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Predmluva

Vzduchotésnost budov neni zcela novym tématem. V zahranici probihd intenzivni vyzkum
této problematiky jiz nékolik desitek let. Motivace vychazely vzdy ze snahy o snizovani ener-
getické narocnosti, zajisténi kvalitniho vétrani, zajisténi vyssi spolehlivosti a delsi Zivotnosti
konstrukci. Postupné se vyvijely diagnostické a vypoctové metody, hledala se technicka
feSeni pro zajisténi vzduchotésnosti, zdokonalovaly se vyrobky, jejichz pouziti ma vzdu-
chotésnost zajistit, atd. Novym a silnym impulsem v tomto vyvoji byl v poslednich letech
stoupajici zdjem o nizkoenergetickou vystavbu, pfedevsim boom vystavby pasivnich dom
v némecky mluvicich zemich.

V Ceské republice byla vzduchotésnost donedavna vnimana pfedeviim jako problém
okennich spar a styk(i obvodovych dilcti panelovych budov. V poslednich letech se stava
aktudlnim a stale diskutovanéjsim problémem, hovofi se o ni na mnohem obecnéjsi Grovni.
To souvisi s vyznamnymi zménami ve strukture ¢eského stavebnictvi. Ve vétsi mife se uplat-
Auji lehké skldadané konstrukce citlivé na vznik netésnosti (dfevostavby, podstiesni obytné
prostory, apod.), stupfiuje se snaha o lepsi tepelnou ochranu budoy, stale ¢astéji motivo-
vana osobnim presvédcenim investorG s cili daleko presahujicimi legislativni pozadavky.
Pravé projektanti a stavitelé nizkoenergetickych a pasivnich domu jsou ¢asto konfronto-
vani s problémem, jak efektivné zajistit vynikajici vzduchotésnost obdlky, kterd se u téch-
to budov vyzaduje. Potiebné informace jsou stale zadanéjsi, vlastni zkusenosti jsou dosud
omezené - to jsou také hlavni dlvody, pro¢ vznikla tato kniha.

V prvnich dvou kapitolach se pfipominaji zakladni fyzikélni souvislosti a negativni disledky
netésnosti v obalce budovy. Pozornost je zaméfena na vzajemny vztah vzduchotésnosti,
vétrani, hygienickych pozadavkd a tepelnych ztrat. Mimoto jsou zde shrnuty i platné po-
zadavky na vzduchotésnost. Treti kapitola podava prehled o zplisobech hodnoceni a me-
todach méfeni vzduchotésnosti budov, jejich ¢asti i jednotlivych stavebnich dild. Ctvrta
a pata kapitola shrnuji zkusenosti z méfeni vzduchotésnosti budov v CR i v zahrani¢i a po-
davaji obraz o redlné dosahované Urovni vcetné typickych problému. Zbyvajici kapitoly
predstavuji postupy a technické prostfedky pro zajisténi vzduchotésnosti. Metodika pro
navrh a realizaci vzduchotésnych konstrukci je doplnéna piehledem specialnich vyrobk
vyvinutych k tomuto UGcelu a schématy se zakladnimi principy feSeni vybranych kritickych
detaild. Cilem neni nabidnout konkrétni konstrukcni feseni - ta se budou vzdy budovu od
budovy lisit v zavislosti na mnoha faktorech. Duraz je kladen na principy feseni, koncep¢ni
uvazovani a souvislosti s ostatnimi aspekty navrhu a vystavby.

Jednotlivé kapitoly jsou fazeny v logickém sledu, takze je mozné knihu Cist od zacatku do
konce. Text kazdé kapitoly je doplnén cetnymi odkazy na souvisejici problémy a dopliujici
informace uvedené na jinych mistech knihy. Ctenaf, ktery ne¢te od zacatku, neztraci pie-
hled o vzdjemnych souvislostech. Kniha tak muize slouzit jako pfiruc¢ka v kazdodenni praxi
a snad bude uzite¢nym pomocnikem.



1 Uvod

Pro dobré pochopeni pficin a disledkl vymény vzduchu v budové a proudéni vzduchu
netésnostmi v obalce budovy je potieba definovat nékteré zakladni pojmy a ptripomenout
zakladni fyzikalni souvislosti. V ivodni kapitole je proto predevsim vysvétlen pojem vzdu-
chotésnost, vcetné fyzikalnich vztah(, které popisuji proudéni vzduchu netésnostmi. Déle
jsou stru¢né popsany procesy (hybné sily), které proudéni vzduchu zpUsobuji. Kromé toho
jsou v této kapitole vysvétleny i nékteré zvlastni terminy, které byly zavedeny pro ucely této
publikace a nejsou soucasti bézného nazvoslovi uzivaného ve stavebni praxi (vyklad kli¢o-
vych pojm0 je mozné nalézt v zavéru knihy).

1.1 Vzduchotésnost - fyzikalni souvislosti

Hlavnim tématem této knihy je vzduchotésnost budov - tedy vzduchotésnost jednotlivych
stavebnich dilG a jejich spoji nebo vzduchotésnost budovy jako celku. O celkové vzdu-
chotésnosti budovy rozhoduje vzduchotésnost jednotlivych dilt a jejich spoju, které tvofi
obvodovy plast (obalku) budovy.

