Vytapéni

Prof. Ing. Jifi BASTA, Ph.D,
Ing. Ludék JANCIK

CVUT v Praze, Fakulta strojni,
Ustav techniky prostredi

Floor Heating Surface with Reflective Foil

Recenzent
Prof. Ing. Karel Hemzal, CSc.

Podlahova otopna plocha a reflexni folie %é

Autori se zabyvaji vljvem reflexni a termoreflexni folie aplikované v podlahové otopné plose na tepelny vykon otopné plochy
a usporu energie. Clanek poskytuje jak teoreticky rozbor dané problematiky, tak experimentainé ziskané vysledky.
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Authors deals with influence upon heating capacity and energy saving on application reflective and thermo-reflective plas-
tic wrap inside the heating surface. The article purveys both theoretical analysis and results which were obtained through

an experiment.
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V dne$ni dobé se dodavatelé a vyrobci komponent pro podlahové otopné
plochy pfedhanéji ve vyéislovani Uspor tepla pfi pouZiti jejich systému
s prislusnym druhem reflexni folie. Zakaznici jsou pak v obchodné-
-technické dokumentaci seznamovani s Usporami, dosahovanymi aplikaci
reflexni félie, v rozsahu 10 az 30 %. Pokusime se v nasledujicim textu ob-
jasnit fyzikalni podstatu déje a uvést hodnoty ziskané experimentalné. Pro
nas experiment jsme zvolili systém [1] s termoreflexni félii , Top Heating*
typu ,Profi Reflex 3 000

KONSTRUKCE

Konstrukce podlahové otopné plochy vychazi z terminu plovouci podlaha.
Znadi to, Ze vlastni konstrukce otopné plochy neni pevné spojena s nos-
nou Casti podlahy, ale jakoby na ni plave tak, aby ji byly umoznény veskeré
dilataCni zmény. V nadem experimentalnim posouzeni vlivu reflexni félie
na zménu tepelného toku, orientovaného do vytapéného a pod vytapény
prostor, jsme uplatnili standardni konstrukci podlahové plochy s mokrym
zplsobem pokladky.

U meandrového zplsoby pokladky otopného hadu, ktery jsme poutzili,
obecné klesa teplota otopné vody od obvodové konstrukce k vnitini sténé,
coz umoznuje rovnomerngjsi rozlozeni teplot ve vytdpéné mistnosti. Ob-
louky se tvaruji pod thlem 180 °, coZ vyZaduje pouZiti potrubi mensiho
priméru (v naSem pfipadé 16 x 2 mm).

Po poloZeni okrajovych dilatacnich pasu klademe tepelnou a zvukovou
izolaci. Tato izolace mlze byt v podobé systémovych desek, samostat-
nych desek ¢i jako tzv. roll - jet a fold — jet opatfenych upevriovaci tkani-
nou, coZz umoziuje vytvaret systémové role. Izolaéni desky klademe
tésné k sobé tak, aby vytvofily souvislou vrstvu. Nékdy se k sobé fixuji
kovovymi ¢i plastovymi sponami. Tepelnou izolaci za¢indme klast od
krajl mistnosti k jejimu stfedu, ¢imz zéarover fixujeme dilatatni pas na
obvodové stény.

Podkladovy beton je nosnou ¢asti, ktera tvofi podklad pro samotnou otop-
nou plochu. Je tfeba si uvédomit, Ze pfi zaliti otopného hadu do vrstvy be-
tonu 4 az 6 cm vysoké bude nosna ¢ast podiahy zatizena hmotnosti 80 az
100 kg/m2. Povrch nosné ¢asti podlahy musi byt rovny a pokud se podia-
hova otopna plocha klade na podklad, ktery umozuje pronikani vihkosti
do své konstrukce musi se povrch nosné ¢asti podlahy opatfit hydroizolac-
ni folii o tloustce min. 0,2 mm.

Za normalniho provozu je pfipustné max. zatizeni u obytnych prostor

1,5 kN/m?, u kancelafskych prostor 2,0 kN/m?, u prodejnich prostor do 50 m?
v obytnych domech 2,0 kN/m? a u poslucharen ¢i $kolnich tfid 3,5 kN/m2,
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Hydroizolacni félie PVC, PE i reflexni anebo termoreflexni folie se klade
volné na povrch izola¢nich desek. Okraje jednotlivych past se prekryvaji
a po obvodé mistnosti se vytahuji nad okraj obvodového izolaéniho pasu.

