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GCINKY REFLEXNI FOLIE U PODLAHOVE OTOPNE PLOSE

Prof. Ing. Jifi Basta, Ph.D., Ing. Ludék Jancik
CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav techniky prostredi

V dnesni dobé se dodavatelé a vyrobci komponent pro podlahové otopné plochy predhanéji ve vycislovani
dspor tepla pri pouZiti jejich systému s pfislusnym druhem reflexni félie. Zakaznici jsou pak v obchodné-
technické dokumentaci seznamovani's tisporami, dosahovanymi aplikaci reflexni folie, v rozsahu 10 az 30 %.
Pokusime se v nasledujicim textu objasnit fyzikdlni podstatu déje a uvést hodnoty ziskané experimentalné.
Pro nas experiment jsme zvolili systém [1] s reflexni f6lii , Top Heating” typu , Profi Reflex 3000“.

Konstrukce

Konstrukce podlahové otopné plochy vychdzi z terminu plovo-
uci podlaha. Znacf to, Ze vlastni konstrukce otopné plochy nenf
pevné spojena s nosnou ¢asti podlahy, ale jakoby na ni plave tak,
aby ji byly umoznény veskeré dilatacni zmény. V nasem expe-
rimentdlnim posouzeni vlivu reflexni félie na zménu tepelného
toku, orientovaného do vytdpéného a pod vytdapény prostor,
jsme uplatnili standardni konstrukci podlahové plochy s mokrym
zplisobem pokladky.

U meandrového zptisoby poklddky otopného hadu, ktery jsme
pouzili, obecné klesa teplota otopné vody od obvodové kon-
strukce k vnitfni sténé, coz umoznuje rovnomérnéjsi rozlozeni
teplot ve vytapéné mistnosti. Oblouky se tvaruji pod dhlem 180°,
coz vyzaduje pouziti potrubi mensiho priméru (v nasem pfipadé
16 x 2 mm).

Po polozeni okrajovych dilatacnich pdst klademe tepelnou
a zvukovou izolaci. Tato izolace mtze byt v podobé systémovych
desek, samostatnych desek ¢i jako tzv. roll - jet a fold - jet opa-
tfenych upeviovaci tkaninou, coz umoznuje vytvéret systémové
role. 1zola¢ni desky klademe tésné k sobé tak, aby vytvofily sou-
vislou vrstvu. Nékdy se k sobé fixuji kovovymi ¢i plastovymi spo-
nami. Tepelnou izolaci za¢indme kldst od kraji mistnosti k jejimu
stiedu, ¢imz zdroven fixujeme dilatacni pds na obvod stén.

Podkladovy beton je nosnou ¢asti, kterd tvoii podklad pro samot-
nou otopnou plochu. Je tfeba si uvédomit, Ze pfi zaliti otopné-
ho hadu do vrstvy betonu 4 az 6 cm vysoké bude nosnd cdst
podlahy zatizena hmotnosti 80 az 100 kg/m? Povrch nosné ¢dsti
podlahy musi byt rovny a pokud se podlahovd otopnd plocha
klade na podklad, ktery umoznuje pronikani vihkosti do své kon-
strukce musi se povrch nosné casti podlahy opatfit hydroizolacni
folii o tloustce min. 0,2 mm. Za normdlniho provozu je pfipust-

né max. zatizeni u obytnych prostor 1,5 kN/m?, u kancelafskych
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Obr. 1 Skladba mérené podlahové otopné plochy
S1 - s termoreflexni folii; S2 - s PE nereflexni folif

prostor 2,0 kN/m?, u prodejnich prostor do 50 m?* v obytnych
domech 2,0 kN/m? a u posluchdren ¢i skolnich tfid 3,5 kN/m?.

Hydroizola¢ni félie PVC, PE ¢i reflexni anebo termoreflexni folie
se klade volné na povrch izolacnich desek. Okraje jednotlivych
pdst se prekryvaji a po obvodé mistnosti se vytahuji nad okraj
obvodového izola¢niho pasu.