Vzduchotésnosti se rozumi schopnost urcitého prvku (zde obélky budovy nebo jejich dil-
Cich &asti) propoustét vzduch. Cim méné vzduchu prvek za uréitych podminek propous-
ti, tim je tésnéjsi. K tomu, aby dany prvek propoustél vzduch, je zapotrebi spInéni dvou
zakladnich podminek:
e prvek musi obsahovat netésnosti — tedy mista, kudy mdze vzduch proudit;
¢ prvek musi byt vystaven tlakovému rozdilu (rozdilny tlak vzduchu v prostfedich, ktera
prvek oddéluje).

Cim vétsi je tlakovy rozdil, tim vice vzduchu prvkem protéka. V pfipadé stavebnich dild,
jejich spoju i v pripadé budovy jako celku se zavislost pritoku vzduchu na plsobicim tlako-
vém rozdilu zpravidla vyjadfuje tzv. empirickou rovnici proudéni [2, 105, 109, 38]:

V=C- Ap”" (1.0

kde V je objemovy tok vzduchu v [m3/h];
C je soucinitel proudéni v [m3/(h.Pa"];
Ap  je tlakovy rozdil v [Pa];
n je exponent proudéni (bezrozmérny).

Parametry rovnice proudéni C a n ptimo popisuji vzduchotésnost zkoumaného prvku.
Urcuji, kolik vzduchu a jakym zplsobem netésnosti protéka. Soucinitel proudéni C od-
povida objemovému toku vzduchu pf¥i tlakovém rozdilu 1 Pa a v podstaté podava in-
formaci o velikosti netésnosti. Exponent proudéni n popisuje charakter proudéni, jeho
hodnota lezi v intervalu 0,5 (turbulentni proudéni) az 1,0 (lamindarni proudéni). Pokud
vypoctech) hodnota n = 0,67. Parametry rovnice proudéni se zjistuji experimentalné
méfenim (tomuto tématu je vénovana kap. 3).



Pro grafické znazornéni zavislosti objemo-
vého toku vzduchu na tlakovém rozdilu se
zpravidla pouziva graf v logaritmickém mé-
fitku (obr. 1.1). Tlakovy rozdil je vynesen na
vodorovnou osu, objemovy tok vzduchu na
svislou osu a zavislost ma v tom pfipadé tvar
pfimky (zlogaritmovanim vztahu (1.1) zis-
kame rovnici pfimky - vztah (3.9) v kapitole
3.2.2). Hodnotu soucinitele proudéni C Ize
odecist pfimo z grafu, jako prusecik pfimky
se svislou osou (pokud svisla osa protind
vodorovnou osu v hodnoté 1 Pa). Hodnota
exponentu proudéni n odpovida smérnici

1000

£
(:E 100 - n= tg o
o

10 3 b

C [m*/(h.Pa")]
1
1 10 100

ap [Pa]

Obr. 1.1 Graf zdvislosti objemového toku vzduchu ne-
tésnostmi v obdlce budovy na tlakovém rozdilu (vysledky

pfimky, udava tedy jeji sklon. méreni vzduchotésnosti pasivniho domu)

1.2 Netésnosti v obalce budovy

Obélka budovy neni nikdy dokonale vzduchotésna, vzdy do urcité miry propousti vzduch. Pres-
toze se ve skladbéach obvodovych konstrukei ¢asto pouzivaji vrstvy z poréznich materidlG pro-
pustnych pro vzduch (napt. tepelné izolace), konstrukce jako celek byvaiji v plose vzduchotésné.
Davodem je to, Ze obvodové konstrukce byvaji zamérné (pro zajisténi vzduchotésnosti) nebo
z jinych dlvodu vybaveny vzduchotésnymi vrstvami (omitky, parozébrany, apod.). K proudéni
vzduchu skrz obélku budovy tedy dochézi zejména v mistech netésnych spojd mezi konstruk-
cemi a v mistech, kde je pferusena spojitost vzduchotésnych vrstev - tedy v netésnych spojich,
v netésnych napojenich na sousednia prostupujici prvky a v mistech lokalnich defektt (obr. 1.2).
Z uvedeného vyplyva, Ze vzduchotésnost obalky budovy je pfedevsim problémem stavebnich
detaild. Typickd mista netésnosti jsou naznacena na obrdzku 1.3. Podrobnéjsi vycet typickych
netésnosti s popisem a rozborem pficin jejich vzniku je uveden v kapitole 5.

VNNV

Obr. 1.3 Typické netésnosti - kritické stavebni detaily

Obr. 1.2 Proudénivzduchu netésnostmi v obdlce budovy



Zminéné netésnosti v obdlce budovy vznikaji nepldnované, druhotné, zpravidla vlivem chyb
pfi navrhu budovy nebo nedlslednosti béhem vystavby. Proudéni vzduchu témito netés-
nostmi maze mit fadu negativnich disledk( - jak pro tepelné vlhkostni rezim konstrukce, tak
pro tepelné chovani budovy jako celku (kap. 2.2.4 a 2.3). Proto je potteba vyskyt podobnych
netésnosti v obalce budovy systematicky eliminovat.