V pfipadé pouZiti systémovych desek folie odpada, nebof systémové des-
ky jsou povrchové upraveny tak, aby pfevzaly jeji funkci.

Betonova mazanina pouzivana u podlahové otopné plochy je obohacena
plastifikatory pro lepsi zatékani pod a kolem trubek. Mazanina spravné
konzistence obohacend plastifikdtorem umoziuje eliminovat vzduchové
kapsy okolo trubek otopného hadu a zajituje optimaini vedeni tepla od
stény trubky na povrch otopné plochy. Plastifikatory vSak obecné nezlep-
Suji vlastnosti mazaniny vzhledem k vedeni tepla.
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Obr. 1 Skladba méfené podlahové otopné plochy
S1 - s termoreflexni f6lii; S2 — s PE nereflexni folii

Obr. 2 Podlahova otopna plocha pred betonazi
vlevo — PE félie; vpravo — termoreflexni folie
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Obr. 3 Detail upevnéni otopného hadu plastovymi sponami
vlevo — PE félie; vpravo — termoreflexni folie

Obr. 4 Postup betondze

a) otopna plocha s PE f6lii po betonazi; u otopné plochy s termoreflexni folii za€ina beto-
naz, b) otopna plocha cerstvé po betonazi, c) zrajici mazanina u otopné plochy, d) vyzrala
mazanina pfed povrchovou Upravou

V nadem pfipadé byla otopné plocha délena na dvé poloviny, kde v jedné
byla na tepelnou izolaci poloZena termoreflexni folie , Top Heating” (sklad-
ba S1) a v druhé poloviné hydroizola¢ni nereflexni PE folie (skladba S2).
Skladbu podlahové otopné plochy pro experiment ukazuje obr. 1. Termo-
reflexni folie je termoizolaéni folie o tloustce 3 mm (bublinkova folie) opat-
fend reflexni vrstvou. Ve stavu pokladky pod vrstvou betonu se jeji vyska
snizilana 1,5 mm.

TEORETICKY ROZBOR

PFi vypoCtu podlahové otopné plochy se vychazi z pfedpokladu, Ze stfedni
povrchova teplota podlahy nepfekrodi hygienicky pfipustné hodnoty a te-
pelny vykon podlahové otopné plochy bude kryt tepelné ztraty mistnosti.
Hlavnim vykonovym parametrem je mérny tepelny vykon g [W/m?] pfi fy-
ziologicky pfipustné stfedni povrchové teploté podlahové plochy t-. Za
predpokladu, Ze po obou stranach stropu je stejna teplotat, = t; se stfedni
povrchova teplota poéita ze vztahu

/
tgh(m-j
t, —t, =$~(1‘m—t,.)~72
aP m-

T (K]
2
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kde:

t, [°C] stfedni teplota otopné vody,

t [°C] vypoctova vnitfni teplota,

m [m"] charakteristické Gislo podiahy,

A, [W/m’K)] tepelna propustnost vrstev nad trubkami,

o, [W/(m>K)] celkovy soucinitel pfestupu tepla na povrchu otopné plochy,
I [m] rozte¢ trubek.

Charakteristické ¢islo podlahy pfi respektovani valcového tvaru zdroji tep-
la se pocita ze vztahu

2-(A,+A
m= 7(2 at "),
Ay d

kde:

A, [W/m’K)] tepelna propustnost vrstev pod trubkami,

Ayg [W/(m.K)]  soucinitel tepelné vodivosti materidlu, do kterého jsou zality
trubky,

vnéjSi prlimér trubek.

m’]

d [m]

Pfi vypoCtu tepelné propustnosti vrstvy nad trubkami

1 P
A, = .
. 7 1 [W/(m".K)]
D
A, O
kde :
a [m] tloustka jednotlivych vrstev nad trubkami,

soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych vrstev nad trubkami,
se doporucuje poCitat se soucinitelem prestupu tepla na
povrchu otopné plochy

0p =0p+0p =54+6,6=12 W/(m?.K)].
Tepelna propustnost vrstvy pod trubkami se uréi ze vztahu
A, = ! - , [W/(m2K)]
b 1 1
27 + ’ HSV ’
Ay O o
kde :
R, [m>K/MW]  tepelny odpor stropni desky,

o, [W/(m>K)] soucinitel pfestupu tepla na spodni strané otopné podlahy
(obvykle se voli o, = 8 W/(m?. K).

