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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace je zaméfena na problematiku zatepleni budov, predev§im
vliv reflexnich folii na soucinitel prostupu tepla. Déle se zabyva teoretickym vypoctem
vlastnosti reflexnich folii a jejich porovnani s hodnotami udédvanymi vyrobci.

Teoreticky vypocet je proveden pomoci dvou metod z diivodu ovéereni vysledku.

Klic¢ova slova

Pienos tepla, zatepleni budov, souéinitel prostupu tepla, reflexni folie, COMSOL,
Matlab



Abstract

This bachelor thesis is focused on the problems with insulating of buildings. Main focus
is on reflective foils and theirs effect on the heat transfer coefficient. The theoretical
model is used for evaluating main parameters of the thermal insulation. For theoretical

model there were used two methods for verification of results.

Key words

Heat transfer, thermal insulation of buildings, heat transfer coefficient, reflective foils,
COMSOL, Matlab
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Seznam symbolt a zkratek

C Souginitel salani $edého t&lesa [W/(m%. K]
Ce Souginitel salani &erného télesa [W/(m%. K]
E Soucinitel vzajemného salani [-]

ha Soucinitel pfestupu tepla vedenim a proudénim [W/(m?.K)]
he Soucinitel prestupu tepla proudénim [W/(m?.K)]
hy Soucinitel pfestupu tepla pii salani [W/(m?.K)]
L Tepelna vodivost [W/K]

q Hustota tepelného toku [W/m?]

Q Teplo [J]

R Tepelny odpor [(M2.K)/W]
Re Odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [(M2.K)/W]
Ri Odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce [(M2.K)/W]
T Termodynamicka teplota [K]

U Souginitel prostupu tepla [W/(m?.K)]
AT Rozdil teplot

a Soucinitel tepelné vodivosti [m?/s]

€ Emisivita [-]

0 Celsiova teplota [°C]

0s Teplota povrchu konstrukce [°C]

A Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m.K)]

d Tepelny tok [W]

[0) Pom¢ér salani [-]

CAD Pocitatem podporované projektovani

GUI Grafické uzivatelské rozhrani

HDPE Polyethylen s vysokou hustotou

PVC Polyvinylchlorid

VZDM Vzduchova mezera
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Uvod

Tato prace se zabyva problematikou zateplovani budov. Piedev§im budu zkoumat
vlastnosti reflexnich folii a jejich porovnani s ostatnimi typy tepelné izolace. Cilem
prace je teoreticky ové&fit vlastnosti reflexnich folii a porovnat je s hodnotami

udavanymi vyrobci.

Prace je rozdélena do Ctyf Casti. Prvni ¢ast se zabyva teplem a pienosem tepla.
Druha c¢ast popisuje postup vypoctu tepla v ustaleném stavu, analogii mezi polem
tepelnym a elektrickym a moznost vyuziti simulac¢nich programt. Dal$i ¢ast obsahuje
reSersi na téma zateplovani konstrukci. V této Casti jsou popsany metody a materialy,
které se vyuzivaji na izemi Ceské republiky. V posledni ¢asti se zabyvame teoretickym

vypoctem vlastnosti tepelnych folii a jejich vliv na zatepleni budovy.

11
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1 Zpusoby prenosu tepla a zakladni veli¢iny
1.1 Teplota

Teplota je stavova veli¢ina a popisuje kinetickou energii molekul. Jednotkou
termodynamické teploty je kelvin [K]. Kromé termodynamické teploty T se pouziva i
Celsiova teplota 6, jeji jednotkou jsou stupné Celsia [°C] vice v [3].

Vztah mezi Celsiovou a termodynamickou teplotou je definovan jako rozdil mezi

dvéma termodynamickymi teplotami T a Ty, kde To= 273,15 K [3],
0=T-T, [°C]. (1.2)

V anglosaskych krajindch se pouziva jest¢ Fahrenheitova stupnice. Vyuziva fixni

body 32 °F nebo 212 °F [3],

0 =2-6 +32[°F]. (1.2)

1.2 Teplo

Teplo se znaci Q a zakladni jednotkou je joul [J]. Popisuje vnitini mikro procesy,
které neustale probihaji v latkéach, jako srazky atomti a pohyb molekul. Je to energie,
ktera se samovoln¢ prendsi mezi latkami. Pfi tomto procesu neni kondna zadna prace.
Pfenos tepla probihd vzdy ze systému s vyssi teplotou do systému s nizsi teplotou.

Tento pfenos probiha, dokud se teploty nevyrovnaji vice v [1][2].

1.3 Tepelny tok

Tepelny tok @ je vektorovou veli¢inou. Udava se ve wattech [W] vyjadiuje tok
tepla za jednotku casu, vzdy se $ifi ve sméru z teplejSiho mista do studenéjSiho mista.

V ustdleném stavu je definovan jako

dQ
®=—" Wl (1.3)

Ne&kdy se tepelny tok udava jako

® = L-AT[W), (1.4)

12
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kde L je tepelna vodivost [W/K] a AT je rozdil teplot [K] [2][3].

Teplo se §ifi tfemi zptsoby, vedenim (kondukce), proudénim (konvekce) a sdlanim
(radiace). NejcCastéji se setkavame s ptipady kombinace vSech zptisobii. Na pfenosu
tepla se nepodili rovnomérné, ale jejich poméry se lisi. Za urcitych podminek miizeme

néktery ze zplisobu pienosu tepla zanedbat pro zjednoduseni [2].

1.4 Siteni tepla vedenim

Ptenos tepla vedenim probiha v pevnych, kapalnych a plynnych latkach. V pevnych
latkach se teplo pfenaSi pomoci vibraci molekul v miizce a volnych elektroni.
V kapalinach a plynech se pienasi diky rozptylu a sraZkam molekul pfi jejich ndhodném
pohybu. Sifeni tepla vedenim vznika, pokud je v riiznych bodech télesa rozdilna teplota

[11L3]
1.4.1 Teplotni pole

Teplotni pole definuje teplotu v zavislosti na poloze a Case, jedna se o skaldr.

Matematicky jej mizeme vyjadiit jako

0 =f(xy,zt). (1.5)

Vseobecn¢ se teplota méni s polohou a casem. Takové pole se nazyva
nestacionarni. V piipadé, ze se teplota neméni s casem, mluvime o stacionarnim
poli [3].

Z teplotniho pole mizeme ziskat izometrické cary (plochy, jestli se jednd o
vicerozmérné pole). Ziskame je tak, Ze spojime body se stejnou teplotou. Izometrické
cary se nemohou piekryvat, protoze kazdy bod miize mit pouze jednu hodnotu teploty.
Zména teploty vztaZzena na jednotku délky se nazyva gradient teploty. Pokud gradient
nabyva kladnych hodnot ve sméru zmény teploty, teplota se zvétSuje. Pro zaporné

hodnoty se teplota zmensuje [3].

