Tepelny odpor vzduchové mezery ve skuteénosti a podle normy CSN EN 1SO 6946

V soucasnosti probiha trochu jednostranna odborna diskuse o ucinnosti reflexnich félii, které
byvaji navrhovany do stavebnich mezer. Diskutéfi, ktefi se odkazuji na normu, tvrdi, Ze
aplikovat reflexni félie do mezer nema smysl. Clanek ukazuje, 7e norma uvadi chybny vzorec
vypoctu. V dasledku toho cela tato diskuse i norma mj. poskozuje vyrobce reflexnich folii i
realizace z téchto materiald.

Napf. na vladnim portalu mpo-efekt.cz byl dotaz, ma-li smysl pri zatepleni podkrovi uvazovat
s parotésnou reflexni folii a mezerou 4 cm, nebo radéji mezeru vyplnit izolaci. A odpovéd
byla hned po ruce na jednom soukromém webu. V ¢lanku Vice tepelné izolace nebo reflexni
folie od autora K.S. se tu dokazovalo pomoci CSN EN I1SO 6946, 7e je lépe celou mezeru
vyplnit vatou.

Je tfeba fict, Ze norma neni certifikdt na pravdu, dokazovani pomoci normovych vzorcl je
obecné zavadné. Normovy vzorec mlze byt jen pouhy ndzor, ktery pfiroda bud posloucha,
nebo ne. Pokrok by se zastavil, kdybychom brali normy moc vainé. V ptipadé normy CSN EN
ISO 6946 je navic divodné podezieni, Ze jeho vypoctové vzorce popisuji néco jiného, nez
skutecné chovani pfirody. Vyplyva to z vnitfni rozpornosti normy i z vysledk( redakcéniho
méFeni. CSN EN 1SO 6946, kratce Fe€eno, prebiji jinak velmi silny podil $ifeni tepla salanim
uméle nadhodnocenym proudénim. To ma dva dusledky:

a) Norma sniZuje tepelny odpor vzduchové mezery aZ na zanedbatelnou hodnotu.
Prikladem muze byt prispévek predokenni rolety k tepelnému odporu okenniho zaskleni na
zanedbatelné Urovni 0,08 m?K/W.

b) Vylucuje ucinek reflexnich félii ve vzduchovych mezerach. Napr. v mezerach tloustky 40
mm a vétsSich nemUGze byt tepelny odpor nikdy vétsi nez 0,513 m?*W/K, i kdyby emisivita
ohranicujicich félii konvergovala k UpIné nule.

Tepelny odpor mezery v zavislosti na tloustce
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Obr. 1: Pfi vysSich emisivitach hranic uzaviené mezery (nad hodnotou cca 0,5 a vys), je jeji

tepelny odpor, poéitany podle normy CSN EN 1SO 6946, takfka stejny, jako odpor pocitany

podle vztah(l (1') a (3'), které nezahrnuji proudéni tepla. Pfi nizkych emisivitach (cca 0,1) je
rozdil mezi obéma modely naopak velmi napadny (viz modré krivky).
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Normové "vlastnosti" vzduchové mezery tloustky 4 cm

V citovaném prispévku K.S. (dale jen autor) o vzduchové mezefe tloustky 40 mm pise:
"Zamérme se na vliv reflexnich parozdbran, jelikoZ se Ize setkat s celou Ffadou informaci, které
jsou Casto rozporuplné a v rfadé pripadd i mylné vykladané. Napfiklad jiz zmiriovany vliv
reflexe. ... Reflexni povrchy maji vysokou reflexi (definuje, kolik procent zdreni se odrazi) a
malou emisivitu (definuje, kolik procent se vyzdri, uplnd minima se pohybuji na hranici 0,017
coZ je 1,7 %). Reflexni materidly svoji reflexni vrstvou dokdZi vyznamné odrdZet teplo, a tim
snizuji soucinitel tepelné vodivosti vzduchové mezery sousedici s reflexni vrstvou v souladu s
CSN EN ISO 6946."

