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Tepelné izolace - Thermal Insulation

Diisledky dvoji formulace tepelné vodivosti
izolacnich latek pfri vypoctu tepelnych ztrat

Consequences caused trough Duplicity in Formulation of Thermal Gonductivity
of Insulations at the Calculation of Heat Losses

Pfi pocetnim reseni technickych uloh spojenych s tepelnou izolaci rovinnych stén nebo potrubi je mimo jiné
rozhodujici hodnota soucinitele tepelné vodivosti. Obvykle se za urcujici pro tuto volbu prijima aritmeticky prii-
mér povrchovych teplot vrstvy. Diisledky tohoto zjednoduSeni nejsou zcela jednoznacné. Ma-li se predejit chy-
bam, které mohou dosahnout i desitky procent, je tfeba vénovat volbé a uZiti této rozhodujici latkové viastnosti
zvldstni pozornost.

Klicova slova: tepelné izolacni ldtky, izolacni pouzdra, tepelnd vodivost

When arithmetic solution of technical problems associated with the heat-insulated flat walls or pipes is a value
of the thermal conductivity important. In the calculation is commonly taken a value determined through mean
temperature of both surfaces of the wall. Consequences of the simplification are not unequivocal. To avoid er-
rors, which can reach tens of percent, should be given special attention in option and use of this most important
characteristics of insulating materials.

Key words: insulating materials, pipe sections, thermal conductivity
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V soucasné dobé postupné vstupuiji v platnost evropské technické nor-
my, které nahrazuji dosud platné normy narodni. V souvislosti s tim mo-
hou byt nékteré formulace vychdzejici z obecnych fyzikalnich zakonl
ddvodem k pfipomenuti ne zcela vZzitych zvlastnosti.

Navrhovani a provadéni tepelnych izolaci, které je spojeno, mimo jiné,
s vSeobecnymi snahami o Uspory tepelné energie, predstavuje Siroké
mnozstvi tloh riizného stupné sloZitosti. Presto, Ze jejich feSeni vychazi
vzdy ze zakladniho Fourierova zakona, pfinasi jeho aplikace na rovinnou
a valcovou izolacni vrstvu prekvapivé odliSnosti. Souviseji s technicky-
mi moznostmi metod pouzivanych pro méfeni tepelné vodivosti tepelné
izolaCnich latek.

V prispévku se pro Ucely pozdéjsiho srovnavani zddrazriuji, jako vstup
do problematiky, nékteré poznatky platné pro feSeni dloh spojenych
s tepelnym tokem rovinnou vrstvou izolace. DalSi ¢ast tohoto pFispévku
se zaméfuje na zvlastnosti podminek pfi méfeni tepelné vodivosti val-
covych vrstev izolace a na doloZeni jejich vyznamu. Snaha o nalezeni
analogie obou uvedenych oblasti ma ukazat vychodisko pro feSeni celé-
ho problému. Dosazené zaveéry jsou dopinény kritikou, ktera naznacuje
potiebu upresnéni, nebo experimentalniho dolozZeni nékterych uplatné-
nych myslenkovych postupd.

VYCHOZi VZTAHY

Vychozi vztah pro vedeni tepla homogenni rovinnou sténou pfi jednoroz-
mérném a ustaleném tepelném toku vyplyva z Fourierova zakona vedeni
tepla

., adt ,
G=-A— [W/m?] (1)

resp. pro valcovou vrstvu jednotkové délky

qg= —2;rr/1ﬂ [W/m] 2
ar
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kde je:

q  tepelny tok [W/m?], [W/m]

t  teplota [°C]

x  linearni vzdalenost [m]

r polomér [m]

A tepelna vodivost télesa [W/m.K]

Tepelna vodivost je u tuhych latek zavisla na teploté (az na nékolik vyji-
mek), u tepelné izolacnich vyrobk( pak zvlast vyrazné. Zjistuje se nej-
Castéji zarizenim, které umozfiuje pfisouzeni latkové vlastnosti vzorku
jedné urcité teploté £. Pro SirSi teplotni rozsahy a zvy$ené naroky na
presnost feSeni tepelné technickych tloh se vyjadfuje polynomem (3),
jehoz pouziti je obvyklé, napf. u uznavanych podkladi vypracovanych
némeckymi specializovanymi organizacemi [2],[3]

A=a+bt+ct+df [WmK] 3
kde jsou:
t urcujiciteplota [°C]

a, b, c,d materidlové konstanty

Exaktni feSeni vztahu (1) a (2) zahrnuje integraci proménné A, nebo,
napf. pfi opakovanych pocetnich operacich, zavedeni stredni integro-
vané hodnoty zavislosti (3) pro obor teplot mezi obéma povrchy vrstvy

t

Ay = j(a+b.t+c.t2+d.t3)dt W/m.K] (4)

si

17 by

| tento druhy postup je pomérné narocny. Vyznamné zjednoduSeni nabizi
néhrada hodnoty A_ hodnotou 4, ktera odpovidé aritmetickému primé-
ru obou povrchovych teplot sledované vrstvy izolace

t+t,
t,= 5 [°C] (5)

a je upravena vhodnou korekci ¢,.
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Obr. 1 Korekce soucinitele tepelné vodivosti pro desky z mineralnich vidken
0 objemové hmotnosti 70 az 100 kg/m? v zavislosti na teploté teplejsiho
povrchu vrstvy