Pozadavek na velmi dobrou vzduchotésnost obalky budovy je opakované zdlrazriovan na
fadé mist této knihy. Pfestoze proudéni vzduchu netésnostmi pfispiva (nékdy vyznamné)
k vyméné vzduchu v budové, neni snaha o jejich dokonalé utésnéni v rozporu s hygienic-
kym pozadavkem na pfisun dostate¢ného mnozstvi ¢erstvého vzduchu. Casto opakovany
nazor, ze utésnéni obalky budovy nutné vede ke snizeni kvality vnitfniho prostfedi a hygi-
enickym problémudm, je mylny a vyplyva z nepochopeni fyzikalnich zaklad vymény vzdu-
chu v budové a 3irsich souvislosti. Vztah vzduchotésnosti obélky, vymény vzduchu v budo-
vé a pozadavkil na vétrani je objasnén v kapitole 2.

Snaha o zajisténi vzduchotésnosti se musi promitnout do vsech fazi pfipravy a vystavby
budovy, nejedna se jen o problém kvality provedeni na stavbé. Tak jako jsme si méli zvyk-
nout na kontrolu celistvosti tepelné-izola¢ni vrstvy, budeme se muset naucit konstruovat
a kontrolovat vzduchotésnost.

Pro zajisténi vzduchotésnosti je potifeba navrhnout fadu zvlastnich vzduchotésnicich
opatieni (VO). Pro dosazeni velmi dobré vzduchotésnosti je zapotiebi, aby navrzena
vzduchotésnici opatfeni byla ve vzdjemném souladu a respektovala dalsi konstrukéni
a technologické souvislosti. Navrzena dil¢i opatfeni tedy musi tvofit uceleny, koherent-
ni systém vzduchotésnicich opatieni (SVO). Za vzduchotésnici opatfeni je mozné po-
vazovat kazdé konkrétni konstrukéni nebo technologické feSeni navrzené za ucelem
zajisténi vzduchotésnosti konstrukce a budovy jako celku. Zdkladnim vzduchotésni-
cim opatfenim je navrh hlavni vzduchotésnici vrstvy do kazdé obvodové konstrukce.
Hlavni vzduchotésnici vrstva (HVV) je tedy zdmérné navrzena do skladby za ucelem
zajisténi vzduchotésnosti v plose konstrukce (mUze ovsem soucasné plnit i dalsi funk-
ce). Mezi daldi vzduchotésnici opatfeni patii napfiklad spojovani ¢asti hlavni vzducho-
tésnici vrstvy specidlnimi lepicimi paskami, utésnéni prostupu kanaliza¢niho potrubi
obvodovou konstrukci pomoci specidlni manzety, podrobny navrh detailu napojeni ob-
vodové stény a vnitiniho stropu, kde je vytesen spojity pribéh hlavni vzduchotésnici
vrstvy, apod. Toto ndzvoslovi véetné zkratek uvedenych v zavorce je pouzito v dalsich
kapitolach knihy.

Konstrukéni zésady navrhu SVO jsou shrnuty v kapitole 6 spolu se souborem doporuceni
pro Uspésnou realizaci SVO.V kapitole 7 jsou pfedstaveny specialni vyrobky uréené pro dil¢i
VO a zplsob jejich pouziti. Kapitola 8 uvadi zakladni principy konstrukéniho reseni vybra-
nych typickych netésnosti s ohledem na zajisténi vzduchotésnosti. Metody kontroly vzdu-
chotésnosti jsou uvedeny v kapitole 3.

1.3 Tlakovy rozdil

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.1, pfitomnost rozdilu tlaku vzduchu mezi vnitinim a ven-
kovnim prostfedim je nutnou podminkou proudéni vzduchu netésnostmi v obdlce



budovy. Tlakovy rozdil je zpravidla zplsoben kombinovanym uc¢inkem pusobeni vét-
ru, teplotniho rozdilu mezi vnitinim a venkovnim prostfedim a tlakovym ucinkem pfi-
padného mechanického vétraciho systému. Velikost tlakového rozdilu v ur¢itém misté
obdlky budovy oviem zavisi také na rozlozeni jednotlivych netésnosti po plose obalky,
na jejich vzduchotésnosti a také na uspofadani a vzduchotésnosti vnitinich délicich
konstrukci.

1.3.1 Tlakovy rozdil vyvolany rozdilem teplot

Tlakovy rozdil vyvolany rozdilem teplot mezi vnitinim a venkovnim prostiedim je du-
sledkem odlisné hustoty venkovniho a vnitfniho vzduchu (jev zndmy jako tzv. komino-
vy efekt). Hustota vzduchu zavisi na barometrickém tlaku, teploté a vlhkosti vzduchu.
Vliv vlhkosti vzduchu je zpravidla zanedbatelny a barometricky tlak se uvnitf budovy
také zpravidla neméni. V takovych pfipadech zavisi tlakovy rozdil pouze na rozdilu
teplot a vysce budovy [2]:

6, -6,
)

I

Ap,=(p,-p;)-g-(h,-h=p,: *g-(hy,-h) (12

kde Ap, je tlakovy rozdil vyvolany rozdilem teplot v [Pa];
P, je hustota venkovniho vzduchu v [kg/m?];
P; je hustota vnitiniho vzduchu v [kg/m3];
Ge je teplota venkovniho vzduchu v [K];
9; je teplota vnitiniho vzduchu v [K];
g je gravita¢ni konstanta, 9,81 [m/s?];
h,. je vyska neutralni roviny v [m];
h je vyska mista, kde je zjistovan tlakovy rozdil v [m].