Autor k rozporlim a omyliim sam dal pfispél. Reflexni a nizkoemisivni povrchy nejenze teplo
vyznamné odrazeji, ony ho také nevyzaruji, viz priklad jesStérky na obr. 2. Autor zejména
nefekl, k jakému zakladu se emisivita (salavost, zafivost) vztahuje. Upfesnéme tedy, Ze
reflexni povrch s emisivitou 1,7 % séla s hustotou vykonu (intenzitou) 0,017x418,7 W/m? =
7,12 W/m?. 418,7 W/m? je intenzita salani cerného télesa pfi teploté 20 °C. Volba pravé této
teploty je v normé CSN EN 1SO 6946 klicovd, jak dal ukdzeme. Bézny reflexni povrch ma
emisivitu oviem mnohem vyssi, bézné kolem hodnoty 0,1, a sala tudiz (pfi teploté 20 °C) s
intenzitou 41,87 W/m?2. Tato d&isla ilustruji, v jakych dimenzich se déji zafivé toky tepla v
mezerach.

Autor pak podle normy pocita ptiklad, kdy je pouzita parozdbrana bez reflexe a celd mezera
je vypInéna mineralni tepelnou izolaci. Vychazi mu tepelny odpor R, = 1,000 m%K-W . A pak
se pousti do mezery s reflexi: "Jako modelovy priklad Ize pouZit predeslou konstrukci s tim, Ze
tepelnou izolaci pod parozdbranou nahradime uzavienou vzduchovou mezerou a pouzijeme
parozdbranu reflexni. Skladbu konstrukce tedy zndme a proto miZeme zacit s vypoctem." Ten
vychazi z normového vzorce
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Rg je tepelny odpor vzduchové mezery Y m2K/W,

h, = 1,95 W/(m?K) je soucinitel prestupu tepla pfi vedeni a proudéni v mezefe 4 cm,
ho = 5,71 W/(m?K) je soucinitel pfestupu tepla pfi salani mezi ¢ernymi, rovnobézinymi
plochami, €; a &, jsou bezrozmérné pomérné emisivity povrch(, které ohranicuji mezeru a
E=1/(1/e1 + 1/g; - 1) je pomérny soucinitel vzdjemného salani obou ploch.

Z didaktickych ddvodd je vhodné se u tohoto vzorce zastavit. Soucinitel hyyo = 5,7 W/(m?K)
vyplyva z velmi duleZité aplikace Stefanova - Boltzmannova zdkona z roku 1879 o salani téles.
Ta popisuje sdileni salavého tepla mezi dvéma rovnobéznymi, nekone¢nymi deskami, které
jsou dokonale cerné (salavé):



l,=0(T;-T3}) (2)

kde T, = 273,15 + t; a T, = 273,15 +t, jsou termodynamické teploty desek v K a t; a t; jsou
teploty ve °C. Cislo o = 5,67x10°° W/(m2K"*) je Stefanova - Boltzmannova konstanta. P¥i
nekonecné malém teplotnim rozdilu desek kolem teploty t = 20 °C Ize soucinitel h,,g zapsat
jako:

. (273,15+t)"—(293,15)"
h,,= Im o

=4.¢-293,15°
t=20"C t—20 ¢ )

Ekvivalentné Ize €islo hyo = 5,71 W/(m?2K) uréit jako prvni (linealni) ¢len Taylorova rozvoje
funkce oT* = 6(273,15 + t)*, rozvinutého kolem teploty t = 20 °C. Vysledkem je tatd? hodnota
hio = 4-6:293,153 = 5,71 W/(m?K). Smyslem toho snaZeni je vyjadfit intenzitu salani cerné
plochy linedrnim vztahem

l.=0T*=40293,15°(t—20)=h,,,(t—20) (4)
a intenzitu sdileni salavého tepla mezi dvéma salavymi deskami jako:
l,=0(T3—T3=h,,l(t,—20)—(t,—20)|=h,,(t,—t,) (5)

Linearni vztahy popisujici salani tepla lze tak formalné zapracovat do teplotné linearnich
rovnic, které popisuji vedeni tepla a které jsou zakladem stavebnich tepelnych vypocta.
Soucinitel h, zavisi na teploté podle tab. 1. Spravny navrh by mél tuto skutecnost zohlednit a
zvolit tento soucinitel tak, aby zhruba odpovidal stfedni teploté mezi deskami.

Teplota; °C -20 0 20 40
he; W/(mZ2K) 3.7 4.6 5.7 7,0
Tab. 1: Soucinitel prestupu tepla h, mezi ¢ernymi plochami pfi riznych teplotach.

