace neizoluje.

6.3. Hydrofobizace
Hydrofobizace neboli vodoodpudivost. Hydrofobizaéni prostiedky jsou do izola¢nich
hmot ptidavany uz pfti jejich vyrobé. Hydrofobizace je vlastnost izolacniho materialu
odpuzovat vodu. Zpiisobuje steceni vody z materialu a zabranuje vnikani vody do struktury
izolace. Pro venkovni pouziti vSak nestaci pouze tato vlastnost a je nutné oplechovani

izolace.

6.4. Bod tani

Bod tani se nesmi zaménit s nejvysSi provozni teplotou (MST). Tento bod je
parametrem trvanlivosti izolace v ptipad¢ pozaru. Pro izolace z mineralni viny je bod tani

vzdy vyS$$i nez 1000 °C a obvykle se pohybuje v rozmezi teplot 1200 — 1600 °C.
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6.5. Odpor proti proudéni vzduchu
Na tento parametr je v oblasti primyslovych izolaci ¢asto opomijen, ale je velmi
hodnota tedy ovliviiuje tepeln¢ izolacni vlastnosti materialu. Je zddouci minimalizovat

odpor proti proudéni vzduchu [kPa.s.m™].

6.6. Objemova hmotnost
Objemova hmotnost je prospéSny parametr pro identifikaci izolace spole¢né¢ s MST
a soucinitelem tepelné vodivosti. Nem¢lo, by to ale byt pravidlem aby se tento parametr
pouzival jako zaklad pro hodnoceni izolaci. Izolace o riiznych objemovych hmotnostech
mohou mit stejné tepelné technicko - mechanické vlastnosti. Obecné neplati, ze ¢im vyssi

v

objemova hmotnost, tim lepsi a kvalitnéjsi izolace.

6.7. Nejvyssi provozni teplota

Nejvyssi provozni teplota je zkracené oznac¢ovana jako MST. Je to teplota, pii které
muze byt izolace trvale pouZita v provoznich podminkach, aniz by doslo ke zhorseni jejich
vlastnosti. Témito vlastnostmi se rozumi rozmeérova stalost a tepelné mechanické
vlastnosti. Se zvySujici se MST roste 1 objemova hmotnost. Tato teplota se zjiStuje dle
zatézovych zkousek dle normy EN 14 706. U jednotlivych izolaci se tato teplota pohybuje
V rozmezi mezi 250 — 700 °C. Je zapotiebi nezaménovat tuto teplotu s teplotou tani. Neni
pravidlem, Ze izolaci Ize pouZit na teplotu povrchu, ktera je uvedena v technickém listu,

vZzdy je zapottebi optimalizace.

6.8. AS kvalita

Koroze kovovych povrchil je jednim z problémt izolaci. Nejedna se o klasickou rez, ale
0 korozi materialti z nerezové oceli. Vysoce legované oceli, které jsou legované chromem,
niklem a molybdenem jsou velmi nachylné k mezikrystalické korozi, kteréd je zptisobena
chloridovanymi ionty. Chloridy ve spojeni s vodou napadaji povrch kovu a tim vznikaji
trhliny v materialu a u tepelnych zafizeni je tento jev umocnén pravé teplotou.
Se vzriistajici teplotou stoupd moznost koroze. Moznosti jak tento neblahy jev eliminovat
je pouzit izolacni material s malym obsahem chloridi. Mineralni vina, kterd se pouzivé na
izolaci zafizeni z austenitické oceli, musi byt tedy v AS kvalité. Tedy obsahuje méné nez

10 mg chloridovych ionti v jednom kilogramu izolace.
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7. Tepelna vodivost
soucinitele tepelné vodivosti A [W.m™.K™?]. Piedstavuje schopnost daného materialu vést
teplo. Soucinitel je dan tepelnym tokem jehoz jednotkou jsou watty, ktery projde
materidlem o plose 1 m? a tloustce 1 metr. O materialech s tepelnéizolaénimi vlastnostmi
1ze hovotit, pokud je A nizsi nez 0,1 W.m™. K™%, Tepelna vodivost je zavisla na nékolika
faktorech, které jsou popsany v dalSich bodech této kapitoly. Urceni spravného soucinitele
tepelné vodivosti je stéZzejnim bodem pro navrh a spravnou volbu izolace na daném

zafizeni.

7.1. Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti

Latky, které jsou soucasti kazdého izolacniho materidlu 1ze rozdé€lit na tuhé substance
a plyny. Obé¢ tyto latky ovliviiuji vysledné charakteristické chovani izolaci, dle vlastnosti
pro ni charakteristickou. Plynny podil latky s porovitou, zrnitou nebo vlaknitou strukturou
je rozhodujicim faktorem, jez urcuje nizkou tepelnou vodivost [3]. ZvySeni pevnosti nebo
pruznosti zplisobuje tuha substance, kterd naopak nizkou hodnotu tepelné vodivosti
zvysuje. Lze obecné predpokladat, ze ¢im vyssi objemova hmotnost izolacniho materialu,
tim méné je tuhé, vodivé substance v materialu a tim niz$i tepelnd vodivost. Toto tvrzeni
je rozdilné pro vysoké teploty a nizké teploty. V pfipadé vysokych teplot se zvySujici se
objemovou hmotnosti klesa tepelnd vodivost z diivodu, ze materidl ma vice vladken
branicich ptenosu tepla radiaci. Naopak u nizkych teplot s rostouci objemovou hmotnosti
roste 1 tepelnd vodivost, tohoto jevu se vyuziva hlavné ve stavebnim pramyslu, kde jsou
teploty na nizsich urovnich.

V ptipad¢ podrobného sledovani jak se izolace chovaji l1ze usoudit, Ze s klesajici
hodnotou objemové hmotnosti se tepelna vodivost do urcité meze snizuje, dale vSak stoupa.
Na grafu 1 a 2 jsou vykresleny dané zavislosti. Graf 1 popisuje, zahrnuje do zavislosti
i teploty, pficemz pro parovody pfichazeji vtvahu hlavné vyssi teploty okolo
300 —400 °C. V grafu 2 je nejzajimavé¢jsi kiivkou kiivka 5, ktera ukazuje celkovou

tepelnost vodivost izolace, ktera je pro dalsi navrh dilezita.
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Graf 1: Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti a
teploté [3]
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Graf 2: Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti [3]

7.2. Zavislost tepelné vodivosti na teploté
Tepelna vodivost je krom¢ objemové hmotnosti zavisla i na teploté, jak je znadzornéno
v grafu 3. Lze fici, Ze s teplotou tepelnd vodivost roste. Diky porovité strukture izolacni
latky se projevuje vliv radiace. Zde u tepelné vodivosti zalezi, jak velké jsou pory, neboli
jaky pocet mezistén se stavi na odpor tepelnému prostupu [3]. Pti vyssich teplotach je
zévislost vodivosti na teploté velmi progresivni. Do navrhového vypoctu je tieba dosazovat

sttedni teplotu. Stifedni teplota je aritmeticky primér povrchové teploty potrubi

31



a povrchové teploty izolace. U ocelového potrubi je jeho povrchova teplota rovna teploté
dopravovaného média. Trochu rozdilny pfistup se voli v pfipadé ndvrhu izolaci pro

rozvody chladu a vzduchotechniky.

<n
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2 Viiv salani /
3 Viiv vedeni pevnou matrici
izolace (vlakny, sténami poru)

4 Vliv proudéni

S Celkova tepelna vodivost izolace
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s B

3
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Graf 3: Zavislost tepelné vodivosti na teploté [9]

7.3. Zavislost tepelné vodivosti na vlhkosti

Hlavni bazi izolac¢nich latek je uzavieni plynu do pord nebo vytvoreni prostorové
struktury, kterd uzavird objem plynu, ale pfitom nedovoli jeho pohyb. Tedy zamezuje
proudéni uvnitt izola¢ni struktury. V podobé plynu je nejéastéji vzduch s tepelnou
vodivosti pro 10 °C A = 0,025 W.m2.K™, ktery zaujima u kvalitnich izolaci 92 — 96 %
a tuha substance s tepelnou vodivosti 50x vétsi, ktera zaujima zbytek prostoru izolacni
latky [3]. Jeden z omylt u charakteristik izolace je uvadét jeji tepelnou vodivost pro 10 °C.
U primyslovych izolaci se pohybujeme v oblasti mnohem vyssich teplot.

Forma tuhé substance muze byt riizna. Mlze to byt forma uzavienych pora nebo
sypkého, vlaknitého prostiedi. Cim je méné substance v prostoru, tim je uéinnost izolaci
lepsi. Tedy ¢im jsou stény port tenéi nebo ¢im je vzajemny dotyk vldken u mineralnich
plsti méné casty a pouze bodovy [9]. KdyZz dojde k naruSeni téchto podminek, ma to

neblahy vliv na tepelnou vodivost latky.
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Izolac¢ni latky jsou ¢asto vyuzivany na mistech, kde parcialni tlaky [Pa], relativni vlhkost
vzduchu [%] a povrchové napéti [V] latek mohou vyvolat kondenzaci vody v daném mistg.
Velikost kondenzace mutze vytvorit malé mustky v mistech dotyku vlaken. V krajnim
piipadé voda vyplni vétsi pocet dutin a tim dojde ke zhorSeni tepeln€izolacnich vlastnosti
izolace. [9]

Pro porovnani, tepelna vodivost vody je A = 0,6 W.m. K™, to je piiblizné 25x vice, néz
tepelnd vodivost vzduchu pfti stejné teploté. Toto je divodem toho, ze vlhka izolace
neizoluje. Lze fici, Ze 1 % navySeni vlhkosti mé& za nésledek zvySeni tepelné
vodivosti 04 — 6 %. Na uvedeném grafu 4 jsou uvedeny zmény tepelnych vodivosti.
Kiivka 1 je sklenéna vina (92 kg.m™, 24 °C), kfivka 2 kamennd vlna (78 kg.m, 10 °C)
a kfivka 3 sklenéna vIna (62 kg.m=, 10 °C). Jevu popsanému v této podkapitole je zapotebi
ptedejit opatfenimi, kterd jsou popsana v kapitolach 5.3 a 6.3.

Nejvetsim nepiitelem izolacni techniky je voda.

(1)

[=]

-

W

=
1

0,100

Tepelna vodivost [W/(m-K)]

(2)

] 1 i ] 1 L L 1 1 |
0 5 10
Obsah vihkosii vizolaci [%]

Graf 4: Zavislost tepelné vodivosti na
vlhkosti [3]
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7.4. Tepelna vodivost mérena
Tepelna vodivost méfena je latkova vlastnost zjisténa ptimo na vzorcich izolace, které
jsou pfipraveny ve stejné tvaru a se stejnou vlhkosti jako budou uzity v praxi. Méfeni
probiha dle piesné stanoveného postupu dle CSN EN ISO 8497 pro potrubni izolace.
Vysledkem je soucinitel tepelné vodivosti, jehoz platnost je jen pro méfeny vzorek
a podminky panujici v laboratornim prostiedi. Pro ptiblizeni realité je dobré ud¢€lat stejné
méfeni na vice vzorcich (minimalné tiech).
NejcastéjsSim omylem je srovnavat nameéfenou
vodivost s deklarovanou. Dal$im neSvarem je
srovnavat naméfené vodivosti na desce
S hodnotami naméfenymi na potrubi. Hodnota je

stanovena vyrobcem dané izolace.

Na uvedeném obrazku 6 je uvedeno schéma

Obrazek 6: Méieni pomoci metody
topného pouzdra [3]

meéieni vodivosti na potrubi pomoci topného

pouzdra.

7.5. Tepelna vodivost deklarovana

Deklarovana tepelna vodivost je to limitni kiivka stanovena dle CSN EN ISO 13787.
Ptedstavuje horni mez pro vS§echny namétené hodnoty. Ve srovnani s naméfenou hodnotou
vodivosti je obvykla bezpecnost 5 — 15 %. Pro pouZzivani deklarovanych vodivosti je nutné
uvadeét cely rozsah tepelné vodivosti od 50 °C do maximalni provozni teploty. Rozdil mezi
naméfenou a deklarovanou hodnotou vodivosti je velice maly. Pficemz deklarovana
hodnota je vzdy vyssi. S touto hodnotou se pracuje i ve vypoctech. V piipadé provedeni
kontrolniho méfeni musi vzdy vyjit lepsi tepelnd vodivost neZ je ta deklarovana. Tuto

hodnotu stanovuje vyrobce izolace. [3]

7.6. Tepelna vodivost navrhova
Urceni tepelné vodivosti navrhové pro vypocty izolacnich systému je zavislé na mnoha
ovlivityjicich faktorech. Zakladnim parametrem pro stanoveni navrhové hodnoty je

deklarované hodnota tepelné vodivosti.
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Mezi faktory, které ovliviiuji navrhovou vodivost, patfi:

nelinearni zavislost soucinitele tepelné vodivosti v rozsahu teplot, ve kterych 1ze
izolant pouZit Fae

vliv vlhkosti vizolaci (primérny obsah vlhkosti — definovany teplotou
a relativni vlhkosti) Fm

vliv starnuti dle pouziti (pokud neni zahrnut v deklarované hodnoté) Fa

stlaceni pouzité v aplikaci Fc

vliv tloustky Fq

vliv vedeni tepla v materialu F¢

vliv otevienych spar Fj

tepelné mosty AL.

