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Budova jako soucast vétraciho systéemu /
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A Building as a Part of Ventilation System / Ventilation as a Part of Building
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Pravzdusnost obalky budovy (zpisobena netésnostmi ve stavebnich konstrukcich) miZe mimo jiné vyrazné oviivnit vy-
ménu vzduchu v budove, cinnost vétraciho systému a potfebu tepla na vytdpeéni. Prispévek uvadi moZnosti hodnoceni

celkové privzdusnosti budov, shrnuje poZadavky stavebnich norem na privzdusnost stavebnich konstrukci a formou
parametrické studie ukazuje na jednoduchém prikladu zejména energetické disledky vysoké privzdusnosti.
Klicova slova: privzdusnost stavebnich konstrukci, vyména vzduchu, vétrani, nizkoenergetické budovy

Air leakage (caused by leaks in building envelope) may markedly influence among others the air exchange in the buil-
ding, the operation of ventilation system and the heat demand for heating. The contribution indicates the evaluation po-
ssibilities of the overall air permeability of buildings, summarizes requirements of building-related technical standards
concerning the airtight of buildings and building components and indiicates in the form of a parametric study especially
the energy effects of high air leakage on a simple example.
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Vétrani v budové by se mélo Fidit hygienickymi poZadavky a sou¢asné by
nemélo zpUsobovat nepfiméfené tepelné ztraty. Proto by méla byt budova
vybavena systémem umoznujicim regulaci pritoku vzduchu pfivadéného
do budovy a odvadéného ven. Pojem vétraci systém obecné nemusi zahr-
novat pouze mechanicky systém s potrubnim rozvodem a ventilatory, ale
také pokrocilé systémy piirozeného vétrani a systémy hybridni. VSechny
tyto systémy vSak maji jedno spole¢né — nemohou pinit pfedpoklady pro-
jektanta ani o¢ekavani uzivatele, pokud bude pfivadény nebo odvadény
vzduch proudit mimo systém a obchazet tak jeho regulaéni prvky.

Mezi mista, kde vétraci vzduch vstupuje do systému, nebo jej opousti, pa-
tfi také netésnosti v obélce budovy, vznikajici jako chyby pfi navrhu a vy-
stavbé. U budov vybavenych mechanickym vétranim témito netésnostmi
proudi urcity (nékdy velky) pratok vzduchu navic, oproti pfedpokladiim né-
vrhu. Vzduch vnikajici do budovy netésnostmi v jeji obalce mize zplisobo-
vat nepfijemny prdvan (v zimnim obdobi chladny) a znehodnocovat tak
kvalitu vnitfniho prostfedi. Pro dosaZeni poZadované vnitini teploty je v ta-
kovych pfipadech zapotfebi vice tepla (vnéjsi vzduch infiltrujici netésnost-
mi je potfeba ohiat) a tepelna ztrata budovy stoupa.

Jesté vyraznéji se dlsledky netésnosti projevi v tepelné bilanci budov vy-
bavenych mechanickym vétracim systémem se zpétnym zisk&vanim tepla
(ZZT). Vzduch, ktery proudi netésnostmi v obalce budovy, neprochazi vy-
ménikem ZZT a nem(iZe tedy pfedat teplo éerstvému vétracimu vzduchu.
Takto vznikajici dodateéna tepelna ztrata, ktera nebyva pfi ndvrhu budovy
bézné zohledriovana,” musi byt kompenzovana systémem vytapéni.
Prestoze samotny vyménik ZZT pracuje stale se stejnou Ucinnosti, jeho
pfinos k snizeni potfeby tepla pro budovu vyrazné klesa. S exfiltraci teplé-
ho a vihkého vnitfniho vzduchu netésnymi konstrukcemi smérem ven je
navic spojeno vysoké riziko kondenzace vodnich par a nasledného posko-
zeni konstrukce [1].

Jestlize u béZnych budov mize dojit v disledku netésné obalky budovy
k vyznamnému zvySeni tepelnych ztrét, pak u budov s deklarovanou niz-
kou potiebou tepla na vytapéni (zejména u pasivnich domu) vybavenych
vétracimi systémy se zpétnym ziskavanim tepla jsou energetické dasledky
netésné obalky mimofadné vyznamné.

*) Pozn. redakce: Obé tvahy plati za pfedpokladu, Ze je nucené vétréni tlakové ne-
vyvdzené. V prvnim pfipadé je podtlakové, ve druhém pretlakové.
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Uvedené skutecnosti vedly tvlirce koncepce pasivniho domu (diim s mi-
moradné nizkou potfebou tepla na vytapéni, zpravidla mensi nez 15
kWh na metr ¢tvereény podlahové plochy a rok, [2]) k zavedeni velmi
pfisného, ovSem opravnéného pozadavku na vzduchotésnost obalky
budovy. Tento pozadavek je povazovan za kliovy a jeho spinéni proka-
zované méfenim na dokoncené budové podmiriuje vydani certifikatu
o0 dosaZeni Urovné pasivniho domu. DosaZeni téchto pozadavk( neni
jednoduché, a proto byva v zahrani¢i vzduchotésnost pasivnich doml
kontrolovana méfenim v rliznych fazich vystavby, aby mohly byt véas
odstranény pfipadné nedostatky.