1.4.2 Tepelny tok

Sifeni tepla vedenim charakterizuje tepelny tok. Vektor tepleného toku ma opacnou
orientaci nez teplotni gradient a experimentalné se zjistilo, Ze tepelny tok je nepiimo

umérny teplotnimu gradientu. Matematicky je tepelny tok popsan prvnim Fourierovym

13
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zakonem [1][3]
q =—21-grad(0)[W/m?]. (1.6)

Rovnice (1.6) definuje zavislost hustoty tepelného toku q [W/m?] na gradientu
teploty [K/m] a souciniteli tepelné vodivosti A [W/(m.K)]. Zaporné znaminko je pouzito
proto, Ze tepelny tok se $ifi v opacném sméru nez teplotni gradient (Obr. 1.1). Rovnice

(1.6) plati pouze pro ustaleny stav [1][3].

dx

—

grad 0

0= flx)

4,,

0 0+A0

Obr. 1.1 Jednorozmérné teplotni pole [3]

Obr. 1.2 Vicerozmérné teplotni pole [3]

Pro vicerozmérné teplotni pole je teplotni gradient vektor. Jeho smér je urcen

normalou k izometrické plose (Obr. 1.2). Jeho velikost uréime vztahem

14
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grad(6) = g—: (1.7)

Vektor hustoty tepelného toku ma stejnou orientaci jako normadla k izometrické

plose a sklada se ze tii slozek

00 a0 a0

qx=—la qy=—1@ qz=—/16—z. (1.8)
Vysledny vektor ziskame slozenim jednotlivych prvka z rovnic (1.8)
q=1"qctj qy+k-q, (1.9)
kde i, j, k jsou jednotkové vektory ve sméru os x, y, z [3].
Fourieriiv prvni zdkon mizeme vSeobecné vyjadiit jako
.06 00 20
q=—A(1a+]@+k£). (1.10)

V rovnici (1.10) ptedpokladame, ze se jedna o izotropni latku, tzn. hodnota

soucinitele tepelné vodivosti je ve vSech smérech stejna [2][3].

Pro neustalené vedeni tepla plati druhy Fourieriiv zakon

(1.11)

00 _ (0% 0% 6%
ot~ “\oxz T ay2 " 9z2)

kde o je soucinitel tepelné vodivosti v [m?/s] [1][2][3].

1.4.3 Soucinitel tepelné vodivosti

Tepelnd vodivost urcuje schopnost latky vést teplo vedenim. Hodnota tepelné
vodivosti se 1i8i u kazdého materidlu. Charakterizuje ji soucinitel tepelné vodivosti A ve
W/(m.K). Jeji hodnoty jsou ovlivilovany riznymi faktory jako hustota, vlhkost,

chemické slozeni a teplota [1][3].

15



Optimalizace navrhu tepelné izolace Frantisek Kovac

. Soucinitel tepelné
Materidl | | o, [WHmK)]
Zelezo beton 1,43
Vzduch 0,026
PVC 0,2
Med 372

Tab. 1.1 Priklady hodnot soucinitel(i tepelné vodivosti

1.5 Siteni tepla proudénim

Ptenos tepla proudénim probih4 v kapalnych a plynnych latkach. Teplo se pienasi
tak, Ze se presune Castice s jeji vnitini energii konvekci nebo si ¢astice mezi sebou
vymeéni energii kondukei [1][3].

Jestlize proudi vzduch okolo povrchu konstrukce, vznikd mezni vrstva, ve které se
rychlost vzduchu méni spojité. U konstrukce md nulovou rychlost a s rostouci
vzdalenosti se zvétSuje rychlost az do rychlosti okolniho vzduchu. V této oblasti se
muze vzduch pohybovat turbulentné i laminarné [3].

Pokud v celém obsahu plynu (tekutiny) neni stejna teplota, vznika samovolny
pohyb &astic v plynu. Castice s vyssi teplotou stoupaji a tim vznika p¥irozené proudéni.
Pohyb mizeme vyvolat i vnéjSimi vlivy (Cerpadla, ventilatory) a tim vznika nucené
proudéni. Pti velmi rychlém proudéni se zmenSuje vliv ptirozené¢ho proudéni a pii Sifeni
tepla neni rozhodujici rozdil teplot, ale pouze rychlost proudéni plynu (kapaliny) [1][3].

Vymeéné tepla mezi pevnou latkou a plynem vlivem proudéni se nazyva piestup

tepla. Piestup tepla je popsan Newtonovym zakonem
qc = h.(0 — 6;), (1.12)

kde g je hustota tepelného toku udavana v [W/m?],
he — souginitel prestupu tepla pii proudéni v [W/(m?.K)],
0 — teplota vzduchu v °C,

05 — teplota povrchu konstrukce v °C [3].

Soucinitel ptestupu tepla pfi proudéni neni konstantni veli¢ina. Zavisi na mnoha
parametrech, které popisuji tvar a umisténi konstrukce, pohyb vzduchu a dalsi.
Urcujeme ho na zikladé experimentdlnich métfeni. Pfi méfeni musime rozliSovat

pfirozené a nucené proudéni [3].
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1.5.1 Soucinitel prestupu tepla pfi pfirozeném proudéni

Pfirozené proudéni vznikd diky rozdilné hmotnosti teplych a studenych castic
vzduchu. Pokud vlozime téleso do plynného prostiedi s rozdilnou teplotou, vznikne
kolem télesa proudéni (Obr. 1.3). Ve spodni ¢asti je laminarni proudéni, které se
Vv prechodné oblasti méni v turbulentni proudéni [3].

Soucinitel prestupu tepla zavisi na mnoha parametrech, proto se parametry s malym
vlivem zanedbavaji. Z experimentdlnich méfeni se pfiSlo na nékolik empirickych
vzorct, které plati pfesné pouze pro podminky experimentu. Proto vyuzivame zdkonu
podobnosti. Geometrickd podobnost je rozsifena o dalsi fyzikalni veliiny, které jsou
dilezit¢ (rychlost, teplota, cas, teplotni vodivost a dal§i). Jsou vyjadieny

bezrozmérnymi kritérii, ktera se musi pro dany jev rovnat. Podobna ¢isla ndm dovoluji

prenaset vysledky z modelu na skute¢né feseni [3].

Q turbulentni proudéni

i
i

Obr. 1.3 Prubéh proudéni vzduchu okolo povrchu télesa [3]

laminérni proudéni

/2 v7»aA9a/,
O
S

1.5.2 Soucinitel prestupu tepla pri vynuceném proudéni

Vynucené proudéni vznikd plsobenim cerpadla nebo ventildtoru. Ve stavebni
technice vynucené proudéni zpiisobuje vétSinou vitr. Pfi nizkych rychlostech vznika

laminarni proudéni a pro vysoké rychlosti se jedna o turbulentni proudéni [3].