Urceni navrhové hodnoty soucinitele tepelné vodivosti:

A=Ay F+A[W-m™t-K 1 (7.1)

kde:

A se zjisti jako ptidavna hodnota pro tepelné mosty dle &lanku 7.9., normy CSN
EN ISO 23993, celkovy pievodni soucinitel F 1ze urcit dle rovnice (7.2).

F=FngFpnFoFo F - Fy Fi[—] (7.2)

V nékterych ptipadech se hodnota soucinitele urcuje slozité, v tomto piipade se
déla ,,odhad®, tak aby vysledek vypoctu byl na strané bezpecnosti, to znamena,
aby vypocitany prostup tepla byl vyssi nez skute¢ny. Spravny postup je tedy
Z deklarované hodnoty tepelné vodivosti ur¢it hodnotu navrhovou a poté urcit
optimalni tlouStku izolace. Je zapotiebi brat v tvahu vliv tepelnych mostd,
narust tepelné ztraty.

V tabulce 3 jsou uvedeny ptiklady prevodnich soucinitel pro rohoz na pletivu
a lamelovou rohoz. V Pftiloha €. 4: Pfevodni soucinitele jsou uvedeny vSechny

hodnoty pfevodnich souciniteld, véetné izola¢nich pouzder.
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Tabulka 3: Pievodni soudinitele dle typu materidlu

Izolaéni Prevodni soucinitele [-]

materidl Fao | Fm | Fa | Fc | Fe | Fa | F | F

RohoZ na pletivu | 1,05 | 1,0 | 1,0 {094 | 10 | 101 | 1,1 | 1,10

Lamelova rohoz | 1,08 | 1,0 10 |09 | 10 (1,01 | 1,1 | 1,08

7.7. Moznost korekce tepelné vodivosti na teplotu
Pii teSeni tepelnych izolaci je rozhodujici hodnota soucinitele tepelné vodivosti.
Zpravidla se za vychozi pro volbu tohoto soucinitele povazuje aritmeticky primeér
povrchovych teplot vrstvy. Toto zjednoduseni nemé jednoznaéné opodstatnéni. Chyby pfi
vypoctu timto postupem mohou dosahovat i desitky procent, a proto v tomto bodu bude

nastinéna tato problematika.

7.7.1. Vztahy pro vypocet
Pro nastinéni této problematiky je tfeba si uvézt zdkladni vztahy. Pro valcovou sténu je

vychozim vztahem pro vedeni tepla jednotkové délky nasledujici rovnice (7.3).

dt
j=—2mr-A-— [W-m1 7.3
q 2 r-A I (W -m~1] (7.3)

kde:

d [W.m] je tepelny tok
t [°C] je teplota

r [m] je polomér

A [W.m1.K™?] je tepelna vodivost télesa.

Tepelnd vodivost tepelné izolacnich vyrobki je zvlast’ zavisla na teploté. Nejcastéji je
urovana pomoci zafizeni, které umoziuje pfisouzeni latkové vlastnosti vzorku jedné
urCité teploté t. Pro pfesnéjsi teplotni vypocty a SirSi teplotni rozsahy se urcuje dle

polynomu (7.4).
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A=a+b-t+c-t?+d-t3[W-m1-K1] (7.4)

kde:
t [°C] je urcujici teplota

a, b, ¢, d jsou materidlové konstanty.

Pii integraci proménné A ze vztahu (7.4) se zavadi stiedni integrovana hodnota Asi. Tento
postup je naro¢ny, a proto je mozné zjednoduseni ndhradou Asi hodnotou Asa, ktera odpovida
aritmetickému priméru obou povrchovych teplot sledované vrstvy izolace. Primérna

teplota se urci dle nasledujiciho vztahu a upravuje se o korekci Co.

=t 0

Pro posouzeni vyznamu korekce Co, se provadi vypocet jako pomé&r hodnot Asi a Asa dle
(7.5) a integrace (7.4). Teplota jednoho povrchu je stala to = 20 °C a druha teplota t; se
méni napf. v rozsahu 20 — 600 °C, coz odpovida teplotim na primyslovych instalacich.
Vysledny vztah pro korekci Co je vztazen na vyssi z obou povrchovych teplot tedy na ti.
Teplota t1 je takto zvolena z divodu, ze pravé tato teplota ma hlavni vliv na velikost

korekce. Vyslednou korekci Co je mozno vyjadfit napt. vztahem (7.6). [10]
Co =2 = 1+0,000227 - (t; — 50) [~] (7.6)
sa

V oblastech s nizsi teplotou je vyznam korekce Co maly. V tabulce 4 je uvedeno nékolik
¢iselnych hodnot tohoto souclinitele pro rizné teploty. Pro informativni vypocet je
pfijatelné pouzZivat hodnotu tepelné vodivosti bez korekce, tedy tepelnou vodivost
odpovidajici aritmetickému priméru povrchovych teplot izola¢ni vrstvy. V oblasti
energetiky vSak neni mozné zanedbat vliv korekce a jedy nutné pii vypoctech s timto

faktem pocitat.

Tabulka 4: Korekce Co pro dané teploty [10]

t1 [°C] 150 300 450 600
Co 1,022 1,057 1,001 1,125
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Z vyhodnoceni korek¢nich hodnot je mozné usoudit, Ze neptfesnost konecného vysledku
je mezi 5 — 19 %. V oblasti nizkych teplot dosahuje korekce 5 %, zatimco v oblasti
vysokych teplot mize piredstavovat odchylku az 19 % od vodivosti odvozené od
aritmetického pruméru povrchovych teplot stény. Velikost korekce Co nezavisi ptimo na
tloust'ce izola¢ni vrstvy, ale je ovlivnéna hodnotami b, ¢, d dle (7.4).

Pro ptipad urceni soucinitele teplené vodivosti pro valcovou vrstvu se pouziva métici
vyhtivana trubka. Na trubce nelze regulovat obé povrchové teploty vzorku t1 a to, ale pouze
jednu a to teplotu trubky ti. Vnéjsi teplota povrchu trubky t, se pfizpusobi piikonu
meéfeného tseku trubky a okrajovym podminkédm pti daném meéfeni.

Vypocet aritmetického pruméru povrchovych teplot tsa je dle vzorce (7.7).
Z nasledujiciho vztahu jednoznaéné vyplyva, ze pouziti aritmetického praméru

povrchovych teplot neni zcela jednoznacné.

tsa = 0,5 [(t, — AE) + (£, — AL)] 7.7)
= konst.[°C]
kde:

At [°C] mlze mit libovolnou velikost.

Vyjadreni tepelné izola¢nich vlastnosti zaleZi na principu méfeni. V ptipad€ méfeni na
Nusseltové kouli je mozné troji vyjadieni tepelné izolagnich vlastnosti. Dle CSN EN ISO

8497 je tepelna vodivost definovana takto dle (7.8).

d,
q In d,

_ . (7.8)
2w L (t;—ty)

2 [W-m™t-K~1]

kde:

q [W] je tepelny tok

d1, d2 [m] je vnitini a vn&jsi prumér izolace potrubi
L [m] je délka izolovaného useku potrubi

t1, t2 [°C] je teplota méfici trubky a vnéjsiho povrchu izolace.
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Pti feSeni béznych technickych vypoctu se tato skute¢nost neuvazuje. V nasledujicim

bod¢ je uveden ptiklad mezi zjednoduSenym vypoctem a vypoctem s korekci.

7.7.2. Priklad chybného zjednoduSeni vypoctu [10]

Predmétem piikladu je urceni tepelného toku valcovou sténou pii danych podminkach:

tloustka stény s = 100 [mm]

vnitini polomér r1 = 30 [mm)]

vngjsi polomér r2 = r1 + s [mm]

teplota vnitiniho povrchu t; = 620 [°C]

teplota vnéjsiho povrchu t2 =20 [°C]

souCinitel tepelné vodivosti pro pouzdra zMV o objemové hmotnosti

70 — 90 kg.m3dle [11].

A" =0,0338+1,173-107* - t,, + 7,545 - (7.9)
1078 -2, +7,11-10710 -3, [W -m™1- K] '
Pro vypocet se pouzije rovnice (7.9), soucinitel tepelné vodivosti bude pouzita

hodnota platnd pro aritmeticky primér obou povrchovych teplot vrstvy
tsa = 320 °C.

. , ty — t; -1

Ke stejnému tepelnému toku musi dojit u jakékoliv vrstvy libovolné tloustky, ktera je

¢asti piivodni valcové vrstvy. Nasledné se zadana vrstva rozdéli na dil¢i vrstvy si. Tloustka

jednotlivych dil¢ich vrstev neni konstantni, ale rozdil teplot obou povrchil je konstantni

At = 60 K. Sectenim tlousték jednotlivych vrstev 1 az 10 se dospéje k celkové tloustce

izolace }’si = 137,2 mm a to pii celkovém teplotnim rozdilu 600 K a tepelném toku

273,9 W.m™,

Oba vysledky jsou velmi vzdalené. Chyba je zde zpusobena zavedenim nespravné

hodnoty soudinitele L. Tedy k chybé doSlo zaménou tepelné vodivosti Asa za stiedni

integrovanou hodnotu tepelné vodivosti Asi.

Vyse uvedeny vzorovy piiklad ukazuje jak je dilezita spravna volba soudinitele tepelné

vodivosti pro spravny navrh tloustky izolace. Je tedy vhodné pouzivat korekéni
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soucinitel C). Pokud se totiz ve vySe uvedeném piikladu tepelna vodivost A'3z0 ndsobi
¢islem C;= 1,173, pak davaji oba pocetni postupy stejny vysledek. Tepelnému toku
q=273,9W.m? odpovida pro zadané povrchové teploty tloustka izolace 137,2 mm
nikoliv 100 mm. Vrstvou o tloust’ce 100 mm muiize protékat pouze tepelny tok o velikosti

236 W.m™,

7.7.3. Zavér
Pti vyssSich néarocich na spravnost vysledku a spravnou tloustku izolace je mozné
zavadet do vypocti stfedni integrovanou hodnotu tepelné vodivosti pro sledovany obor
teplot, nebo nahradu tohoto postupu vhodnou korekci, coz je jedina moznost pro vrstvy
valcoveého typu.
Zasady pro valcové vrstvy:

e prumyslové izolace jsou vystaveny teplotam v rozsahu 20 — 600 °C, zde je tedy
stanoveni a uplatnéni korekce Zadouci. Pro velikost korekce je tieba rozlisit dvé
oblasti:

» teplota t; je nizsi nez 320 °C a tedy velikost korekce je asi 5 %, pokud je
to ptipustné, lze v tomto piipad¢ pouzit hodnotu soucinitele tepelné
vodivosti, kterd odpovida aritmetickému priméru povrchovych teplot
vrstvy.

» pti vyssich teplotach t1 je tieba vzdy zavadét korekci soucinitele tepelné
vodivosti.

e teplota vnéjSitho povrchu izolaéni vrstvy potrubi neovlivni vysi korekce pro
velmi presné vypocty, je nutné urcit velikost korekce presné pro dany pripad,
v piipad¢ ptikladu v kapitole 7.7.2 byla nutnost korekce tepelné vodivosti
017 %.
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8. Parametry ovliviiujici navrh tloust’ky izolaci
O mnoha parametrech, které ovliviluji zasadné navrh izolaci, je pojednano
v predchozich kapitolach. Tato kapitola pojednava o dalsich vlastnostech jako emisivita
povrchu, mérnad tepelna kapacita, relativni vlhkost vzduchu, teplota rosného bodu.

Poslednim bodem je ekonomicka tloustka izolace a jeji spravna volba.

8.1. Emisivita povrchu

Zariva energie je energii elektromagnetického vinéni o riznych vinovych délkéch.
T¢leso, na které dopada zafiva energie, mize Cast této energie pohltit, odrazit a propustit.
K vypoctim se pouziva soucinitel emisivity € [-]. Tento soucinitel je pomérem energie
vysalané télesem k energii, kterou by za stejné teploty vysalalo dokonale ¢erné téleso.
Emisni soucinitel kovll je téméf umérny termodynamické teploté¢ a je zavisly na
vlastnostech salajiciho povrchu. Cim je povrch drsngjsi, tim je vy3si souéinitel e.

V piiloze ¢. 5: Emisivita pro rizné materialy pokryti tepelné izolace jsou uvedeny
souCinitele ¢ pro rizné kovové materidly. VétSina nekovovych materidlit ma emisivitu
kolem 0,94. Reseni sou¢initele ma u potrubi vyznam v oplasténi izolace, jak je popsano

v kapitole 5.3.

8.2. Mérna tepelna kapacita
Vyjadiuje mnozstvi tepla, které je nutné pro zvyseni teploty 1 kg materialu o 1 K. Pti
konstantnim tlaku méa oznaceni Cp [J.kgt.K!] a pii konstantnim objemu Cy [J.kg™.K?].
Protoze jde ale v energetice zpravidla o statické déje (zména teplot je zanedbatelnd) neni
tteba mérnou tepelnou kapacitu izolace zohlediiovat. Pouze pfi méteni tepelnych vlastnosti

je tteba toto zohlednit.

8.3. Relativni vlhkost vzduchu
Je definovana jako pomér absolutni vlhkosti k jeji maximalni hodnoté pfi stejné teploté.
Jeji hodnota se urCuje vlasovym vlhkomérem nebo rosnym psychrometrem. Relativni
vlhkost ¢ [-] zavisi na teploté. Za konstantniho obsahu vodni pary ve vzduchu a s klesajici
teplotou se relativni vlhkost zvySuje. Proto jej tieba tento parametr uvazovat pfi navrhu

izolace pro zimni obdobi.
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_(Pr) (_
¢_<P¥)>t[ ] (8.11)

kde:
pp [kg.m™] je absolutni vlhkost

pp [kg.m™] je absolutni vihkost maximalni.

