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4.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti stavebnich hmot

JAK FUNGUJI TEPELNE 1ZOLACE — A KDY DOKONALE

THERMAL INSULATION MATERIALS — HOW DO THEY WORK, HOW TO MAKE THEM TO PERFORM BEST

Jan Hollan'

Abstract

Thermal insulation is to reduce the 3 ways of heat transfer: radiation, conduction and convection. Insulating materials
are foam or fibre types containing as much volume of tiny voids as possible and still holding its form or resisting external
loads. Two less obvious processes limit insulating performance: radiation (if the foam cell walls are not opaque at
wavelengths over 4 um) and convection (if the voids are connected). Radiation transfer is damped by increasing the
mass/volume ratio of the foam, or better by adding an absorbing/reflecting component (C or Al, making the foam grey). Con-
vection is minimised by making the pores very small (slowing down the flow by friction), by reducing temperature difference
or by increasing the ratio loop length / pressure difference, reducing the driving force. This is done by dividing the porous in-
sulating layer into several sub-layers, by vapour-permeable barriers like paper or cardboard. This way, the Nusselt number
(ratio of real heat flow to that without convection) of insulating layers made of coarse, but cheap and climate-friendly materi-
als like straw can be reduced from 3 or 2 down to 1.1. Three existing implementations to achieve passive house standard are
described: one on a flat roof and two on brick walls.

Anotace

Vrstvy tepelné izola¢nich materialti se ve stavbach pouzivaji tisice let. Ve dvacatém stoleti to pfestalo byt bézné, az
k jeho konci se zacaly opét pouzivat, i kdyz materidlové odlisné: $lo o ropné produkty a kysela ¢i bazicka skla. Izola¢ni mate-
rialy z ptirody (slama, rakos, konopi, len, hobliny, piliny, seno, dfevovlaknité vrstvy, ov¢i vina) se ve tietim tisicileti vraceji.
Autorovym cilem je zajistit, aby jejich fyzikalni vlastnosti byly stejné dobré jako vlastnosti materiali ropnych ¢i sklenénych.

Nejznaméjsi omezeni izolaénich schopnosti je vedeni tepla vzduchem, ktery tvoii vétSinu objemu izolaci. To lze potla-
¢it uzitim plynu s mensi vodivosti: s t¢z$imi molekulami ¢i takovymi, které maji mensi pocet stupiiii volnosti (v oknech lze
uzit argon ¢i krypton, v izolaénich materialech oxid uhli¢ity ¢i freony; ty tam vydrzi desitky let, jen kdyz jde o souvrstvi zce-
la uzaviena kovovou vrstvou — pak je i mozné zapouzdieny material evakuovat a vodivost danou plynem eliminovat, misto ni
zacne platit omezeni dané vodivosti kovové vrstvy, ktera brzdi difuzi plynt). Dalsi omezeni plyne z vodivosti materidlu pény
¢i vlaken, oproti vzduchu 4x az 30% vétsi (coz se moc neprojevuje, je-li objemovy podil vzduchu nékolikrat vyssi).

Mén¢ znamy je vliv zafeni. Ten je dominantni, jsou-li péry v materialu vétsi nez 7 mm. Projevuje se i u mensich pora,
je-li material mezi nimi prostupny pro zafeni o vlnovych délkach vétsich nez 4 um — to se tyka polystyrénu a polyetylénu.
U EPS se tomu bréanilo vysokymi objemovymi hmotnostmi, lepsi je uzit pigmentu absorbujiciho ¢i odrazejiciho (sazi ¢i hlini-
kovych vlocek; tak se snadno dosahuje ,,kategorie 031°). Vyhodou vlaknitych izolaci je, ze dlouhovinné infracervené zafeni
silné pohlcuji a ptisady nepotiebuji. Je ale potfeba dbat na to, aby v nich nebyly pory vétsi nez 1 mm.

Konvekce se u vlaknitych materialti uplatiiuje, nejde-li o pfipad, Ze je izolace umisténa pod teplou ¢asti budovy a ne-
zafukuje do ni vitr. Situace, kdy konvekce neprobiha, miZe nastat i ve vodorovné vrstvé nad teplou ¢asti budovy, je-li splné-
na podminka, ze zvrstveni vzduchu zlstdva metastabilni. To je u homogennich materiald tehdy, je-li modifikované
Rayleighovo cislo Ram < 40. Ram je tmérné vySce porézni dutiny H, teplotnimu rozdilu 7 a permeabilit¢ K. Pro obvyklou
zimni teplotu v duting a obvyklé materialy s A = 0,04 W/(m.K) je to kolem Ram = 0,7 (H/ 1 dm) (T'/ 10 K) (K / 0,01 mm?),
pficemZ nejhrubsi materiél, slima ma K = 0,1 mm?”. Bez konvekce mize pfi 7= 30 K vrstva zistat (je-li zakrytd proti proudé-
ni vzduchu) do tloustky 20 cm. Vzorec naznacuje, jak docilit, aby i 40cm tloustka fungovala spravné: rozdélit ji vodorovné
na dvé Casti, ¢imz se teplotni spad v kazdé z nich stane poloviéni. Takovym zpusobem byla v 1ét¢ 2006 provedena izolace
nad ubytovaci ¢asti Centra modelovych projekti pro venkov v Hostétingé: k rozdéleni slaméné vrstvy na poloviny byly uzity
archy baliciho papiru.

Ve svislych izolacich metastabilni zvrstveni nastat nemuize, konvekce probihad vzdy. Jde pak o to, aby pienesla dosta-
te¢né malo tepla, pokud mozno nezhorsila materialové vlastnosti vice nez o desetinu. Toho se docili, je-li Ram < 10. V pfipa-
dé slamy to pii izolacni tloustce 40 cm znamenad, Ze staci, aby napfi¢ tepelného toku byly dvé bariéry proti proudéni, tedy
aby konvektivni smycky probihaly v komorach, s tloustkou podél teplotniho spadu < 15 cm. Takova trojita ¢i ¢tyinasobna
(s vrstvami tlustymi jen kolem 10 cm) souvrstvi byla r. 2006 instalovana na zdi Centra v Hostéting, s jinym provedenim
nosné konstrukce je nyni obdobna izolace dopliiovana na rodinném domé autorovy rodiny v Brné€ na Lipové 19.

Podobné lze uzit jakykoliv ptirodni izola¢ni material. Je-li sypky ¢i poddajny, lze i svislou izolaci délit vodorovng, vrst-
vicky musi byt ale tenké, s vyskou ¢inici nejvyse pétinu izolacni tloustky. Vice viz http://amper.ped.muni.cz/pasiv/slama/
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