PODMINKY ZJEDNODUSENEHO RESENi TEPELNE
TECHNICKYCH ULOH PRO ROVINNOU STENU

Pro posouzeni vyznamu korekce byla jeji velikost vySetfena pro desky
z mineralni viny o objemové hmotnosti 70 az 100 kg/m?. Vypocet byl
proveden jako pomér obou hodnot A a A_, podle (4) a (5) pro situace,
kdy je teplota jednoho povrchu konstantni a ma hodnotu ¢, = 20 °C
a Vetsi z obou teplot se méni v rozsahu £ = 20 az 600 °C. Hodnoty
tepelné vodivosti A = f(f) byly prevzaty z tzv. mezni kfivky jako minimal-
niho poZadavku na tepelnou vodivost izolacniho materialu, jak ji uvadéji
zminéné podklady [3]. Vysledny pomér (6) je vztazen na vySSi z obou
povrchovych teplot ¢, . Divodem je pfedpoklad, Ze pravé tato teplota
bude mit nejvétsi vliv na velikost korekce. Jak se pozdéji ukaze, nalezne
takova formulace jesté dal$i zdGvodnéni.

Priibéh vypocitané zavislosti je vyznacen v grafu na obr. 1. Ukazuje se,
Ze miZe byt s dostatecnou presnosti nahrazen zavislosti linearni.

6, =25 =140,000227(t, - 50) [ ©)
A

sa

Nékolik Ciselnych hodnot korekce ¢, je uvedeno v prvnim fadku tab. 1.
V' oblastech nizSich teplot neni jeji velikost pfili§ vyznamnd. Napf.
u informativnich pocCetnich tivah ma pfijatelnou pfesnost i hodnota
tepelné vodivosti bez korekce, tedy vodivost odpovidajici aritmetickému
priiméru povrchovych teplot izolacni vrstvy. Pri aplikaci tepelnych izola-
ci napf. v energetice nebo tézké chemii, ale zejména pfi vyhodnocovani
laboratornich méfeni nebo pfi formulaci certifikacnich protokoll apod.
vSak Ize upravy tepelné vodivosti sotva zanedbat. Otazkou je, zda vy-
sloveny poznatek plati pouze pro jediny, pravé zvoleny priklad nebo zda
jej Ize zobecnit, pfipadné do jaké miry. Hledani odpovédi ma napomoci
dalSi Gvaha.

Sortiment tepelné izolacnich materialli je velmi Siroky. Vybér takovych,
které snesou vySSi provozni teploty, se vSak znaCné omezuje a pro
dalSi sledovani problému je uveden v tab. 2. Hodnoty tepelné vodivosti
A =f(f) byly prevzaty z podkladil [3]. Odpovidajici kfivky jsou vyznaceny
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Obr. 2 Zavislost tepelné vodivosti na teploté 2 = f (t ) pro vybér izolacnich
ldtek podle méreni na deskovych vzorcich [2]
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Obr. 3 Meze a predstavitel sledovaného pole zavislosti tepelné vodivosti na
teploté A = f (t ) pro vybér izolacnich ldtek podle méreni na deskovych vzorcich

v grafu na obr. 2. Pokryvaji pole, které je omezeno idajem m pro lame-
lové rohoZe z mineralnich viaken s objemovou hmotnosti 40 az 60 kg/m?®
a Udajem n pro plst z minerdlnich vidken o hmotnosti 30 az 50 kg/m®
(obr. 3). Jako predstavitel celého pole byla zkonstruovana kfivka — p,
kterou popisuje rovnice

2 =0,0362+8,838-107° -1 +

+2,075.10*7 ,tz + 8’924'10711 .t3 [W/mK] (7)

Za konstanty a, b, ¢, d (3) zde byly pfijaty priméry odpovidajicich hodnot
pro kfivky pokryvajici uvedené pole.

ZpGsobem obdobnym jako u dfive uvedeného prikladu (6) byla vySetie-
na velikost korekce ¢, = A_/A_, pro mezni kfivky m, na pro reprezenta-

st “sa
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tivni zévislost (7) v zavislosti na vysSi z obou povrchovych teplot izolacni
vrstvy t.. Jejich tvar je vyznaCen na obr. 4.

| zde byly skutecné prlibéhy zavislosti nahrazeny linearni funkci (8), (9),
(10).

€y =1+3,21-10%(,-20) [ )
¢, =1+317-10%(t,-230) [ )

¢, =1+3,18-107(t,~170) [ (10)

Néktera Ciselna vyjadfeni pro vybrané teploty ¢, jsou uvedena ve dru-
hém az étvrtém fadku tab. 1.