8.4. Teplota rosného bodu
Teplota rosného bodu je neptimou charakteristikou vlhkosti vzduchu. Kdyz se za¢ne
vlhky vzduch izobaricky ochlazovat, klesa teplota, avSak tlak ani mérnd vlhkost vlhkého
vzduchu se neméni a relativni vlhkost ¢ roste. Maximalni hodnota ¢ = 1 je dosaZena
v rosném bodé. Rosny bod lezi v priseciku izobary a horni mezni kfivky vody. Tudiz
teplota rosného bodu je teplota, na niz je nutné vlhky vzduch izobaricky ochladit, aby se

stal nasycenym [12]. Je ur¢ovana pomoci rosného vlhkomeéru.

8.5. Ekonomicka tloust’ka izolace
Pti navrhu kazdého zatizeni hraje roli také ekonomika zatizeni. VéEtsi tloustka izolace
sice snizuje tepelné ztraty potrubi, a tim s nimi spojené naklady, ale na druhou stranu
zvySuje cenu izolacniho materidlu. Zavislost ceny izolace na jeji tlouStce neni linedrni

funkci, protoZe pfti silnéjsi izolaci se cena izolace zvysuje rychleji nez snizovani naklada

na tepelné ztraty. Nejekonomictéjsi a nejhospodarnéjsi tloustka izolace je, kdyz soucet

v

Ro¢ni naklady na tepelné ztraty:
N, =3,6-10"%-Q -C, T [KE-m 2 rok™1] (8.12)

kde:

Q [W.m™] jsou tepelné ztraty potrubi
Ce [K&.GJ ] je cena energie

1 [h.rok] je provozni doba za rok.

Ro¢ni cena izolace:

N, =— [K¢E-m™2-rok™1] (8.13)
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kde:

Ci[K&.m™?] je cena instalované izolace

z [h.rok] je doba Zivotnosti izolace.

Celkové naklady:

N, =N, + N;[K¢-m™2 - rok™1]

(8.14)

Na grafu 5 je znazornéna zavislost nakladd na tloust'ce izolace pro vicevrstvou izolaci.

V grafu 6 je také znazornéna ekonomicka tloustka izolace, jsou zde naznaceny prubéhy

ktivek pro ro¢ni cenu izolace a ro¢ni ndklady na tepelné ztraty a celkova cena.

Urc¢eni optimalni tlouStky izolace v zavislosti na spravné ekonomice je velice slozitou

ulohou, do které miiZze vstoupit mnoho dalSich proménnych. Volba mensi tloustky izolace

predstavuje okamzitou usporu investic, vétsi tloustka znamend dlouhodobéjsi uspory za

usetienou energii, ktera je v prepravovaném médiu. V dnesni dobé neustalého snizovani

sklenikovych plynii, vyssi tloustka izolace pfispiva k ekologizaci celého systému.

ndklady

celkové ndklady

reini cena lzolace

3 wrstvy

2wrstwy

rodni ndklady na tepelné ztrity

—

ekonomicks tlouitka kkolace

tlowitka lzolace

Graf 5: Vliv nakladii na tloust’ce izolace [3]
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ro¢ni naklady na tepelné ztraty N,

celkova cena M,

Graf 6: Ekonomicka tloust’ka izolace [3]
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9. Metodika vypocti tepelnych izolaci

V této kapitole je popsan schematicky postup vypocta tepelnych izolaci. Vstupem pro
vypolty jsou typ média, rozmér potrubi, poloha potrubi, teplota okolniho vzduchu,
dovolena povrchova teplota, rychlost proudéni vzduchu kolem izolace a teplotechnické
parametry tepelné izolace.

Média mohou byt voda, para na mezi sytosti, pichfata para a jsou charakterizovany
teplotou a tlakem. Rozmér potrubi je ureny vnéjSim primérem DN a tloustkou stény
trubky. Teplota okolniho vzduchu byva v rozmezi od 5 do 60 °C a dovolena povrchova
teplota izolace 25 °C, 45 °C nebo 60 °C — podle typu prostoru (jeho obsluznosti).

Vysledkem vypocta je potfebna tloustka tepelné izolace, tepelna ztrata na 1 m délky
potrubi, hmotnost tepelné izolace na 1 m délky potrubi véetn¢ kryciho plechu a kotevni

konstrukce izolace a zpétna kontrola povrchové teploty pokryti izolace.

9.1. Bezrozmérna Kritéria pro potreby stanoveni soucinitele prestupu tepla
V urovani bezrozmérnych kritérii hraje hlavni roli, zda jde o konvekci nucenou ¢i
volnou. V ptipadé, ze je trubka umisténa ve vnitinich prostorach jde vzdy o laminarni
proudéni, je tedy Re < 2500 a naopak pii umisténi trubKy Vv prostorach vné&jsich jde

0 turbulentni proudéni, které ovliviiuje hlavné rychlost proudéni vzduchu.

9.1.1. Nucena konvekce

U nucené konvekce plati, ze je funkci Reynoldsova a Prandtlova ¢isla. Reynoldsovo
Cislo se urci dle:

v-d

Re = [-] (9.15)

v

kde:
d [m] je charakteristicky rozmér
v [m.s™] rychlost proudéni vzduchu

v [m?2.s!] kinematicka viskozita vzduchu.

Jako charakteristicky rozmér je zde bran vnéjsi prumér potrubi véetné tloustky tepelné

izolace.
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Prandtlovo cislo vyjadiuje miru podobnosti mezi teplotnim a rychlostnim polem a urci

se dle:
Pr = ' P [—] (9.16)

kde:
p [kg.m?] je hustota vzduchu pi#i dané teploté
Cp [kd.kgt.KY] mérna tepelna kapacita vzduchu pii dané teploté

A [W.m™.K?] mérma tepelna vodivost vzduchu pii dané teploté.

Vysledné Nusseltovo ¢islo je funkci obou téchto bezrozmérnych kritérii (9.15), (9.16)

a urci se dle kriteridlni rovnice, kterd mé nasledujici tvar:
Nu=c-Re™  Pr™[—] (9.17)

kde:
C [-] je charakteristické ¢islo dle platnosti Re a Pr

n, m [-] jsou mocnitelé dle platnosti Re a Pr.

9.1.2. Volna konvekce

Pro volnou konvekci plati, Ze je funkci Prandtlova a Grashofova cisla. Prandtlovo ¢islo

se ur¢i stejné jako u nucené konvekce dle rovnice (9.16). Grashofovo ¢islo 1ze ur¢it dle:

_g'ﬁ'At'L3

Gr
VZ

[—] (9.18)
kde:

g [m?.s7] je gravita¢ni zrychleni (9,81 m2.s?)

B [K™] je souginitel objemové roztaznosti, 1ze uréit jako (tpokryti — tokoli)/2

L [m] je primér potrubi véetné tloustky izolace

At [°C] rozdil teploty pokryti a teploty okoli.
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Vysledné Nusseltovo ¢islo 1ze urcit dle:

Nu =c - (Gr-Pr)"[—] (9.19)

kde:
C [-] je charakteristické ¢islo dle platnosti Gr a Pr

n [-] je mocnitel dle platnosti Gr a Pr.

9.2. Soucinitel prestupu tepla
Soucinitel prestupu tepla a se uréi dle Nusseltova Cisla, které je definovano kriteridlnimi
rovnicemi dle daného typu proudéni a zadanych okrajovych podminek. Vysledny

soudlinitel 1ze uréit dle:

Nu- 2 W m=2 K] (9.20)

ay =

kde:
Nu [-] je Nusseltovo ¢islo uréené dle dané kriterialni rovnice
A [W.m™.K?] je soucinitel vedeni tepla vzduchu

d [m] je primé&r potrubi v¢etné izolace.

U vypoctu pramyslovych tepelnych izolaci miize tento soucinitel nabyvat hodnot:
e volna konvekce — 3 az 25 [W.m1.K?]

e nucend konvekce — 10 az 200 [W.m1. K.

9.3. Soucinitel tepelné vodivosti
Z materialovych listd dané tepelné izolace se urci deklarovana tepelnd vodivost. Tato
vodivost projde korekci dle rovnice (7.2) za pomoci korek¢nich souéiniteld dle tabulky 3.
Vysledkem je navrhovy soucinitel tepelné vodivosti (7.1), ktery se poté pouziva do vsech
dal§ich vypocti. Deklarovand hodnota tepelné vodivosti se urCuje pro stfedni teplotu,

kterou lze urcit dle rovnice (7.5).
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9.4. Urceni tloust’)ky tepelné izolace pro limitovanou povrchovou teplotu
Tento vypocet je iteracni a je zaloZen na rovnosti tepelného toku izolaci. Tento tepelny

tok lze urcit dle:

g=—0p -(t —t.) =de -a. - (tc —to) [W -m™"] (9.21)

kde:

A [W.m1.K1] je souéinitel tepelné vodivosti

de [m] je pramér trubky véetné izolace

di [m] je vnitini pramér trubky

ti [°C] je teplota média

te [°C] je teplota okoli

te” [°C] je teplota pokryti izolace

e [W.m2.K1] je souginitel prestupu tepla uréeny dle (9.20).

Pro urCeni vysledné tloustky izolace se zavede.

de 2-(t;—t.)-2
F = . —_— = ~
(de) =de *In 1 w. (G -1) [m]

(9.22)

Z tohoto vypoctu vyjde ptfedbézna funkce de [m] pro urceni prvni pfedbézné tloustky
izolace. Tato piedbézna tloust’ka se ur¢i pro zjednoduseni valcové stény na sténu rovinnou

dle:

l(t)

= (t ) [m] (9.23)

Dalsi postup je itera¢ni a je snaha se dostat co nejblize ¢islu dle vzorce (9.22) a vyrovnat
tepelné toky dle (9.21). Po vyrovnani tepelnych tokt 1ze vyslednou tloust’ku tepelné izolace

povazovat za konecnou.
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9.4.1. Kontrola povrchové teploty
Cely vypocet je nastaven na pozadovanou teplotu pokryti izolace. Vypoctena tloustka
izolace musi byt takova, aby nebyla teplota pokryti vyssi nez teplota dovolena. [14] Naopak
Vv ptipad¢ pftili§ nizké zpétné teploty pokryti dochazi k predimenzovani tloustky izolace
a tedy i ke zbytecné velkym investi¢nim nakladim a velkému zatizeni nosné konstrukce.

Zpétna kontrola se provadi dle tepelného odporu R [m2.K.W], dle nisledujiciho vztahu:

- At
R

q= (W -m-1] (9.24)

Tepelny tok je uren pro vypoctenou tloustku izolace 6 [m] dle (9.23). Koeficient A je

dan:

A=—[W -m] (9.25)

kde:
At [°C] je rozdil teploty média a teploty okoli.

Prirtistek teploty je vyjadien pomoci koeficientu A a tepelného odporu R. Tento

ptirtstek je urcen:

At, = A- Ry, [°C] (9.26)

Vysledna teplota pokryti je tedy souctem rovnice (9.26) a teploty okoli.

9.5. Tepelny tok tepelnou izolaci
Tepelné ztraty potrubi jsou dany prostupem tepla z teplosmeénné latky pies sténu potrubi
a tepelnou izolaci do okolniho prostfedi, zpravidla vzduchu. Vztah pro vypocet tepelného
toku Ize zjednodusit. Souginitel prestupu tepla na vnitini strané o [W.m=2.K 1] a souéinitel
tepelné vodivosti materidlu Avx [W.m1.K™?] potrubi jsou oproti souéinitelim na Strané

izolace fadové vétsi - 102 az 10*krat. Proto 1ze psat vysledny vztah pro tepelny tok takto.
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. 71"(tu_tv)
T dy 42 1
d, a, (d,+2-s)

kde:

tu [°C] je teplota média

tv [°C] je teplota okolniho vzduchu

Aiz [W.m™1.K™] je tepelna vodivost izolace — navrhova
dv [m] je vnitini pramér potrubi

s [m] je tloust’ka tepelné izolace

ov [W.m2.K] je souginitel pfestupu tepla na strané vzduchu.

Pokud se Ai; méni s teplotou, je mozné v rovnici (9.27) pocitat se stfedni hodnotou pro
teplotu ti; dle (9.28), protoze pokles teploty v mezni vrstvé vody nebo syté pary Cini
v dtsledku vysoké hodnoty oy jen asi 1,5 az 3 °C. Hodnota oy zavisi piedev§im na rychlosti
cv [m.s], zpiisobu proudéni vzduchu a teploté vzduchu t, vii¢i vnéjsi teploté izolace tiz.
Pro vypocet soucinitele piestupu tepla na stran€ vzduchu ay existuji zjednoduSujici ovérené
empirické vzorce, které jsou uvedeny v [1].

Stiedni teplota se urci dle:

_ (Gt t)

tiy > [°C] (9.28)

Vysledna tepelnd ztrata potrubi pii tloust'ce tepelné izolace s [m] a délce potrubi L [m]

se urci dle nasledujiciho vztahu:

Q; =4, " L[W] (9.29)

Ve vysledné tepelné ztraté je zapoctena konvekce, vedeni 1 salani.
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9.6. Hmotnostni parametry izolace
Vysledkem téchto vypoctl je kone¢na hmotnost tepelné izolace na 1 metr délky potrubi
véetn¢ vahy plechu na oplasténi a vahy kotevni konstrukce. Ve vypoctech hmotnosti
izolace se vychazi z plochy izolace S [m?], objemu izolace V [m®] a zadaného parametru

objemové hmotnosti p [kg.m]. Vysledna hmotnost izolace se tedy uréi dle:

m=V-pkg] (9.30)

U uréovani hmotnosti plechu se vychazi z plochy plechu S [m?], tloustky plechu s [m]
a hustoty materialu plechu p [kg.m?]. Kone¢na hmotnost se uréi dle stejného vztahu (9.30)
jako u hmotnosti tepelné izolace.