HODNOCENi PRUVZDUSNOSTI STAVEBNICH KONSTRUKCI
A BUDOV

Prlvzdusnosti budovy se mini schopnost obalky budovy propoustét
vzduch v pfipadé, Ze je budova vystavena rozdilu tlaku vzduchu v budové
a mimo ni. Celkova priivzdusnost budovy je uréena kombinovanym efek-
tem jednotlivych netésnosti v obvodovych konstrukcich, stavebnich prv-
cich a jejich spojich. Pii zméné tlakového rozdilu se méni i pritok vzduchu
obalkou budovy. Zavislost celkového objemového toku vzduchu netés-
nostmi na pasobicim tlakovém rozdilu se nejéastéji vyjadiuje empirickou
rovnici proudéni

V=C-Ap" (1)

kde

V- objemovy tok vzduchu v m¥s,

C - soucinitel proudéni v m%(s.Pa"),
Ap — tlakovy rozdil v Pa,

n - exponent proudéni (bezrozmérny).

Prlvzdusnost budovy je tedy uréena soucinitelem proudéni C a exponen-
tem n. P¥i jejich znalosti je mozno stanovit pritok vzduchu netésnostmi
v obalce budovy pfi libovolném tlakovém rozdilu. Tento zpdsob hodnoceni
neni pfili§ prakticky, nebot neumozruje jednoduché porovnani privzdus-
nosti nékolika budov mezi sebou. Proto se pro hodnoceni privzdu$nosti
budov pouZivaji jednociselné veli¢iny odvozené z hodnoty celkového obje-
mového toku vzduchu netésnostmi pfi smluvné stanoveném tlakovém roz-
dilu. Aby bylo mozno budovy vzajemné porovnavat, vztahuii se tyto velici-
ny k néjakému charakteristickému rozméru budovy (objem vnitfniho vzdu-
chu, plocha obalky budovy, podlahova plocha).
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Nejcastéjsimi jednociselnymi veli¢inami pouzivanymi pro kvantifikaci cel-
kové priivzdusnosti budov jsou:

ekvivalentni plocha netésnosti, A,
normalizovana plocha netésnosti, A, -1
intenzita vymény vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa, n, [1/h],
mérny objemovy tok vzduchu netésnostmi pfi 50 Pa, wy, [m3/(h.m?)],
vzduchova propustnost budovy pfi 50 Pa, gs, [m¥(h.m?)].

[m?],

oooodd

V8echny uvedené veli€iny byly odvozeny za shodného predpokladu expo-
nencialni zavislosti objemového toku vzduchu netésnostmi na tlakovém
rozdilu (empiricka rovnice proudéni — vztah (1)). Pouziti shodného zaklad-
niho fyzikainiho modelu umoZriuje vzajemny pfepocet téchto velicin.

Ekvivalentni plocha netésnosti A_ udava plochu idealniho otvoru, kte-
rym by pfi referenénim tlakovém rozdilu protékalo stejné jako obalkou
budovy. Pouziva se jako hodnotici kritérium celkové privzdusnosti bu-
dov predevsim v Kanadé a USA [3]. Za referenéni hodnotu tlakového
rozdilu se dosazuje bud 10 Pa (USA) nebo 4 Pa (Kanada). Hlavni vyho-
dou je nazornost této veli€iny. Hodnota ekvivalentni plochy netésnosti
ov8em neni vztazena k mérné jednotce budovy, takze neumoznuje pfi-
mé porovnani privzdusnosti riizné velkych budov. Vzajemné porovnani
hodnot z rdznych zdroji mize byt navic komplikovano pouzitim odliSné
hodnoty soucinitele C. Hlavni nevyhodou této veliCiny je velka nejistota,
kterou je zatizeno stanoveni jeji hodnoty z dat naméfenych bézné po-
uzivanou metodou tlakového spadu (tlakového rozdilu) — extrapolaci na-
mérenych hodnot.

Normalizovana plocha netésnosti A, je odvozena z ekvivalentni plochy
netésnosti a vztazena k jednotce podiahové plochy a referenéni vysce bu-
dovy. PouZiva se pro vyjadfeni poZadavki na privzdusnost obytnych bu-
dov v nékterych severoamerickych pfedpisech.

Intenzita vymény vzduchu pfi 50 Pa ny, udava objemovy tok vzduchu
netésnostmi v obalce budovy pfi tlakovém rozdilu 50 Pa vztazeny k obje-
mu vnitfniho vzduchu v budové

Ny == (2)

kde
V;, — objemovy tok vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa v m3h,
V- objem vnitiniho vzduchu méfené budovy v m3.