1.6 Sifeni tepla salanim

Salani je pfenos tepla pomoci elektromagnetickych vin. Je to jediny pienos tepla,
ktery miiZze probihat i ve vakuu. Séalani se zvySuje s teplotou a sidlavymi vlastnostmi
télesa. Z tepelného hlediska je dilezitd vinova délka zateni. Soubor vSech druhil

elektromagnetickych ~ viln  se nazyva elektromagnetické zéafeni.  Spektrum
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elektromagnetického zafeni je popsano v Tab. 1.2. Ne vSechny slozky

elektromagnetického zatreni se podili na pienosu tepla [3].

VInova délka A (nm) |Oblast spektra
A<107 kosmické zareni
102 az 10° rentgenové zafeni
100 az 380 UV zareni

380 az 780 viditelné zareni
100 a2 10° tepelné salani

700 a7 10° infratervené zateni

Tab. 1.2 Spektrum elektromagnetického zafeni

Tepelné salani téles se urcuje pomoci jejich teplotniho stavu. Pti stejné teploté mayji
rizné materidly rtzné salavé vlastnosti. SkuteCna télesa porovnadvame s idedlnim
télesem za stejné teploty. Idedlni téleso md maximalni salavé schopnosti pii urcité
teploté. Nazyva se takeé cerné téleso nebo Plancklv zafi€. Toto téleso pohlcuje veskeré
zéteni, které na n¢j dopada [3].

Energie vyzéiena télesem mize byt CasteCné absorbovana okolnim prostfedim.
Schopnost absorbovat se 1isi pro rizna télesa. Kapalné latky se chovaji stejné¢ jako
pevna télesa a plati pro né stejné zakony. Vyjimkou je ¢asteCna propustnost nékterych
kapalin, kdy kapalina propousti urcité vinové délky [3].

Intenzita vymény tepla zavisi na teploté, salavych vlastnostech (schopnost salat,
pohlcovat a odrazet), tvaru, rozmérech a vzajemné poloze téles. Vysledny salavy tok @

se udava ve wattech. Je dan rovnici a schematicky zobrazen na Obr. 1.4
b=, +D,+ P, (1.13)

kde @, je ¢ast pohlcovana télesem,
@, — cast odrazena télesem,

@, — ¢ast prochazejici télesem.
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L

Obr. 1.4 Schéma rozdéleni salavé energie [3]

Rovnice 1.13 Ize upravit do tvaru
at+p+7t=1 (1.14)
Z tohoto tvaru vyplyva, Ze mohou vzniknout tfi ptipady
1. a=1,p=1t=0

Tento ptipad plati pro ¢erné téleso. Idealni ptipad, kdy téleso absorbuje veskeré

zateni [2] [3].
2. p=l,a=1t=0

T¢leso odrazi veskeré zareni. Odrazené zaieni se odrazi ve stejném uhlu, pod

kterym dopada, nebo se odrazi do vSech sméra [2] [3].
3. t=1l,a=p=0

Veskera energie prochézi télesem. Tuha télesa a kapaliny jsou neprostupné, proto

=0
a+p=1. (1.15)

Z této rovnice vyplyva, Ze téleso nemiize dobfe pohlcovat zativou energii a zaroven

jiodrazet [2] [3].
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1.6.1 Zakony salani

Zaklad pro vypocty salavého toku tvoii Stefaniv-Bolzmantv zakon:
q: = Ce. T, (1.16)

kde Cq je souginitel salani Gerného télesa (C=5,67.10° W/(m?.K*),

T — termodynamicka teplota cerného télesa v K.

Jelikoz se ve skutecnosti Cerna télesa nevyskytuji, musime u Sedych téles urcit
jejich emisivitu. Emise je proces, kdy se kmitani molekul pfeméni na elektromagnetické
vinéni. Emise télesa zavisi na povrchu, vinové délce a také na povrchové teploté télesa.

Emisivitu télesa ziskame jako pomér salavého toku ¢erného a Sedého télesa [2][3]

£ = %. (1.17)
Emisivita je vzdy mensi nez 1. Vysledna hustota salavého toku je
Qs = £qg = €C:T*. (1.18)
Soucinitel salani Sedého télesa je
C = &Ce (1.19)

Lambertv zakon definuje velikost sadlavého toku v ur¢itém uhlu, ktery je vyzareny
z elementarni plochy dA (Obr. 1.5). Se zvétSujicim se thlem ® se zmenSuje hustota

salavého toku [3].
Qs = qnCOSW. (1.20)
Celkovy tepelny tok vyzateny do poloprostoru je

s = Ttqn. (121)
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Gn

dA
Obr. 1.5 Vliv odchyleni salavého toku od normaly [3]

1.6.2 Soucinitel vzajemného salani

Pokud plochy nejsou absolutné cerné a vyzatuji navzajem salavou energii, Vznikaji
odrazené paprsky, které maji vliv na pfenos tepla. Cely proces vzdjemného salani tak
tvofi mnohokrat odrazené¢ a pohlcené paprsky. V tomto piipadé nemlizeme pouzit
soucinitel salani ¢erného télesa C; misto toho pouzijeme soucinitel vzajemného salani
Cys, ktery uréime pomoci souciniteld navzajem ozafenych ploch [3].

Zavadime pomér salani ¢, ktery udava, jak velka cast vysalané energie dopadéa na
plochu. Pomér salani @12 popisuje, jak velka ¢ast vysalané energie z plochy A; dopada

na plochu A; [3].

Obr. 1.6 Vyména tepla salanim [3]

V piipadé vymeény tepla mezi rovnobéznymi konstrukcemi (Obr. 1.6). Jednotlivé

plochy maji teplotu Ty a T; s vlastnimi souciniteli salani C; a C,. Pokud pro rovnobézné
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plochy plati Aj=A,=A a zéaroven je jejich vzdalenost mensi, nez jejich rozméry, je

pomgér salani

P12 = P21 = 1. (1.22)

Soucinitel vzajemného salani ur¢ime ze vztahu

B 1 _ Cy _
RS T W s A WP (1.23)
C; C C: & &

kde E je upraveny soucinitel vzajemného salani s hodnotou podle vyrazu

1
E=l+l_1' (1.24)
& &
1.6.3 Soucinitel prestupu tepla pfi salani
Tepelny tok vyvolany salanim je vyjadien vztahem
D1y = Cps(Ty — T3) P14 (1.25)

V praxi je tento vzorec upraven, aby se linearizoval a zavedl se soucinitel prestupu

tepla pfi salani
D5 = hy Ay (Ty = To), (1.26)

kde h; je souinitel piestupu tepla pti salani ve W/(m”.K) a Ty ,T2 jsou teploty navzajem

ozafenych ploch v °C [3].
Soucinitel pfestupu tepla pii salani h;, je
hy = 4Cys T @12, (1.27)
kde T je stiedni hodnota v K uréena ze vztahu

T, + T
- 12 2 (1.28)
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Do rovnice (1.23) dosadime za @1,=1, protoze se jedna o rovnob&zné plochy a

z rovnice (1.19) dosadime Cys,. Z toho ziskame tvar [3]

h, = 4CET3. (1.29)
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2 Ustaleny teplotni stav

Ustaleny teplotni stav se vyuziva pro zjednoduseni vypoctu. V ptipad¢ aplikace na
vypocet izolace, stavebni konstrukce odd€luje dvé prostiedi s rozdilnou teplotou. Diky
rozdilu teplot ndm vznikne tepelny tok, ktery se §iti konstrukci z teplej$iho prostredi do
studenéjsiho [1][3].