Hmotnost kotevni konstrukce je dle technickych parametrti celého potrubi a pro kazdy
piipad jina. Lze ji hledat v technickém listé k danému projektu. Nejcastéji se pouzivaji
kotevni trny. Rozestupy a hmotnosti téchto trnii jsou uvedeny v technickém listé. Kotevni
konstrukce a trny se ale pouZzivaji pouze u velkych priméri — pfedev§im u nadob
a vymeénikd. Pro potrubi do DN 500 je sestava izolace a oplasténi samonosna.

Vyslednou hmotnosti je poté soucet hmotnosti tepelné izolace, kotevni konstrukce

a oplasténi izolace.
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10. Vypocet pozadovanych parametru
V této kapitole je uvedeny ilustrativni piiklad vypoctii pozadovanych parametrii pro
danou tepelnou izolaci. Cely vypocet je proveden dle kapitoly 0. Pro samotny vypocet je
zvolen prumér izolovaného potrubi, dand izolace, jeji provozni parametry, médium
V potrubi a dal$i okrajové podminky potiebné pro vypocet. Cely vypocet je proveden
VvV programu, ktery byl sestrojen Vramci této diplomové prace. Zvolené parametry pro

vypocet jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Zvolené parametry

Nazev Jednotky Hodnoty
tlak média p [MPa] 15
teplota média t[°C] 320
vnéjsi prumér potrubi De [mm] 260
tloustka stény potrubi Ss [mm] 3
teplota vzduchu v okoli to [°C] 20
dovolena povrchova teplota TI tp [°C] 45
hustota materialu pokryti TI pm [kg.m] 2700
tloustka plechu pokryti Spi [mm] 1
délka potrubi L [m] 1
material pokryti izolace e [-] 0,18

Hodnota emisivity € [-] pro material pokryti izolace je zvolena dle ptilohy ¢. 5: Emisivita
pro rizné materialy pokryti tepelné izolace. Dle teploty okolniho vzduchu jsou z piilohy
¢. 6: Vlastnosti suchého vzduchu — pro teplotu okoli zvoleny vlastnosti suchého vzduchu.
Pro zvolenou teplotu 20 °C jsou vybrané hodnoty uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Vlastnosti vzduchu

Nazev Jednotky Hodnoty
rychlost proudéni vzduchu kolem TI v [m.s] 0,1
kinematicka viskozita vzduchu v[m2s? 0,0000157
hustota vzduchu p [kg.m®] 1,2047
mérna tepelna kapacita Cp [J.kgt.K?] 1010
tepelna vodivost A [W.mtK 0,0252
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Pro tento vypocet je zvolena tepelna izolace, ktera se pouziva na JE Mochovce. Jedna
se o izolacni matrace z materialu EUTAL. Matrace je tvoiena ze skelnych vldken a je
omezena stlacitelnost této matrace, aby nedochazelo ke zméndm v jejich tepelnych

vlastnostech. V tabulce 7 jsou uvedeny vlastnosti dané izolace pro stiedni teplotu 170 °C.

Tabulka 7: Vlastnosti tepelné izolace

Nazev Jednotky Hodnoty
deklarovana tepelna vodivost M [W.mT K1 0,0664
mérna tepelna kapacita T1 Comi [J.kgt.KY] 800
objemova hmotnost TI pri [kg.m3] 115
korekéni soué. pro pravidelné spoje Fil-] 1,1

Z dtivodu nizké rychlosti vzduchu, ktery obtékd danou trubku, se uvazuje laminarni
proudéni. Jedna se o potrubi umisténé v uzavieném prostoru. Hmotnost kotevni konstrukce
na 1 m je volena 3 kg. V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty bezrozmérnych kritérii, ktera

jsou spocitana dle kapitoly 9.1. Navrhova tepelna vodivost je An = 0,0828 W.m1.K™,

Tabulka 8: Souhrn hodnot pro vypocet Nusseltova Cisla

Nazev Jednotky Hodnoty
Reynoldsovo ¢islo Re [-] 859,87
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,758
Grashofovo ¢islo Gr [-] 2,96E08
soucinitel objemové roztaznosti B [KY] 3,27E-03
rozdil teploty pokryti a okoli At [°C] 25
gravitacni zrychleni g [m?s] 9,81
Nusseltovo ¢islo Nu [-] 57,55

Vysledné Nusseltovo ¢islo je uréeno dle rovnice (9.19), kde charakteristické ¢islo pro

laminarni proudéni je ¢ = 0,47 a mocnitel n = 0,25.
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Soucinitel piestupu tepla konvekci ax pro dany piipad je uréen dle rovnice (9.20)

a soucinitel prestupu tepla salanim je urcen dle rovnice:

_N-T

D72 e Wemet-KL 10.31
T T, e-o[W-m?2-K1 ( )

ar

kde:

T1 [K] je teplota média v izolované trubce

T2 [K] je dovolena povrchova teplota izolace

€ [-] je emisivita povrchu (v tomto piipadé pro hlinikozinkovy plech)

o [W.m2.K*] je Stefan — Boltzmannova konstanta (5,68E-08).

Souctem soucinitell prestupu tepla konvekei a salanim je vysledny soucinitel piestupu
tepla. S timto vyslednym soucinitelem se pocita pii urovani tepelného toku. V tabulce 9
jsou uvedeny vSechny soucinitele piestupu tepla pro tento piipad laminarniho obtékani

trubky.

Tabulka 9: Soucinitele piestupii tepla

Nazev Jednotky Hodnoty
soug. piestupu tepla konvekci ok [W.m2.K1] 3,223
sou¢. prestupu tepla salanim or [W.m2.K?] 4,218
vysledny soucinitel pFestupu tepla ac[W.m2. K1 7,441

V nasledujici tabulce 10 uvadim vypoctené pozadované hodnoty, které jsou vysledkem
mého vypocetniho programu. Struktura vypoctenych hodnot vychazi presné dle
vypocetniho programu. Celkova tepelna ztrata je uvedena na 1 m potrubi, pficemz lze
jakkoliv tuto hodnotu v programu zménit. Délka ma vliv na vypoctené hmotnosti samotné
izolace, oplechovéani a nosné konstrukce potrubi. Vyslednou tloustku izolace program
zaokrouhluje na cela ¢isla a tlouSt’ka je vzdy automaticky ur¢ovéana dle pozadované teploty
pokryti. Teplota pokryti izolace je tedy hlavnim kritériem pro urceni vysledné tloustky
izolace, z divodu bezpecnosti. V piipadé¢ pozadavku na jinou tloustku izolace nez je
vypoctena, je mozno manualné tuto hodnotu v programu upravovat a tim meénit i jiné

vypoctené parametry.
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Tabulka 10: Vysledné vystupni hodnoty tepelné izolace na 1 bm

Nazev Jednotky Hodnoty
tloust’ka tepelné izolace s [mm] 95
navrhova teplota pokryti izolace ton [°C] 45
zpétna kontrola povrchové teploty tp [°C] 44,71
celkova tepelna ztrata Q [W] 256,47
hmotnost izolace mr [ko] 13,43
hmotnost plechu mpi [Ko] 3,82
hmotnost kotevni konstrukce mMkk [ko] 3,00
celkova hmotnost mc [kg] 20,25

Zavislost tloustky 1zolace na teploté média a proudéni
vzduchu
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Teplota média v trubce [°C]

Tloustka izolace [mm]

Lamindrni proudéni Turbulentni proudéni

Graf 7: Zavislost tloust’ky izolace na teploté média pro riizné proudéni
okolniho vzduchu

Uvedeny graf 7 ukazuje, jak se méni tlouStka izolace stanovena pro piipustnou
povrchovou teplotu se zménou teploty média v trubce a charakterem proudéni vzduchu.
Vsechny ostatni hodnoty pro dané potrubi jsou stejné jako v predeslém piipad€, aby bylo
mozné porovnani. Pro kazdou stfedni teplotu je ur¢en soucinitel tepelné vodivosti A a dané
tloustky izolace jsou vypocteny ve vypoctovém programu. Zavislost je udélana pro
prostiedi vnitiniho ulozeni izolované trubky (laminarni proudéni) a pro venkovni ulozeni

(turbulentni proudéni), kde je uvazovana rychlost proudéni vétru 2 m.s™.
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Zavislost tepelné ztraty na rychlosti vzduchu

I
a1
o

Tepelna ztrata [W]

0,4 0,9 1,4 1,9 2,4 2,9 3,4 3,9 4.4
Rychlost vzduchu [m.s-1]

Tepelna ztrata

Graf 8: Zavislost tepelné ztrdty na rychlosti proudéni vzduchu

Graf 8 a graf 9 jsou pouze pro turbulentni proudéni vzduchu kolem izolace. Je
uvazovana konstantni teplota média v trubce 250 °C a vSechny ostatni parametry jsou
stejné jako v predeslém piipad€. Dand zavislost ukazuje, Ze s rostouci rychlosti vétru roste
tepelna ztrata pro danou délku potrubi. Zaroven dochazi ke sniZovani povrchové teploty
izolace a ke snizovani potiebné tloustky izolace z tohoto hlediska, jak je znazornéno na

grafu 9.

Zavislost tloustky izolace na rychlosti vzduchu
100
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o O O o

Tloustka izolace [mm]
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0,4 0,9 1,4 1,9 2,4 2,9 3,4 3,9 4,4

Rychlost vzduchu [m.s-1]

Tloust’ka izolace

Graf 9: Zavislost tloust’ky izolace z hlediska piipustné povrchové teploty
na rychlosti proudéni vzduchu
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11. Experimentalni ¢ast
Tato Cast popisuje experimentalni méteni, jehoz vysledkem je ovéfeni navrhové tepelné
vodivost izolace. Pro dany nainstalovany typ izolace byly naméteny potiebné hodnoty ke
zpétnému vyhodnoceni a porovnéni tepeln¢ izolacnich vlastnosti izolace. Pouzita izolace
je pouzivana na JE Mochovce a jeji objemova hmotnost je 115 kg.m=3. S timto typem je

pocitan i piiklad v kapitole 10.

11.1. Mé¥ici zarizeni

Zkousky byly provedeny na zafizeni Stend VVS (velké vodni smy¢ce). Tento Stend
slouzi k pfedavacim zkouSkdm pohoni regulacnich organt pro jaderné elektrarny
s reaktorem typu VVER 440 nebo VVER 1000. Soucasti Stendu jsou zku$ebni kanaly, ve
kterych se zkousky pohontl provadi.

Zkousena izolace a méteni teplot na dané izolaci bylo instalovano na vystupnim potrubi
z téchto kanalt. Pracovnim médiem celého Stendu je demineralizovana voda (DEMI)
a parametry zkousek jsou teplota T = 290 °C a tlak p = 12,5 MPa. Stend m4 své vlastni
obéhové Cerpadlo, ohfivak a kompenzéatory objemu. Je mozné ho provozovat bez

zkuSebnich kanali nebo na néj ptipojit rizna zkusebni a experimentalni méteni.

11.2. Popis méreni izolace

Samotné méfeni se provadélo ve zkusebné firmy SKODA JS a.s v Plzni na Bolevci.
Izola¢ni matrace byla naistalovana na vystupnim potrubi zkusebniho kandlu. ZkouSena
trubka byla ve vertikalni poloze a byla tésné pod pochozi plechovou plosinou. Z tohoto
divodu byla volena rychlost proudéni minimalni tj. 0,1 m.s™%. Z tohoto tedy vyplyva, ze se
jedna o laminarni obtékani trubky, respektive izolace s oplechovanim. Pouzité izolace pro
JE Mochovce byla dodana firmou SKODA JS a.s. a je na obrazku 7. Dodan4 izolace byla
ve velikosti matrace 1 x 0,3 m, jejiZ pokryti tvoii skelnd tkanina a kolem trubky je fixovana
peti paskami se sponami. Matrace obalila téméf celou izolovanou trubku, jejiZ parametry
jsou uvedeny v tabulce 7. Standardné jsou §itky matraci voleny tak, aby byla cela plocha
izolovaného potrubi pokryta nasobkem poctu matraci (minimaln€¢ jedna matrace).
V jednom misté mezi paskami, kterymi je izolace staZena se izolace mirné rozevirala, takze
bylo nutné do rozeviené mezery doplnit kousek mineralni vaty, kterd je pouzivéna jako
pomocna pii méfeni. Pouzitd izolacni zdrovzdornd rohoZ Keraunion SIBRAL standart ma
objemovou hmotnost 100 kg.m™. Oplechovéni izolace bylo provedeno pomoci hlinikové

folie s emisivitou povrchu € = 0,05.
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Hlinikova folie ptfesn¢ obepinala danou izolaci, bez vytvotfeni vzduchové mezery.

Najizdéni, samotné méteni a vypinani celého zatizeni Stend VVS trvalo 67 hodin. Po celou

tuto dobu byly zaznamenavany hodnoty i mého méteni potiebnych teplot na izolaci.

Obrazek 8: 1zolace z minerdlni viny pro JE Mochovce
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V nasledujici tabulce 11 jsou uvedeny parametry métené¢ho potrubi.