Protoze teply vzduch ma nizsi hustotu nez chladny, vznika v zimnich podminkéch
(venkovni vzduch chladnéjsi nez vnitfni) v nizich ¢astech budovy podtlak a ve vys-
Sich pretlak. Mezi témito oblastmi se nachazi neutrdlni rovina, kde je tlakovy rozdil
nulovy (obr. 1.4).

Vztah (1.2) plati pro budovy, které maji viechny mistnosti vzajemné propojené, takze mezi
nimi neni vyznamny tlakovy rozdil (budovu je mozné povazovat za jednu tlakovou zénu),
a za predpokladu, Ze vnitini teplota se neméni s vyskou budovy. Neutrdlni rovina nemusi
vzdy leZet v poloviné vysky budovy - jeji poloha zavisi také na rozlozeni netésnosti po vysce
budovy. U budov slozenych z vice tlakovych zén zavisi poloha neutrélni roviny navic i na
vzduchotésnosti délicich konstrukci.

”

1.3.2 Tlakovy rozdil vyvolany ucinky vétru

Pti proudéni vzduchu okolo libovolného télesa dochazi k cetnym zméndm v rychlosti
a sméru proudéni, coz vyvoldva zmény v tlaku vzduchu na povrchu obtékaného télesa.
U jednoduchych deskovych téles dochazi na navétrné strané k tlaku a na zavétrné stra-
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Obr. 1.4 Tlakovy rozdil vyvolany rozdilem teplot. Vlevo ilustracni schéma ke vztahu 1.2. Vpravo tlakovy rozdil v zdvislos-
ti na vysce nad (pod) neutrdini rovinou pro rdzné teploty venkovniho vzduchu (teplota vnitfniho vzduchu 6, = 20 °C)

né k sani (podtlaku). U redInych budov obtékanych vétrem je rozloZeni tlaku na obdlce
budovy vystavené vétru slozitéjsi, velmi zavislé na tvaru budovy, sméru vétru (orienta-
ci budovy vuci vétru) a stinicim efektu okolni zastavby, terénu, atd. Velikost tlakovych
ucinkl pochopitelné zavisi na sile vétru. Tlakovy Ucinek vétru v urcitém misté na obalce
budovy se urdi ze vztahu [2, 23, 38]:

v2

2

Ap = Cp-p- (1.3)

kde Ap je rozdil tlaku vzduchu v urc¢itém misté na obdlce budovy a tlaku

v
vzduchu v misté s nerusenym proudénim v referencni vysce v [Pa];
je tlakovy soucinitel (bezrozmérny);

P je hustota vzduchu v [kg/m?3];

v je rychlost vétru v misté s nerusenym proudénim v referencni

vysce v [m/s].

ZpUsob vyuziti tohoto vztahu pfi modelovani vymény vzduchu v budové je podrobnéji
popsan napiiklad v [2, 3, 12, 17]. Konkrétni hodnoty tlakového soucinitele C Ize najit v od-
borné literatufe ([2, 38, 40], tab. 1.7). VétSina publikovanych hodnot je odvozena z méfeni
v aerodynamickych tunelech, Ize je v3ak ziskat i méfenim in situ a vypocty pomoci CFD [12].
Referencni vyska, ke které jsou hodnoty soucinitell C vztazeny, odpovida nejcastéji vysce
budovy (ale ne vzdy!). Konkrétni hodnota C,je vzdy platna pro urcity typ terénu. Rychlost
vétru v udava rychlost vétru v misté budovy. Pokud je zndma pouze rychlost vétru mérena
v nejblizsi meteorologické stanici, musi byt pfed dosazenim do vztahu (1.3) pfislusnym zp(-
sobem korigovana [2, 12, 23, 38].

Tlakové ucinky vétru mohou byt velmi proménlivé v ¢ase (¢asté zmény sméru a rychlosti,
poryvy, atd.). To spolu s vyraznym vlivem konkrétniho tvaru budovy a konkrétnich mistnich
topografickych podminek komplikuje odhad realnych tlakovych tG¢inka vétru na budovu,
ktery bude vzdy zatizeny velkou nejistotou. Ze stejnych dlvodd je vitr jako hlavni hybna sila
pfi pfirozeném vétrani budov zna¢né nespolehlivy.