Stanoveni této veli¢iny z naméfenych dat neni zatizeno tak vysokou nejis-
totou jako v pfipadé ekvivalentni plochy netésnosti. Hodnota referenéniho
tlakového rozdilu leZi v intervalu, ve kterém jsou pfi béznych metodach na-
méfena data odecitana s nejvyssi presnosti.

Intenzita vymény vzduchu pfi 50 Pa je vSeobecné uzndvanou a nejrozSife-
vy. Touto velicinou jsou definovany i doporucené urovné celkové privzdus-
nosti budov v CSN 73 0540-2: 2002 [4].

Mérny objemovy tok vzduchu netésnostmi pfi 50 Pa w;, udava obje-
movy tok vzduchu netésnostmi v obélce budovy pfi tlakovém rozdilu 50 Pa
vztazeny k celkové podiahové ploSe budovy

V
Wey = Ai; (3)
kde
A: je celkova podlahova plocha budovy v m2,

Vzduchova propustnost budovy pfi 50 Pa g, udava objemovy tok vzdu-

chu netésnostmi v obélce budovy pfi tiakovém rozdilu 50 Pa vztaZeny
k celkové ploSe obalky budovy:
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V,
Qs = Aiz (4)
kde
Ac je celkova plocha obalky budovy v m?.

Vzduchové propustnost budovy pfi 50 Pa se pouziva jako hodnotici krité-
rium celkové privzdusnosti budovy v nékterych evropskych zemich (Fran-
cie, Svycarsko, Velka Britanie).

Privzdusnost v ¢eskych normach

CSN 73 0540:2 (2002) [4] stanovuje doporucené hodnoty celkové intenzity
vymény vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa n, - viz tab.1. Soucasné za-
vazné omezuje sparovou priivzdusnost funkénich spar oken a dvefi. Zde jsou
hodnoty stanoveny v zavislosti na vySce budovy a zplsobu vétrani (tab. 2).

Vztah mezi vy3e uvedenym doporucenim pro ng, a zavaznou hodnotou iy, je
ilustrovan nasledujici vypoctovou simulaci testu celkové priivzdusnosti pro
jednoduchy rodinny dim (viz ,Kvantifikace dusledki netésnosti“ a obr.1)
s obvyklymi plochami oken: Pokud by byla pouzita okna a vstupni dvefe se
soucinitelem sparové privzdusnosti i, = 0,87 - 10 m3/(s-m-Pa’¥) a obalka
budovy byla jinak dokonale vzduchotésna, pak by intenzita vymény vzduchu
pfi tlakovém rozdilu 50 Pa ¢inila jiz jen z téchto ddvodd 0,5 1/h. V takovém
pfipadé by bylo zfejmé nerealné dosahnout doporucené hodnoty n, y nizsi
nez 0,6 1/h (nebo 1,0 I/h), protoZe i vynikajicim zplsobem feSend budova
z&konité obsahuje nékteré dalsi netésnosti, které nelze zcela vyloucit. Pfi
pouZiti oken s j, =0,1 - 10 m%(s-m-Pa®’) a vstupnich dvefi s j, =0,3 - 10
m?3/(s:m-Pa’®) je vypoctem simulovana hodnota ny, pouze 0,06 1/h”", pokud
vSe ostatni je idealné tésné. V takovém pfipadé je dosazeni hodnoty ng, \ =
0,6 1/h pfi velmi peclivém ndvrhu a realizaci obvodovych konstrukci reainé.

Pozn.: Okenni rdmy s dnes béZnym zplsobem konstrukcniho feseni (celoobvodo-
vé kovani, tésnéni funkcni spary) zpravidla vykazuji hodnoty iy, nizsi nez 0,1 - 10 m%
(s-m-Pa%67) [5]. Vtsim problémem jsou realné dosahované hodnoty u vstupnich a bal-
konovych dverfi a obecné riziko nardstu netésnosti oken v pribéhu uzivani budovy.

Tab. 1 Doporucené hodnoty celkové intenzity vymény vzduchu ng y

Vétrani v budové ,[715[/)h§‘
Prirozené 45
Nucené 1.5
Nucené se zpétnym ziskavanim tepla 1,0
Nucené se zpétny[nv zvisk’événim tsepla o 06
v budovéch se zvladté nizkou potfebou tepla na vytapéni ’

Tab.2 PoZadované (nejvysi) hodnoty soucinitele sparove privzdusnosti iy

Pozadovana hodnota
soucinitele sparové privzdusnosti
ityn [m3l(s m Pats7)]
Funkéni spara ve vyplni otvoru Budova s vétranim
piirozenym pouze nucenym
nebo nebo
kombinovanym s klimatizaci
Vstupni dvere do zadvefi budovy
pii celkové vySce nadzemni ¢asti budovy 1,60 - 10+ 0,87 10+
do 8 m véetné
Ostavtnl vstvupgl Idvere do blj@ovy 0.87 10+ 030 -10+
Dvefe oddélujici ucelenou ¢ast budovy
Ostatni vngjsi vypiné otvorG - do 8 m véetné 0,87 - 10+
pii celkové vy$ce nadzemni | - mezi8 ma20m 0,60 - 10+ 0,10 - 10+
¢asti budovy - nad 20 m véetné 0,30 - 10+
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Norma [4] dale stanovi, Ze ,spdrova pravzdusnost styku a spoju kon-
strukcnich prvk( ma byt prakticky nulova“.