Tabulka 11: Parametry méieného potrubi

Nazev Jednotky Hodnota
Vnitini primér potrubi JS Di [mm] 65
vné&jsi pramér potrubi De [mm] 75
tloustka stény potrubi t [mm] 5
délka potrubi L [mm] 1110
tloustka izolace s [mm] 35

Me¢fteni bylo provedeno vice zplsoby a pro vyhodnoceni jsem pouzil hodnoty naméfené
pomoci termoclanktl, nebot’ je nejpiesnéjsi a umoziuje tedy dobré vyhodnoceni. Méfeny
byly teploty okolniho vzduchu, teploty povrchu pokryti izolace (na oplechovani) a teploty
média v trubce (DEMI). Na celém zkuSebnim zafizeni se méfily jesté teploty na vstupu
a vystupu ze zkuSebniho kandlu. Samotné teploty byly naméfeny pomoci termoclanki,
které byly ptipevnény na trubku (pod izolaci) a na oplechovéani izolace. Tyto teploty pokryti
izolace byly méfeny jesté dotykovym teplomérem a soucasné bylo provedeno méfeni
termokamerou. Méfici termoclanky byly zkalibrovany piimo pfed méfenim a jejich
nejistota kalibrace je 0,5 °C. Jednalo se o plastové termoclanky typu J s rozsahem méteni
do teplot 300 °C.

Teplota okolniho vzduchu byla naméfena pomoci klasického teploméru. Naméfené

hodnoty pomoci dotykového a klasického teploméru jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12: Méieni dotykovym teplomérem okolni teploty a povrchové teploty

Nazev Jednotky Hodnota
teplota okoli to [°C] 25
teplota izolace 1 tis [°C] 62
teplota izolace 2 ti2 [°C] 73

Uvedené obrazky 9, 10 ukazuji pohled zmétfeni povrchové teploty pomoci
termokamery. Je vidét, Ze zaizolovani potrubi bylo provedenou spravné, jelikoz

termokamera nenaznacuje unik tepla na plasti. Méfeni teploty izolace 2 je méfeno v oblasti
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délici roviny izolace. Pouzit byl digitalni dotykovy teplomér 51 11 s dotykovym snimacem,

typ K s nejistotou méteni 0,4 °C a maximalni teplotou pouziti 100 °C.

Obrazek 10: Méieni termokamerou 2

Me¢teni teplot pomoci termoclankl bylo zaznamenavano kazdych 30 vtefin po dobu
celého méfeni. Tabulka s naméfenymi hodnotami obsahuje 5000 méteni, pfi¢emz prvnich
500 meéfeni je najizdéni zkuSebniho zatizeni a poslednich 500 méfeni je odstavovani
zafizeni. Praimérné teploty z celkového po¢tu méfeni jsou uvedeny v tabulce 13, véetné

teplot na vstupu a vystupu zkusebniho kanalu.
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Tabulka 13: MéiFeni pomoci termocélankit — priomérné teploty ze vSech méieni

Nazev Jednotky Hodnota
teplota na vstupu do ZK [°C] 228,8
teplota na vystupu ze ZK [°C] 229,9
teplota v potrubi tp [°C] 226,8
teplota na izolaci 1 tis [°C] 64,7
teplota na izolaci 2 tiz [°C] 77,8

Mg¢teni bylo provadéno na dvou protilehlych mistech izolace pomoci termoclanki.

Teplota na izolaci 1 odpovida teplot¢ métené v oblasti plné izolace. Teplota na izolaci 2

odpovida teploté mefené v oblasti spoje izolace sepnuté paskami. Z porovnani namétenych

teplot pomoci termo¢lankd a teplot pomoci dotykového teploméru je vidét rozdil. Vyssi

povrchova teplota v misté 2 je dana hor§imi tepeln€ — izolacnimi vlastnostmi v misté spoje.

Tento rozdil miize byt zptisoben $patnou kalibraci dotykového teploméru. Porovnani teplot

je uvedeno v tabulce 14.

Tabulka 14: Porovndni méienych teplot v °C pomoci dotykového teploméru a

termoclanku
Cislo méfeni Dotykovy teplomér Termoclanek Diference
teplota na izolaci 1 62 64,7 2,7
teplota na izolaci 2 73 77,8 4,8

Na obrazku 12 je zaizolované potrubi s paskami a nainstalovanymi termoclanky pod

izolaci. Tyto termoclanky méfi teplotu média v trubce. Na dalSim obrazku 11 je tataz trubka

s izolaci obalena hlinikovou f6lii a nainstalovanymi termoc¢lanky na povrchu pro méteni

povrchové teploty. Obrazek 13 ukazuje detail méfené trubky véetné vyvedeni drati od

termoclankt k méficimu a vyhodnocovacimu zafizeni.
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Obrazek 12: Izolovand trubka bez Obrazek 11: Izolovand trubka s
pokryti hlinikovou folii

Obrazek 13: Zaizolované potrubi s termoclanky
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11.3. Vyhodnoceni experimentu

Pro urceni navrhové tepelné vodivosti méfené izolace a jeji nasledné porovnani
s uvadénou hodnou v katalogu jsem zvolil nasledujici postup. Ve zkusebné na Bolevci jsem
na experimentalnim zatizeni naméfil vnitini pramér potrubi, tloustku stény potrubi a délku
méieného useku. Tloustka izolace vychazela z poskytnuté izolace k méteni a vysledna
tloustka byla po mirném stazeni sponami 35 mm, piicemz tloust’ka této izolace pii montazi
pod oplechovani byla 40 mm. VSechny tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11. Poté byly
naméfeny teploty pokryti, média a okoli. Z téchto hodnot jsem reverzné k vypoctovému
programu vypocetl métenou tepelnou vodivost. Pro vyhodnoceni byly dosazeny stejné
hodnoty do vypoctového programu, ze kterého vysla spravna tloustka izolace pro danou
teplotu pokryti. Dulezit¢ pro porovnani tepelnych vodivosti je vyrovnani skutecné
naméfeného tepelného toku izolaci a vypoétového toku. Poté lze porovnat tepelnou
vodivost skutecnou a vypoctovou.

Cely vypocet skutecné navrhové tepelné vodivosti je vztaZzen k primérné teploté na
izolaci 1, kde bylo méfeni provadéno v oblasti plné izolace. Dana teplota namétena pomoci
termoclankti na pokryti izolace byla ti1 = 69,5 °C a teplota média v trubce tp = 246,6 °C.

Hodnoty vychazejici z teploty okolniho vzduchu potfebné pro vypocet, jsou odecteny
z piilohy €. 6: Vlastnosti suchého vzduchu — pro teplotu okoli. Vypoctena bezrozmérna

Kritéria jsou uvedena tabulce 15.

Tabulka 15: Souhrn hodnot pro vypocet Nusseltova ¢isla - experiment

Nazev Jednotky Hodnoty
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,766
Grashofovo ¢islo Gr[-] 1,54EQ07
souCinitel objemové roztaznosti B [KY] 3,1E-03
rozdil teploty pokryti a okoli At [°C] 44,5
gravitacni zrychleni g [m?s?] 9,81
Nusseltovo ¢islo Nu [-] 27,52

Vysledny soucinitel pfestupu tepla je sou¢tem konvekce a salani. Soucinitele ptrestupu
tepla jsou vypocteny dle rovnic (9.20) a (10.31). Soucinitele piestupu tepla napocitané pro

experimentalné zjisténé hodnoty jsou v tabulce 16.

63



Tabulka 16: Soucinitele piestupu tepla - experiment

Nazev Jednotky Hodnoty
sou¢. prestupu tepla konvekcei ok [W.m?2.K?1] 4,878
soud. prestupu tepla salanim or [W.m2.K?] 0,949
vysledny soudinitel pFestupu tepla ac [W.m?2.K?1 5,827

Z rovnice (9.21) je urcen tepelny tok izolaci a z uvedené rovnosti je urCena méfena
tepelna vodivost. V tabulce 17 jsou uvedeny vysledné hodnoty experimentalné zjisténych
hodnot. Mé&fena tepelna vodivost je uvedena s piesnosti na pét desetinnych mist, aby bylo
mozné presnéjsi vyhodnoceni a ur¢eni odchylky od navrhové tepelné vodivosti spocitané

z deklarované hodnoty vodivosti, ktera je uvedena v technickém listu dané izolace.

Tabulka 17: Vysledné hodnoty - experiment

Nazev Jednotky Hodnoty
tepelny tok q [W.m1] 118,12
méfena tepelna vodivost Aex [W.mt. K1 0,06998

Vysledky experimentu jsou porovnéany s tabulkovymi hodnotami pro pouzitou izolaci
pfi experimentu, jeZ se pouziva na JE Mochovce. V technickych podminkach dané izolace
poskytnuté firmou SKODA JS a.s. jsou uvadény hodnoty deklarovanych hodnot tepelné
vodivosti uréené dle normy CSN EN 12667. Dle této normy jsou hodnoty tepelnych
vodivosti méfeny na rovinné desce, tudiz je nutné provést piepocet deklarovanych hodnot
na hodnotu navrhovou pomoci korekénich soucinitelll z ptilohy €. 4: Pfevodni soucinitele
[4] pro lamelovou rohoz, aby bylo mozné srovnani s hodnotou experimentalné zjisténou.
Pievodni soucinitel pro pravidelné spoje Fj = 1,1 pro jednovrstvou izolaci. Vysledné
hodnoty tepelné vodivosti a tepelného toku dle technickych podminek jsou uvedeny
v tabulce 18.
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Tabulka 18: Vysledné hodnoty pro dovolenou teplotu pokryti 69,5 °C - vypocetni

program
Nazev Jednotky Hodnota
stiedni teplota tse: [°C] 135,8
deklarovana tepelna vodivost A [W.m1 K 0,06176
navrhova tepelna vodivost N [W.mtK1] 0,07772
tepelny tok (pro s = 38 mm) q [W.m1] 112,12
méfena tepelna vodivost Aex [W.mL.K1] 0,06998

Pii porovnani méfené a navrhové tepelné vodivosti je jejich  rozdil
AL =0,00774 W.m" L. K1, Rozdil v tepelnych tocich je Aq = 4,0 W.m™1. Velikost tohoto
rozdilu tepelnych tokd je minimalni. Rozdil je zptisoben tim, ze vypocetni program udava
vysledny tepelny tok izolaci pro tlouStku izolace (38 mm) vypoctenou dle pozadované
teploty pokryti.

Pro tloustku tepelné izolace 38 mm na métené délce potrubi vychazi tepelna ztrata
124,5 W. Povrchova teplota pro tuto tloustku izolace je 68,8 °C, tedy tato teplota je nizsi
neZ skutec¢na teplota pokryti. Z hlediska teploty pokryti izolace, tato vypoctend teplota
vyhovuje. Hmotnost izolace pii tloust’ce 38 mm na tseku 1110 mm je 2,3 kg a hmotnost
hlinikové folie 0,7 kg.

Ove¢teni teploty pokryti izolace pro meétfenou tepelnou vodivost ve vypocetnim

programu je uvedeno v tabulce 19.

Tabulka 19: Ovéieni teploty pokryti izolace pro méienou tepelnou vodivost ve
vypocetnim programu

Nazev Jednotky Vypocetni program
metend tepelnd vodivost Aex [W.mt.KY] 0,06998
méfend povrchova teplota tis [°C] 69,5
vypoctena povrchova teplota titv [°C] 69,5
vypoctena tloust’ka tepelné izolace s [mm] 35
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Kone¢né vyhodnoceni méfeni je brano z hlediska kontroly povrchové teploty pokryti
tepelné izolace. Pro vyhodnoceni méfeni je brana métena tepelna vodivost (Aex = 0,06998
W.mL.K?), kterd je pouzita pro vypodet pomoci vypocetniho programu. Z vysledku je
patrné, ze vypoctena povrchova teplota pomoci méfené tepelné vodivosti je 69,5 °C. Je
patrné, ze povrchova teplota vyhovuje a pro navrh tloustky tepelné izolace 1ze tuto hodnotu
tepelné vodivosti pouzit. Pii pouZziti méfené tepelné vodivosti do vypocetniho programu
vysla tloustka izolace 35 mm.

V piipadé tohoto méteni je mefend tepelna vodivost zjisténd u experimentu nizsi nez
hodnota tepelné vodivosti z technického listu izolace, jak je uvedeno v tabulce 18. Na
vyhodnocovani experimentu mohlo mit vliv n¢kolik faktord. Jeden z faktord je, ze izolace
pouzivana pfi experimentu mohla byt lehce navlhléd pfi jeji montazi na potrubi. Dal§im
faktorem mohlo byt pfilisné stdhnuti izolace paskami. Tim nejvice ovliviiujicim faktorem
mohlo byt to, Ze na jednom misté mezi paskami, které stahovaly izolaci, se tato izolace
mirné rozevirala. Tudiz musela byt mezera doplnéna kouskem mineralni vaty. Tato vata
sice méla stejné tepelnéizolacni vlastnosti, ale je jisté, ze tepelny tok v tomto misté byl
nepatrné jiny a tedy i tepelnd ztrata se mohla navysit. Naméfend primérna teplota v tomto
misté rozevieni byla 83,9 °C. Da se tedy predpokladat, ze pokud by izolace nebyla
V jednom misté rozeviena, tak by se tepelna ztrata Q [W] pii experimentu sniZila a v§e by
odpovidalo idealnim podminkam.