V piipadé pouziti systémovych desek félie odpadd, nebot systé-
mové desky jsou povrchové upraveny tak, aby prevzaly jeji funk-
ci. Betonovd mazanina pouzivand u podlahové otopné plochy je
obohacena plastifikatory pro lepsi zatékani pod a kolem trubek.
Mazanina sprévné konzistence obohacena plastifikdtorem umoz-
fuje eliminovat vzduchové kapsy okolo trubek otopného hadu
a zajistuje optimaini vedeni tepla od stény trubky na povrch otop-
né plochy. Plastifikatory vsak obecné nezlepsuji vlastnosti maza-
niny vzhledem k vedenti tepla.

V nasem pfipadé byla otopna plocha délena na dvé poloviny, kde
v jedné byla na tepelnou izolaci polozena termoreflexni félie ,Top
Heating” (skladba S1) a v druhé poloviné hydroizola¢ni nereflex-
ni PE félie (skladba S2). Skladbu podlahové otopné plochy pro
experiment ukazuje Obr. 1. Termoreflexni félie je termoizolacni
félie o tloustce 3 mm (bublinkova félie) opatfend reflexni vrstvou.
Ve stavu pokladky pod vrstvou betonu se jeji vyska snizila na
1,5 mm.

Teoreticky rozbor

P¥i vypoctu podlahové otopné plochy se vychazi z predpokladu,
Ze sttedni povrchova teplota podlahy neprekroci hygienicky pfi-
pustné hodnoty a tepelny vykon podlahové otopné plochy bude

Obr. 2 Podlahova otopnd plocha pred betonazi
vlevo - PE félie; vpravo - termoreflexni folie
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Obr. 4 Postup betondze

a) otopna plocha s PE folii po betonazi; u otopné plochy s termoreflexni
folii zac¢ind betondz,

b) otopna plocha cerstvé po betonazi,

) zrajici mazanina u otopné plochy,

d) vyzréld mazanina pred povrchovou dpravou

kryt tepelné ztraty mistnosti. Hlavnim vykonovym parametrem je
mérny tepelny vykon g [W/m?] pfi fyziologicky pfipustné stfednf
povrchové teploté podlahové plochy t,. Za ptedpokladu, Ze po
obou strandch stropu je stejnd teplota t; = t',, se stfedni povrchova
teplota pocitd ze vztahu

tp—t,=%;-(tm—t,-)-%), (K]
kde: t,, [°Cl stfednf teplota otopné vody,
t [°Cl vypoctova vnitfni teplota,
m [m’] charakteristické ¢islo podlahy,
A, [W/m?K] tepelnd propustnost vrstev nad trubkami,
ap [W/m2K] celkovy soucinitel pfestupu tepla na povr-
chu otopné plochy,
I Im] roztec trubek.

Charakteristické ¢islo podlahy pfi respektovani vdlcového tvaru
zdrojUi tepla se pocita ze vztahu

_ A ' 2.(A,+ Ay
m TEZ.}\,Pd.d ’

[m7]

kde: A, [W/m?KI tepelnd propustnost vrstev pod trubkami,
Xoa  IW/mKI  soucinitel tepelné vodivosti materidlu, do
kterého jsou zality trubky,
d [m] vnéjsi prameér trubek.
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Obr. 5 Schématicky nédkres podlahové otopné plochy pro vypocet
PFi vypoctu tepelné propustnosti vrstvy nad trubkami
1
A, = P / W/m’K]
by o,
kde: a [m] tloustka jednotlivych vrstev nad trubkami,
% IW/mK]  soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych

vrstev nad trubkami, se doporucuje pocitat
se soucinitelem prestupu tepla na povrchu
otopné plochy

0y = Olp + Qp = 5,4 + 6,6 = 12 W/m’.K

Tepelna propustnost vrstvy pod trubkami se urci ze vztahu

1 1
Ay = = , [W/m’K]
Z 7b + 1 R.. + i
>"b q’p str ap/
kde: Ry, [m~K/WI  tepelny odpor stropni desky,
a's  [W/m2K]  soucinitel pfestupu tepla na spodni

strané otopné podlahy (obvykle se volf
ao'p =8 W/m2 K).

Tepelna propustnost vrstvy pod rovinou trubek ndm v tomto pii
padé urcuje rozhodujici tepelny tok pfi jednotkové zméné teplo-
ty, vztazeny na jednotkovou plochu. Bude tedy pro nds teoreticky
rozbor rozhoduijici velicinou pro posouzeni vlivu reflexni félie.