Najdeme zde dale pozadavky na vyménu vzduchu ve formé tradiéné uzi-
vané hodnoty intenzity vymény vzduchu n[1/h], ktera se stanovi vypoctem
z jinde uvedeného pozadavku (odpovidajici Vyhlasky, Nafizeni viady,...)
na hygienickou vyménu vzduchu (jako m¥(h.osobuy)). To plati pro pfipad,
kdy je mistnost uzivana.

Norma soucasné doporucuje i velikost minimaini vymény vzduchu v mist-
nosti v dobé, kdy tato neni uzivana. Ve je vedeno snahou o zajisténi kva-
litniho vnitfniho prostredi pfi nizké energetické naroénosti provozu. Z téch-
to dlivodl se poZaduje, aby intenzita vymény vzduchu v uZivané mistnosti
nleZela pfi zimnich névrhovych podminkach v intervalu
n<n<15n, (5)
kde ny je pozadovana intenzita vymény vzduchu v uzivané mistnosti
pfepocitand z minimalnich davek Cerstvého vzduchu stanovenych ve
zvlastnich predpisech. Pozadované hodnoty ny se stanovuiji bilanénim
vypoétem. Do bilance se zahrnou vSechny podminky na poZadovany
pratok éerstvého vzduchu (veskeré zdroje Skodlivin). Do vypoétu inten-
zity vymény vzduchu n se zahrnou véechny prvky, které zajistuji vyménu
vzduchu v pfitomnosti uzivatele (tedy prvky vétraciho systému i druhot-
né netésnosti v obalce budovy). Ve vypoctech se uvazuji zimni navrhové
podminky.

Pokud je mistnost uZivana v prokazatelném pravidelné proménlivém rezi-
mu (napf. koupelny, kuchyné, uéebny zakladni Skoly), je mozné posuzovat

podminku vztahu (5) s uvazenim proménlivych pozadavkd na vyménu
vzduchu v ¢ase (denni nebo tydenni cyklus).

KVANTIFIKACE DUSLEDKU NETESNOSTI

Vliv netésné obalky na celkovou vyménu vzduchu
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sité odpovida rozdilu tlaku vzduchu, elektricky proud je nahrazen hmot-
nostnim tokem vzduchu.

Tlakové rozdily plsobici na jednotlivé netésnosti jsou vypocitany progra-
mem na zakladé Udajl o privzdusdnosti jednotlivych netésnosti, tlakovych
cincich vétru a tlakovych Ucincich rozdilu teplot mezi zonami a vnéjSim
prostfedim nebo mezi zénami navzajem. V této studii byla u vSech netés-
nosti uvaZovana exponencialni zavislost toku vzduchu na plsobicim tla-
kovém rozdilu (empirick& rovnice proudéni — vztah (1)). Uginky vétru jsou
do vypoctu zavedeny prostfednictvim tlakovych souciniteld tlaku vétru G,
a rychlosti vétru v Grovni vysky budovy.

Vypoctovy model budovy a parametry netésnosti

Budova byla zjednodu$ené modelovana jako jedna zéna. Celkem byly se-
staveny tfi modely téZe budovy, liSici se celkovou privzdudnosti obalky:
( pfipad A — velmi tésna budova,

0 pfipad B - netésna budova,

Q pfipad C — velmi netésna budova.

V kazdém z pfipadd A, B a C byly modelovany jiné typy dil¢ich netésnosti,
li8ilo se i mnoZstvi téchto netésnosti (pfehled je uveden v tab. 3). Diky roz-
dilim v téchto detailech bylo dosazeno odlignych drovni privzdusnosti bu-
dovy jako celku.

Pfipad A pfedstavuije idedlni budovu s naprosto tésnymi stavebnimi (ne-
priisvitnymi) konstrukcemi. Jedinymi netésnostmi v obalce jsou funkéni
spary oken a dvefi. Charakteristiky téchto spar byly stanoveny ze souéini-
telll sparové privzdusnosti i, naméfenych autorizovanou zkusebnou na
béznych oknech [5]. Hodnotu i, je mozno dosadit do empirické rovnice
proudéni (1) jako soucinitel C, charakterizujici jeden bézny metr funkéni
spary. ZkuSebna viak neuvadi hodnoty exponentu proudéni n|[-], které by
mély byt odvozeny z laboratornich méfeni podobné jako hodnota iy. Ve
vypoctech se tedy predpokladalo n = 0,67. Vypoétovou simulaci testu cel-
kové privzdusnosti budovy byla u pfipadu A zjisténa hodnota intenzity vy-
mény vzduchu ny, = 0,06 1/h.

