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SOUHRN

Bakalafska prace pojednava o problematice vlhkostni bilance ve vnitinich prostorach
obytnych budov. V teoretické Casti je popsana kvalita vnitiniho vzduchu vcetné zptisobu,
jakymi je v dneSni dobé vyménovan vzduch za erstvy a zbavovan nezadouciho obsahu.
Prakticka ¢ast prostfednictvim namétenych dat shrnuje poznatky ziskané v konkrétnim
rodinném domé, pficemz zavérem jsou data zanalyzovana a pfedlozena doporuceni

s cilem zajistit optimalni vlhkostni podminky ve vnitfnim prostoru.

SUMMARY

The bachelor thesis deals with the issue of humidity balance in the indoor spaces of
residential buildings. The theoretical part discusses the quality of indoor air including the
methods by which indoor air is currently circulated and freed of unwanted content. The
practical part summarizes the findings obtained in a specific family house based on
measured data. The data are then analysed, and recommendations are presented with the

aim of ensuring optimal humidity conditions in the indoor space.
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1. POZADAVKY NA VETRANI

S rostoucim tlakem na tepeln€ izola¢ni vlastnosti stavebnich konstrukci spolu s instalaci
modernich oken s nizkym soucinitelem privzdusSnosti jiz nelze vétrat jako v minulosti
pouze infiltraci. Na zdklad¢ potieby navrhu vétracich prvklt bylo nutné stanovit
odpovidajici normu, kterd zajisti dodrZzovani téchto hygienickych ptedpisii u novych
1 rekonstruovanych staveb. Do roku 2009 byla situace na poli norem o vétrani znacné
zmatend, zdrojem informaci byly hodnoty z vyhlasky ¢.268/2009 Sb., ktera vSak
stanovovala pozadavky na vétrani k vyplnim otvorii. Vyplné otvori v§ak nebyly schopny
spliovat zpfisiujici se pozadavky na akustiku a zaroven na kvalitu prostfedi spojenou
s pritvzdusnosti. Pro navrh vétraciho zafizeni byla uzivana norma CSN EN 15251

a zaroven pro vétrani obytného prostiedi Smérnice STP-OS 04/¢.1/2005. [1]

V roce 2009 vysla v platnost norma definujici pozadavky na vétrani obytnych budov CSN
EN 15 665, ktera je spolu s jeji ptilohou v podob& zmény Z1 z tnora 2011 platna dodnes.

[1]

1.1. PozadavKky narodni p¥ilohy CSN EN 15665/Z1

Norma stanovuje pozadavky na vétrani obytnych budov, které jsou odvétravany nucenym

vétranim, ptirozenym vétranim ¢i hybridnimi systémy. [1]

Zakladni pozadavky na ptivod vzduchu jsou definovéany tzv. intenzitou vétrani, kterd
vyjadifuje pomér objemového prutoku privadéného vzduchu k vnitfnimu objemu

vétraného interiéru. Pozadované hodnoty znazornuje Tabulka 1:

Tabulka 1 PoZadavky narodni prilohy CSN EN 15665/Z1

Trvalé vétrani Narazové vétrani
Davka
PoZadavek Intenzita :;gﬁzzzlzg Kuchyné Koupelny wC
vétrani [h] [m?/h] [m3/h] [m?/h]
osobu
[m3/h-os]

Minimalni
hodnota 0,3 15 100 50 25
Doporutena 0,5 25 150 90 50
hodnota

11
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Doporuéenou intenzitu trvalého vétrani Ize mozno stanovit dle normy CSN EN 15251,
ktera udava intenzitu vétrani 0,5 — 0,7 h'!, naopak pro obytné prostory v dobg&, kdy je

neobyvaji lidé, lze pfistoupit k intenzité vétrani 0,1 h-!. [1]