3 2 4 smér vétru ¢
1

/¢<| 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
stény
sténa 1 0,25 0,06 -0,35 -0,60 -0,50 -0,60 -0,35 0,06
sténa 2 -0,50 -0,60 -0,35 0,06 0,25 0,06 -0,35 -0,60
sténa 3 -0,60 0,20 0,40 0,20 -0,60 -0,50 -0,30 -0,50
sténa 4 -0,60 -0,50 -0,30 -0,50 -0,60 0,50 0,40 0,20
$ikma stiecha, sklon <10°
celni strana -0,60 -0,60 -0,60 -0,60 -0,60 -0,60 -0,60 -0,60
zadni strana -0,60 -0,60 -0,60 -0,60 -0,60 -0,60 -0,60 -0,60
$ikma stirecha, sklon 11°-30°
celni strana -0,60 -0,60 -0,55 -0,55 -0,45 -0,55 -0,55 -0,60
zadni strana -0,45 -0,55 -0,55 -0,60 -0,60 -0,60 -0,55 -0,55
$ikma stiecha, sklon >30°
celni strana 0,15 -0,08 -0,40 -0,75 -0,60 -0,75 -0,40 -0,08
zadni strana -0,60 -0,75 -0,40 -0,08 0,15 -0,08 -0,40 -0,75

Tab. 1.1 Priklad hodnot soucinitele tlaku C, [40]. Jednd se o priimérné hodnoty pro uvedené plochy (¢dsti) obdlky budovy

Pozndmka: Pro hodnoty v tabulce plati:
typ budovy - nizkd, do 3 NP;
pomér délka: Sitka-2:1;
okolni terén — budova obklopena prekazkami niz$imi nez polovina vysky
budovy;
referencni vyska rychlosti vétru — rovnd vysce budovy

1.3.3 Tlakovy rozdil vyvolany vétracim zafizenim

Tlakovy rozdil mezi vnitinim a venkovnim prostiedim muze byt ovlivnén i ¢innosti
mechanickych vétracich systému. U pretlakovych nebo podtlakovych systémd je ten-
to vliv vyraznéjsi, u rovnotlakych systémul muize byt zanedbatelny v porovnani s ucin-
ky vétru a rozdilu teplot. Mezi dalsi zafizeni, kterd mohou vyvolat tlakovy rozdil, patfi
napfiklad kuchynské digestofe a nékteré spalovaci spotiebice (kotle, kamna, krby).
Tlakové ucinky vétracich zatizeni, vétru a rozdilu teplot plsobi v budové soucasné,
jejich vysledny efekt je ¢asové proménlivy vzhledem k proménlivosti klimatickych
podminek. Tlakové ucinky vétru a rozdilu teplot mohou za urcitych okolnosti rusit
¢innost mechanickych vétracich systéma.

1.4 Shrnuti

7

Vzduchotésnosti se rozumi schopnost urcitého prvku (obélky budovy nebo jejich dilcich ¢asti)
propoustét vzduch. Cim méné vzduchu prvek za uréitych podminek propousti, tim je tésnéjsi.
K tomu, aby dany prvek propoustél vzduch, je zapotiebi spInéni dvou zakladnich podminek:



e prvek musi obsahovat netésnosti — tedy mista, kudy mdze vzduch proudit;
¢ prvek musi byt vystaven tlakovému rozdilu (rozdilny tlak vzduchu v prostfedich, ktera
prvek oddéluje).

Cim vétsi je tlakovy rozdil plsobici na netésnosti, tim vétsi je i objemovy tok vzduchu, ktery
netésnostmi protéka. Zavislost pritoku vzduchu dil¢i netésnosti nebo celou obalkou budo-
vy se nejcastéji vyjadfuje tzv. empirickou rovnici proudéni (vztah (1.1)). Parametry rovnice
proudéni C a n vyjadfuji velikost netésnosti a charakter proudéni vzduchu skrz netésnost
(laminarni/turbulentni). Tyto parametry se zjistuji mérenim (kap. 3).

Netésnosti vznikaji v obélce budovy ndhodné a nepldnované, v dlsledku chyb pfi ndvrhu
a vystavbé. Jednd se vétsinou o netésné styky konstrukci, stavebnich prvkd a o mista, kde je
pferudena spojitost vzduchotésnych vrstev - tedy v netésnych spojich, v netésnych napo-
jenich na sousedni a prostupujici prvky a v mistech lokalnich defektd. Tyto netésnosti maji
fadu negativnich dlsledkl (kap. 2), proto je potieba jejich vyskyt systematicky eliminovat.
PoZadavek na odstranéni tohoto typu netésnosti neni v rozporu s hygienickymi pozadavky
na pfivod Cerstvého vzduchu do budovy.

Tlakovy rozdil, ktery zplsobuje proudéni vzduchu netésnostmi, mlize byt vyvolan rozdi-
lem vnitfni a venkovni teploty, Ucinky vétru, u¢inky mechanického vétraciho zafizeni nebo
jejich kombinaci.

Tlakovy Ucinek vétru zavisi predevsim na rychlosti vétru, sméru vétru, tvaru budovy a kon-
figuraci okolniho terénu a zastavby. Je velmi proménlivy v ¢ase a vyrazné se méni po plo-
e obdlky budovy. Pro kvantifikaci tlakovych Ucinkd vétru se pouziva tlakovy soudinitel C,.
Odhad tlakovych ucinka vétru je komplikovany a vzdy zatizeny velkou nejistotou.