Tab. 3 Vlastnosti netésnosti uvazovanych v jednotlivych modelovych pfipadech

v budové ilustruji vysledky parametrické studie
pro jednoduchy rodinny dim. Modelova budova . . M&ma | Poget | Souginitel |Exponent
- . 4 . . N Piipad | Netésnost . .
vychazi z publikovaného projektu nizkoenergetic- jednotka | jednotek | C[m¥(s.Pa")] | n[-]
kého rodinného domu MINERAL [1]. Dim je ne-
podsklepeny, s jednim nadzemnim podlazim A funkéni spara oken a dvefi 1bmspary | 57,2 0,000010 0,67
a 0bytn}'lm pOdkrOV_im- Noﬁné konstrukce pfizemi funkéni spara stfesnich oken 1bmspary | 87 0,000016 0,67
Jo masivni, ¢ Wuiiim zdva a stiopi z betono funkeni spara oen a de Tomspay | 572 | 0000010 | 0s7
Vyc, u mpvyc Varo,ve. - 1010 nosn,e ].a foJe do- funkéni spara stfesnich oken 1 bm spary 8,7 0,000016 0,67
pinéno méné hmotnymi montovanymi prvky na e :
bazi dfeva — zvenku je obaleno tepelné izolagnim pfipojovaci spara vyplni otvordi 1 bm spary 73,7 0,000061 0,60
E)Iastgm a uvnitf rqzdelencv)lslad[olfartgqovyml pri- | g napojeni Jefhks stény v podkrovi Tomspary | 40 0,000083 0,60
¢kami. Celé druhé podlazi je feSené jako lehka nastrop 1.
montovana nastavba (drevostavba) se stresnimi prostup prvki krovu skladbou Sikmé stiechy | PO | 30 0,000194 0,84
okny (obr. 1). Vypodtové se provéfovala vyména — - =
vzduchu netésnostmi v obalce budovy pfi riz- PFESt}’Pt';a”;"ZaC”'hO potrubi skladbou p°fetn 2 0,000111 0,62
nych Grovnich privzdusnosti budovy a za riiz- >Hkme stechy prostipd
nyCh okrajovych podminek_ funkéni spéra oken a dveri 1bm spéry 57,2 0,000010 0,67
funk&ni spara stfesnich oken 1 bm spary 8,7 0,000016 0,67
Metoda vypoctu piipojovaci spara vyplni otvord 1bmspary | 73,7 0,000061 0,60
Vyména vzduchu v budové byla vypoétena progra- VI .
. , napojeni lehké stény v podkrovi .
mem CO,NTAMV\([10]. Tento program pracuje s vi- napstjrop 1 NP e Tbmspary | 40 0.000083 0.60
cezoénovym vypoctovym modelem asto oznacova- | ¢ T ot
nym jako ,sitovy model”, nebot pro popis proudéni prostup prvil Krovu skiacbou pocet. 30 0,000194 0,84
. o . ; §ikmé stiechy prostupti
vzduchu v budové vyuziva analogie s elektrickou — . -
siti. Uzly sité predstavuif zony nebo vnéjsi prostredi prostup kanalizaCniho potrubi skladbou pocet 2 0,000111 0.62
; . .. Sikmé stiechy prostupu ' ’
s konstantnim tlakem a teplotou. Uzly jsou vzajem-
né spojeny vétvemi s odpory, které reprezentuiji ne- netésny spoj parozabrany ve skladbé 1bmspoje | 231,3 0.000485 0.50
tésnosti. Rozdil potencialu mezi jednotlivymi uzly lehkych konstrukei ve 2. NP
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Obr. 1 Schéma modelové budovy
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Obr. 2 Pritok vzduchu obalkou budovy zptisobeny pouze infiltraci vzduchu

Na svislé ose je vynesen objemovy tok vzduchu infiltrujiciho netésnostmi v obalce budovy v m¥h. Tlusta pina ¢ara znaci odhadnutou

potfebu vétraciho vzduchu pro 4 obyvatele domu.
J - budova vystavena pusobeni jizniho vétru, JZ — budova vystavena pisobeni jihozapadniho vétru atd., 0 — bezvétfi

V pfipadé B bylo mnoZstvi netésnosti a jejich parametry voleny tak, aby
bylo dosaZeno vyssi celkové pravzdusnosti budovy. Stavebni konstrukce
byly jako v pfedchozim pfipadé povazovany za naprosto tésné v ploSe.
Kromé funkénich spar vyplini otvord byly do modelu budovy pfidany dalsi
netésnosti pfedstavujici jednak netésné spoje konstrukci, jednak netésné
prostupy stavebnich prvk{ témito konstrukcemi. Vypis netésnosti s jejich
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vlastnostmije uveden v tab. 3. Hod-
noty parametrd rovnice proudéni
(C a n) byly prevzaty z dostupné i-
teratury [6] nebo z vlastnich labora-
tornich méfeni [7]. Pro pfipad B
byla vypoctem stanovena hodnota
nso=1,51/h.