Reflexni félie

P¥i pouziti prosté reflexni félie nemize dojit ke zméné tepelné
propustnosti. Vlastni vedeni tepla tenkou vrstvou félie je zahrnuto
v sumé ¥ b/, Pokud bychom snad uvazovali o Gcincich reflexe
(odrazivost - vztah ke sdilenf tepla salanim), tak zde k pfenosu
tepla sdlanim mezi jednotlivymi vrstvami nemtze dojit, nebot
salani probihd jen mezi dvéma povrchy s rozdilnymi povrchovymi
teplotami, mezi nimiz je prateplivé prostfedi (napf. vzduch). Zde
se mezi jednotlivymi vrstvami podlahové konstrukce uplatiuje
pouze fyzikalni princip vedenf tepla. Z celého vyplyvd, ze reflexni
félie nemtize zménit rozhodujici velicinu pro tepelny tok smérem
dold, tj. tepelnou propustnost vrstvy pod rovinou trubek, a nedoj-
de ani k ovlivnénitepelné propustnosti vrstvy nad rovinou trubek,
tudiz ani sdileného tepelného vykonu podlahové otopné plochy.

Termoreflexni folie
Termoreflexni félie mize teoreticky zménit tepelnou propustnost
vrstvy pod rovinou trubek diky tepelnému odporu vzduchové
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mezery, a tak i tepelny tok sdileny do a pod vytapény prostor.
V definiénim vztahu pro tepelnou propustnost pod rovinou tru-
bek pfibude jak vlastni tepelny odpor termofélie by/A,,q., tak
podil sélavé slozky 1/o..; tj. tepelného toku, ktery neni na reflexnf
folii sdilen pres nepatrnou vzduchovou mezeru na protéjsi plo-
chu. Vztah pro tepelnou propustnost vrstvy pod rovinou trubek
se zméni na

/! = 2
Ay 5 b by ] P [W/m%K]
— + + +—
Ao Mzduch Oref op

Tloustka termofélie je velice mala (dodévdno 3 mm, po stlaceni
vrstvou mazaniny 1,5 mm) ale zdroven i soucinitel tepelné vodi-
vosti vzduchu v uzavienych bunkdch folie je maly (0,026 W/
m.K). To znamend, Ze vliv termofdlie nelze teoreticky s potfebnou
presnosti stanovit a je nutné pfistoupit k experimentu. Soucinitel
prestupu tepla saldnim je definovédn

(T,/100)* - (T,/100)*

Qer = €776, Cp- , [W/m2.K]
L-0
kde e ae, jsouemisivity protilehlych povrcht
(reflexni félie a betonové mazaniny) [-],
Co soucinitel sélani absolutné ¢erného télesa

[W/m2.K“],
Ty a Ty ty at, jsou termodynamické; prosté teploty
protilehlych povrcha [K; °Cl.

Sélavd slozka nebude mit rozhodujici vliv, nebot rozdil teplot na
obou strandch termoreflexni félie je téméf zanedbatelny, a to i
presto, Ze emisivita reflexni plochy se pohybuje okolo 0,05 a emi-
sivita mazaniny je cca 0,88. Jinymi slovy rozdil teplot z pfedcho-
ziho vztahu (T, - T,) pljde za ustaleného stavu limitné k nule.
Celkovy efekt tak bude pfinaset predevsim vlastni tepelné izolac-
ni' schopnost termofélie. Ta md vsak tloustku po stlaceni mazani-
nou pouhych 1,5 mm. Této nepatrné tloustce ,tepelné izolace”
bude také odpovidat Gcinek na vedeni tepla vzduchovou meze-
rou smérem pod vytdpény prostor.