Tlakovy Ucinek teplotniho rozdilu zavisi na rozdilu teploty mezi vnitfnim a venkovnim pro-
stfedim, na vzduchotésnosti dil¢ich netésnosti a jejich rozlozeni po plose obélky a na vzdu-
chotésnosti a dispozici vnitinich délicich konstrukci.

Tlakovy ucinek rovnotlakych vétracich zafizeni je zpravidla velmi maly, vyraznéjsi je u zafi-
zeni podtlakovych nebo pretlakovych. Vyraznéjsi tlakové ucinky na obalku budovy mohou
vyvolat také digestore a nékteré spalovaci spotiebice (napf. krby).



2 Vzduchotésnost a vymeéna
vzduchu v budové

Kapitola 1 definuje pojem vyména vzduchu v budové nebo mistnosti, uvadi podminky, kdy
k ni mGze dojit, a pfipomina zakladni fyzikalni souvislosti. Vyména vzduchu v budové mize
vyraznym zpusobem ovlivnit kvalitu vnitfniho prostiedi, tepelné chovani budovy jako cel-
ku i tepelné vihkostni rezim jednotlivych obvodovych konstrukci. Na jednu stranu je vymé-
na vzduchu nezbytna z hygienickych ddvodd, na druhou stranu je potreba ji kontrolovat
napfiklad s ohledem na omezeni nepfimérenych tepelnych ztrat, ale i z nékolika dalSich
dlvodu. S postupnym zpfisiovanim narokl na kvalitu vnitiniho prostfedi na jedné strané
a pozadavkl na energetickou naro¢nost budov na druhé strané ziskava kontrola vymény
vzduchu v budovach na vyznamu. Snaha o fizenou vyménu vzduchu v budoveé pochopitel-
né narazi na problém vzduchotésnosti obalky.

Kapitola 2 uvadi do vzajemnych souvislosti vyse uvedené aspekty vymény vzduchu v budové.
Cilem je ukazat:
¢ vztah vzduchotésnosti obalky budovy, kvality vnitiniho prostiedi, energetickych vlast-
nosti budovy a spravné funkce obalovych konstrukci;
e poskytnout zdkladni informace ke koncepcnim Uvaham o zplsobu a intenzité vétrani
budovy béhem projekéni pripravy.

Vztah vzduchotésnosti obalky a vymény vzduchu v budové je ilustrovan nékolika studiemi
s vyuzitim simulacnich vypocta.

Kapitola 2 rovnéz poskytuje zakladni prehled pozadavk( na vétrani, vyménu vzduchu
a souvisejici pozadavky na vzduchotésnost - vie je stru¢né okomentovadno ve snaze
o vyjasnéni smyslu pozadavku a zd(iraznéni vzdjemnych souvislosti. Dale jsou naznaceny
zpUsoby prokazani téchto pozadavkl pomoci vypoctd a méfeni (méficim metoddm se
podrobné vénuje kap. 3, nékteré vypoctové metody jsou stru¢né predstaveny v kap. 9).

2.1 Uéel vymény vzduchu v budové

Ddvodem vymény vzduchu v budové je predevsim vétrani. Smyslem vétrani je zajistit
dostatecnou kvalitu vzduchu uvnitf budovy, musi tedy zajistit zejména [24]:

¢ pfivod dostate¢ného mnozstvi kysliku pro dychani;

¢ odvod vlhkosti a Skodlivin uvolfiovanych v budové.

V pfipadé obytnych budov je zésadnim problémem odvod skodlivin, nebot pro zajisténi dostatec-
ného mnozstvi kysliku stai pfisun velmi malého mnozstvi vzduchu (cca 1 I/(s.0s) podle [24]).

Skodliviny a vlhkost uvolfované zdroji ve vnitfnim prostiedi jsou fedény ¢erstvym vzdu-
chem pfivadénym z vnéjsiho prostiedi (podminkou je, aby vnéjsi vzduch obsahoval men-
$i mnozstvi $kodlivin nez vnitfni). Stejné mnozstvi znehodnoceného vnitfniho vzduchu je
odvadéno z budovy ven. Potfebné mnozstvi vétraciho vzduchu je pochopitelné zavislé na
provozu v budové a charakteru ostatnich zdroja skodlivin.



Minimalni mnozstvi vétraciho vzduchu by mélo byt stanoveno vypoctem zohledfuji-
cim uvolriovani skodlivin z jednotlivych zdrojli - tak, aby nebyly pfekroceny mezni kon-
centrace téchto Skodlivin. Vypocet by mél byt proveden vzdy pro konkrétni podminky
(konkrétni zdroje Skodlivin), a proto nelze podat obecné platna doporuceni tykajici se
minimalniho mnozstvi vétraciho vzduchu. Uréitou vyjimku tvofi obytné prostory nebo
prostory s podobnym provozem (administrativni, shromazdovaci, apod.), kde hlavnimi
zdroji $kodlivin jsou metabolické produkty (zapach, CO,) a koufeni. Podle [63] a [2] je
pro udrZeni koncentrace CO, v pfipustnych mezich zapottebi objemovy tok vzduchu
nejméné 8 I/(s.o0s). Tato hodnota byla stanovena vypocltem za predpokladu produkce
CO,, typické pro uZivatele obytné budovy. Objemovy tok vétraciho vzduchu 8 1/(s.os)
soucasné postaci i pro odvod zapachu, zpUsobeného uzivateli budovy. Pii uvedené
vyméné vzduchu by mélo 80 % nové pfichozich hodnotit Uroven zdpachu v budové
jako akceptovatelnou. Vztah mezi koncentraci metabolického CO, a drovni zépachu
v budové a princip odvozeni potfebného mnozstvi vétraciho vzduchu jsou podrobnéji
popsany napfiiklad v [63]. Pro vylouceni akutnich nasledkd plsobeni tabakového koure
na lidské zdravi je zapotfebi 8-20 I/(s.0s) vétraciho vzduchu, v zavislosti na intenzité
produkce koufe [63].