V pripadé sedych a nizkoemisivnich ploch, u nichZ £, < 1 a/nebo &, < 1 se pouZije misto Cisla
h.2 soucin E-h,, kde E = 1/(1/e1 + 1/, — 1) je pomérny soucinitel vzajemného salani obou
ploch. Postupme dal:

Rozpory normy CSN EN ISO 6946

Jeden je pfi pozorném rozboru rovnice (1) zcela ndpadny. Rovnice vibec neuvaZuje teplotni
zavislost sdileni tepla pfi salani, kterd ocividné vyplyva ze (2). Konstrukce normy sice
obsahuje pfi teplotnim rozdilu AT > 5 K mezi okraji teplotni zavislost, vyjadifenou funkci
1,14><(AT)1/3 W/(m?K). Ale na prvni pohled jde jen o velmi umélé navazani konstanty 1,95
W/(m?K) na tuto funkci bez sebemengiho fyzikdlniho odiivodnéni. Mimoradné hloupé je, ze
od rozdilu teplot AT > 5 K klesa jen soucinitel h, nesalavé slozky (jen BuUh vi, jak na to
normotvlrce pfrisSel), ale sdlavy clen h, zlstava konstantni, prestoZe jeho ucebnicovou
teplotni zavislost Ize jednoduse a hlavné velmi presné spocitat!



Druhy problém se tyka tloustkové zavislosti Sifeni tepla v mezefe. Uvazujme mezeru 4 cm
ohrani¢enou béznymi, tzn. vysoce salavymi povrchy s €; = €, = 1. Jeji tepelny odpor, podle
(1), je Rg = 0,13 m2K/W pfi 20 °C. To je stejnd hodnota, jakou ma prestup tepla z povrchu
stény do pobytového prostoru. Coz znamenad, Ze protilehla deska tvofi prostorové pozadi.
Muzeme ji jakkoli vzdalit a tepelny odpor mezery stejny, tj. 0,13 m?K/W. Pfiroda ale takto
nepracuje, jak jesté ukazeme.

Teorie salani téles jasné tika, Ze salavy clen h, nezavisi na tloustce mezery. Potom by se, v
logice normy, nemél ménit s tloustkou ani nesdlavy ¢len h,. To by pak znamenalo, Ze
nesalavy soucinitel tepelné vodivosti, ktery je dominantné tvoren proudénim vzduchu, musi
pfesné linearné rust s tloustkou! A musi pfesné kompenzovat tloustkovy rist difazniho
tepelného odporu pri vedeni tepla.

Jak ma ale vitr v mezefe védét, co ma délat? A proc by to tak vidy délal i pro rdzné tlusté
mezery?

Pfedstavme si nyni mezeru tl. 12 cm, opét se salavymi okraji. VloZzme doprostied salavou
prepazku, takze vznikne vrstva ze dvou mezer. Obé budou mit stejny tepelny odpor 0,13
m2K/W, a to i tehdy, umistime-li pfepazku nesymetricky, napf. ve vzdélenosti 4 cm od od
jednoho z okraju.

Zaroven bude teplota prepdzky, umisténé ve stfedu i mimo stfed, pfesnym aritmetickym
pramérem mezi okrajovymi teplotami. Pfesné to plyne jen z teorie salani tepla. V Zadném
pripadé se takto neda popsat proudéni vzduchu v mezerach.

Meéreni na A-valci

A-valec je zafizeni uréené k méfeni tepelného odporu tenkych, Fadové
nékolikamilimetrovych ohebnych vzork( ve tvaru pdsi. Popsan je napt. v [1], [2] a [3].

Princip je jednoduchy. Tepelny tok prostupuje plastém PVC trubice, vzorkem a pres
povrchovy prestupovy odpor do ustdleného prostfedi laboratofe. Zpracovani vysledku
méreni zohledniuje, Ze kazdy ndasledujici navin ma z dlvodd vétsi plochy mensi, ale
spocitatelny celkovy tepelny odpor v K/W. Aparatura ma v zdsadé tfi neznamé konstanty —
tepelnou ztratu unikajici mimo méfeny vzorek, prestupovy tepelny odpor na povrchu
navinutého vzorku v K/W a soucinitel tepelné vodivosti vzorku. Ze tfi méreni jednoho,
dvojitého a trojitého ndvinu nezndmého vzorku lze vSechny tfi uréit. Z velkého poétu méreni
rdznych zndmych a nezndmych vzorkl lze okalibrovat zafizeni (stanovit s dostate¢nou
presnosti pristrojovou tep. ztratu a typické povrchové prestupové odpory).