Zvlastnim ptipadem je, Ze pifi zadani stejné tloustky izolace 35 mm a navrhové tepelné
vodivosti dle technického listu pouzité izolace An = 0,07772 W.m™.K? do vypocetniho
programu, dojde k tomu, Ze povrchova teplota vyjde 72,5 °C a tedy nevyhovuje. Tato
teplota je vyssi nez skute¢né namétena teplota 69,5 °C.

Z experimentu vyplyva, ze skuteéna tepelna vodivost je nizs$i nez vodivost uréena
z technického listu. Teoreticky by tedy vzdy Vv pfipadé spravné instalace izolace méla byt
tepelna ztrata na dany usek nizsi, nez vychazi z technického listu. Provoz je tedy v piipadé
akceptovani navrhové tepelné vodivosti izolace na strané bezpecnosti a na strané nizSich
tepelnych ztrat, tedy niz§ich ro¢nich nékladii na provoz daného zafizeni vztazenych na

tepelné uniky. ZkouSend izolace na potrubi tedy vyhovéla.
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11.4. Vyhodnoceni pro celé méreni
V tomto bod¢ je ukdzano, jak vypadaji vysledné hodnoty pro primérnou teplotu, ktera
je vztazena pro celé méfeni na zafizeni Stend VVS. Do vysledné teploty pokryti jsem
zapocital i1 najizdéni a vypinani zafizeni. Vysledna teplota pokryti je tedy teplotou
primérnou za celé 3 dny méfeni a jeji hodnota je tit = 64,7 °C. Ostatni hodnoty jsou stejné
jako v ptedchozim vyhodnocovani méfeni a jsou uvedeny v tabulce 13. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 20.

Tabulka 20: Porovndvaci tabulka vypocetniho programu a experimentu pro teplotu
pokryti izolace 64,7 °C

Nazev Jednotky \;y;ggigtrgi Experiment
tepelna ztrata Q [W] 128,00 112,73
navrhova tepelna vodivost A [W.mt K 0,077 0,066
tepelny tok q[W.m?] 115,32 101,56

Pokud je vypocet vztazen na celé méfeni, tak pfi niz8§i hodnoté navrhové tepelné
vodivosti je 1 niz$i tepelnd ztrata. V tomto piipadé je jiny tepelny tok v misté rozevieni
izolace zanedbatelny. Vypocetni program urcil pro danou povrchovou teplotu 64,7 °C
tloustku izolace 39 mm, kdezto experiment je pocitan pofad s tloustkou 35 mm, ktera byla
instalovéna.

Prubéhy vsech méfenych teplot v pribéhu celého méfeni jsou ukazany na grafu 10. Graf
zobrazuje teploty na vstupu a vystupu zkuSebniho kanalu, teploty na potrubi (média)

a teploty na izolaci 1 a 2, tedy teploty pokryti izolace.
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Teploty na vystupnim potrubi zkusebniho kanélu
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Graf 10: Teploty na zkuSebnim kandle — méieni 1
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12. Experimentalni ¢ast ¢. 2

Ve druhé¢ experimentalni ¢asti je popsano druhé méfeni na stejném zafizeni Stend VVS
VPIzni ve firmé¢ SKODA JS as. Rozméry méfeného potrubi jsou stejné jako
v experimentu 1 a jsou uvedeny v tabulce 11. Naméfena teplota okoli byla 25 °C. Toto
nové meéteni probihalo o tyden pozdéji od predeslého méfeni. Zatizeni Stend se znovu
najizdélo a cely proces funkce zafizeni probihal ve stejnych fazich jako v predeslém
méfeni. V tomto experimentu byly teploty méfeny pouze pomoci termoclankt, proto zde
neni uvedena srovnavaci tabulka s teplotami méfenymi pomoci dotykového teploméru
popiipad¢ termokamery.

Teplotni troven zde je zhruba o 100 °C nizsi, teplota média se tedy pohybuje okolo
150 °C. Ve vyhodnoceni experimentu 2 jsou ukazany rozdilné hodnoty pfi vyhodnoceni
oproti experimentu 1 a je zde také na vysledném grafu ukazano, ze dochazelo ke zménam
vykonu zafizeni Stend v pribéhu méfeni. Tato skutecnost se projevila na prib&hu teplot na
meéfené izolaci.

V tabulce 21 jsou uvedeny primérné teploty z celého méfeni ve vSech méfenych

mistech.
Tabulka 21: Priimérné teploty celého méieni - experiment 2
Nazev Jednotky Hodnota
teplota na vstupu do ZK [°C] 148,1
teplota na vystupu ze ZK [°C] 146,9
teplota v potrubi to[°C] 45,7
teplota na izolaci 1 tis [°C] 54,0
teplota na izolaci 2 tiz [°C] 147,7

Pro vyhodnoceni vysledné méiené tepelné vodivosti jsem pouzil primérmné hodnoty
Z méteni. Primér teplot je udélan z hodnot kdy doSlo k ustaleni teplot na povrchu izolace
a teplota média se bliZila optimalni ustdlené hodnoté. V tomto experimentu dochazelo
k ustaleni teploty média za delsi ¢asovy usek, nezli tomu bylo v prvnim méfeni. Primérna
teplota byla pro izolaci 1 ti1 = 47 °C a teplota média v trubce tp = 151,9 °C. Médiem byla

demineralizovana voda.
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Vypocet experimentalni méfené tepelné vodivosti byl proveden stejnym piistupem jako
ve vyhodnocovani prvniho méfeni. Hodnoty souciniteli piestupu tepla spolu

s Nusseltovym ¢islem jsou uvedeny v tabulce 22.

Tabulka 22: Soucinitele piestupu tepla a Nusseltovo cislo — experiment 2

Nazev Jednotky Hodnoty
sou¢. prestupu tepla konvekcei ok [W.m?2.K1] 4,127
sou¢. pfestupu tepla salanim or [W.m2.K7] 0,599
vysledny soudinitel pFestupu tepla ac [W.m?2.K?1] 4,726
Nusseltovo ¢islo Nu [-] 23,29

Z uvedenych hodnot je vidét, ze v ptipad€ nizkych teplot je slozka sdlanim v poméru
k vyslednému piestupu tepla velmi nizka. Nizky soucinitel pfestupu tepla salanim je také
zpusobem nizkou emisivitou (g = 0,05) pro lesklou hlinikovou f6lii.

Vysledné hodnoty vyhodnoceni tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 23.

Tabulka 23: Vyhodnoceni méiené tepelné vodivosti a tepelného toku - experiment 2

Nazev Jednotky Hodnoty
tepelny tok q [W.m1] 47,36
méfena tepelna vodivost 2ex [W.mt. K1 0,04737

Oproti prvnimu méfeni na vyssich teplotnich Grovnich je zde mnohem niZsi tepelny tok
izolaci a z tohoto diivodu je vypoctena métena tepelnd vodivost nizsi. Pti nizsich teplotach
je niz&i teplotni spad At [°C], a tim nizsi tepelny tok ¢ [W.m™]. Z toho tedy plyne, Ze pii

nizsich teplotach je diky niz§i hodnoté¢ tepelné vodivosti 1 nizsi celkova tepelnd ztrata.

Tabulka 24: Vyhodnoceni pro hodnoty dle experimentu ve vypocetnim programu

Nazev Jednotky Hodnota
stiedni teplota tsw [°C] 88,45
deklarovana tepelna vodivost M [W.m1KY] 0,05433
navrhova tepelna vodivost w [W.mt K1 0,06957
tepelny tok (pro s = 35 mm) q [W.m1] 69,54
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Z tabulky 24 vyplyva, ze pii nizSich teplotach se s rostouci tepelnou vodivosti méni
tepelny tok pomaleji, nezli je tomu na vysSich teplotnich Grovnich. Navrhova tepelna
vodivost byla urcena z deklarované hodnoty z technického listu izolace EUTAL a byla
pfepoctena pies korek¢ni soucinitele. P¥i porovnani obou tepelnych vodivosti je jejich
rozdil AL =0,0222 W.m1. K1, Rozdil v tepelnych tocich je Aq = 22,18 W.m™L. Vysledny
rozdil métené a ,,navrhové* tepelné vodivosti je vyssi nez v piipadé prvniho méfeni. Tento
rozdil mize byt zplsoben nestalosti teplot pii méfeni celého experimentu, jelikoz vykon
zafizeni Stend byl velmi proménlivy. Také na tento vyssi rozdil v tepelnych vodivostech
mize mit Vliv vypocet dle primérnych teplot, které jsem zvolil pro vyhodnocovani méteni.
Tato volba byla v ¢ase, kdy doslo k ustaleni teplot, tedy od 3:55 do 19:55 hodin z grafu 11.
Posledni pfi¢inou této diference by mohly byt nepfesné uvedené hodnoty deklarovanych
hodnot vodivosti v technickém listu pouzité izolace pro nizsi teplotni hladiny pouZiti.

Experiment byl vyhodnocen pro tloustku izolace 35 mm, jez byla skute¢n¢ instalovana
na méfeném potrubnim tseku. Pro kone¢né vyhodnoceni z hlediska povrchové teploty byla
pouzita méfend tepelnd vodivost. V tabulce 25 jsou uvedeny meéfené a vypoctené
povrchové teploty. Z vysledki je patrné, Zze je mozno pro navrh tloustky izolace pouzit

méfenou tepelnou vodivost, nebot’ zpétné uréena povrchova teplota vyhovuje.

Tabulka 25: Ovéieni teploty pokryti pro méienou tepelnou vodivost — experiment 2

Nazev Jednotky Vypocetni program
meétena tepelna vodivost Aex [W.mt.KY] 0,04737
méfend povrchova teplota tin [°C] 47
vypo¢tena povrchova teplota titv [°C] 47
vypoctena tloustka tepelné izolace s [mm] 35

V ptipadé€ pouziti navrhové tepelné vodivosti z technického listu pouZité izolace, kterd
je uvedena v tabulce 24, by pro splnéni povrchové teploty 47 °C byla potiebna tloustka
izolace 49 mm. V ptipad¢ navrhu nové izolace by doslo k pfedimenzovani tloustky
izolace. Pfi navrhu nové izolace se vychazi vzdy z navrhovych hodnot tepelnych vodivosti,
které jsou vyssi nez deklarované hodnoty a pfedchazi se timto poddimenzovani izolace. Je
vsak vzdy nutné uvazovat i vysi investi¢nich nakladt na izolaci a navrhnout hospodarnou

tloustku izolace. Na tomto piipad¢ je vidét, Ze z hlediska dodrzeni povrchové teploty
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vyhovuje tepelna vodivost 0,04737 W.m™.K* a tedy i odpovidajici mensi tloustka tepelné

izolace.
Teploty na vystupnim potrubi zkusebniho kanélu 2
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Graf 11: Teploty na zkuSebnim kandle - méieni 2

Na grafu 11 je znazornén priibeh celého druhého méteni. Je zde také vidét jak se v Case
ménily jednotlivé teploty. K ustaleni teplot na témét konstantni hodnoty doslo az po
nekolika hodinach provozu zafizeni a na konci méteni dochazelo prudkému nartstu teplot.
Pti okamzitém nartstu teplot média v trubce je vidét tomu odpovidajici nartst teplot na
izolaci 1 a i v misté rozevieni izolace 2. I pfi skokovych zménach média v trubce jsou
teploty na povrchu izolace celkem ustdlené. Zmény teplot média o 10 az 20 °C se na

povrchové teploté izolace projevilo vzristem povrchové teploty praimérmeé o 2 — 4 °C.
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13. Zavér

V diplomové praci jsem se zabyval metodikou stanoveni potiebné tloustky tepelné
izolace potrubi v jadernych elektrarnach. Prvnim bodem reSerSni ¢asti diplomové prace
byly technické izolace. Pod tuto kapitolu patii tispora energie pomoci instalace vhodné
bodem této kapitoly je ochrana osob pred kontaktem s horkym zafizenim, protoze tato
varianta v prostiedi kde jsou vysoké teploty, nastava nejcastéji.

DalSim bodem je déleni izolanich materidlti, které Ize v technické praxi na
elektrarnach pouzivat. Nej€astéjSim materidlem pouzivanym na jadernych elektrarnach
jsou izolace z mineralni viny. Tyto izolace z mineralni viny jsou déleny na izolace
Z kamenné viny nebo ze skelné viny. Divodem jejich pouziti jsou dobré tepelnéizolacni
vlastnosti a hlavn¢ jejich vysoké provozni teplota (MST). Pouziti téchto izolaci je mozné
do teplot kolem 620 °C. Ostatni izolacni materidly jsou pouzitelné pro nizs§i provozni
teploty, avSak jejich nasazeni v technické praxi je také bézné.

Technické izolace jsou pouzivany ve formé& rohozi na pletivu, lamelovych rohozi a pro
mens$i priméry izolovaného potrubi lze pouzivat izola¢ni pouzdra. Pfi instalaci téchto
druhti tepelnych izolaci je tfeba brat v uvahu mnoho faktorti. Je tieba izolaci pfesn€ omotat
okolo izolovaného potrubi, neptfesdhnout jeji staZzeni paskami a snaZzit se vyhybat tepelnym
mostim, které slouZi jako nadbytecny unik tepla.

Mezi vlastnosti izolaci z mineralnich vin patii jejich reakce na ohen, odolnost proti
Objemova hmotnost je zcela zasadni technickou vlastnosti zvolené technické izolace.