Proto v zimnim obdobi se tepelny tok Sifi z interiéru do exteriéru. Na Obr. 2.1

vidime, Ze teploty na povrchu konstrukce se nerovnaji teplotam okolniho vzduchu.

0 4
Q)

F 6, = konst.

Obr. 2.1 Znazornéni teplot kolem konstrukce [3]

2.1 Analogie mezi teplotnim a elektrickym polem

Analogie mezi témito poli je velmi vyrazna, proto mizeme vypocet teplotniho pole
nahradit elektrickym polem. Obé pole jsou nevirova a ziidlova. V nasledujici tabulce

jsou zobrazeny odpovidajici veli¢iny [2][3].
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Elektrické pole Teplotni pole
Potencial Termodynamické teplota
@ V] T |[K]
Vodivost Soucinitel tepelné vodivosti
2~ I
Q.m m.K
Elektricky odpor Tepelny odpor
d d m2. K
R =— Q R=——
y.S L] AS l w l
Intenzita elektrického pole Intenzita teplotniho pole
% K
E = —grad(V) H E = —grad(T) H
m m
Elektricky proud Tepelny tok
I = f —y.grad(V).dS [A] d = J —A. grad(T).dS [W]
S s

Tab. 2.1 Analogie mezi poli

Z ditvodu téchto podobnosti

elektrickym obvodem. Postup si ukaZzeme v nasledujicim piikladu.

lze nahradit tepleny problém ekvivalentnim

Uvazujeme zed’ z betonu o tloust'ce 20 cm a tepelnou vodivosti A 1,05 W/(m.K)

S izolaci z mineralni viny o tloustce 15 cm a tepelné vodivosti A 0,047 W/(m.K). Na

povrchu konstrukce je omitka o sile 1,8 cm a tepelnou vodivosti 0,88 W/(m.K). Teplota

uvnitt interiéru je 20 °C a venkovni teplota je —15 °C.

Ri

R1

R2

R3 Re

d 02 0 190m2.K
A, 1,05 w '
d; 0,018 _ OZOmZ.K
A; 0,88 ’ w

r _dy 015
271, 0,047
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2. Vypocteme celkovy odpor, jako sériovou kombinaci tepelnych odport

m?. K

Re=R;+R,+R,+Rs+R, =0,13+0,19 4+ 3,191 + 0,020 + 0,04 = 3,571

Hodnoty R; a Re jsou dany podle normy CSN EN 6946. Z piedchoziho vztahu
vyplyva, ze celkovy odpor zalezi pouze na velikosti jednotlivych odpord a nezalezi na

jejich potadi.
3. Zjistime tepelny tok konstrukci

© T;+T, 293,15—258,15
R, 3,571

=9,801W.

4. Vysledné teploty v konstrukci vypocitame jako ubytky napéti na jednotlivych
odporech

T, =T; — (®.R;) = 293,15 —-(9,801.0,130) = 291,875 K.

Zbylé teploty vypoéteme stejnym postupem. V Tab. 2.2 jsou vypsané vypoctené
hodnoty na rozhranich jednotlivych vrstev a na Obr. 2.2 je zobrazen prostup teploty
v konstrukci. Vysledna hodnota souéinitele prostupu tepla je 0,280 W/(m*K).

. ., Vnitini Zed-| lzolace- | Vnéjsi strana o
Pozice | Interiér . . , . Exteriér
strana zdi izolace omitka omitky
0[°C] 20 18,726 16,86| -14,408 -14,608 -15

Tab. 2.2 Vysledné teploty izolace
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Teplota [*C]

-15 I I 1 i 1 i
0 0.05 0.1 0.15 02 0.23 03 0.35 0.4
Wzdalenost [m]

Obr. 2.2 Zavislost teploty na vzdalenosti v konstrukci

2.1.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla je celkova vyména tepla v konstrukei pii ustdleném stavu.
Velikost se urcuje pomoci tepelného odporu konstrukce a odporu okoli. Zahrnuje i vliv

tepelnych mostt

Je— L .1)
R,+R+R,
kde R; je odpor pfi piestupu tepla na vnitini stran¢ konstrukce,
Re — odpor pii piestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce,

R — celkovy odpor konstrukce [3].

2.1.2 Nevétrana vzduchova vrstva

Za nevétranou vzduchovou vrstvu povazujeme dutinu, ktera je uzaviend. Tepelny
odpor vzduchové vrstvy se vypocita podle vzorce (2.2). Pro pouziti tohoto vzorce je
potieba, aby Sitka a délka vzduchové dutiny byla alespon desetinasobek hloubky [3]

1
R =—— 2.2)
9 hg+h,
kde ha je souéinitel piestupu tepla vedenim a proudénim [W/(m?.K)],

hr — souéinitel piestupu tepla salanim v [W/(m?.K)].
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Kombinované Sifeni tepla vedenim a proudénim se urci pro vodorovné toky jako
v&tsi z hodnot 1,25 W/(m?.K) a 0,025/d W/(m?.K) [3].
Soucinitel pfestupu tepla salanim se vypocita podle kapitoly 1.6.3 [3].

2.1.3 Malé nevétrané vzduchové dutiny

Malé vzduchova dutina se Sitkou, kterad je mensi nez desetinasobek jeji hloubky

(Obr. 2.3), ma tepelny odpor podle vztahu [3]

(2.3)

1
R, = :
7 R, +05-E-h,-(1++1+d2/b2—d/b)
kde d je hloubka vzduchové dutiny [m],

b — sitka vzduchové dutiny [m],
E, ha a hy se urci jako v kapitole 2.1.2.