b [m] tloustka vrstvy

Tepeln& propustnost vrstvy pod rovinou trubek nam v tomto pfipadé uréuje

rozhodujici tepelny tok pfi jednotkové zméné teploty, vztazeny na jednot-

kovou plochu. Bude tedy pro na$ teoreticky rozbor rozhoduiici veli¢inou

pro posouzeni vlivu reflexni folie.
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Obr. 5 Schematicky nakres podlahové otopné plochy pro vypocet
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REFLEXNi FOLIE

Pfi pouZiti prosté reflexni folie nem0Ze dojit ke zméné tepelné propustnos-

ti. Vlastni vedeni tepla tenkou vrstvou félie je zahrnuto v sumé Z}T Po-

b
kud bychom snad uvaZovali o U€incich reflexe (odrazivost — vztah ke sdile-
ni tepla sélanim), tak zde k pfenosu tepla salanim mezi jednotlivymi vrstva-
mi nemdze dojit, nebot salani probiha jen mezi dvéma povrchy s rozdilny-
mi povrchovymi teplotami, mezi nimiZ je priteplivé prostiedi (napf.
vzduch). Zde se mezi jednotlivymi vrstvami podlahové konstrukce uplatriu-
je pouze fyzikalni princip vedeni tepla. Z celého vyplyva, Ze reflexni félie
nem(ze zménit rozhoduijici veli€inu pro tepelny tok smérem dold, tj. tepel-
nou propustnost vrstvy pod rovinou trubek, a nedojde ani k ovlivnéni tepel-
né propustnosti vrstvy nad rovinou trubek, tudiz ani sdileného tepelného
vykonu podlahové otopné plochy.

TERMOREFLEXNi FOLIE

Termoreflexni folie mGZe teoreticky zménit tepelnou propustnost vrstvy pod
rovinou trubek diky tepelnému odporu vzduchové mezery, a tak i tepelny
tok sdileny do a pod vytapény prostor. V definiénim vztahu pro tepelnou
propustnost pod rovinou trubek pfibude jak vlastni tepelny odpor termofélie

—_ tak podil salavé slozky i, tj. tepelného toku, ktery neni na reflex-
vzduch ref

ni félii sdilen pfes nepatrnou vzduchovou mezeru na protéjsi plochu. Vztah

pro tepelnou propustnost vrstvy pod rovinou trubek se zméni na

1

b b, 1 17
et
Ay A o

A, =

’
vzduch ref aP

Tloustka termofdlie je velice mala (dodavano 3 mm, po stlaceni vrstvou
mazaniny 1,5 mm), ale zaroven i souinitel tepelné vodivosti vzduchu
v uzavienych burikach félie je maly (0,026 W/m.K). To znameng, Ze vliv
termofolie nelze teoreticky s potfebnou pfesnosti stanovit a je nutné pfi-
stoupit k experimentu.

Soucinitel prestupu tepla salanim je definovan

() L))

Oy = €,-6,-Cy- ) [W/(m?K)]
t1 - tz
kde
eae, jsou emisivity protilehlych povrchd
(reflexni folie a betonové mazaniny) [,
C, souginitel salani absolutng éemého télesa [W/(m?.K),

T,a T, t at, jsou termodynamické; prosté teploty protilehlych povrchd [K; °C].

Salava slozka nebude mit rozhoduijici vliv, nebof rozdil teplot na obou stra-
nach termoreflexni félie je téméf zanedbatelny, a to i pfesto, Ze emisivita
reflexni plochy se pohybuje okolo 0,05 a emisivita mazaniny je cca 0,88.
Jinymi slovy rozdil teplot z pfedchoziho vztahu (T; — T,) pljde za ustélené-
ho stavu limitné k nule. Celkovy efekt tak bude pfinaset pfedevsim vlastni
tepelné izolaéni schopnost termofdlie. Ta ma véak tioustku po stlaceni ma-
zaninou pouhych 1,5 mm. Této nepatrné tloustce ,tepelné izolace* bude
také odpovidat Ucinek na vedeni tepla vzduchovou mezerou smérem pod
vytapény prostor.