Tab. 1. Korekce soucinitele tepelné vodivosti zjistovaného u deskovych vzorki
izolacnich latek

C. fadku t,[°C] 150 300 450 600

1 c, 1,022 1,057 1,091 1,125
2 Com 1,067 1,151 1,236 1,320
3 C, 1,008 1,017 1,026 1,035
4 Cyp 1,040 1,087 1,134 1,181

Pred vyslovenim zavér( je nutno k uvedenym poznatk(im pfipomenout,
Ze byly odvozeny z vlastnich Setfeni pro Ucel tohoto prispévku. Velikost
korekci je v podstaté v souladu s doporu¢enimi citovanych smérnic VDI
[2], uvedenych v tab. 2. Ty se vS§ak omezuji na pouhé taxativni hodnoty
pro urcita rozmezi teplot a neuvadéji obecnéjsi souvislosti, které ovliv-
nuji velikost korekce.

Tab. 2 Korekéni soucinitel podle smérnic VDI [2]

Objemova Rozdil povrchovych teplot [K]
hmotnost

[kg/m?] 50-150 200-300 350-550
30-70 1,04 1,08 1,12
Mineraini vina 50-120 1,02 1,05 1,10
desky 130-150 1,00 1,02 1,05
>160 1,00 1,00 1,02
Lamelové rohoze 30-40 1,02 1,10 1,15
50-60 1,01 1,08 1,12
Ca-Mg silikatové desky 80-110 1,02 1,06 1,10
Pénové sklo 120-200 1,02 1,04 1,06
Perlit 60-80 1,01 1,02 1,05
Ca-silikat 100-200 1,01 1,02 1,05
Mikroporézni izolace 300 1,00 1,01 1,02

Z porovnani obou tabulek Ize usuzovat, Ze rozdilu obou korekénich hod-
not odpovida nepfesnost konecného vysledku vypoctu v krajnim pfi-
padé asi 5 %. To je pfiblizné na urovni chyb odpovidajicich presnosti
méreni tepelné vodivosti izolacnich latek, nebo na trovni vlivu riiznych
jinych korekci napf. na vihkost materialu, na riizné tepelné mosty apod.

Déle z provedeného Setfeni vyplyva, Ze:

O velikost korekce neni zavisla na tloustce vrstvy. Je ovlivnéna jen
mirou zakFiveni funkce A = f(f), tj. hodnotami b, ¢, d ve vyrazu (3),
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QO v oblasti nizkych teplot a také u materialG s velmi plochou kivkou
A = f(f) dosahuje korekce hodnoty nejvyse 4 %, zatimco ve vy$Sich
teplotnich oblastech a pfi strméjSim pribéhu této zavislosti mlize
predstavovat odchylku az 19 % od vodivosti odvozené od aritmetic-
kého prliméru povrchovych teplot stény (obr. 4).
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0br. 4 Korekce soucinitele tepelné vodivosti ¢, pro mezni kfivky m (8), n (9) a

predstavitele p (10)

150 250 650

| kdyZ je volba tepelné vodivosti podle aritmetického priméru povrcho-
vych teplot pfi praktickém feSeni tepelné technickych dloh velmi po-
hoding, je tfeba zvazovat unosnost takového zjednoduSeni. Ukazuje se
totiz, Ze mimo uvedené vyjimky miize ziména A_, za 4 vnaset do zavéri
vypoctil znacné chyby.

PROBLEMATIKA TEPELNE VODIVOSTI U VALCOVYCH VRSTEV

Pfedchozi uvahy se tykaly pouze izolaCnich vrstev rovinnych. Pro
tepelnou izolaci potrubi, pfip. jinych vélcovych téles nabizi trh prefab-
rikované prvky, které vyznamnou mérou usnadnuji postup montaznich
praci. Jejich vyroba vyuziva povétSiné béznych izolacnich materialli a
zminénych montaznich vyhod se dosahuje opracovanim tepelné izolac-
niho polotovaru na pozadovany tvar technologickym postupem, ktery
nema vliv na strukturu, ani jiné charakteristické viastnosti zakladni 1at-
ky. Pfesto miize byt, uvadénim rozdilné tepelné vodivosti jako hlavniho
znaku kvality, zpochybnéna identita téchto prefabrikdtl s vychozim ma-
teridlem. Pro pochopeni tohoto tvrzeni je nutné nejprve priblizit nékteré
souvisejici skutecnosti.

ZJISTOVANi SOUCINITELE TEPELNE VODIVOSTI VALCOVE
VRSTVY

Ma-li se zjiStovat tepelna vodivost izolacnich skruzi, musi se zp(isob je-
jich méreni pfizpdsobit tvaru vzorku. Hlavni soucdsti téchto specidinich
aparatur je vyhfivana trubka. Na rozdil od zafizeni pro méfeni tepelné
vodivosti deskovych vzork( nelze na trubce regulovat obé povrchové
teploty vzorku t a £, ale pouze jednu, to je teplotu trubky f. Teplota
vnéjSiho povrchu izolacni vrstvy t,se spontanné pfizplsobi pfikonu mé-
feného Useku trubky a okrajovym podminkam pfi méreni.