}
s
5

\

Obr. 2.3 Malé vzduchové dutiny [3]

2.2 Reseni v COMSOLuU

Comsol je software vyuzivany k simulovani multifyzikalnich problémt. Obsahuje
moduly pro vypocet elektrickych, tepelnych, mechanickych a jinych problémi. Jako
kazdy simulaéni program se sklada z preprocesoru, solveru a postprocesoru.
Preprocesor slouzi k definovani problému (geometrie, vlastnosti materiald, okrajové
podminky a dalS$i). Solver zajiStuje vypocet feSeni problému. K feSeni soustav rovnic
vyuziva metodu sdruZenych gradientd. Postprocesor slouzi k zobrazeni vysledkl (grafy
zavislosti, gradienty).

Pomoci Comsolu vyfesime stejny piiklad jako v kapitole 2.1.

1. Piiklad feSime jako jednorozmérny model, ktery vybereme v ,,Model Wizard“.
Nésledné vybereme modul pro vypocet tepla ,,Heat Transfer in Solids* a zvolime

analyzu v ustaleném stavu.
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2. Vytvofime geometricky model problému. Pomoci vestavénych néstroji nebo
model vytvofime pomoci CAD software a nasledné importujeme. Vysledny model se
sklada z ptimek, které symbolizuji jednotlivé vrstvy v konstrukci.

3. Prfiddme materidly, ze kterych se sklada konstrukce. Vlastnosti materialt
upravime, aby odpovidaly zadani ptikladu, a vybereme pfislusnou geometrii. U
vlastnosti materidlu staci vyplnit pouze hodnotu tepelné vodivosti, protoze se jedna o
vypocet ustaleného stavu. Z tohoto divodu mizeme piehlizet varovani, ktera zobrazuje

COMSOL u nevyplnénych vlastnosti.

T Model Builder % Selection List = O || @ Material [l Model Library| % Material Browser| =] Results =8
@ E'w ETEL [zl
4 '3 BC_mineral_zatepleni.mph (root)

= Global Definitions

Geometric Entity Selection

4 — Modell (modl) Geometric entity level: ’Domain v]
> = Definitions i
. ‘p\ Geometry 1 Selection: ’Manual v]
. Interval 1 (i) 2 % L]
. Interval 2 (i2) r%‘EI -
- Interval 3 (i3) - ,
o A

" Interval 4 (id)
.~ Interval 5 (i5) i
@] Form Union (fin)

4 @ Materials
s @ Zed (matl) .
. & Omitka (mat2) Ll
> Irolace (mat3) » Material Properties
» & Normal (matd)
y @ Norma2 (mat5) « Material Contents
4 | Heat Transfer in Solids (ht) -
o Heat Transfer in Solids 1 Property MName  Value Unit Property grou
P Thermal Insulation 1 @ Density rtho kg/... Basic
P Initial Values 1 @ Heat capacity at constant pr..  Cp J/(kg... Basic
* Temperaturel / Thermal conductivity k 105 W/(.. Basic
= M-E;I:;:nperaturez Young's modulus E 17e3[Pa] Pa Young's modt
» S22 Studyl Poisson's ratio nu 03 1 Young's modu
4 51 Results
» i Data Sets
5% Derived Values
Tables
> ['w Temperature (ht)
& Export 4 m v
B@ Reports

» Appearance

Obr. 2.4 Nastaveni material(

4. Pii tvorbé modelu nesmime zapomenout na pienos tepla v interiéru a exteriéru.
Jejich hodnoty jsou dany normou CSN EN 6946. Pridame je jako dalsi vrstvy izolace,
kde zvolime jejich §itku a tepelnou vodivost, aby jejich tepelny odpor byl 0,13 (m?K)/W
pro interiér a 0,04 (m?K)/W pro exteriér.

5. Nastavime teploty pro krajni body modelu, které symbolizuji teplotu v interiéru a
venkovni teplotu. Teploty nastavime pomoci okrajové podminky ,,Temperature®.

6. Nastavime Mesh na ,,Exremely fine*“ a ve ,,Study* zvolime ,,Compute*

7. Z vyslednych hodnot v Tab. 2.3 vidime, Ze hodnoty jsou shodné s prvni metodou
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vypoétu. Na Obr. 2.5 jsou zobrazeny hodnoty v konstrukei. Casti modelu, které

nahrazuji pfenos tepla v interiéru a exteriéru nezobrazujeme.

. o Vnitini Zed-| lzolace- | Vnéjsi strana o
Pozice | Interiér . . , , Exteriér
strana zdi izolace omitka omitky
0[°C] 20 18,726 16,86| -14,408 -14,608 -15
Tab. 2.3 Vysledné teploty izolace
20 :___ t t t t ] ] ] 3
15+ - .
8)
@ 10+ .
=
o 5t 1
-
I ol _
@
O
- S5 .
Qi
|_
10 b 4
-15 k 1 1 1 1 1 1 —
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

¥-coordinate (m)

Obr. 2.5 Zavislost teploty na vzdalenosti v konstrukci
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3 Zatepleni konstrukce

Budovy se zatepluji pfedev§im kvili energetickym Usporam. Zatepleni ma ale i
dalsi vyhody (sniZzeni hlu¢nosti, ochrana konstrukce proti vnéj$im vliviim, odstranéni
tepelnych mostt) [7].

Pii navrhu zatepleni volime tloustku izolace a izolaéni material. V praxi se
vétSinou voli Sifka izolace v rozmezi 80 mm az 500 mm. Tloustku tepelné izolace

volime co nejvétsi, dle konstrukénich omezeni a finanénich moznosti [8].

045 ! ! ! ! ! ! ! !
04 | . | l | . |
0.35
03
025
0.2
015

0.1

Soucinitel prostupu tepla [Wim2 X)]

5

Tloustka [om)
Obr. 3.1 Zavislost prostupu tepla U na tloustce izolace d

U izolaci s vysokym tepelnym odporem roste vliv tepelnych mosti, které zvysSuji
hodnotu soucinitele prostupu tepla U o pevné stanovenou hodnotu. Proto v mistech
vyskytl tepelnych mostd zesilujeme tepelnou izolaci [7].

Existuji dva zakladni pfistupy k zatepleni budov a to jsou zatepleni z vniténi nebo

vnéjsi strany.

3.1 Zatepleni z vnéjsi strany konstrukce

Zatepleni z vnéjsi strany konstrukce se vyuZziva ve vétSin€ piipadi. Tento zplsob
zatepleni m4, tu vyhodu, Ze ochrafuje konstrukci pted teplotnimi vlivy okoli, zabranuje
kondenzaci vodnich par na wvnitini strané¢ konstrukce. Dalsi vyhodou je, Ze proces

instalace nenarusuje provoz v budové [7][8].
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exterier mpe
1718<c
120C
85
82
n°c
q 1
-1sp0c [
D,.lu
interigr

Obr. 3.2 Pribeh teplot pro zatepleni vnéjsi strany konstrukce [7]

3.1.1 Zateplovani obvodového plasteé

Obvodovy plast je mozné zateplit pomoci kontaktniho zateplovaciho systému,
aplikaci tepelni izola¢ni omitky nebo odvétranym zateplovacim systémem [7].