Zcela zasadni vlastnosti kazdé izolace je jeji tepelnd vodivost. Hodnota tepelné
vodivosti je v zavisla na objemové hmotnosti, teploté a vlhkosti. Jsou zavedeny tfi druhy
tepelné vodivosti. Méfena tepelnd vodivost je vZzdy uvedena V technickém listu kazdé
tepelné izolace od riznych vyrobcl. Zaroven s touto hodnotou je uvadéna tepelna vodivost
deklarovana. V ptipad¢ vypoctl je hodnota deklarované vodivosti pfevadéna pomoci
korek¢énich soucinitell na tepelnou vodivost ndvrhovou. S touto hodnotou tepelné
vodivosti se provadéji navrhové vypocty tlousték izolaci. Ve vypoctovém programu je
s touto hodnotu vzdy poc¢itano a dané korekéni soucinitele se vzdy meéni tak, jak je zadano
do vstupni tabulky vypoctového programu.

Parametry, které vzdy ovliviiuji navrh tloustky izolace, jsou emisivita povrchu, mérna

tepelna kapacita, relativni vlhkost vzduchu, teplota rosného bodu a rychlost proudéni
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vzduchu kolem izolace. Tyto parametry je mozné ménit 1 ve vzniklém vypoctovém
programu.

V ramci vypoctové ¢asti prace vznikl program, do kterého jsou zadavany pozadované
hodnoty. Tyto hodnoty jsou tlak média proudiciho v trubce, teplota média, rozméry
izolované trubky, teplota okoli a dovolena povrchova teplota. Povrchova teplota je hlavnim
parametrem pii urcovani vysledné tloustky izolace. Vypocetni program vzdy vypocte
hodnotu tloustky izolace pravé tak, aby teplota pokryti na izolaci byla nizsi nez teplota
pfipustna a piedeslo se tedy piipadnym urazim. Vystupem z programu je vysledna
tloustka izolace, celkova tepelnd ztrata na zadany usek potrubi, hmotnost izolace, hmotnost
plechu a hmotnost kotevni konstrukce. V kapitole 10 je uvedeny piiklad vypocétu pro
tepelnou izolaci pouzivanou na JE Mochovce. Z vypocti vyslo, ze pro primér potrubi 260
mm a povrchovou teplotu 45 °C je vysledna tloust’ka tepelné izolace 95 mm, tepelna ztrata
na 1 metr potrubi ¢ini 256,5 W a celkova hmotnost je 20,3 kg.

Posledni ¢ast prace je vénovana experimentu. Ve zkuSebné firmy SKODA JS a.s. na
Bolevci v Plzni jsem experimentalné na zafizeni Stend VVS méfil tepelné vlastnosti dané
izolace. Na zkuSebnim kandlu zatizeni byla na potrubi o priméru 65 mm instalovana
izolace, jeZ byla pokryta hlinikovou fo6lii. Na celém méticim zafizeni byly nainstalovany
termoclanky a teploty byly zaznamenavany kazdych 30 vtefin po dobu 67 hodin. Teploty
byly méteny pro porovnani také termokamerou a dotykovym teplomérem. Z namétenych
hodnot jsem udélal primérné hodnoty za dany asovy usek, se kterymi byl dale experiment
vyhodnocen.

Celé vyhodnoceni bylo reverznim vypoctem k postupu, jez je aplikovany ve vzniklém
vypoctovém programu. Vysledkem celého experimentu je porovnani méfené tepelné
vodivosti, ktera vysla z experimentu a navrhové tepelné vodivosti vypoctené z technického
listu pouzité izolace. Pii porovnani obou hodnot tepelnych vodivosti je jejich rozdil
0,00774 W.mt.K? (cca 10%) a rozdil v tepelnych tocich je 4,0 W.m™. Vystupem
z vyhodnoceni experimentu je experimentalné zjisténa tepelnd vodivost, ktera je nizsi nez
navrhova (vypoctova) tepelna vodivost. Je tedy patrné, Ze V ptipad¢ instalace izolace
vychazejici z navrhové tepelné vodivosti by skutecna tepelna ztrata (i teplota pokryti) méla
byt vzdy niZsi, nez vypoctend. Navrh tepelné izolace je pak tedy na stran€ bezpec¢nosti a na
strané nizSich tepelnych ztrat a tedy uspory finan¢nich nakladii na ro¢ni provoz

energetického zatizeni. ZkouSena izolace na potrubi je vyhovujici.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

A
a,b,cd
c

Ce

Ci

Co

Cp

Cv

d

F

Gr

MST
Nc
Ni
Nu
Nt
OH

Pr

[W.m?]

[-]

[-]

[K&.GIY
[K&.m?]

[-]

[D.kgt.KY]
[0.kgt.KY]
[m], [mm]

[-]

[m2.sY]

[-]

[m]

[ka]

[°C], [K]
[K&.m2.rok?]
[K&.m2.rok?]
[-]
[K&.m™2.rok?]
[kg.m~]
[MPa]

[-]

[W.m?]

[W]

[m]
[m2.K.WY]

[-]

[m]

[m?]

koeficient

materidlova konstanta

charakteristické Cislo

cena energie

cena instalované izolace

korekce pro teplotu

meérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku
meérnd tepelnd kapacita pii konstantnim objemu
pramér potrubi

pievodni soucinitel

gravitaéni zrychleni

Grashofovo ¢islo

délka potrubi, primér potrubi

hmotnost

maximalni provozni teplota

celkové naklady

ro¢ni cena izolace

Nusseltovo ¢islo

ro¢ni naklady na tepelné ztraty

objemova hmotnost

tlak

Prandtlovo ¢islo

tepelny tok

tepelna ztrata

polomér

tepelny odpor

Reynoldsovo ¢islo

tloustka stény potrubi, tloustka tepelné izolace

plocha
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tloust’ka stény potrubi

soucinitel prostupu tepla

rychlost proudéni vzduchu

doba Zivotnosti izolace

soucinitel prestupu tepla
souCinitel objemové roztaznosti
tloust’ka izolace

pfidavna hodnota na tepelné mosty
emisivita

soucinitel tepelné vodivosti
kinematicka viskozita vzduchu
absolutni vlhkost

hustota

Stefan — Boltzmannova konstanta
provozni doba za rok

relativni vlhkost

t [mm]
t, T [°C], [K] teplota
U [W.m2K?, [W.mtK?]
[kg.m™] objem
v [m.s™]
z [h.rok™]
o [W.m2.K?]
B [K™]
S [m]
AA [W.mt.K?]
€ [-]
A [W.mt.K?]
v [m?s™]
p [kg.m™]
P [kg.m™]
o [W.m2.K*4
T [h.rok™]
¢ [%], [-]
Horni indexy
“ maximalni
n, m mocnitelé
Dolni indexy
a vliv starnuti
c celkovy
C vedeni tepla vlivem proudéni vzduchu
c vliv stlaceni
d deklarovana, vliv tloustky
e okoli, vné;si
i vnitini
i1, 2 izolace 1, 2
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pl
PN

sa, X,y
stf

Tl

AB

izolace

pravidelné spoje
konvekce

kotevni konstrukce
material, vliv vlhkosti
okoli

povrchova, potrubi
plechu

pokryti, navrhova
salani (radiace)
sténa

povrch

stiedni

tepelné izolace
médium

vzduch, vypocteno

vliv teplotnich rozdila

77



Rejstiik obrazki

Obrazek 1: Prafez potrubim [6] .......oouiiiiiiiiieiie ittt 13
Obrazek 2: Proces VYToby 1Z01aCE [16] ..oviuviiiiiiiiiiiieiiiie it 20
Obrazek 3: VICevrStva 1Z01ACE [0]...eciviiiiriiieiie ettt 22
ODbrazek 4: Potrubni ZAVES [3]..uvieiieiiiiieiiiieiiiiie sttt sttt sbn e br e e e e 27
Obrazek 5: 1zolace bez Kotveni trny [3] .....cceeoiiiieiie et 27
Obrazek 6: Méteni pomoci metody topného pouzdra [3] ...ccocvvveviieniiiiniiiiie e 34
Obrazek 7: Detail izolace pro JE Mochovce — s paSKami..........cccovveriiiiiiciiniciiciece e 58
Obrazek 8: Izolace z mineralni viny pro JE MOChOVCE .......cocvvviiiiiiiiiiiiie e 58
Obrazek 9: Méteni termoKameroU 1 .........oouiiiiiiiiiiie i 60
Obrazek 10: Métfeni termokamerOU 2 ...........cceciieiiiiiiiiiniieii e 60
Obrazek 11: Izolovana trubka s hlinikovou fOlif.........cccviiiiiiiiiiiii e 62
Obrazek 12: [zolovana trubka bez POKIYLE ......c.cciviiiiiiiiiier e 62
Obrazek 13: Zaizolované potrubi s termoCIANKY .........coccerieiiiiiiiciiec e 62
Rejstrik tabulek

Tabulka 1: Reakéni tfidy na Oheml [3]....ccviiiiiiieiiieieee e 17
Tabulka 2: Tloustky plechil dle prameéru potrubi ..........ccovveiiiiiiiieiiieee e 24
Tabulka 3: Pfevodni soucinitele dle typu materialu..........ccoiveiiiiiiiiiiciieeeee e 36
Tabulka 4: Korekce Co pro dané teploty [10]........ccoveriiiiiieiiiiciicneee e 37
Tabulka 5: ZvOlen€ Parametry .......c.cocuieiiiiiieiieiie e 52
Tabulka 6: VIaStNOSti VZAUCHU ........c.ccviiiiiiiiiiccee e 52
Tabulka 7: VIastnosti tepelné 1Z0lace............ceviiiiiiiiiiiiiicic e 53
Tabulka 8: Souhrn hodnot pro vypocet Nusseltova Cisla.........cccocvviiiiiiiiiiiiii 53
Tabulka 9: Soucinitele prestupill tEPla .......c.ovveiiiiiiiiiiii e 54
Tabulka 10: Vysledné vystupni hodnoty tepelné izolace na 1 bm.........occceevviiiiiiiiiiicinenne, 55
Tabulka 11: Parametry meéfeného potrubi..........cccccvvviiiiiiiiiiii 59
Tabulka 12: Méfeni dotykovym teplomérem okolni teploty a povrchové teploty................... 59
Tabulka 13: Méfeni pomoci termoclankt — primérné teploty ze vSech méfeni...................... 61
Tabulka 14: Porovnani méfenych teplot v °C pomoci dotykového teploméru a termoclanku 61
Tabulka 15: Souhrn hodnot pro vypocet Nusseltova Cisla - experiment.............ccccovererenne. 63
Tabulka 16: Soucinitele piestupu tepla - EXPErMENT.......ccoiiiiiiiiiirieee e 64
Tabulka 17: Vysledné hodnoty - eXPerimeNt ..........cccoiieiiriiiieiseseee e 64

Tabulka 18: Vysledné hodnoty pro dovolenou teplotu pokryti 69,5 °C - vypocetni program 65
Tabulka 19: Ovéreni teploty pokryti izolace pro métenou tepelnou vodivost ve vypocetnim

[S1(0T 0 | -1 11U PP UPR PP 65
Tabulka 20: Porovnavaci tabulka vypocetniho programu a experimentu pro teplotu pokryti

1ZOJACE 04,7 OC oritiiiiiii ittt e e e e et e e e e e e e s e e st bbb e e e eeeeessa bbb baeeeeeeeeseababraeeeeaeenaias 67
Tabulka 21: Primérné teploty celého méteni - EXPEriMENt 2 ........cocovvveieieieniiiseceeeeeee, 69
Tabulka 22: Soucinitele piestupu tepla a Nusseltovo ¢islo — experiment 2.........ccccceeveveennenn. 70
Tabulka 23: Vyhodnoceni méfené tepelné vodivosti a tepelného toku - experiment 2............ 70
Tabulka 24: Vyhodnoceni pro hodnoty dle experimentu ve vypocetnim programu................ 70
Tabulka 25: Ovéfeni teploty pokryti pro métenou tepelnou vodivost — experiment 2 ............ 71

78


file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296877
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296878
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296879
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296880
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296881
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296882
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296883
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296884
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296885
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296886
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296887
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296888
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296889

Rejstrik grafi

Graf 1: Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti a teplote€ [3].......cccevvvrieriierninns 31
Graf 2: Zavislost tepelné vodivosti na objemoveé hmotnosti [3] ......ooovvevviieniiiniiiiniiiieiieee, 31
Graf 3: Zavislost tepelné vodivosti na teplot€ [9] ......coovviiiiiiiiiiiieie e 32
Graf 4: Zavislost tepelné vodivosti na VIhKOSt [3]....ccveiiiiiiiiiiiiiiiiie e 33
Graf 5: Vliv ndkladi na tloust’ce 1Z0lace [3].....ccooviireriiiiiie et 43
Graf 6: Ekonomicka tlouStka 1zolace [3].....coovuiviiiiiiiiieiiiiciiiee st 44
Graf 7: Zéavislost tloustky izolace na teploté média pro rtizné proudéni okolniho vzduchu ... 55
Graf 8: Zavislost tepelné ztraty na rychlosti proudéni vzduchu...........cccocoeviiiiiiiiiiiiiniinee, 56
Graf 9: Zavislost tloustky izolace z hlediska pfipustné povrchové teploty na rychlosti

ProUdenT VZAUCKU ......vviiiiiii ettt 56
Graf 10: Teploty na zkuSebnim kandle — meteni 1 ..........ccoceviiiiiiiiiiiinic e 68
Graf 11: Teploty na zkuSebnim kandle - méfeni 2 ..........cccoveviiiiiiiniii 72

79


file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296916
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296917
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296918
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296919
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296920
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296921
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296922
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296923
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296924
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296924
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296925
file:///C:/Users/Váša/Desktop/ČVUT/Diplomová%20práce%20-%20ŠKODA%20JS/Diplomová%20práce%20final.docx%23_Toc482296926

Seznam zdroji

[1] SAZIMA, Miroslav, Vladimir KMONICEK a Jiti SCHNELLER. Teplo. 1. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1989, 588 s. Technicky privodce (Statni
nakladatelstvi technické literatury), sv. 2. ISBN 8003000432.