Pfipad C se od pfipadu B lisi tim,
Ze skladané drevéné konstrukce
tvofici obalku podkrovnich prosto-
r nebyly modelovany jako ideélni
tésné plochy (konkrétné Sikma
stfecha, Stitové stény a nizké stény
pod Sikmou stfechou podél jizni
a severni fasady — obr. 1). Naopak
se predpokladalo, Ze spoje foliové
parozabrany, ktera by méla mimo
jiné zajistit vzduchotésnost téchto
konstrukci, umoZuji  proudéni
vzduchu. Z geometrie budovy byl
odvozen poCet a poloha téchto
spojli a ty pak byly modelovany
jako diléi netésnosti. Vlastnosti
téchto netésnosti byly odvozeny
z laboratornich méfeni modelu Sik-
mé stfechy podobné konstrukce
s féliovou parozébranou s volnymi,
neslepenymi spoji [8] (chyba pro-
vedeni, bohuzel odpovidajici béz-
né stavebni praxi). Vypis netésnos-
ti je uveden v tab. 3. Zdéné obvo-
dové konstrukce v 1. NP byly
i v pfipadé C povazovany za vzdu-
chotésné ve své plose, nebot tento
stav je redlné dosazitelny (za pred-
pokladu souvislé omitky bez pras-
klin). Vypoctem zjisténa hodnota
Ng, €ini 6,7 1/h.

Okrajové podminky

Vyména vzduchu byla u vSech va-
riant modelové budovy zjistovana
za rlznych okrajovych podminek.
VZdy se jednalo o ustaleny stav po-
pisujici zimni obdobi. Teplota vniti-
niho vzduchu byla vZdy 20 °C, tep-
lota vnéjSiho vzduchu 15 °C. Mé-
nily se pouze parametry popisuji-
ci ucinky vétru. Postupné byly si-
mulovany pfipady, kdy vitr vane
konstantni rychlosti od jihu, jihoza-
padu, zapadu, severozapadu, se-
veru a prfipad bezvétfi (orientace
budovy ke svétovym stranam je vy-
znagena na obr. 1). Referenéni
rychlost neru$eného proudu vzdu-
chu (vétru) v rovinaté krajiné a vys-
ce 10 m nad terénem byla uvazo-

vana 5 m/s. Zjednodusené se predpokladalo, ze modelova budova lezi rov-
néz v rovinaté krajiné bez prekazek narusujicich proudéni vzduchu.

Z téchto udajli byla vypoctena rychlost vétru v misté budovy a vySce odpo-
vidajici vySce budovy. Tlakové soucinitele vétru G, byly vzdy konstantni po
celé ploSe fasady (tato hodnota konstantni po ploSe fasady se ménila v za-
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vislosti na sméru vétru). Konkrétni
hodnoty odpovidajici  zvolenym
podminkam a tvaru budovy byly
pfevzaty z [6].

Vysledky vypocti

Pritok vzduchu obalkou budovy
vypocteny pro jednotlivé modelové
pfipady je souhrnné uveden na obr.
2. Tyto vysledky plati za predpokla-
du, Ze vyména vzduchu je zajisténa
pouze proudénim vzduchu netés-
nostmi v obdalce budovy pfi tlako-
vém rozdilu vyvolaném pouze ucin-
ky vétru a rozdilem teplot. Jedné se
tedy o infiltraci vzduchu, nikoli o pfi-
rozené nebo nucené vétrani (pfi
pfirozeném vétrani fidi vyménu
vzduchu uzivatel napf. oteviranim
oken, pfi nuceném vétrani fidi vy-
ménu vzduchu mechanicky vétraci
systém).

Obr. 3 naopak uvadi celkovy pr-
tok vzduchu, ktery by se dal oce-
kavat v pfipadé, ze by modelova
budova byla vybavena mechanic-
kym vétracim systémem. K vypo-
¢tu byl pouzit zjednodu$eny pfed-
poklad, Ze mechanicky vétraci
systém je dokonale rovnotlaky (to
viak s dostateCnou pfesnosti vy-
stihuje typicky vétraci systém
bézné instalovany do podobnych
nizkoenergetickych a pasivnich
domu). Prltok odvadéného i pfi-
vadéného vzduchu byl nastaven
na hodnotu 120 m¥h, coZ pfibliz-
né odpovida potiebé Cerstvého
vzduchu pro 4 osoby (typicky po-
Cet obyvatel rodinného domu této
velikosti).

V pfipadé velmi tésné budovy je
pfi uvazovanych podminkéch pra-
tok infiltrujiciho vzduchu velmi
maly a rozhodné nestaci pokryt
hygienické  potfeby  obyvatel.
U netésné budovy sice vyména
vzduchu pfiblizné odpovida hygie-
nicky potfebné, ovem pouze
v pfipadé, Ze je budova vystavena
stalému plsobeni vétru.