Kontaktni zateplovaci systém (ETICS) se skladd ze spojovaci vrstvy, tepelné
izolacni vrstvy, vystuzné vrstvy, povrchové vrstvy. Tyto vrstvy vznikaji uplatiovanim
mokrych procest. Mezi nejvétSi vyhody tohoto systému patii odstranéni teplenych

mostt, moznost aplikace na vét$inu stavebnich povrchu [6].

podklad

uprava podkladu
lepici tmed
izolant
hmozdinky
skelna tkanina
(pedkacini natér)
omitka —
povrchova
Uprava

10 fasadni barva

SANSRRRA

A

o

W O =~ O O Bk W N =

Obr. 3.3 Kontaktni zateplovaci systém [6]

Tepelné izola¢ni omitky jsou moderni stavebni hmoty. Vyuzivaji se pfedevsim jako
dodate¢nd tepelna izolace. Snizuji vliv tepelnych mostii v mistech osazeni okenniho
ramu [4].

Odvétravané zateplovaci systémy se vyznauji uplatnénim suchych montaZnich
procest. Skladaji se z nosné konstrukce, obkladovych desek a tepelné izolace. Vyhodou
tohoto zatepleni je nizkad cena. Odvétravané zateplovaci systémy se nehodi pro €lenité

fasady [6][8].
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3.1.2 Zatepleni otvorovych vyplni

Nejproblematictéjsi konstrukcei objektu z hlediska uniku tepla jsou okna. Pti vybéru

je potieba zaméfit se na nasledujici parametry:

e Prostup tepla celym oknem Uy [W/m’K] ktery udava, kolik energie unika
oknem velikosti 1 m® a pii teplotnim rozdilu 1 K (Uy, < 1,2[W/m?K]).

e Prostup tepla ramy okna Us [W/m?K] ktery udava, kolik energie uniké ramy
oken (Us < 1 [W/m?K]).

e Propustnost svétla/slune¢ni energie zasklenim g. Je to koeficient celkové
energie slune¢niho zafeni udavany v %.

e Parametry odolnosti proti zatékani vyjadiuje schopnost okna odolavat

soucasné pasobeni vétru a desti. VEtsinou je oznacovana kody 7A, 9A [7].

3.2 Zatepleni z vnitini strany konstrukce

Zatepleni vnitini strany konstrukce se vyuziva u konstrukci, kde nelze pouzit
zatepleni vnéjsi strany konstrukce tieba u historickych budov, kde je zakazano ménit
vzhled budovy. Vzhledem k tomu, Ze izolace je na vnitini strané konstrukce, pronika
konstrukci chlad a tim se posunuje rosny bod k vnitini strané. Tim se mtize dostavat
vlhkost do konstrukce a ta mize byt timto poSkozena. Tento problém feSime instalaci
parozabran. Jako parozabrany se vyuzivaji folie nebo deskové zabrany, které zamezuji
pronikani vlhkosti. Dalsi nevyhodou je vznik novych tepelnych mosti (stropy, vnitini
stény) [7].

Tento zptlisob zateplovani ma i své vyhody. MlizZeme zateplit pouze urcité mistnosti

v budové. Pro instalaci neni potieba leSeni a jde provadét po cely rok [8].

exteriér ap

FhET
| nnc

.!I -sT

S0C

interiér

Obr. 3.4 Pribéh teplot pro zatepleni vnitini strany konstrukce [7]
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3.3 lzolaéni materialy

Jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti tepelnych izolaci je souéinitel tepelné vodivosti
L. Dalsi dulezité parametry jsou difuzni faktor p (urcuje, jak material propousti vodni

paru), nasakavost a hotlavost [4][8].

3.3.1 Mineralni vina

Jeden z nejpouzivanéjSich materialt.. Je tvofena z vlaken a dutinek, ve kterych je
uzavien vzduch. Vyrabi se tavenim cedie a strusky. Vniklad tavenina se odléva do
usazovaci komory, kde vlivem velké rychlosti se natdhne a vznikne vlakno. Nasledné se

vlakna s pfisadami nechaji vytvrdit. Upeviuje se pomoci lepeni a hmozdinek [4].
3.3.2 Pénovy polystyren

Pénovy polystyren ma pénovou strukturu, kde se nachazi uzavieny vzduch. Velmi
vyuzivany diky nizké cené¢ a dobrym vlastnostem. Nevyhodou je degradace
ultrafialovym zéafenim, proto se v praxi nepouziva bez krycich vrstev. Na konstrukci se

upeviuje pomoci lepidel, hmoZdinek nebo vkladanim do trama [4].

3.3.3 Skelna vata

Skelna vata se pouziva jako tepeln¢ izola¢ni material, ktery se vyrabi ze sklenénych
vlaken. Mezi vyhody patii chemicka odolnost, ohebnost, zabrantuje mnozeni hub a

bakterii. Pii instalaci, diky své ohebnosti dobie izoluje tepelné mosty a nepfistupna

mista [4].
. 1o . Hustota p Souf“:inite?l tepelné
Skupina materialti Material [kg.m?] vodivosti A
[Wi(m.K)]
Péno plastické latky Pé&nové polystyreny 30 0,035
Pénové polyuretany 35 0,027
Vlaknité materialy Skelnd vata 50 0,038
Mineralni vina 75 0,037
Mineralni materialy Expandovany perlit 75 0,060
Struskova pemza 500 0,130
Materidly na bazi Slama a rdkos 70 0,050
dreva Drevovlaknité desky 400 0,092

Tab. 3.1 Prehled materialt
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3.4 Reflexni folie

Reflexni folie patfi mezi novéjsi metody zateplovani budov. Ve stavebnictvi se
predevSim vyuzivaji u transparentnich konstrukci (pokoveni skel, atd.). V posledni dob¢
vyrobci nabizeji reflexni folie jako nahradu tepelné izolace (mineralni vina atd.)

u neprihlednych konstrukei [5].

3.4.1 Slozeni reflexni folie

Reflexni folie se sklada z bublinové nebo pénové vrstvy, ktera je pokovena tenkou
vrstvou hliniku. Slozenim vice vrstev vznikne vicevrstva reflexni folie. Pro zlepSeni
zatepleni se reflexni folie instaluji na vzduchovou mezeru o Siice 2 — 3 cm. Do
vzduchové mezery se instaluji pticky, aby se zamezilo cirkulaci vzduchu a tim se snizila

vodivost kondukei a konvekei [5].