Zjistény jednotkovy tepelny tok pak nepfislusi jedné urcité teploté jako
v pfedchozim pfipadé, nybrZ rozdilu teplot (¢, - £,), tedy dvéma nezavis-
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lym parametriim. Presto se vysledek méreni i v tomto pfipadé ozna-
¢uje jako tepelna vodivost a jeji hodnota se pfisuzuje, snad analogicky
k méreni na deskovych aparaturach, tentokrat aritmetickému priiméru
povrchovych teplot ¢_ (5), ktery miZe v krajnim pfipadé naznaCovat, Ze
nejvy$Si provozni teplota izolatniho materialu ma pfiblizné dvojnasob-
nou hodnotu. Definice tepelné vodivosti s pouZzitim aritmetického prii-
méru povrchovych teplot vzorku neni zcela jednoznacna. Vyplyva to ze
skutecnosti, Ze plati

t, = %[(zq — At)+(t,— At) ] =konst. [°C] (11)

kde At mize mit jakoukoliv libovolnou velikost.

Dusledkem odlisné formulace definicniho parametru pro vysledek mé-
feni na deskovych a trubkovych aparaturach je moznost dvojiho (pfi
méfeni na Nusseltové kouli i trojiho) a tedy odliSného vyjadreni tepelné
izolacni vlastnosti jedné a téZe latky a to podle toho, jakym zplsobem
byla zjiStovana.

CSN EN IS0 8497 [1] reaguje na naznageny problém tim, Ze definuje
tepelnou vodivost jako

d,

q In d

A=— !
) (t1 _tz) [W/m.K] (12)

kde:

q tepelny tok [W]

d,, d, vnitfni a vnéjsi primeér izolace potrubi [m]
L délka izolovaného tseku [m]

t,t, teplota méfici trubky a vnéjsiho povrchu izolace [°C]

a protokol o zkouSce musi zahrnovat a) teplotu t, b) teplotu ¢,

Upfesnuje tak definici vysledku méreni, ale soucasné mu odnima jeho
obecnou platnost, tim, Ze jej omezuje na jedinou situaci, kdy se tepelny
tok vrstvou uskutecni pfi jediné hodnoté povrchové tepoty ¢, a jediné
hodnoté povrchové tepoty t,. Takova vodivost pak vlastné neni pienosna
na situaci s jinymi teplotami.

Rovnéz smérnice Spolku némeckych inzenyr(i VDI [2] se timto problé-
mem zabyvaji. Zavadéji pro jednu tepelné izolacni latku dvoji formulaci
tepelné vodivosti podle zpiisobu jejiho méreni a vyjadruiji ji odliSnou de-
finici, symbolikou, nebo také, pro zamezeni zamény - napf. v tabulkach
i odliSnou volbou pisma. | kdyZ to predstavuje jedno z moznych feSeni,
u pouzivanych odbornych prirucek, firemnich podkladd i jiné literatury
nelze ocekavat spolehlivé, nebo vilbec jakékoliv oznaceni plivodu nebo
charakteru uvadéného Ciselného vyjadreni fyzikalnich vlastnosti tepelné
izolacnich vyrobka.

Za této situace Ize snadno ocekavat, ze bézné feSeni technickych dloh
se neobejde bez zavadéni mylnych podkladi do vypodtovych vzorcl a
z toho vyplyvajicich chybnych vysledkd. Otazkou je, jak velké jsou roz-
dily mezi obéma hodnotami tepelné vodivosti a jak s nimi pracovat pfi
rutinnich projekénich postupech. V dalSich vahach tohoto pfispévku
bude pro tepelnou vodivost zjiStovanou na trubkovém méficim zafizeni
pouzivan symbol A"

CHYBA ZJEDNODUSENEHO VYPOCTU U ULOH

PRO VALCOVOU STENU

Pro priklad, ktery ma ukdzat zavaznost problému, bylo zamérné zvo-
leno extrémni zadani v rozsahu podkladti poskytovanych smérnici [2].
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Diivodem byla snaha o vyraznéjsi projev naléhavosti zadouci korekce.
Ze stejnych dilvodl byl vypodet proveden na vétsi pocet desetinnych
mist, nez byva v praktickych pripadech obvyklé.

Predmétem prikladu je vypoCet tepelného toku valcovou sténou pfi
téchto podminkach:

tloustka stény s =100 [mm]

vnitini polomér r,= 30 [mm]

vnéjsi polomér r,=r, + s [mm]

teplota vnitfniho povrchu ¢, = 620 [°C]

teplota vnéjsiho povrchu £, = 20 [°C]

soucinitel tepelné vodivosti pro pouzdra z mineralni viny o objemové
hmotnosti 70 az 90 kg/m?® podle pracovnich listd [3] je

oooo0ooo

A'=0,0338+1173-10" -t +

W/mK
7,545.10° -2 +7,11.1070.¢2  [W/MK]

(13)

Pro vypocCet poslouzi aplikace vyrazu (2). Za soucinitel tepelné vodivosti
bude pfijata hodnota (13) platna pro aritmeticky prdmeér obou povrcho-
vych teplot vrstvy, tedy pro ¢ = 320 °C.