Pfi ndvrhu pfivodu venkovniho vzduchu se lze fidit nejenom intenzitou vétrani, ale
1 doporuc¢enou davkou venkovniho vzduchu na osobu, jejiz hodnoty uvadi rovnéz Tabulka
1. Pokud se v regulaci vétraci jednotky vyuzivd méfeni kvality vzduchu za pomoci ¢idla
koncentrace CO2, 1ze rovnéz dle normy piistoupit k fizenému vétrani dle doporucenych

hodnot koncentrace CO2 . [1]

Pro zajisténi ob¢hu vzduchu je potieba vzduch z obytnych prostor rovnéz odvadeét.
Odvadénim vzduchu se prostory zbavuji nadbyte¢né vlhkosti, pachu ¢i Skodlivin, které
vznikaji v domécnosti pfedevSim v kuchyni, koupelnach a WC. Norma stanovuje
hodnoty pritokii narazového vétrani hygienického zazemi a kuchyné. Tyto hodnoty

nejsou zavislé na poctu osob v domécnosti. [1]

1.2. Doporudené systémy vétrani dle CSN EN 15665/Z.1

Vétrani infiltraci s novymi tésnymi okny jiZ nepostacuje, je potieba instalovat vétraci
prvky, které zajisti trvalou moznost vymeény vzduchu mezi exteriérem a interiérem. Mezi
vétraci prvky se miizou zaradit vétraci Stérbiny ve vyplnich stavebnich otvort, ptivodni
otvory v obvodovych sténach ¢i vétrani za pomoci vétraci jednotky. Alternativou je
kombinace jak nuceného, tak piirozeného vétrani otvory pii tzv. hybridnim vétrani.
Hybridni vétrani vyuZziva pro snizeni spotfeby energie pouze pfirozené vétrani, nicméné
pii zvySené koncentraci métené Skodliviny (vétSinou CO2) ¢i nizké hodnoté méreného

pratoku se zapina i nuceny odvod vzduchu. [1]

1.3. PozadavKky na koncepci vétrani dle CSN EN 15665/Z.1

Dle normy by mél byt Cerstvy vzduch pfivadén do obytnych mistnosti (obyvaci pokoj,
loZnice, détské pokoje, pokoje pro navstévy) a odvadén z mist, kde se vzduch ve vétsi
mife koncentruje Skodlivinami nebo vlhkosti, jako naptiklad kuchyné, koupelny, WC.
Ostatni mistnosti mohou byt vétrany prostiednictvim vétracich prvkl z ostatnich

mistnosti. Pro vétrani mezi mistnostmi uvnitt budovy by mély byt zajistény takové

12
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prostupy (spary pod dvefmi, sténové otvory), aby rychlost proudéni v ¢istém prifezu

nepiesahla 0,5 m/s. [1]

Kuchyné by mély byt vétrany prostiednictvim odsévaciho zakrytu s filtrem, ktery nebude
cirkulacni v ptipadé absence nucené¢ho odvodu vzduchu. Potrubi pro odvod vzduchu jak
z kuchyné, tak z koupelny a WC, se mize spojit. Pokud je vSak odvodni vzduch vyveden
do spole¢ného vzduchovodu, je potieba ke kazdé odbocce nainstalovat uzaviraci klapku
pro zamezeni Sifeni kontaminovaného vzduchu ze spole¢ného vzduchovodu do jinych

prostor. [1]

Systémy vétrani mohou byt uzity jak podtlakové, tak hybridni ¢i nucené rovnotlaké.
Omezenim pro uZiti prvnich dvou je situace, pii které nelze instalovat piivodni otvory
v obvodovych sténach z dlivodu venkovni hlu¢nosti ¢i znecisténé¢ho prostfedi. Druhym
omezenim jsou prostory se spotiebiCi paliv, naptiklad pokojovymi kamny, kotlem

ustfedniho topeni, pratokovymi ohtivaci. Tyto prostory nesmi byt vétrany podtlakové. [1]

1.4. Srovnani pozadavki na vétrani napri¢ Evropou

1.4.1. Belgie

Dle belgické normy NBN D 50-001 1991 neni stanovena intenzita vétrani pro cely objekt.
Pozadavky na mnozstvi pfivadéného vzduchu jsou definovany pro obyvaci pokoj
a loznici, kde jsou jednotlivé hodnoty v zavislosti na podlahové ploSe. Stejné je definovan