Pfi danych vychozich teplotach t,, a t; (stfedni teplota vody a vniti-
ni vypoctova teplota) zavisi sttedni povrchova teplota podlahové
otopné plochy t» pfedevsim na rozteci trubek |. Ostatni veliciny
jsou bud' pfiblizné konstantni nebo maji na vysledek jen maly vliv.
Ze zakladnich rovnic lze sestavit pomocny diagram pro uréeni
stredni povrchové teploty. Z diagramii Ize také odecitat mémy
tepelny vykon otopné plochy
q=ap (t-1t) [W/m?]
a mérny tepelny tok podlahové otopné plochy smérem doll pfi
stejnych vnitfnich teplotach nad otopnou plochou i pod ni

’

o
A: (tp- 1)

q =Ny w/m?l

Pfi rozdilnych teplotach na obou strandch podlahy t; # t'; se pocitd
mérny tepelny tok na spodni strané podlahy ze vztahu

Se S -t) + Ay (- t)

A, [W/m?]

q = Ay

Tento tepelny tok predstavuje ztrdtu tepla, kterou je tfeba co nej-
vice omezit. V pfipadé, kdy je pod podlahou nevytépéna mist-

nost, je nutno volit vétsi tepelny odpor vrstvy pod trubkami 1/A,,
nez u mistnosti ve vyssich podlazich. Nejcastéji se pozaduje, aby

tepelnd ztrdta smérem dolt g nebyla vétsi nez 10 az 15 % uzitec-
ného tepelného vykonu q. Tepelny odpor vrstvy pod trubkami je
treba zvétsit na hodnotu:

7/Ab = 7/” (1/Aa + (t,— t/,)/q) = Ab = b,‘zo[ace , [mZK/W]

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

Experiment

Pro experiment jsme volili shodnou skladbu otopnych ploch
(Obr. 1) systému [1], kde jsme vSak v prvni poloviné sledované
otopné plochy pouzili termoreflexni félii (TRF) a v druhé pouze
PE f6lii (PEF). Obé poloviny otopné plochy byly od sebe oddéle-
ny tepelnou bariérou a napdjeny vodou o stejné pfivodni teploté
a stejném hmotnostnim priitoku. Rovnéz dalsi okrajové podmin-
ky byly pfi méfeni vzdy stejné (teplota vzduchu, vyslednd teplota,
relativni vlhkost), nebot obé poloviny otopné plochy byly vzdy
méfeny soucasné. Méfeni probihalo v halovych laboratofich
Ustavu techniky prostiedi na tzv. otevieném méFicim misté, pri-
¢emz schéma méficiho stanovisté je vidét na Obr. 6.
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Obr. 6 Schéma méiciho stanovisté

Soucasné s vahovou metodou méreni tepelného vykonu obou
podlahovych otopnych ploch na strané vody byly snimany povr-
chové teploty obou ploch v ¢ase. K tomu byla vyuzita termoviz-

|
51 - Tarrorafiami fzie [

srlilinl povichoas pgphara L A1 - Teirved bl Talke 2109C BI - FE Fodie 310 02

Obr. 7 Termogram s vyznacenymi kontrolnimi oblastmi v ustédleném
stavu otopnych ploch
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ni kamera instalovand na stativu ve snimajici vysce od povrchu
otopné plochy 1,9 m. Otopna plocha (obé poloviny) byla opatie-
na matné cernym sourodym ndtérem s definovanou emisivitou
e, = 0,95. Vazenym priimérem podle jednoho pixelu jsme tak
dostali stfedni povrchovou teplotu podlahové otopné plochy t,,,
pro snimanou oblast (Obr. 7).

Véhovéd metoda méfent (kalorimetrické méfeni) umoznuje urcit
celkovy tepelny vykon podlahové otopné plochy pfijaty z tep-
lonosné ldtky (vody). Rozhodujicimi méfenymi veli¢inami tak
jsou teplota pfivadéné vody t, teploty vystupni vody tyeu 2
a hmotnostni pritok m,. Teploty a dalsi veliciny méfent, ziskané
v prubéhu Casu ukazuje Tab. 1. Vykon otopné plochy je pak dan
Qs = My G (tuin = tuour), 1€SP. Qsp = My G (b = )

Tepelny vykon sdileny do vytdpéného prostoru je dan predevsim
stfedni povrchovou teplotu podlahové otopné plochy t,,, a teplo-
tou vzduchu t, jak defini¢né ukazuje ndsledujici vztah

Q, = 0, Sy (tyy = 1)

Pro praktické vyhodnocenia presnéjsi uréeni vysledkd je vhodnéj-
8 zkusebnami experimentdlné stanoveny vztah pro podlahovou
otopnou plochu, u kterého se vyhneme nepfesnostem pfi sta-
novovéni soucinitele prestupu tepla z kriteridIni’ rovnice a jeho
rozsifeni o saldni urené linearizaci v danném rozsahu teplot pres
soucinitel pfestupu tepla saldnim.