G =274, Lot 901065222720 97389 (wim) (14)
r, 130
In= In—
r, 30

1

Ke stejnému tepelnému toku g musi, podle obecnych fyzikalnich zako-
nd, dojit u jakékoliv koncentrické vrstvicky libovolné tloustky, ktera je
¢asti plvodni valcové vrstvy. Rozdélme tedy zadanou vélcovou vrstvu
s na nékolik diléich s, a provedme Setfeni pro jejich soubor postupem
uvedenym v tab. 3.

Oznaceni dilcich vrstev je uvedeno v prvnim sloupci tabulky. Jejich
tloustka je rtizna a odpovida podmince, aby rozdil teplot obou jejich po-
vrchil byl konstantni, v tomto pripadé Af =60 K (sloupec a). Ve sloupci
b jsou aritmetické priméry obou povrchovych teplot (5). K nim je ve
sloupci ¢ pfifazena hodnota tepelné vodivosti vypocitana podle rovnice
(13). Sloupec d obsahuje pomocny pocetni vyraz

S oA (15)
I q

a sloupec e pomér obou polomérd dil¢i vrstvy.

2 exp[—”" — ] g (16)

L hi

Postupnym nacitanim tlousték jednotlivych vrstev 1 az 10 se dospéje
k celkové tloustce izolacni vrstvy

2s5=167,2-30=13716 [mm] 17)
a to pfi celkovém teplotnim rozdilu
>At=10x 60 =600 [K] a tepelném toku g=273,89 [W/m] (18)

které jsou stejné jako pri predchozim zplisobu vypoctu.

Oba vysledky jsou vzajemné znacné vzdalené. Chyba je ziejmé zpl-
sobena zavedenim nespravné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti do
pivodniho vypoctu (14), jinak feceno je zplsobena zjednodusujici za-
ménou hodnoty tepelné vodivosti A, za stfedni integrovanou hodnotu
tepelné vodivosti A (4).

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2014



Tab. 3 Vypocet tloustky izolace potrubi pro zadané podminky - ciselné
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reseni prikladu
a b c d | e f
teplota' stredni tep_elné pomér pramérd dilci v"érfgis:l (::?ér
potrubi | teplota | vodivost vrstvy vrstyy
t, t, I In(rjr) | rjr=exp(r/r) r,
620 30
1 590 0,275 0,379 1,460
560 43,80
2 530 0,223 0,307 1,359
500 0,034 59,53
3 470 0,179 0,247 1,280
440 0,034 76,20
4 410 0,144 0,198 1,218
380 0,034 92,84
5 350 0,115 0,158 1,171
320 0,102 108,69
6 290 0,092 0,126 1,134
260 0,034 123,27
7 230 0,073 0,101 1,106
200 0,034 136,38
8 170 0,059 0,082 1,085
140 0,034 147,99
9 110 0,049 0,067 1,069
80 0,034 158,22
10 50 0,040 0,055 1,056
20 167,16

Pro vylouceni podobné chyby pfi analogickém postupu u stény rovinné
predepisuji smérnice (2) zavedeni korekéniho soucinitele podle tab. 2.

NAVRH OPRAVNYCH PROSTREDKU

Uvedeny priklad mél pouze ilustrovat opravnénost dfive vyslovenych
pochyb. Podle doporuceni smérnic [2] se ma ke spravnému vysledku
u valcovych vrstev dospét iterativnim postupem. Jeho Casova, ale i po-
Ctarska narocnost je vSak pro rutinni préci projektovych a podobnych
kancelari sotva pfijatelna. Tento pfispévek navrhuje podstatné schiid-
néjsi a dostatecné spolehlivou moznost. Je to zavedeni korekéniho
soucinitele ¢, obdobného tomu, jaky se doporucuje u tloh s rovinnou
sténou (6). Pokud se totiz v uvedeném pfikladu nasobi tepelna vodi-
vost 1’ stanovena podle vztahu (13) Cislem ¢, = 1,173, pak davaji oba
pocetni postupy shodny vysledek. Tepelnému toku g = 273,89 W/m
tedy odpovida pro zadané povrchové teploty tlouStka tepelné izolace
137,15 mm a nikoliv 100 mm, vrstvou o tlouStce 100 mm nemdiZe pfi da-
nych povrchovych teplotach protékat 273,89 W/m, ale pouze 233,5 W/m.

Hodnota korekéniho soucinitele ¢, byla v uvedeném pfikladu vyhledana
aproximaci a plati pouze pro jediné zvolené zadani a pro tepelnou vodi-
vost 17(13), kterd byla zjiSténa na trubkové méfici aparature a je pfira-
zena aritmetickému primeéru povrchovych teplot méfeného vzorku ¢ .