Pfi bezvétii klesd vyména vzdu-
chu v budové na polovinu po-
tfebné, dalsi pokles by byl zplso-
ben snizenim teplotniho rozdilu
mezi vnitinim a vnéjSim prostfe-
dim. Dostate¢na vyména vzduchu

Vétrani - klimatizace

ptipad A ptipad B ptipad C
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Obr. 3 Pritok vzduchu v budové zplisobeny infiltraci vzduchu a ¢innosti mechanického vétraciho systému

Na svislé ose je vynesen celkovy objemovy tok vzduchu v m3h. Tlusta pina ¢ara znaéi odhadnutou potiebu vétraciho vzduchu pro
4 obyvatele domu (toto mnozstvi vzduchu dodava vétraci systém).

J - budova vystavena plisobenti jizniho vétru, JZ - budova vystavena plisobeni jihozapadniho vétru atd., 0 — bezvétfi
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Obr. 4 Mérné tepelné ztraty modelové budovy pfi riznych drovnich privzdusnosti obdlky
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Obr. 5 Celkova tepelna ztrata modelové budovy pri rdznych drov-  Obr. 6 Mérnd, rocni potfeba tepla na vytapéni modelové budovy
nich privzdusnosti
Vysledky plati pro teplotu vnéj$iho vzduchu —15 °C a jizni vitr ~ A: velmi tésna budova, ng, = 0,06 h'!
o rychlosti cca 5 m/s

by u tohoto modelového pfipadu byla pravdépodobné zajisténa pouze
za klimatickych podminek, které v prlibéhu roku nastavaji spise vyji-
mecné. Naopak vyména vzduchu zjisténa v pfipadé velmi netésné bu-
dovy nékolikanasobné prevySuje hygienicky potfebnou, soucasné viak
neunosné vzriista tepelna ztrata budovy.

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2006

pfi raznych drovnich pravzdusnosti obalky (vypocet podle [9)):

B: netésna budova, ng, = 1,5 '
C: velmi netésna budova, ng, = 6,7 h'!

Graf na obr. 5 ukazuje nartst celkové tepelné ztraty budovy pro pfipad,
kdy vitr vane od jihu. Toto porovnani mimo jiné nazorné ukazuije riziko
poddimenzovani otopné soustavy, pokud by vypoCet tepelné ztraty vétra-
nim vychézel pouze ze soucinitelt sparové pravzdusnosti funkénich spar
vypini otvord. U velmi netésné budovy by navic s vysokou pravdépodob-
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nosti nebylo mozno (bez zvl&stnich opatreni) zajistit vhodnou vlhkost
vnitfniho vzduchu, dotéeny by zfejmé byly i dalsi podstatné parametry
urcujici kvalitu vnitfniho prostfedi (rychlost proudéni vzduchu, vnitini povr-
chové teploty).

V pfipadé pouziti mechanického vétraciho systému je vypoctem zjis-
téna celkova vyména vzduchu v budové vzdy vyssi, nez hodnota, na
kterou je nastaven vétraci systém. Potfeba tepla na vytapéni by byla
zvy$ena o hodnotu nutnou pro ohfev vzduchu proudiciho netésnostmi.
U velmi tésné budovy by bylo toto teplo zanedbatelné, u ostatnich dvou
modelovych pfipad( naopak nepfipustné vysoké. Na zakladé uvede-
nych vysledku by bylo mozno dale uréit napf. skute¢ny pfinos zpétného
ziskavani tepla pro tepelnou bilanci budovy, pokud by byl systém ZZT
vybaven.

Uvedené vysledky a z nich odvozené Udaje jsou oviem platné pouze
pro uvazované okrajové podminky. Pro hodnoceni energetickych para-
metri budov je v8ak podstatné jejich chovani v pribéhu celého roku.
Pro pfesnéjsi uréeni vlivu netésné obélky na potfebu tepla na vytapéni
by méla byt vySe uvedend studie doplnéna o vypocty v nestacionarnim
stavu za proménnych okrajovych podminek. Dal§im zajimavym doplné-
nim by bylo rozdéleni modelové budovy na zony. Tak by bylo mozno sle-
dovat napf. distribuci Cerstvého vzduchu do jednotlivych mistnosti
a ur€it u€innost vétrani.

Jednoduchy, i kdyz ne zcela transparentni postup pro zohlednéni celkove
priivzdusnosti v tepelné bilanci budovy nabizi mimo jiné i CSN EN 832 [9].
Na obr. 6 jsou pro ilustraci uvedeny vysledky vypoctu potfeby tepla na vy-
tapéni modelové budovy pfi uvazovani privzdusnosti odpovidajici pfipa-
dim A, B a C popsanym vy3e. Rocni bilance je vypoétena po mésicich
s pouZitim primérnych mésicnich teplot vnéjsiho vzduchu pro Prahu. Ve
vypodtu byly zohlednény vnitini tepelné zisky a pasivni solarni zisky. Para-
metry, které ve zjednoduseném vypoctovém postupu definuji tlakové ucin-
ky vétru na budovu byly zvoleny tak, aby se modelovana situace co nejvi-
ce podobala pfedchozi parametrické studii (bylo uvazovano s nechrang-
nou expozici budovy a s moznosti ptisobeni vétru na vice fasad). Na obr. 4
jsou porovnany mérné tepelné ztraty vymeénou vzduchu a rliznymi ¢astmi
obalky budovy pro vSechny tfi modelové pripady.