1 odvod vzduchu z kuchyné a koupelny spolecné s WC. [2]

Pfivod vzduchu do obyvaciho pokoje a loznice by mél byt 3,6 m’/h.m? v mistnosti
o podlahové plose mensi nez 21 m? a v&tsi nez 42 m?. Mistnosti o podlahové plose
v intervalu 21-42 m? by mély byt odvétrany 75 m*/h, tedy stejnym pritokem bez ohledu

na velikost pokoje v tomto intervalu. [2]

Odvod vzduchu z kuchyné a koupelny by mél byt pro mistnosti o podlahové ploSe mensi
nez 14 m? a vé&tsi nez 21 m?, pripadné oteviené, 3,6 m*/h.m?. Mistnosti o podlahové plose
14-21 m? by mély byt odvétravany 50 m’/h, tedy stejnym pritokem bez ohledu na

velikost pokoje v tomto intervalu. [2]

1.4.2. Finsko

Ve Finsku je dle normy NBC — D2 stanovena intenzita vétrani mensi nez 0,4 h'!. Obecné

platné pravidlo tika, Ze budova musi byt vétrana minimalné 1,26 m3*/h.m?. V obytnych

13
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prostorach musi byt vétrano minimalné 14,4 m’/h, ptipadné dle podlahové plochy
mistnosti 2,52 m3/h.m?. Odvod vzduchu z kuchyné by mél byt 72 m3/h, pro koupelnu
spole¢né s WC 54 m3/h. [2]

1.4.3. Francie

Na zéklad¢ francouzské normy ,, Arreté du 24.3.82“ se objemovy pritok vzduchu pro
celou budovu stanovuje na zékladé poctu obytnych mistnosti. Maximalni doporuceny
pritok je 210 m3/h pro 5 a vice obytnych mistnosti. Norma nestanovuje pritok piivodniho
vzduchu zvlast pro obyvaci pokoj ¢i loznici. Pro odvétravani kuchyné je stanoven
konkrétni interval hodnot pfi nepferuSovaném vétrani (20 az 45 m?/h), nicméné pro

narazoveé vétrani je pratok ovlivnén poctem obytnych mistnosti. [2]

1.4.4. Némecko

Norma DIN 1946 stanovuje intenzitu vétrani na zakladé podlahové plochy s prehlédnutim
k maximalnimu po¢tu obyvatel. Pro budovy s podlahovou plochou mensi nez 50 m?
a maximalné dvéma obyvateli se stanovuje 60 m3/h, pro interval 50 az 80 m? a maximalné
4 obyvatele se stanovuje 120 m*/h p¥i nuceném vétrani a 90 m3/h pfi pfirozeném vétrani.
Pro budovy s podlahovou plochou vétsi nez 120 m’/h a maximalné 6 obyvateli je
stanoveno 180 m*/h pfi nuceném vétrani a 120 m3/h pii mechanickém vétrani. Intenzita
vétrani pro obyvaci pokoj je stanovena na 1 az 1,5 h™!, pro loznici definovana neni. Pro

koupelny s WC se bere doporuc¢ena hodnota 60 m3/h a pro samotné WC 30 m*/h. [2]

1.4.5. Italie

Na zaklad¢ ministerského dekretu 05.07.75 je doporucend intenzita vétrani pro celou
budovu 0,35 az 0,5 h"'. Objemovy priitok pro obyvaci pokoj je stanoven na 15 m3/h.os.,
pro loznici neni definovan, nicméné pro kuchyi a koupelnu spole¢né s WC je definovan

prostfednictvim objemového pritoku 1 h!, respektive 2 h'!. [2]

1.4.6. Holandsko

Objemovy priutok vzduchu pro celou budovu je definovan na 300 m*h. Hodnoty
piivodniho vzduchu jsou definovany pro obyvaci pokoj a loznici totozné na 3,24 m3/h.m?.