Vysledky méreni vzduchové mezery tl. 4 cm
Vzduchova mezera se salavymi okraji byla na A-valci vytvorena tak, Ze na tfi tenké obroucky z

polypropylénové pény Sitky 4 cm na okrajich a uprostied valce byl navinut tuhy balici papir.
Emisivity povrchu vélce i papiru byly shodné zvoleny €; = &, = 0,9. To odpovida souciniteli



vzajemného sdlani £ = 0,82. Dodejme, Ze tabulkové emisivity pro PVC a papir jsou vyssi,
kolem € = 0,92. UkaZzme si namérené hodnoty:

Velicina Jednotka hodnota
Celkovy ustdleny tok tepla w 23,21
Ustdleny tok tepla vzorkem w 20,74
Povrchova teplota 1 v mezere °C 22,0
Povrchova teplota 2 v mezere °C 18,1
Sdileni tepla saldanim w 20,34
Nesalavé sdileni tepla w 0,40

Tab. 2: Ustdlené tepelné veli¢iny na vzduchové mezete tl. 4 cm sestavené na A-valci. Sdileni
tepla salanim je stanoveno podle [4] jako sdileni salani mezi dvéma soustfednymi valci
(jeden uvnitf druhého).

Predposledni radek modrym pismem — sdileni tepla salanim mezi soustfednymi valcovymi
sténami — vyjadfuje nikoliv udaj z méfeni, ale hodnotu stanovenou pfimo ze Stefanova
Boltzmannova zdkona. Sdileni salavého tepla mezi dvéma dobre definovanymi télesy, jako je
tento ptipad "trubky v trubce", Ize podle tohoto zdkona stanovit velmi presné.

Cervené na poslednim Fadku je vy&isleno nesalavé sdileni tepla mezi soustfednymi valcovymi
sténami, a sice jako rozdil mezi ustalenym tokem tepla (v fadku 3) a spocitanou hodnotou
salavého sdileni tepla (v F. 6).

Na prvni pohled je zfejmy mizivy vliv vedeni a proudéni tepla v mezefe ve srovnani se
salanim. Norma predpoklada, Ze je podil vedeni a proudéni minimalné 26 procent. Méreni
ale ukazuje, Ze tento podil je sotva nékolik procent.

Pfi zapocteni zhruba 5 % chyby pti odecitani teplot a pfiblizné stejné chyby pti odhadu
emisivity obou povrchl se mizeme dostat az na hodnotu cca 14 % podilu nesalavé slozky
Sifeni tepla v mezefe. Tomu odpovida soucinitel prestupu tepla pti vedeni a proudéni 0,66
W/(m?K) a efektivni "nesalava" lambda mezery tl. 4 cm o velikosti 0,026 W/(mK).

Obr. 2: Jak chameleon pracuje se slune¢nim tepelnym zarenim: Samicka chameleona
namibijského hledd v pousti partnera... Brzy rano se ale potfebuje zahtat, a proto vyuziva
univerzalni schopnosti klize chameleon( - strana obracena k slunci je tmava, aby zachycovala
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co nejvic tepla, zatimco druhd zistava svétla, aby minimalizovala tepelné ztraty (z cyklu Zivot
od BBC na CT 2).

Komentar
Norma vypovida o slabém porozuméni vyznamu saldni ve stavebni technické praxi.

Ve skutecnosti plati, Ze salavy "odpor" mezery nezavisi na tloustce mezery, jen teplotach
ohranicujicich povrchl stény, které lze jen v 1. pfiblizeni nahradit jejich primérem.
Naopak nesdlavy tepelny odpor R, vsak vidy vykazuje zavislost na tloustce d. Pfi malych
tloustkach mezery roste linedrné podle vztahu R, = 1/h, = d/A, kdy nesédlavy soucinitel
tepelné vodivosti A je tloustkové konstantni a roven souciniteli tepelné vodivosti vzduchu (A
= 0,025 W(mK) pfi 10 °C). Pti vétsich tloustkach tento soucinitel mirné roste vlivem proudéni.