Obr. 3.5 llustrace pri¢ek ve vzduchové mezere [5]

3.4.2 Parametry folie Lupotherm

Folie Lupotherm se sklada z péti reflexnich vrstev z HDPE, které jsou vakuové
pokoveny hlinikem a kazda vrstva je oddélena bublinkovou folii. Schematicky je
slozeni reflexni folie zobrazeno na Obr. 3.6. Pfehled parametrd, které budu vyuzivat
v dalsich vypoctech je v tabulce Tab. 3.2. Dal§i parametry folie jsou mérna tepelna
kapacita s hodnotou 1050 J/kg.K [5].
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Hodnota |Jednotky
Emisivita reflexnich vrstev 0,1 -
Vodivost HDPE 0,45 | W/(m.K)
Tloustka reflexni folie 20 um
Tloustka bublinkovych folii 15 um
Tloustka vzduchové bubliny 3708.5 um

Tab. 3.2 Parametry folie

NTYTY

P
v’

YNV NN

Obr. 3.6 Schématické slozeni folie [5]

LN Y

N A A Y

3.4.3 Tepelné viastnosti reflexnich folii

Jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti tepelnych izolaci je soucinitel tepelné vodivosti
A. Vyrobci reflexnich folii udavaji hodnoty kolem 0,003 W/(m.K). Pokud porovndme
s dalsimi materialy v Tab. 3.1 je tato hodnota je pfiblizné 10 krat mensi. V dalsi kapitole

ovétime hodnotu teplené vodivosti u reflexnich folii [4][5].
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4 Vypocet vlastnosti reflexnich folii

V této kapitole se budu zabyvat vypoctem tepelnych vlastnosti reflexnich folii a
jejich vlivu pii pouziti jako tepelné izolace u budov. Vypocet nejdiive provedu metodou
analogickou k teseni elektrickych obvodi a vysledky ovéfim pomoci metody

kone¢nych prvkia v programu Comsol.

4.1 Reseni pomoci elektrického obvodu

Reflexni folii budu pocitat pro redlné pouziti. Budu uvazovat zed’ o tloust’ce 20 cm
z betonu s tepelnou vodivosti 1,05 W/(m.K). Jako izolaci pouziji reflexni folii
Lupotherm (soucasti instalace je vzduchova mezera o tloustce 3 cm) a na povrchu bude
nanesena omitka o sile 1,8 cm a tepelnou vodivosti 0,88 W/(m.K). Teplota v interiéru
bude 20 °C a venkovni teplota bude —15 °C.

Z kapitol 3.4.2 a 3.4.3 jsem vytvofil nahradni schéma reflexni folie. Bublinové folie
jsem zanedbal, jelikoz jejich tepelny odpor je velmi maly. Velikosti odporu HDPE se
vypocte jako normalni ¢ast izolace. Odpory R2 a R2r respektive R3 a R3r nahrazuji
tepelny odpor vzduchové mezery. Paralelni kombinace téchto odport je dana tim, ze ve
vzduchové mezete se teplo piendsi i pomoci radiace. R2r a R3r jsou proménné odpory
Z toho divodu, Ze radiace je zavisla na teploté a proto se velikost odporti bude ménit.
Vypocet teplot se bude muset opakovat, dokud se velikosti odporti neustali na
konstantni hodnoté. Velikosti odporti vzduchovych mezer se ur¢i podle kapitoly 2.1.2.
Schéma na Obr. 4.1 je pouze pro jednu vrstvu. Pfi vypoctu budu pocitat se ¢tyimi

vrstvami, které odpovidaji provedeni reflexni folie Lupotherm.

R2r R3r

HDPE| R2 R3 | HDPE

+ +

Obr. 4.1 Nahradni schéma reflexni folie

Nahradni schéma celé izolace je na Obr. 4.2. Ri a Re respektuji pienos tepla

V interiéru a exteriéru. Rf nahrazuje schéma reflexni folie. Rz je tepelny odpor zdi a Ro
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je tepleny odpor omitky. Rv a Rvr opét nahrazuji odpor vzduchové mezery. Cely
vypocet je téméf stejny jako v prikladu v kapitole 2.1. Kvili vzduchovym mezeram je
vypocet nutno opakovat, protoze teplo se zde Siii i radiaci. Pro vypocet jsem pouzil
program Matlab, ve kterém jsem vytvofil program s grafickym rozhranim, ktery je blize

popsan v kapitole 4.3.
Rvr

Ri Rv | Rf Ro Re

— — 1 1

Obr. 4.2 Nahradni schéma celé izolace

Vysledné teploty jsou uvedeny v Tab. 4.1. Parametry celé izolace jsou soulinitel
prostupu tepla 0,476 W/(m’K) a celkovy tepleny odpor 2,099 (m?K)/W. Samotna

reflexni folie ma vyslednou tepelnou vodivost 0,026 W/(mK).

Pozice | Interiér Vnitini Zed-| VZDM-| Folie- | Vngjsi strana Exteriér
strana zdi| VZDM Folie| Omitka omitky
0[°C] 20 17,832| 14,655 5,146 | -13,992 -14,333 -15
Tab. 4.1 Vysledné teploty izolace
20 T T T T
15+ T -
10 .
@)
5 -
8
<
5 O :
—
es -
-10+ .
-15 | | 1 ! | f— 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

Vzdalenost [m]

Obr. 4.3 Zavislost teploty na vzdalenosti v konstrukci
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4.2 Vypocet pomoci COMSOLu

Pii vytvareni projektu budu postupovat stejné jako v kapitole 2.2. Pfi vytvareni
geometrie je vyhodné nastavit parametry a vyuzivat je pii tvorbé modelu. Z divodu

leh¢i upravy geometrie.

+ Parameters

Mame Expression Value Description
HOPE 20010~ (-6)[m] 2.0000E-5 m

d_bub 3708 5*10"(-6)[m] 0.0037085 m

d_red 20[cm] 0.20000 m

d_mez 3[em] 0.030000 m

d_omi 1.8[cm] 0.018000 m

Obr. 4.4 Nastaveni parametr(

Po vytvoieni geometrie a nastaveni vSech materiali jsem piidal Sifeni tepla radiaci.
To se provede zaskrtnutim polozky ,,Surface-to-surface radiation” v ,,Heat Transfer in
Solids*. Poté jsem vybral rozhrani, na kterych dochazi k ptenosu tepla radiaci a ptidal je

do ,.Surface-to-Surface Radiation.
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Obr. 4.5 V bodech oznadenych modre dochazi k radiaci

V dalsim kroku jsem nastavil neprthlednost prostiedi pomoci ,,Opaque®. Jako

posledni nastavim teploty na krajich modelu.
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15+
9
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=
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Obr. 4.6 Zavislost teploty na vzdalenosti v konstrukci

Jak vidime z Tab. 4.2 teploty vypoctené pomoci COMSOLu se témét nelisi od

hodnot vypoétenych pomoci elektrického obvodu. Na Obr. 4.6 je zobrazen prib&h

teplot v konstrukci.