Pro odvodni vzduch jsou hodnoty urceny bez ohledu na podlahovou plochu, tedy
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75,6 m*/h pro kuchyii a 50,4 m*h pro koupelnu s WC. Pro samotné WC je hodnota
25,2 m¥/h. [2]

1.4.7. Portugalsko

Portugalskd norma pro vétrani NP 1037-1 definuje vyménu vzduchu pies intenzitu

vétrani jednoduse, obytné prostory 1 h'!, kuchyné a koupelny s WC 4 h-!. [2]

1.4.8. Svédsko

,Swedish Building RegulationsBBR94“ vyzaduje intenzitu vétrani pro celou budovu
1,26 m*/h.m?, tedy stejné jako ve Finsku. Pro loZnice je doporuéeno 14,4 m3/h.os. Co se
kuchyni tyce, tak se tu vyskytuje pojem ,.kuchynka®, tedy kuchyné se vSemi nutnymi
spotiebici, ale zmenSenymi a umisténymi do mensi mistnosti. Pro tuto kuchynku je

doporuden vys$si objemovy pritok 54 m3/h v porovnani s klasickou kuchyni 36 m3/h. [2]

1.4.9. Svycarsko

Svycarska norma SIA 180, 1988 déli prostory na nekuiacké a kuiacké, kdy u nekuiackych
pokoji je doporuceno 12 az 15 m3/h.os. pii nepiekroceni koncentrace CO2 1500 ppm.

U kufackych prostor je intenzita vétrani vyrazné vyssi, 30-70 m3/h.os. [2]

Neobyvané prostory by mély byt také vétrany, a to 0,3 h!. [2]
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2. ZNECISTUJICI LATKY

Za znecistujici latky se oznacuji takové latky, které svou piitomnosti maji negativni vliv
jak na zdravi Cloveéka, tak na zivotni prostfedi. Tyto latky jsou bud’ do konkrétniho
prostfedi ptivedené (napfiklad vétranim okny), ¢i v tomto prostiedi vznikaji (naptiklad
¢loveék v mistnosti). Zakon o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sb. definuje v paragrafu § 2
zneCiStyjici latku jako ,,kazdou latku, ktera svou pritomnosti v ovzdusi ma nebo miize mit

Skodlivé ucinky na lidské zdravi nebo zivotni prostiedi anebo obtézuje zapachem.* [3]

S rozvojem primyslu se ve méstech silné znecistil vzduch vlivem lokalnich zdroja
zne€isténi. Pii ndvrhu vétrani by mélo byt dbano také na optimalni polohu nasavacich
otvoril venkovniho vzduchu. Je dileZité zminit, Ze pfi nasavani CistSiho vzduchu se zlepsi
kvalita vnitiniho prostedi vice nez pfi nasavani vice znecisténé¢ho vzduchu, napftiklad
rozdil mezi méstem a vesnici. Pozadavky na vétrani vSak toto neberou v uvahu
a nestanovuji rizné mnozstvi ptivadéného vzduchu pro méné ¢i vice zne€isténa prostredi.

[4]

Vznik znecistujicich latek ve vnitinim prostfedi ma na svédomi pobyt a ¢innost lidi,
¢innost pfirody nebo vyrobni ¢innost. Samotny ¢lovek piispiva ke zneciSténi vnitiniho
vzduchu produkei tepla, vodni pary, oxidu uhli¢itého, pachy a dal§imi minoritnimi
$kodlivinami. Cinnosti p¥irody se rozkladaji organické a anorganické latky za vzniku
pachd, plynti, prachu a vodnich par. I v ptipad€ neobyvané mistnosti je potieba klast diiraz
najeji vétrani z divodu uvoliiovani Skodlivych chemickych latek ze stavebnich materiald,

podlozi staveb ¢i vybaveni bytil (radon, formaldehyd, benzol, styren). [5]
Nize budou rozebrany jednotlivé znecistujici latky spolu s jejich maximalnimi moznymi
koncentracemi.