Pti danych vychozich teplotach t, a t; (stfedni teplota vody a vnitfni vypoé-
tova teplota) zavisi stfedni povrchova teplota podlahové otopné plochy t»
predevsim na roztedi trubek /. Ostatni veliCiny jsou bud pfiblizné konstant-
ni nebo maji na vysledek jen maly vliv. Ze zakladnich rovnic Ize sestavit
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pomocny diagram pro uréeni stfedni povrchové teploty. Z diagram( Ize
také odecitat mérny tepelny vykon otopné plochy
g=0p(t, - t,) [Wim?]
a mérny tepelny tok podlahové otopné plochy smérem doll pfi stejnych
vnitfnich teplotach nad otopnou plochou i pod ni
a/

q= AbA—P(tP -t) [W/m?].
Pfi rozdilnych teplotach na obou stranach podlahy ¢, # t; se pocita mérny
tepelny tok na spodni strané podlahy ze vztahu
q-= Ab%(tp —t)+ At —1). [W/m2]
Tento tepelny tok pfedstavuje ztratu tepla, kterou je tfeba co nejvice ome-
zit. V pfipadé, kdy je pod podlahou nevytapéna mistnost, je nutno volit te-
pelny odpor vrstvy pod trubkami 1/A, vétsi neZ u mistnosti ve vyssich
podlazich. Nej¢astéji se poZaduje, aby tepelna ztrata smérem dolli ¢’ ne-
byla vétsi nez 10 az 15 % uZite€ného tepelného vykonu q. Tepelny odpor
vrstvy pod trubkami je tfeba zvétsit na hodnotu:

1=1(1+t’_t’j iAb =>b

A oala T [(m”.K/W)]

izolace’

kde pomér n se voli obvykle 0,05 az 0,15.

EXPERIMENT

Pro experiment jsme zvolili shodnou skladbu otopnych ploch (obr. 1) sys-
tému [1], kde jsme vSak v prvni poloviné sledované otopné plochy pouZili
termoreflexni folii (TRF) a v druhé pouze PE folii (PEF). Obé poloviny
otopné plochy byly od sebe oddéleny tepelnou bariérou a napéjeny vodou
o stejné privodni teploté a stejném hmotnostnim pritoku. Rovnéz dalsi ok-
rajové podminky byly pfi méfeni vzdy stejné (teplota vzduchu, vysledna
teplota, relativni vihkost), nebof obé poloviny otopné plochy byly vzdy mé-
feny sougasné. M&feni probihalo v halovych laboratofich Ustavu techniky
prostredi na tzv. otevieném méficim misté, pfi¢emz schéma méficiho sta-
novisté je vidét na obr. 6.

Soucasné s vahovou metodou méfeni tepelného vykonu obou podiaho-
vych otopnych ploch na strané vody byly snimany povrchové teploty obou
ploch v ¢ase. K tomu byla vyuZita termovizni kamera instalovana na stati-
vu ve snimajici vySce od povrchu otopné plochy 1,9 m. Otopna plocha
(obé poloviny) byla opatfena matné ¢ernym sourodym natérem s defino-
vanou emisivitou e, = 0,95. VaZenym primérem podle jednoho pixelu

M1 tw TS1
L (1800) v
KK \ TP |7
w |==!]
-
S
2 KK3 €1 STAD1 @
4 LEGENDA: titogp
[} Cerpadlo
7 Relativnf vihkost [%]
| KK Kulovy kohout
g 3 -
=l 2 M Michadlo
N < m* Hmotnostni prutok [kg/h]
S Skladba €. (viz schéma skladeb)
STAD Vyvazovaci ventil
J T Teplomér
i ty Teplota kulového teploméru [°C]
g ti Teplota vzduchu [°C]
= tw Teplota vody [°C]
TS Topna spirdla
Vv Pratokomér
VO Odvzdustiovacf ventil
12x150
(900) " (900)
+

Obr. 6 Schéma mériciho stanovisté
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Obr. 7 Termogram s vyznacenymi kontrolnimi oblastmi v ustaleném stavu otopnych ploch