V hygienickych a technickych predpisech fady zemi jsou pozadavky na kvalitu vnitfniho
vzduchu vyjadieny pomoci minimalni intenzity vymény vzduchu v budové. Shrnuti téchto
pozadavk( je uvedeno naptiklad v [25]. PFedpisy platné v Ceské republice jsou struéné shr-
nuty v kapitole 2.4.1.

vymeéna
vzduchu
|| vétrani -
fizena vyména vzduchu
- . | vyména vzduchu je zpusobena ucinky vétru
pfirozené S e T Rl
1 vatran a teploty, mnozstvi vétraciho vzduchu je fizené
uzivatelem (oteviranim oken, apod.)
nucené vymeéna vzduchu je zplsobena mechanickym
1 vatrani systémem, mnozstvi vétraciho vzduchu je fizené
uzivatelem (nastavenim systemu)
filtrace — vymeéna vzduchu je zplsobena ucinky vétru
R a teploty, pfipadné i mechanickym systémem,
nefizena s . . o e
- Ll probiha bez zasahu uzivatele, mnozstvi
vyména s X .
a proudiciho vzduchu je nekontrolovatelné
vzduchu p
neregulovatelné

Obr. 2.1 Zplsoby vymeény vzduchu v budové



2.2 Zptisoby vymény vzduchu v budové

Vyménou vzduchu v budové se rozumi veskery tok vzduchu mezi vnitfnim prostfedim bu-
dovy a vné&jsim prostfedim. Urcitd vyména vzduchu je nezbytnd z hygienickych nebo tech-
nologickych ddvodu (jak bylo uvedeno v kap. 2.7) a jedna se o vétrani. Vyména vzduchu
v budové mUze ovéem probihat dvéma zpUsoby:
e zamérné a fizené, na zakladé zésahu uzivatelll — vétranim;
¢ samovolné, bez zasahu uZivatell a moznosti regulace - infiltraci a exfiltraci (souhrnné
filtraci) vzduchu.

Jak v pfipadé nefizené filtrace, tak v pfipadé fizeného vétrani je vyména vzduchu podminé-
na rozdilem tlaku vzduchu uvnitf a vné budovy (kap. 1.1). Pficinou tohoto tlakového rozdilu
muze byt Ucinek vétru (kap. 1.3.2), teplotni rozdil mezi vnitinim a vnéjsim prostiedim (kap.
1.3.1), U¢inek vétracich zafizeni (ventilatord, kap. 1.3.3) nebo kombinace uvedenych jevd.
Pokud je potiebny tlakovy rozdil zajistovan mechanickym vétracim zafizenim, hovoiime
o nucené vyméné vzduchu. Pokud vznika v dlsledku plsobeni ptirodnich sil, hovofime
o pfirozené vyméné vzduchu (obr. 2.7).

2.2.1 Vétrani a vétraci systém

Je zfejmé, Ze vétrani bude Ucinné pouze v pfipadé, ze do budovy bude dodavéano spravné
mnozstvi vzduchu, ve spravny okamzik a na spravné misto. Proto by méla byt budova vyba-
vena vétracim systémem, ktery musi splhovat dvé zakladni podminky:
¢ regulovatelnost — systém musi umoziovat kontrolu a regulaci mnozstvi vzduchu pfiva-
déného do budovy a odvadéného ven podle aktudlnich potreb;
¢ vzduchotésnost — systém nemUze plnit predpoklady projektanta ani ocekavani uziva-
tele, pokud bude pfivadény nebo odvadény vzduch proudit mimo vétraci systém
a obchazet tak jeho regulacni prvky.

Obecny pojem vétraci systém nezahrnuje pouze mechanicky systém s potrubnim rozvodem
aventilatory, ale také systémy pfirozeného vétrani - od jednoduchych (pouhé otevirani oken), pres
pokrocilé az po hybridni [9, 12]. Vy3Se uvedené pozadavky viak plati pro kazdy vétraci systém.