2.1.0xid uhlidity

Jedna se o chemickou slouceninu uhliku a kysliku, kterd vznika pii metabolickych
procesech &lovéka i zvifat. Cerstvy vzduch obsahuje kolem 400 ppm (parts per milion)

v zavislosti na prostfedi, v méstském prostiedi zatizeném priimyslem a dopravou je jeho
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koncentrace vys$si nez v ptirodnim prostedi. Mnozstvi vydechovaného COz2 je zavislé na

aktualni ¢innosti ¢lovéka. [6]

Na zakladé méteni vydechovaného vzduchu spolu s naustkem spojenym s pneumografem
(spirometrem) bylo zjisténo, Ze pramérny clovek s tepovou frekvenci 70 tepi/min
vydechuje vzduch s obsahem 36 482 ppm. Pti zvySeném tepu na 98 tep/min to bylo jiz
46 224 ppm, tedy 0 27,4 % vice. A pii tepu odpovidajicimu vysoké aktivité (134 tepli/min)
tomu bylo jiz 53 624 ppm, tedy o 47 % v porovnani s klidovou aktivitou.[5]

Jediny dokument, ktery upravoval hodnotu koncentrace COz, je vyhlaska 20/2012 Sb.,
vjejimz § 11 je zminéna koncentrace CO2 jakozto ukazatel kvality vnitinitho vzduchu,
jeho koncentrace dle vyhlaSky nesmi piekrocit 1500 ppm. Tento ptedpis byl vSak
k 1. 1. 2024 stavebnim zdkonem ¢. 283/2021 Sb. zruSen bez nahrady. Napiiklad v USA
nesmi koncentrace CO:2 piekrocit hranici 1000 ppm. [6] Spousta odborniki na vnitini
prostfedi poukazuje na nutnost hlidat koncentraci oxidu uhli¢itého a pozadavky na vétrani
stanovovat 1 vic¢i nému. Méfeni CO:2 je objektivni a dava jasnou informaci o kvalité
vnitiniho vzduchu, kde se nachazi ¢loveék. V roce 2016 provedl Statni zdravotni ustav
méteni hladiny CO2 na vybranych $kolach, pficemz zjistil, Ze v nékterych skolach byla

v ucebnach prekrocena i hranice 6000 ppm, coz je vice nez piipustny expozicni limit. [7]
Tabulka 2 shrnuje intervaly koncentrace oxidu uhli¢itého a jeho vliv na zdravi ¢lovéka.

Tabulka 2 Viiv koncentrace oxidu uhlicitého na zdravi clovéka

cca 350 ppm Urovei venkovniho prostiedi

do 1000 ppm Doporucend uroven CO:2 ve vnitinich prostorach

1200 az 1500 ppm Doporucend maximalni troveit COz ve vnitinich prostorach
1000 az 2000 ppm Nastévaji ptiznaky unavy a sniZzovani koncentrace

2000 az 5000 ppm Nastéavaji mozné bolesti hlavy

5000 ppm Maximalni bezpecna koncentrace bez zdravotnich rizik
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V ptipadé méteni koncentrace CO2 se doporucuje instalace senzoru do vysky hlavy
dospélého ¢loveka, jelikoz je t€z81 nez vzduch, a tudiz se drzi pfi zemi, kde ho ale lidé

nevdechuji.

2.2. Oxid uhelnaty

Jedna se o bezbarvy plyn bez chuti a zadpachu, tudiz je pro clovéka tézko rozpoznatelny.
Jeho hlavnim zdrojem jsou spotiebiCe vyuzivajici spalovani, napiiklad kamna na tuha
paliva, plynové spotiebice bez odtahu, krby, plynové sporaky v nevétranych kuchynich
atd. V piirodnim vzduchu se vyskytuje pfiblizn& 50 az 230 pg/m?. Tabulka 3 nize uvadi

odpovidajici mozné doby koncentrace CO: [4]

Tabulka 3 Vztah mezi casovym intervalem expozice a koncentraci CO

Koncentrace CO Casovy interval
[mg/m?] expozice
100 15 minut
80 30 minut
30 60 minut
10 8 hodin