Q, = 8925, (t,, - )V [4].

Zavér

Experiment zcela jednoznacné nepotvrdil predpoklddany teore-
ticky vliv termoreflexni félie. Termoreflexni félie zménila tepelnou
propustnost vrstvy pod rovinou trubek, a tak i tepelny tok sdileny
predevsim pod vytapény prostor velmi nepatrné. V definicnim
vztahu pro tepelnou propustnost pod rovinou trubek se proje-
vil vlastni tepelny odpor termofélie jako piidatna tepelnd izola-
ce 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 tepel-
ného toku salanim na zméné tepelné propustnosti pres vzducho-
vou mezeru je vzhledem k velice malé tloustce termofdlie, a tak
i zanedbatelnému rozdilu povrchovych teplot (reflexni vrstva
- mazanina nad TRF) zanedbatelny.

U nasi podlahové otopné plochy s termoreflexni félii oproti
podlahové otopné plose pouze s PE fdlii se tspora tepla (uréova-

Tab. 1 Vybér namérenych velicin u vahové metody

relativni
vlhkost

teplota
vzduchu

0:03 43,0 21,4 21,0 354 35,2
0:36 44,0 21,4 21,0 39,4 39,2
1:52 42,8 21,5 21,2 41,6 41,4
3:12 45,5 21,8 21,2 42,6 42,6
4:22 42,0 21,8 21,2 43,0 43,0
5:42 43,0 21,9 21,2 43,2 43,2

nd na strané vody) pohybovala v ¢ase od cca 4 do 1 %, tj. v rdmci
nejistoty méteni. V ustdleném stavu rozdil vykazuje pouhé 1 %.
Povrchové teploty se na zméné tepelného vykonu preddvaného
do vytdpéného prostoru neprojevily. U varianty ST i u varianty
S2 (pouze s PE f6lii) byl tepelny vykon za uvedenych okrajovych
podminek (Tab. 1) stejny. Rozdily v tepelnych vykonech jsou tak
vézdny pouze na teplo pfivedené do otopné plochy ve vodé
a nikoli sdilené na povrchu otopné plochy smérem do vytdpéné-
ho prostoru. Mérny tepelny tok, tj. i tepelny vykon sledovanych
podlahovych otopnych ploch do vytdpéného prostoru byl shod-
ny, nebot i stfedni povrchova teplota obou ploch se shodovala,
a to za podminky stejné teploty vody pfivadéné do obou otop-
nych ploch. Uvddéné experimentdini vysledky byly dosazeny
s celkovou nejistotou méteni + 3,5 %.

Tepelny ndbéh obou podlahovych otopnych ploch (Obr. 8)
vykazoval viceméné shodné chovani. Rozdily nejsou postizitelné
nebot se pohybuji' v rozsahu nejistoty méfent.
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Obr. 8 Dynamické chovdni podlahové otopné plochy - nabéh v case

LITERATURA:

[1] EUROSYSTEMY GROUP, s.r.o. TOPHEATING, Systémy podla-
hového vytapéni [online]. Copyright © 2009-2010 [cit.
2010-04-19]. KATALOG SYSTEMOVEHO PRISLUSENSTVI TOP
HEATING®. Dostupné z http://www.topheating.cz/katalog-
systemovych-prvkuy.

[2] Basta, J.: Otopné plochy. Praha: Edicni stredisko CVUT, 2001.
- 328s. - ISBN 80-01-02365-6.

[3] Jancik, L.; Basta, J.: Dynamic behaviour of heating panels. 4%
PhD Symposium Building Performance Simulation 2008. Praha.
Kvéten 2008.

[4] Basta, J.: Regulace vykonu podlahové otopné plochy. In: VVI,
2006, roc. 15, ¢. 4, s. 165-168. ISSN 1210-1389.

rozdil
vykonu

3822 38,61 471 485 2,83
36,20 36,56 328 340 3,47
36,87 37,24 249 260 4,29
37,88 38,26 211 214 0,99
37,88 38,26 194 196 0,99
3822 38,61 169 171 0,99
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