jsme tak dostali stfedni povrchovou

Obr. 8 Dynamické chovani podlahové otopné plochy — nabéh v case

Tab. 1 Vybér naméfenych veli¢in u vahové metody

1ep|0tu, podiahove otopne plochy tpm - Teplota vody Hmotnostni pritok Vykon Rozdil
pro snimanou oblast (obr. 7). Cas | Refativni | Teplota - - vykonii
vihkost vzduchu | yetyp vystup | wvystup pro §1 pro §2 S1 S2
4hov4 St —— $1 §2 (TRF) | (PER) | S2-81
:(/ahova metoda méfeni (kalolril(metnc- T ® t fun bt fooue me: M Q| Qe AQ
é méreni) umoznuije urcit celkovy te- ,
P ) oL Kovy (homin] %] [C] [C] [C] [C] [kg.h] kgh' [ W] | W [%]
pelny vykon podlahové otopné plochy -
pfijaty  teplonosné latky (vody). Roz- 0:03 3 214 21 354 352 B2 3861 | 471 | 485 283
hodujicimi méfenymi veliginami tak 0:36 44 214 21 394 392 320 3656 | 328 | 340 347
jsou teplota pfivadéné vody t,;, teplo- 152 42,8 215 212 416 M4 3,87 3724 | 249 | 260 429
ty °VtyskmmeVO?yt fwozérjv,zlf} hTEt”OS"]' 312 455 21,8 21,2 426 26 37,88 3826 | 211 | 214 | 099
ritok m i veli¢iny mé-
prutok m,. 1epioly a 0als! Veliciny me 422 2 21,8 212 43 43 3788 3826 | 194 | 19 099
feni, ziskané v prubéhu ¢asu ukazuje
1ab 1. Vykon Otopné p|ochy Je pak 542 13 219 21,2 432 432 38,22 3861 169 171 099

dan
031 = mw : cw '(twin - twoun)’ resp. OSZ = mw : Cw : (twin - twuut2 )

Tepelny vykon sdileny do vytapéného prostoru je dan predevsim stfedni
povrchovou teplotu podlahove otopneé plochy t,, a teplotou vzduchu £, jak
definiéné ukazuje nasledujici vztah

Q= 0,8, (b 1)

Pro praktické vyhodnoceni a pfesnéjsi uréeni vysledk( je vhodnéjsi zku-
Sebnami experimentalné stanoveny vztah pro podlahovou otopnou plo-
chu, u kterého se vyhneme nepfesnostem pfi stanovovani soucinitele pre-
stupu tepla z kriterialni rovnice a jeho rozsifeni o salani urCené linearizaci
v danném rozsahu teplot pfes soucinitel prestupu tepla salanim [4].

Q,=892S,-(t,,—t)"

ZAVER

Experiment zcela jednozna¢né nepotvrdil predpokladany teoreticky vliv
termoreflexni félie. Termoreflexni folie zménila tepelnou propustnost vrstvy
pod rovinou trubek, a tak i tepelny tok sdileny pfedevSim pod vytapény
prostor velmi nepatrné. V defini¢nim vztahu pro tepelnou propustnost pod
rovinou trubek se projevil viastni tepelny odpor termofélie jako pfidatné te-
pelnd izolace v rozsahu cca 1 %. Vzduchova mezera mezi reflexni vrstvou
a mazaninou nad ni neumoznila, aby se fyzikalné projevil i princip salani
s ohledem na téméF shodné teploty mezivrstev. Podil tepelného toku sala-
nim na zméné tepelné propustnosti pres vzduchovou mezeru je vzhledem
k velice malé tloustce termofolie, a tak i zanedbatelnému rozdilu povrcho-
vych teplot (reflexni vrstva — mazanina nad TRF) zanedbatelny.
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U naSi podlahové otopné plochy s termoreflexni félii oproti podlahové
otopné ploSe pouze s PE f6lii se Uspora tepla (uréovana na strané vody)
pohybovala v ¢ase od cca 4 do 1 %, tj. v rdmci nejistoty méfeni. V ustale-
ném stavu rozdil vykazuje pouhé 1 %. Povrchové teploty se na zméné te-
pelného vykonu pfedavaného do vytapéného prostoru neprojevily. U va-
rianty S1i u varianty S2 (pouze s PE f6lii) byl tepelny vykon za uvedenych
okrajovych podminek (tab. 1) stejny. Rozdily v tepelnych vykonech jsou
tak vazany pouze na teplo pfivedené do otopné plochy ve vodé a nikoli
sdilené na povrchu otopné plochy smérem do vytapéného prostoru. Mér-
ny tepelny tok, tj. i tepelny vykon sledovanych podlahovych otopnych
ploch do vytapéného prostoru byl shodny, nebot i stiedni povrchova teplo-
ta obou ploch se shodovala, a to za podminky stejné teploty vody pfivadé-
né do obou otopnych ploch. Uvadéné experimentalni vysledky byly dosa-
Zeny s celkovou nejistotou méfeni + 3,5 %.

Tepelny nabéh obou podlahovych otopnych ploch (obr. 8) vykazoval vice-
méné shodné chovani. Rozdily nejsou postiZitelné nebot se pohybuii
v rozsahu nejistoty méfeni.
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