Na zéklad¢ téchto dat doporucuje WHO koncentraci oxidu uhelnatého maximalné

10 mg/m? v rdmci osmihodinového priméru. [4]

2.3.0xidy siry

V domacnostech se témét nevyskytuji spotiebice, ze kterych by unikaly oxidy siry do
obyvanych prostor. Ke spalovani siry dochazi v ptipad¢ spalovani naptiklad uhli, které
siru obsahuje, za vznikl praveé oxidu siry. Tyto oxidy se mohou do domécnosti dostat
z venkovniho prostredi, kdy koncentrace siry byva vyssi v oblastech zatizenych dopravou

a prumyslem, zvlasté u tepelnych elektraren spalujicich uhli. [4]

V piipad¢ prace na pracovisti, v jehoz blizkosti hrozi zvySena koncentrace oxidi siry, je

nutné dodrZet limit PEL 1 mg/m? pro oxid sirovy a 5 mg/m? pro oxid sifi¢ity. [8]

2.4.Formaldehyd

Jedna se o jeden z karbonylovych derivati uhlovodiki, ktery byl Mezindrodni agenturou

pro vyzkum rakoviny klasifikovan jako karcinogen skupiny 1, tedy prokazany karcinogen

18



Bakalai'ska prace 9-TZSI-2024 Ondfej Storek

pro clovéka. Vyskytuje se v minimélni mife ve venkovnim vzduchu, naptiklad ve
znecidténém méstském vzduchu je jeho koncentrace 10 az 100 pg/m?®, nicméné uvnitf
domu s novym nabytkem nebo natérem mize dosdhnout az 370 ug/m?. [9] WHO uvadi,
7e by nemélo byt dosazeno koncentrace vyssi nez 60 pg/m3. Nejvice se vyskytuje ve
vnitinich prostordch, kde bylo pouzito dfevotfiskovych desek nebo mocovino-
formaldehydové izolace. V dnesni dob¢ uz je koncentrace formaldehydu v dfevénych

deskach omezena na 8 mg formaldehydu na 100 g absolutné suché hmoty. [4]
Pfiznaky jeho vysSi koncentrace jsou podrazdéni sliznic hornich cest dychacich

a spojivek, drazdéni ke kasli €1 slzeni a paleni o¢i.

2.5. Prachové ¢astice

Jedna se o ¢astice organické i anorganické o rozdilnych velikostech. Tabulka 4 rozdéluje

prach podle velikosti na jeho vliv na organismus. [4]

Tabulka 4 Velikosti prachovych castic a jejich vliv na lidsky organismus

> 100 pm Sedimentuji rychle

10 az 100 um Jsou zachycovany v hornich cestach dychacich
<10 pm Pronikaji do dolnich partii dychacich cest
<2,5um Dostavaji se do plicnich alveola

Dle odborného znaceni se prachové castice déli dle své velikosti na

Pfirodnimi zdroji prachovych castic jsou pozary nebo sopecna cinnost, nicméné
vyznamnymi zneciStovateli vzduchu jsou ¢innosti iniciované ¢lovékem, jako doprava,
pramysl, spalovani uhli, ropy, dieva, ptipadné i odpadu. Prachové Castice se vytvari také
v cementarnach, vapenkach, pti tézbe ¢i spalovani fosilnich paliv v domacich topenistich.
Pti zpracovani dfeva se uvolnuje tzv. dievni prach, jehoz velikost se odviji od tvrdosti
difeva a typu jeho opracovani. Limity pro uvoliiovani prachu jsou definovany dle
ptipustného expozi¢niho limitu pro konkrétni prachové castice. Na znecisténi se podili
1 sekundarni prasnost, ktera zptisobuje uvoliovani ¢astic, které jiz byly usazeny, nicméné

jsou rozvitfovany a rozptylovany do ovzdusi. [10][11]