[2] KOVERDYNSKY, Vit. Technické izolace detailné (I). TZB-info [online]. Praha:
Topinfo, 2001-2016 [cit. 2016-04-30]. Dostupné z: http://vytapeni.tzb-
info.cz/izolace/13763-technicke-izolace-detailne-i-ucel-technickych-izolaci

[3] Technické izolace. ISOVER: tepelné izolace, zvukové izolace a protipoZarni izolace
[online]. Brno: PeckaDesign, 2016 [cit. 2016-04-30]. Dostupné z:
http://www.isover.cz/ti

[4] ISOVER: Katalogy, ceniky a dokumentace k produktiim ke stazeni: Informace pro
projektanty a realiza¢ni firmy. In: ISOVER pro technické izolace [online]. Praha: Saint -
Gobain Contruction Products a.s., 2015, s. 30 [cit. 2017-04-01].

[5] REFAGLASS s.r.o. [online]. Praha, 2014 [cit. 2016-04-30]. Dostupné z:
http://www.refaglass.cz/

[6] Potrubi. PUR IZOLACE [online]. Litoméfice, 2010 [cit. 2016-04-30]. Dostupné z:
http://www.pur.cz/cz/potrubi/

[7] EN 14303. Orstech DP 65: Rohoz na pletivu. 1. Praha: Saint - Gobain Construction
Products a.s., 2016.

[8] PROKOP, Jiii. Tepelné izolace v tepelné technice. Ediéni stiedisko. Praha: Ces. vys.
uceni techn, 1993. ISBN 8001008886.

[9] BROZ, Karel. Zisobovani teplem. Vyd. 2. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2002, 217 s.
ISBN 80-010-2521-7.

[10] STRNADEL, Karel. Dusledky dvoji formulace tepelné vodivosti izolacnich latek pfi
vypoctu tepelnych ztrat. Vytapéni, vétrani, instalace. Praha: CVUT, 2014, 2014(2), 59-
65.

[11] Arbeitsblatt. Stuttgart: Forkel-Verlag, 1949. ISSN 07234139.

[12] CHYSKY, Jaroslav. Vihky vzduch. 2., upravené a dopln. vyd. Praha: SNTL, 1977, 156
s. Rada strojirenské literatury. ISBN 04-239-77.

[13] VLACH, Josef. Zasobovani teplem a teplarenstvi. 1. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1989, 543 s. ISBN 04-208-89.

[14] CSN EN ISO 8497. Tepelnd izolace - Stanoveni viastnosti prostupu tepla v ustdileném
stavu tepelné izolace pro kruhové potrubi. 1. Praha: CVUT, 1996.

[15] EN 14303. Orstech LSP PYRO: Lamelovy skruzovatelny pas. 1. Praha: Saint - Gobain
Construction Products CZ a.s., 2016.

[16] Technické izolace. Darte s.r.o. [online]. Praha, 2016 [cit. 2016-04-30]. Dostupné z:
http://www.darte.cz/technicke-izolace

80



Vlastnosti technickych izolaci [4]

. . . . & v i« 33 . . £506Z NINSD P nyanpzajugenon jaid Jod po
Hesexdn Hesexdn Heeexdn
! OP'Ts-2y [ Op'ms-oy | 0P oy e
™ ™ 0pTs- I 0p'Ts-"zy 1N 1N 1IN 24 op'Ts-2v | 0p'Ts- o NINS a0 B aTyed LY
(ndaed zag) ereidn Ty [esesdn Ty |esesdn [y b
v v v v
_m_w __“.m_h . TEPPY(TE P fe) 5 led'se || g2l re - eya0,d Juaeq
g ‘Epis'y EEE IR EEEREEEEE:
LR
STE STEW . [E'e)et BTE BT'E
e tey 0T [oazT] 't 7 00zt ‘000t]|  [00zt] [00or] [00or] [0oor] ereiete| pipse [pipiet 228 NINSD B9 Kiguizoy
009 009 00s & 009 {9 uzod 00t oos oos nos 00T 000T 000T =TT
0zC 00T 00t 00r 0209 00T 0809 foat 08 03 oot oot nat f0zT) 00T | 0OC 02 09 | 0002 09
v 5 [
SL090F0E 0209 0F0E |05 00 0£ 02 5 Op g sz [ _ummwmmﬁ_z 080905 0r (020905 0F (020905 0% 0209050r| 0S0F0E |0S0PDE0C ECB NINS) Rpouau] EAEOL
oue oue oue oue oue oue oue oue oue OUE BOSTMINSD af pod aoe g ojor piy -
1L
. . . oue oue oue oue oUe oue oue [glELD DY E]|eay Sy e
001 ndojod guenjs ey f
OT/029 | 00T/ 029 | 00T/ 052 / 0z 00T/ 004 00T/ 099 00T/ OF9 00T/ 009 00T /05s | 00T/ 005 00T/ 009 WLFTNING e eyopdayjuzoncud j55fafan
99 99 114 59 [mT)sst | o1t 06 59 ] 59 59 ZOST MINSD JEcuowy powslqn
. . . " Noﬂ_o " " P . . DD.__.
. . . . LT Fazo SZEIn . . . . 059 (L4 BEZ JUELS BU AIaPaRN LGrE
O N3 N5 P foupoy puag)
9T’ 9T’ . . rST0 CETO 00 arI0 e’ ore’d ore’d [oli:] IBLETOSINING] 3P f50ApOA
Jujadaya pyunnos eyaupay
SZT'0 SZT'0 . . £2T0 EFTO 3510 £8TO £8TD 1520 1520 0 e e pap teipmad upegz
SE00 SE00 . . gB00 0ITD gITD PELD PEL'D 0810 0810 nor
oo oo . 9ETO £400 #8200 6800 L6000 600 SC10 SC10 00F =
0'0 0'0 ET'0 0110 8900 ££00 9400 1800 1800 £01'0 £01'0 052 m‘ 1.4 @ 62 3UeLs eu Auapann 299zT
" ; ; ; T M3 NG 3| Ajoupoy 383w
ra0'0 ra0'0 00 LB0D 0900 £900 S900 7900 g90'0 PEO'D PEO'D 0ce I ERNS z__wu
oo | w00 | 600 8900 | esoo | pso0 | ssoo | 8500 800 | 600 | 6200 oSt BpUDIES M_unc_wuﬂ_mﬁ._wﬁﬁm
; ; ; U LU A
o' o' 0900 5500 Lr00 L0 L0 100 g0 250 250 0ot WL A & U0 ysap
1 B 5.
SEQ'D SEQ'D Sr0'0 Fro0 o0 00 00 00 D a0’ a0’ 05 nsa|d %ﬂm&%_m.ﬁ_ﬁﬁm
E) Z0UY0) 0L e
vEOD vEOD £r00 £r00 BEOD BECD BECD BECD BEO'D P00 P00 0w el
EEO'D EEO'D LEOD oroi 9E00 SEQD SEQD SEQQ SE0D o o 01
e
T N..H_E wysp | sedjawe oupznod i eysp sed finjagenngn s (3, ey
o | T opened | pat T
BWPIM | OPQES | ETWERDS JUFR0Z [y P0IRIH A e ® il | e | B = mr M FOR|O2) AU aLIRiEd
PaoMn | PEodn gl | s m Ly H
ALWILIN U RUjEYS EL|A FULSLIEY

Prilohy
Priloha ¢. 1
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Piiloha ¢. 2: Lamelovy skruZovatelny pas Orstech LSP Pyro [15]

e e =
TEPELME VLASTNOSTI
Deklarcvana hodnota soutinitele tepelng vodivosti h, dle C 10 | 40 | 50 | 100 [ 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | &00
CSMEN 150 13787 wW-mn-K1(0,040| 0,044 | 0,045 |0,056| 0,069 (0,084 0,103 0,125 |0,180| 0,251 (0,340
Méfena hodnota sout. tepelné vodivosti podle CSN EN 12667 | W-m™-K|0,039| 0,042 | 0,042 |0,052| 0,063 | 0,076 |0,092 0,111 (0,157 | 0,215 | 0,250
Mejvyssi provozni teplota 5T(+) / na strané hlinikové falie "C 600 / max. 100 €SN EN 14706
Mérni tepelna kapacita ¢ I-kg1K2 200 -
FYZIKALNIVLASTNOSTI
Objemovd hmotnost kg-m? &5 €SN EN 1602, CSN EN 13470
Kritkodoba nasdkavost (W) WS kg-m? 1 C5N EM 1609
PROTIPOZARNIVLASTNOSTI
Reakce na 0h|=:!'| J—-c‘Ic-;:_ulnko\ra klasifikace na tvorbu koufe, ) AZ-51, do £5N EN 13501-1
plamenné hefici Edstice
Bod tanit, W > 1000 DIN 4102 dil 17
Piiloha ¢. 3: RohoZ na pletivu Orstech DP 65 [7]

Parametr ” Jednotka ” Hodnota ” Norma
TEPELME VLASTMNOSTI
Deklarovand hodnata soufinitele tepelné vodivasti b, dle °C 10 | 40 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 ( 300 | 400 | 500 | 600
CSN EN 150 13787 WmK?! [0,0350,039|0,041|0,048|0,058|0,068|0,081{0,097|0,134|0,183|0,248
Méfend hodnota souf. tepelné vodivosti podle €SN EN 12667 Wm Kk |0,034[0,037|0,039]0,047 | 0,055 | 0,067 [0,080|0,095|0,129 (0,173 | 0,225
Nejwyisi provozni teplota / na strang hlinikowé félie °C 560/ max. 100 €SN EN 14706
MéErna tepelnd kapacita ¢, Lkg?K? E00 -
FYZIKALNTWLASTNOSTI
Objemovd hmotnost kgm-? 65 CSMEN 1602, 5N EN 13470
Kratkodobd nasdkavost W, kpm2 ¢l €SN EN 1509
Cdpoer proti proudéni veduchu 2 kPa.s.m? 33 €SN EN 29053
PROTIPOZARMI VLASTNOSTI
Reakce na ohef [ - Al [ CSN EN 13501-1
Bod tanit, [ ] > 1000 | DIN 4102 dil 17
AKUSTICKE VLASTNOSTI

Frekvence Hz 125 250 500 1000 2000 4000
Prakticky Einitel zvukové 40 mm 0,15 0,50 0,95 0,95 0,585 1,00
pc}_hltivosti a,dle €5M EN 150 354 Tloustka 60 mm 0,30 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00
a CSNEN 150 11654 20 mm 0,40 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

100 mm 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Jednotiselné hodnoty - 0, Oyr MRC
Stancveni jednodiselné veliciny gg :: O'E%EHJ gg: EEE
podle CSN EN 150 11654 Tloudtka 20 — 200 104 1,05

100 mm 1.00 1.05 1.05

Priloha ¢. 4: Pfevodni soucinitele [4]

Pfevodni soudinitele
Fao Fm Fa Fc Fe Fq Fi F

Izolaéni material

RohoZ na pletivu 1,05 1,0 1,0 0,94 1,0 1,01 1,1 1,1

Lamelova rohoz 1,08 1,0 1,0 0,9 1,0 1,01 1,1 1,08

Izola¢ni pouzdro 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Priloha €. 5: Emisivita pro rizné materialy pokryti tepelné izolace

Povrch Tepelné izolace

Emisivita ¢ [-]

Leskla hlinikova f6lie 0,05
Hlinikovy plech, mirn¢ zoxidovany 0,13
Nerezovy plech 0,15
Hliniko - zinkovy plech 0,18
Pozinkovany plech 0,26
Ocel, zoxidovana 0,3
Hlinik, stucco-design 0,4
Mosaz, brunirovana 0,42
Nater, bily 0,85
PVC,; plech opatfeny natérem 0,9
Natér, Cerny 0,92
Mineralni vlna 0,94

Priloha €. 6: Vlastnosti suchého vzduchu — pro teplotu okoli

Tepelna Tepelna |Kinematicka
Teplota Hustota voo]i)ivost kapl))acita viskozita
[°C] [kg.m?] [W.m1K?1 | [klkglK?] [m?s?]
0 1,2959 0,0237 1,01 0,0000137
5 1,2697 0,0241 1,01 0,0000142
10 1,2472 0,0245 1,01 0,0000147
15 1,2256 0,0249 1,01 0,0000152
20 1,2047 0,0252 1,01 0,0000157
21 1,2006 0,0253 1,01 0,0000159
22 1,1965 0,0254 1,01 0,0000160
23 1,1925 0,0255 1,01 0,0000162
24 1,1885 0,0256 1,01 0,0000163
25 1,1845 0,0257 1,01 0,0000165
30 1,1649 0,0258 1,01 0,0000166
35 1,1460 0,0262 1,01 0,0000171
40 1,1277 0,0265 1,01 0,0000176
45 1,1100 0,0269 1,02 0,0000181
50 1,0928 0,0272 1,02 0,0000186
55 1,0762 0,0276 1,02 0,0000191
60 1,0600 0,0280 1,02 0,0000196
65 1,0444 0,0283 1,02 0,0000201
70 1,0292 0,0286 1,02 0,0000205
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