Nalezeni korekce ¢,= A /A, s obecnéjsi platnosti, podobné jako u rovin-
nych vrstev, neni mozné. Nelze zde totiz zjistit stredni integrovanou hod-
notu 4, nebot neni znama jeji zévislost na jednoznacné definované neza-
visle proménné. Budou proto hledany jiné moznosti, které by vedly k cili.
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Obr. 5 Tepelna vodivost izolacnich pouzder z mineralni viny s riznou objemo-
vou hmotnosti v zavislosti na aritmetickém priiméru povrchovych teplot vrstvy
t., podle méreni na trubkove aparature

NejvyznamnéjSi skupinu izolaci, jejichz tepelna vodivost se zjiStuje
trubkovou metodou tvofi skruze z mineralnich viaken. Obdobné jako
u deskovych materidli bude pro tuto skupinu stanovena tepelna vodi-
vost, tentokrdt v zdvislosti na stfednim aritmetickém priiméru povrcho-
vych teplot vrstvy A= f (¢_). VypoCet byl proveden pomoci vztahu (3),
podle pokyn(i a podkladii prevzatych ze smérnic [2], pro teploty
t, =50 az 320 °C. Jejich grafické vyjadieni je na obr. 5. Pro vyssi
teploty £, byly kfivky extrapolovany pouze pro potfeby tohoto pfispévku
s védomim, Ze v této oblasti je jejich skuteCny vyznam sotva realny.
Prislusna Cast kfivek je vyznaCena Carkované. Divodem extrapolace
byla snaha ziskat podpdrny znak pro srovnani charakteristiky tepelné
vodivosti obou odliSnych skupin izolacnich materidl(i. Sledované pole
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Obr. 6 Meze m”a n” a predstavitel p” sledovaného pole zavislosti tepelné vodi-
vosti izolacnich pouzder z mineraini viny na aritmetickém priméru povrcho-
vych teplot vrstvy t_ podle méfeni na trubkové aparatuie
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je, podobné jako dfive, vymezeno pro dalSi postup provadénych tvah
kfivkou m’- pro objemovou hmotnost 50 az 80 kg/m? a kfivkou n"- pro
objemovou hmotnost 100 az 160 kg/m?® (obr. 6).

Jako predstavitel celého pole byla zkonstruovana kfivka - p*

A'=0,0348+7,092-107° -t +

+3,194-107 ,tsza +8,256-107" 't:a [W/mK]

(19)

kde konstanty a, b, ¢, d (3) byly stanoveny stejnym zptisobem jako dfive.

Porovnani s grafy na obr. 2 a 3 nasvédcuje moznosti prohldsit, Ze cha-
rakteristiky zavislosti A = f(f) a1"= f(t_) vCetné provedené extrapolace
jsou si velmi blizké. Pficinu Ize hledat ve srovnani podminek obou mé-
ficich metod, které byly popsany dfive. Vytvorené pole na obr. 5 tvofi
podmnozinu SirSiho souboru izolaci, které jsou zahrnuty do grafu na
obr. 2. Vzhledem k naznacené podobnosti kfivek bude pfijato, Ze hodno-
ty korekce vypoctené pro tepelnou vodivost rovinnych vrstev jsou platné
i v tomto uzSim vybéru izolaci.

Urcujici uloha pro stanoveni velikosti korekce je pfisouzena teploté trub-
ky. Tim se ¢aste¢né napravuije kritizovana skutecnost, Ze jeden z hlav-
nich faktord, ktery ovliviiuje tepelny tok, tedy rozdil povrchovych teplot
(t, - t), neni pfi volbé soucinitele tepelné vodivosti podie stiedniho arit-
metického priméru povrchovych teplot vrstvy (5) respektovan.

Stejné jak pro rovinné, tak i pro vélcové vrstvy plati, Ze velikost korekce
je ovlivnéna pouze mirou zakfiveni funkce A = f (#), tedy hodnotami b,
¢, dve vyrazu (3) a je nezavisla na geometrickych rozmérech, tedy na
velikosti priimérd, ¢i poloméri r,a r, Z vyrazii (6), (8), (9) a (10) vyplyva,
Ze jeji vyznam vystupuje v oblastech s vy$si teplotni hladinou. K tomu
je vhodné pfipomenout, Ze je to u izolaci teplych potrubi v mistech, kde
lokalni tepelny odpor je vlivem zakfiveni izoterem teplotniho pole rela-
tivné nejvyssi.

Soubéh obou téchto vliv, tedy vySe teploty a deformace teplotniho pole
zvySuje riziko chyby vypoGtd, zvlasté u potrubi s malym primérem a
vy$Si teplotou (pokud by byla podcenéna nutnost korekce tepelné vodi-
vosti). Ukazuje to i dfive uvedeny priklad.

VSechny dosud uvedené hodnoty korekci jsou vztaZeny na vysSSi z obou
povrchovych teplot vrstvy a to v rozsahu ¢, = 50 aZ 600 °C za piedpo-
kladu, Ze t,= 20 °C = konst. Pro Uiplnost je na misté zjistit, jak se projevi
zména této podminky u vrstev valcového tvaru. Byla tedy vySetrena ko-
rekce ¢, soucinitele tepelné vodivosti pro skruze z mineralni viny o ob-
jemové hmotnosti 50 az 80 kg/m?®a to pro uméle vytvorenou predstavu,
kdy je teplota povrchu potrubi stéld t, = 620 °C a teplota povrchu izolace
t,se méni. Vysledky jsou uvedeny v tab. 4

Tab. 4. Soucinitel ¢, , pro korekci tepelné vodivosti skruZe z mineraini viny
0 objemove hmotnosti 50 aZ 80 kg/m°pfi t, = konst.