Pouzitim pravidla o s¢itani paralelnich odport vypocitame celkovy odpor mezery R jako

1
Ry=—
=Y (1)

—+E-h
d .

kde
AT?

h=o T\T =406T, (3')

a kde Ty, je teplotni stfed mezi okrajovymi teplotami v K.

Spojitd a hladka tloustkova a teplotni zavislost nesalavého i salavého ¢lenu v (1' ), kterou
norma a vzorec (1) resi nefyzikdlné, nepresné a v ostatnich pripadech proti pfirodé, je
zasadni.

Pri vétsich tloustkach mezery od nékolika mm vysSe (pro salavé povrchy mezery), nebo od
nékolika cm az dm vyse (pro reflexni povrchy), zac¢ind vSak vidy prevladat salava slozka nad
vedenim a proudénim. Tepelny odpor pro rostouci tloustky tak prechdzi v konstantu Ry -
1/(E'hr)-

Kdyz normotvirce zjistil, Ze od néjaké tloustky prestava rist tepelny odpor mezery, chvili se
podivoval. ProtoZze v mezere nevidél, nevycichal ani nenahmatal tepelné zareni, usoudil, Ze
se v mezefe museji prohanét vétry, které prenaseji pravé tolik tepla, Zze tepelny odpor
neroste. A presvédcil o tom vSechny kolem sebe.

Vymizeni tloustkové zavislosti tepelného odporu ma ovsem na svédomi salani, které — od
néjaké tloustky — vidy zacind pfevaZovat. Zareni, tedy fotonovy plyn (od zacatku 20. stoleti
exaktni fyzikdlni pojem), je v mezere intenzivné (rychlosti svétla) promichavan a udrzovan
tak na stfedni teploté mezi okrajovymi teplotami povrchli mezery. To naznacuje dal$i mozné
efekty:



Fotonovy plyn v jakékoliv mezefe ma tendenci ohfivat vzduch pravé na onu zminénou
stfedni teplotu.
V tenkych mezerdch a v tésné blizkosti stén mezery je vliv tohoto efektu maly: prevazuje tu
"srazkové" predavani tepla od stén na molekuly a mezi molekulami, které vykonavaji
BrownUm pohyb.

V silnych nevétranych mezerach a ve vétsi vzddlenosti od okraji mezery mlze byt ohrev
vzduchu fotonovym plynem vyznamny. To by znamenalo, Ze v néjaké stfedové vrstvé
vzduchu dojde ke sniZzeni teplotniho gradientu, nebo az vyrovnani teplot. A tim ke zpomaleni
aZz zastaveni vedeni i proudéni tepla.

CoZz mozna vysvétluje i prekvapivy vysledek popsaného méreni vzduchové mezery na A-valci
(viz tab. 2), v némz salava slozka, i pres velmi nizké emisivity hranic mezery, zaujimala podil
pres 98,1 %, zatimco zbytek 1,9 % pfipadl na vedeni a proudéni, coz odpovida souciniteli
(nesalavé) tepelné vodivosti A = 0,003 W/(mK).

Obr. 3: Zatimco v tenké mezere se vidy ustdli linearni teplotni gradient, v silné mezefe mlze
fotonovy plyn ohtat vnitini vzduchové vrstvy stejnomérné cca na uroven stfedové teploty.

Zaver

Je tfeba fict, Ze na zakladé jedné série méreni nelze hned prepsat normovy vzorec (1).
Fyzikalni omyly v konstrukci vzorce (1) i vysledky méreni ale bohaté staci na to, aby byla
norma CSN EN 1SO 6946 pfezkoumdna a zrevidovana. Revize musi napravit i absurdni vystup,
Ze predsténa se salavymi vnitfnimi povrchy, kterd vymezuje vzduchovou mezeru, ma
tepelnou izolaci nezavislou na tloustce a jen o malo vy$si, neZ odpovida prestupovému
odporu nechranéné zdi, ktera sala rovnou do prostoru...

Norma by také neméla stavét mimo hru vyrobky a technologie z oblasti stinicich predmétu,
jako jsou rolety, Zaluzie ap., a z pfibuzné oblasti stavebni reflexni techniky na zdkladé jinych
pravidel, nez které ndm nastavila sama pfiroda.
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