Systémy pfirozeného i nuceného vétrani jsou vzdy sestaveny z prvk( a zafizeni, kterd umoz-
nuji kontrolovany pratok vzduchu (okna, vétraci klapky a stérbiny, potrubni rozvody, ven-
tilatory, atd.). Tyto prvky a zafizeni jsou s ohledem na svoji funkci navrzeny tak, aby byly
schopny bez poskozeni odolavat zatézi vyvolané tokem vzduchu a souvisejicimu plsobeni
teploty a vlihkosti. Kromé toho jsou konstruovany jako vzduchotésné a z dlivodu zachova-
ni vzduchotésnosti vétraciho systému jako celku by mély byt i vzduchotésné spojovany
(vzduchotésnost rozvod(i vzduchu je samostatnym a dulezitym tématem, které vsak presa-
huje rdmec této knihy - vice informaci Ize nalézt napf. v [6]).

2.2.2 Prirozené vétrani okennimi sparami

Za nejbéznéjsi zpusob prirozeného vétrani byla a nékdy dosud je povazovéna filtrace vzdu-
chu okennimi sparami (presnéji tzv. funkéni sparou mezi okennim rdmem a kridlem). Funkci



privodnich a odvodnich otvor( pro cerstvy vzduch v této predstavé o vétrani maji plnit
okenni spary, proudéni vzduchu sparami maiji zajistit pfirodni sily - vitr a teplotni rozdil.
Tato predstava zfejmé vyplyva z chybné interpretace starsich metod pro vypocet tepelnych
ztrat [102], které pozadovaly zapocteni filtrace okennimi sparami pfi zavienych oknech do
celkové tepelné ztraty mistnosti (vzhledem k nizké vzduchotésnosti starsich typ( oken zce-
la opravnéné). Tato norma ani jiny predpis ovéem neuvadi, Ze by bylo mozné povazovat
infiltraci venkovniho vzduchu okennimi sparami za jediny a dostatecny zdroj cerstvého
vzduchu v budové.

Podobné jako jiné netésnosti v obélce budovy, ani okenni spary neumoznuji pfi zavieném
okennim kridle regulovat pritok vzduchu. Ten pak zavisi pouze na plsobicim tlakovém roz-
dilu (sile vétru a rozdilu teplot) a vzduchotésnosti spary. Soucasna okna jsou vsak natolik
tésna, ze umoznuji pouze velmi maly pratok vzduchu, ktery nemuze splnit minimalni hygi-
enické pozadavky. Dostate¢nou vyménu vzduchu je tedy potreba zajistit oteviranim oken
nebo instalaci jiného vétraciho systému, jak doklddaji mimo jiné i vysledky jednoduché stu-
die na obrdzku 2.2.

V ramci této studie byl numerickymi simula¢nimi metodami pocitan pritok vzduchu
netésnostmi v obdlce jednoduchého rodinného domu s jednim NP a obytnym podkro-
vim (tzv. diim MINERAL - viz [65, 34]). Pfedpokladalo se, ze dlim bude obyvan ctyimi
osobami, cemuz odpovida potieba cerstvého vzduchu 120 m3/h (pfimka C na obr. 2.2).
Dam ma béznou velikost (obestavény prostor) a béznou plochu oken. Ve vypoctech se
pocitalo pouze s pfirozenou vyménou vzduchu. Hodnoty pritoku vzduchu byly pocitany
tzv. metodou siti (kap. 9.2.2, [39, 40]) pomoci specidlniho softwaru [54]. Vysledky byly
vypocteny v hodinovém intervalu, na zédkladé hodinovych klimatickych dat pro Prahu.
Budova byla zjednodu$ené povazovana za jedinou tlakovou zénu a predpokladalo se, Ze
lezi v zastavbé podobnych domd, kterd ji do zna¢né miry chrani pred plsobenim vétru.
Vzduchotésnost okennich spar dosazena do vypoctu byla odvozena z hodnoty soucini-
tele sparové privzdudnosti i, naméfené autorizovanou zkuebnou na béznych oknech
[45] (i, = 1,0.10” m*/(m.s.Pa%%)).

Ktivka A na obrdzku 2.2 reprezentuje hodinové hodnoty celkového pratoku vzduchu
skrz okenni spary v pribéhu jednoho modelového roku. Jedna se v podstaté o cel-
kové mnozstvi vzduchu vyménované v budové za pfedpokladu, Ze okna jsou celo-
ro¢né zaviend a obdlka budovy je kromé okennich spar dokonale tésna. Je ziejmé, ze
vyména vzduchu pouze okennimi sparami je za téchto predpokladd z hygienického
hlediska naprosto nedostatec¢na.

2.2.3 Vétraci systém a filtrace vzduchu netésnostmi

Obélku budovy je také mozné chéapat jako nedilnou soucast vétraciho systému [34].
Z tohoto Uhlu pohledu musi obalka mimo jiné spliiovat i podminku vzduchotésnosti
uvedenou v kapitole 2.2.1. Netésnosti v obalce budovy, které vznikaji v dlsledku chyb
a opomenuti pfi ndvrhu a vystavbé (kap. 5), jsou tedy jednoznacné misty, kde vzduch
opousti vétraci systém. Vznikaji neplanované a viceméné ndhodné. Jejich rozmisténi
ani velikost nelze predem zcela odhadnout, proto je nelze ani spolehlivé zapocitat do
navrhu vétraciho systému. Narozdil od otvor( navrzenych zamérné za Gcelem vétrani,