L,[°C] 20 120 220 320 420 520

1,095 1,064 1,031 1,015 1,005 1,002

c,[]

Ukazuije se, ze korekce je i pfi nejvétSim rozdilu obou povrchovych teplot
pomérné mala a s jejich vzajemnym pfiblizovanim velmi rychle klesa.
Je to potvrzeni skutecnosti, Ze proménlivost teploty na vnéjSi strané
izolace nedavd v praktickych pripadech dlivod pro zvlastni korekci sou-
Cinitele tepelné vodivosti. Soucasné to také potvrzuje, Ze predpoklad
t,=konst. =20 °C pro dfive provadéna Setfeni, je pfipustny.

Na tomto misté je snad namisté uvést teoretickou moznost, kdy ma
valcova izolace na vnéjSim poloméru vysSi teplotu nez na vnitfni strané.
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| pro tento méné Casty pfipad (napf. v oblasti chladici techniky a kryo-
geniky - tam se vSak pouZivaji pfevazné jiné druhy izolaGnich materia-
I0) plati stejné, dfive uvadéné poznatky o nutnosti korekce soucinitele
tepelné vodivosti pfi FeSeni dloh vedeni tepla valcovou vrstvou, v rozpo-
ru s tvrzenim smérnic [2].

ZAVER

ZjednoduSené urceni soucinitele tepelné vodivosti podle aritmetického
prdmeéru povrchovych teplot izolacni vrstvy mlze zanaSet do feSe-
ni dloh tykajicich se tepelného toku vrstvou tepelné izolace znacnou
chybu. Pfi vy$Sich narocich na spravnost vysledku je nezbytné nutné
zavadét do vypoctu stfedni integrovanou hodnotu tepelné vodivosti pro
sledovany obor teplot, nebo nahradu tohoto postupu vhodnou korekci
jeji ziednoduSené volby. U vrstev valcového tvaru je to moznost jedina.

S dfive uvedenymi vyhradami se nabizi vysloveni téchto spolecnych za-
sad pro rovinné, i valcové vrstvy:

O pfi uplatnéni tepelnych izolaci ve stavebnictvi spada nejvétsi ¢ast
problémd do oblasti teplot pokojovych a klimatickych. Nejvyssi tep-
loty sotva pfesahnou hranici 100 °C. V tomto rozsahu neni hodnota
korekce tepelné vodivosti vétSi nez 1 % a to pravdépodobné pro
cely Siroky sortiment pouzivanych tepelné izolacnich material(i. Do
stejné oblasti spada tim spiSe problematika izolaci chladirenskych.

Q naproti tomu v oblasti tzv. prdmyslovych izolaci se jedna prevazné
0 izolované nadrze, télesa a zejména potrubi, kde ma uchovava-
na nebo dopravovana teplonosna latka teplotu znacné vyssi, napf.
u ostré pary az 575 °C, coz Ize povazZovat také za teplotu vnitfni-
ho povrchu izolaéni vrstvy vélcového tvaru. Teplota jejiho vnéjSiho
povrchu je prizplisobena interiéru primyslovych provozi nebo tep-
lotam atmosférickym. Izolace je tedy vystavena teplotam a teplot-
nim rozdildim v rozsahu cca 20 az 600 °C. Stanoveni a uplatiiovani
korekce je tedy Zadouci. Pro jeji velikost je tfeba rozliSit dvé oblasti:
B teplota t (to je vétSi z obou povrchovych teplot izolace) je nizsi

nez 320 °C a tedy velikost korekce je asi 5 %. Pokud je s tim
souvisejici presnost vysledku pFipadného technického feSeni
dostacuiici, Ize pro vypocet pfijmout hodnotu soucinitele tepel-
né vodivosti, ktera odpovida aritmetickému priiméru povrcho-
vych teplot vrstvy.

W pfi vysSich teplotach ¢, pfi zvySenych narocich na presnost
vypocti apod. je vzdy tfeba zavést korekci sou€initele tepelné
vodivosti, napf. podle vztahi (8) az (10).

Q teplota vnéjSiho povrchu izolaGni vrstvy potrubi prakticky neovlivni
vySi korekce, orientacni hodnoty uvadi tab. 4.

O pro zvlast velké naroky na spravnost feSeni tepelné technickych
Uloh je tfeba vySetfit velikost korekce tepelné vodivosti pro jednot-
liva zadani ulohy individualné, nebo alespon volit korekéni soucini-
tele pro uzsi vybér materidlli se vzajemné se blizici charakteristikou
zavislosti A = f(f). V pfikladu pouzitém v pfedni ¢asti prispévku se
ukazala nutnost korekce tepelné vodivosti 0 17 %.

Q uvedené poznatky by se mély ddsledné uplatriovat nejen pfi for-
mulaci, ale zejména pfi interpretaci a vyuziti vysledki méreni, pfi
protokoldrnim hodnoceni specidlnich tepelné izolacnich vyrobk,
jako jsou napf. pouzdra, segmenty apod.