Vnitini , . Vnéjsi
Pozice | Interiér | strana szlgcll/l- VZIE) '\I/||e O':;iﬁ; str’aJna Exteriér
zdi omitky
Comsol 20| 17,716| 14,369 4,628 -13,995( -14,335 -15
Matlab 20| 17,832 14,655 5,146 -13,992| -14,333 -15
rozdil ol -0,116( -0,286( -0,518( -0,003( -0,002 0

Tab. 4.2 Vysledné teploty izolace

40



Optimalizace navrhu tepelné izolace Frantisek Kovac

4.3 Program pro vypocéty prostupu tepla

Pro vytvofeni programu bylo zvoleno prostfedi Matlab z diivodu jednoduchosti
vytvofeni GUI a optimalizaci rychlosti vypocti. Program slouzi k vypoctu teplenych
vlastnosti zateplenych konstrukci s reflexnimi foliemi. Pfi tvorbé programu byl kladen

diraz na moznost zmény jednotlivych parametrt.

— Zed Vzduchova mezer: Reflexni foli Omitk;

Sitka zdi 02 o Sirka vzduchove 0.03 - Pocet v'rsh?v A Sitka omitky 0.018 o
mezerv reflexni folie

Tepelna 1.05 WmK) Emisivita 0.1 Tepelna vodivost 0.88 Wim.K}

wndivnst reflexni folie nmitkw
Emisivita zdi 0.81

— Teploty Visled
Vnitfni teplota 20 g Souinitel 047845 iz TEPeind vodivost 0.0259422 ey
oiestuou reflexni folie
Celkovy tepelny 209904 m2Kyw  Tepeiny odpor 114747 Wypocet
5 - KWW MW

Wnéj&i teplota 15 C odoor (m2.K)V reflexni folie (m2 KWW

20

Obr. 4.7 Ukazka GUI

Program vyuziva strukturu GUI k nalteni a zobrazeni parametri izolace. Pii
vytvafeni GUI, Matlab generuje kod k obsluze objektil. Cast kodu, kterd se stard o
vypocet najdeme jako Callback funkci tlacitka ,,vypocet®.

Nejdiive jsem nacetl data z GUI. To jsem provedl pomoci piikazu ,,get”. Nactena

data ze ,,String® jsem pievedl na ¢iselny format ,,double* pomoci ,,str2double®.

Poc teplota=273.15+str2double (get (handles.Ti, ‘String‘));

Nasledné jsem alokoval pamét’ pro matice, které vyuzivam k vypoctim. Prealokace
paméti mad mnoho vyhod jako zrychleni vypoctu a piehlednost kddu. Pro alokovani

paméti vyuzivam piikaz ,,zeros®.
TEP folie m=zeros(xx folie,1);
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Jako dalsi krok pocitdm hodnoty odport u vrstev, ve kterych nedochdzi k ptenosu
tepla radiaci. Poté vypoctu hodnoty odporti sradiaci. U vzduchové mezery postaci
jednoduchy vzorec. Pfi vypoctu hodnot pro reflexni folii jsem zvolil vyuziti matic

z diivodu proménného poctu vrstev. Vypocet jednotlivych vrstev probihd pomoci cyklu

(13

,,for,

for i=1l:xx folie
TEP folie m(i)=(T(3+2*%1i)+T (4+2*1i))/2;
hr folie=4*(5.67*10"7(-8))*E folie* (TEP folie m(i)"3);
Rg(i)=(1/ (hathr folie))+(1/ (hathr folie));

end

Ziskané hodnoty odport poskladam do matice dal§im ptikazem ,,for* a provede se

vypocet teplot.

=Ri;

=Ri+R zed;

=Ri+R zed+R vzd;
i+R zed+R vzd;

wvvv

for 1=5:(xx folie*2)+5
if mod(i,2) == 0
R p(1i)=TEMP+Rg(J);
J=3+1;
else
R _p(i)=TEMP+R _HDPE;
end
TEMP=R p(1);
end

_p((xx folie*2)+6)=TEMP+R omitka;

p((xx folie*2)+7)=TEMP+R omitka+Re;

ypocet tepelneho toku
(poc_teplota-kon teplota)/R p((xx folie*2)+7);

=poc_ teplota-(I*R p);

H H oo 0 W
<

Jelikoz je radiace zavisla na teploté, méni se odpor vzduchovych mezer. Cely
vypocet se musi opakovat. Toho jsem dosahl vloZzenim veskerych vypoctl, které
obsahuji vliv radiace do cyklu ,,for*.

Vysledné hodnoty zobrazuji pomoci ptikazu ,,set™.

set (handles.l folie,'String',1F);
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Zaveér

Z hodnot, které jsem ziskal v kapitole 4.1 nas predevs$im zajima soucinitel tepelné
vodivosti A, podle kterého se hodnoti kvalita izola¢nich materialii. Ten by dle vyrobct
mél dosahovat hodnot kolem 0,003 W/(m.K). Z mého teoretického vypoctu jsem ziskal
hodnotu 0,026 W/(m.K). Tato hodnota se ani zdaleka neptiblizuje k hodnotdm
udavanymi vyrobci. Piesto z hlediska soucinitele tepelné vodivosti nemohu oznacit
reflexni folie jako horsi izola¢ni materidl nez jiné pouzivané izola¢ni materidly.

Pokud reflexni folie porovndm z hlediska soucinitele prostupu tepla U, zjistime, Ze
hodnota 0,476 W/(m?K) je v&tsi neZ hodnota, kterou jsem vypodetl v kapitole 2.1 (0,280
WI/(m?K)). Presto, e jsem v kapitole 2.1 vyuzil izola¢ni material s vyssi teplenou
vodivosti vychazi reflexni folie jako horsi feSeni. To je pfedevSim z divodu Sitky
izolace a zde naradzi reflexni folie na nejvétsi problém. Standardni izolace muzeme
vyuzivat 1 pti tloustkach izolace 30 cm a vice. Reflexni folie z divodu mechanickych
vlastnosti nedoporucuji pouzivat pro vétsi tlouStky tepelné izolace, protoze se jedna o
bublinkovou folii a izolace se mize snadnéji poskodit.

Nesmime zapomenout na tepelné mosty, které zvySuji soucinitel prostupu tepla. Ty
vznikaji v ptickach ve vzduchové mezete, které jsou nainstalovany z diivodu potlaceni
cirkulace vzduchu.

Vyuziti reflexnich folii bych doporucil pouze u zatepleni, kde neni dostatek mista
pro silngjsi vrstvu izolace nebo popiipadé jako doplinkovou izolaci s funkci

parozabrany.
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