V ramci této studie nebyl zkouman vztah zjednodu$eného vypoctu po-
dle [9] a podrobnéjsich vypoétil na sifovém modelu (CONTAMW). Oba
vypoctové postupy byly validovany (CEN, AIVC*) a doporuceny pro vy-
poctovy odhad vymény vzduchu v budové a tepelné bilance budovy.
Tendence zjiSténé ve vySe uvedenych studiich a z nich plynouci zavéry
jsou tedy zfejmé platné i pfes urcité nejistoty spojené se zjednodusenim
pouzitych vypoétovych modelli a s nejistotou vstupnich dat.

Z vysledk( obou vypodtovych postupd shodné vyplyva aZ prekvapivé
vysoky vliv privzdusnosti obalky na energetickou naroénost budovy.
Snaha o dosaZeni nizké prlivzdusnosti obalky budovy by pochopitelné
méla byt odpovidajicim zplsobem zohlednéna jak pfi navrhu, tak pfi
realizaci budovy. Pfestoze vyznam nizké privzdusnosti byl dosud zd{-
raznovan zejména u nizkoenergetické vystavby, vyse uvedené vysledky
dokladaji (obr. 2, pfipad C), Ze vysoka pravzdusnost neni Zadouci ani
u béznych, pfirozené vétranych budov.

Podekovani

Tento vysledek byl ziskan za financniho prispéni MSMT CR, projekt 1M6840770001,
v rdmci ¢innosti vyzkumného centra CIDEAS.

Spojeni na autory: jiri.novak.4 @fsv.cvut.cz, tywoniak @fsv.cvut.cz

*) CEN - Comité Européen de Normalisation
AIVC - Air Infiltration and Ventilation Center.
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Poznamka recenzenta
Ve vétréni a klimatizaci se velicina, vyjadfujici pritok venkovniho vzduchu V, (m%/h)
v mistnosti o vnitinim objemu 0 (m®), nazyva intenzita vétrani | = V, / O (1/h).
Termin intenzita vymény vzduchu vyjadfuje celkovy pritok vzduchu venkovniho
i obéhového.
J. Novék a J. Tywoniak pouZivaji v ¢lanku termin intenzita vymény vzduchu resp.
vyména vzduchu n (1/h) pro vyjadieni pratoku pouze venkovniho vzduchu.
Clének obsahuje shodné oznaceni n pro dva rizné pojmy: n (-) exponent proudén,
n (1/h) intenzita vymény vzduchu. V textu vsak jejich zaména neni mozZna.

prof. Drkal

* Nové kongresové centrum v Bavorsku

S velkolepou svételnou show nastartoval predseda viady Edmund Stoiber, po tfile-
té vystavbé 16. dubna 2005 v Norimberku, nové high-tech kongresové centrum
CCN Ost. Stavba ktera stala 60 mil. Euro, ma za cil dostat Norimberk do prvé fady
mezi kongresova meésta v Evropé.

Cca 1500 hostt z hospodastvi, politiky a kultury zaZilo galaveder superlativi. Séf
norimberskych veletrhl prohlasil: ,CCN Ost pro norimberské veletrhy je velkym
krokem kupfedu. Jeho architektura a vybaveni je emocionalni a okouzlujicf, jak po-
tvrzuji i nasi zékaznici.”

Nova stavba, vybavena dvouplastovou venkovni fasadou, ma $est poschodi a na
plose 124 x 75 m obsahuje dva restauranty a 19 kongresovych mistnosti pro cel-
kem 3200 osob.

CCI7/2005 (Ku)

* Prvni bioelektrarna v SRN

Od brezna 2005 je v Braunschweigu, v byvalych husarskych kasarnéach, v provozu
prvni bioelektrarna. Firma Artemis — Erste Braunschweiger Bio Energie GmbH &
Co KG vyrabi z tuk a olejd, za pouZiti lodniho dieselova motoru, elektricky proud
a teplo pratelské Zivotnimu prostfedi a neutraini k CO,. V prvni stavebni etapé do-
dava elektrarna do verejné sité 250 kW. V druhé etapé ma byt tento vykon do konce
roku 2005 zvySen na 500 kW. V koneéné fazi ma pak bioelektrarna vyrabét cca
3600 MWh proudu a 3 MWh tepla. Touto ekologickou tepelnou energii budou zaso-
bovany okolni podniky a objekty viastnim dalkovym rozvodem tepla.

Elektricka energie bude dodavana do sité mistniho elektrického podniku, coZ obsah-
ne mj. asi 1000 rodinnych domkd a kromé toho bude 360 domk(i zasobovano teplem.
CClI 7/2005 (Ku)
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