ZHODNOCENi

Cela uvadéna problematika vySetfovani korekce soucinitele tepelné vo-
divosti izolaCnich latek byla vyvolana snahou po objasnéni dilich roz-
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porti v nékterych technickych podkladech a hledanim zpisobd, jakym
je mozné je preklenout. Pro dosazeni cile byla pfijata néktera zjednodu-

Seni a zobecnéni. Prva z nich jsou poplatna napf. fesitelnosti problému.

Q zjednoduSenim byla volba konec¢né tloustky dilCich vrstvicek pfi fe-
Seni uvedeného prikladu i pfi dalSich postupech. Opakované reSeni
s tloustkou blizici se hodnoté s,=0by pfineslo patrné vétsi pres-
nost vysledk(. Vyslovené zavéry by vSak sotva mohly byt ovlivnény
zéasadnim zplisobem.

QO zvolena nahrada nékolika riiznych tepelné izolacnich latek jedi-
nym predstavitelem méla byt pokusem o dosaZeni pokud mozno
univerzalniho feSeni pro vSechny pouZivané izolacni materidly. Pfi
prisném posuzovani nemusi byt povazovana za spolehlivé vystihuji-
ci. Namitku k tomuto postupu miize vyvolat jak zplisob konstrukce
predstavitele, tak skuteCnost, ze uvadéné poznatky nejsou experi-
mentalné podloZeny. | kdyZ se ukazalo, Ze je plvodné zamySleny
cil tj. univerzalni platnost korekce, neschlidny, mohou provedend
Setreni poslouzit k demonstraci analogie mezi vysledky méfeni pro-
vedené riiznymi aparaturami.

O uvedené hodnoty korekce Ize pouzit pfedevsim pro materidly bliz-
ké vysetfenym druhdm. VEtSi naroky na presnost vyzaduji zvlastni
stanoveni korekce pro kazdy odliSujici se material napf. podle uve-
denych postupt.

O provedené dvahy nejsou podlozZeny vlastnimi, ale jen prevzatymi
Udaji. Jejich uskutecnéni bylo mozné jen na zékladé vétsiho poCtu
tdajt, které by byly diivéryhodné a zejména souméfitelné. Proto
se vychazelo pouze z jediného pramene, ktery poskytoval podklady
dostatec¢né podrobné, vztahujici se na obsahly sortiment izolacnich
materiald.

Za zobecnéni Ize povaZovat pfijeti pouze jedné, to je vysSSi ze dvou
proménnych teplot za uréujici pro velikost korekce. Pfipustnost takové
volby byla zdiivodnéna zanedbatelnym vlivem nizsi teploty, resp. vyme-
zenim jejiho vlivu.

Postup, ktery ved! k pfisouzeni platnosti korekce tepelné vodivosti ro-
vinnych vrstev také vrstvdm valcovym na zdkladé subjektivné zjisténé
podobnosti charakteristik A = (f) a A= f(t_) neni exaktni a nemusi byt
pfijat jako pfesvédcCivy, stejné jako nékteré pfijaté predpoklady. Naproti
tomu feseni tloh, které se tykaji zejména izolace potrubi o mensich pri-
mérech pfi vy$Sich teplotach, mlize byt bez navrhovanych korekci, jak
bylo prokazano, zatizeno chybou znaéné presahujici hodnotu korekee.
Je otazkou dvahy, ktera z obou moznosti vypoctu je blize pravdé.

Zavadeéni extrémnich situaci do provadénych tvah mize mnohdy budit
zdani, ze vyznam provedenych (vah je pouze teoreticky a vzdaleny od
obvyklych, prakticky se vyskytujicich technickych feSeni. NaznaCené
rozpory vSak nabyvaji na dileZitosti zejména pfi vyhodnocovani labo-
ratornich a podobnych méfeni, pfi hodnoceni nebo certifikaci jakosti
latek nebo vyrobku, Ci pfi sestavovani méficich metodik, technickych
predpisti apod. Vyvolavaji otazku, zda neni v zajmu Cistoty technickych
postupdl spravnéjsi vychazet vyhradné z udaji tepelné vodivosti tepel-
né izolacnich latek zjisténych deskovou metodou méfeni a trubkovym
aparaturdm ponechat vyuziti pro specialni méreni. Pfijeti této moZnosti
by ovS§em vyvolalo zasadni zmény v metodice méreni a v souvisejicich
predpisech.

DOSLOV

Zamérem Clanku bylo kriticky upozornit na formulace, jejichZz podsta-
tou je mylné pfisuzovani dvoji (pfipadné troji) tepelné vodivosti jednomu
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konkrétnimu tepelné izolacnimu materialu. Mél byt naznacen vyznam
této skutecnosti a predlozen navrh, jak predejit nezadoucim disledkim
tohoto nedopatfeni. Jinym moznym, i kdyZ Zadoucim cilem byl pokus
o0 podnét k SirSi diskusi o této problematice, k rozSifeni a prohloubeni
naznacenych smért nebo dokonce k nové formulaci normovych podkla-
du pro feseni tepelné technickych vypoctl
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