S prachem je nutno bojovat i v prostorach obytnych budov, do nichz se prach dostava

z venkovniho prostfedi pii1 pfirozeném vétrani a pii uziti nuceného vétrani obasnym
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oteviranim komunikacnich otvorii. Pti uziti nuceného vétrani proudi Cerstvy vzduch ptes
filtr nebo fadu filtri, které se snazi zbavit proud vzduchu zdravi skodlivych ¢astic. Diive
se stupen filtrace filtru stanovoval dle normy EN 779 dle tfid G1 az F9, nicméné
v soucasné dobé je toto déleni nahrazovano normou CSN EN ISO 16890, ktera déli filtry
do tfid dle schopnosti filtrovat rizné velikosti ¢astic. Dé€leni filtrti dle nové normy shrnuje

Tabulka 5: [12]

Tabulka 5 Déleni velikosti ¢dstic dle normy CSN EN ISO 16890

ISO Coarse | Hrubé necistoty

ISO ePM1o | Castice mensinez 10 um — dostanou se do hornich dychacich cest

ISO ePM25 | Castice mensi nez 2,5 pm — dostanou se do dolnich dychacich cest

ISO ePM:1 | Céstice mensi nez 1 um — mohou se dostat do krevniho ob&hu

S praSnosti se da téz bojovat Gpravou relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu. Nezévislé
méfeni prasnosti [13] bylo provedeno v parketarné na Vyskovsku, kde se vyskytuje
v nadmérné mife dfevni prach. Bylo provedeno méfeni na rizikovém pracovisti pred a po
instalaci vysokotlakého zvlhcovaciho systému. Pred instalaci zvlhc¢ovaciho systému byly
mikroklimatické podminky t = 27,4 °C a Rn = 48,9 % a po instalaci t = 26,8
a Rn = 54,6 %. PraSnost se po instalaci systému zvlhCovani snizila na ¢tvrtinu oproti

pivodnim zmétenym hodnotadm bez tohoto systému.

2.6.0déry

Jedna se o pachy, viin€, zapachy, které jsou tvofeny slozitymi organickymi plynnymi
slouceninami, kter¢ v téle ¢lovéka analyzuje a vyhodnocuje nés nos obsahujici 400 typi
¢ichovych receptorti. Jelikoz se jednotlivé slouceniny vyskytuji ve velmi malych
koncentracich, je t€Zké je objektivné monitorovat. Proto se hodnoceni jejich vlivu ¢asto
pfevadi na koncentraci CO2, kdy stupenn zdpachu je pfijatelny, kdyZ koncentrace CO2

nepiekroc¢i hladinu 1500 ppm. [4]

Pro analytické hodnoceni zapachu jsou vyvijeny tzv. elektronické nosy, které obsahuji
desitky senzorii analyzujicich chemické slouceniny na zaklad¢ jejich interakce a nasledné

zmény V jejich elektrickych projevech. Algoritmus pro vyhodnoceni dat ze senzord je
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vyvijen na zaklad¢ analyzy tzv. trénovacich vzorkd, jejichZ zapach je porovnan s pocitem,

jaky z ného maiji lidé. [14]

2.7. Radon

Jedné se o bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, ktery je t€zsi nez vzduch. Do domu se
dostava nejcastéji z podlozi, stavebnich materialli, vody ¢i netésnostmi v oknech ¢i
prostupech inZenyrskych siti. Pokud hodnota radonu v domé ptesahne 400 Bg/m?, je
nutné zavést protiradonova opatfeni. V piipadé piekroéeni 4000 Bq/m? je nutné vyloudit
dlouhodoby pobyt osob v prostoru. Prevenci je instalace protiradonové folie na

zakladovou desku domu, zpétné jiz nelze doinstalovat. [4]

2.8. Azbest

Jednad se o souborné oznaceni vlaknitych silikatd, které jsou nehoflavé, elektricky
nevodivé a odolné viici piisobeni kyselin. V minulosti se pouzivaly pfi vyrobé stieSnich
krytin, podstfeSnich desek, instalacnich rour zabudovanych nebo exteriérovych nebo
protipozarnich nastiikd a natérd. Prvni upozornéni na jejich zékaz ptisla v roce 1984,
v Ceské republice je jejich pouZivani zakazano od roku 1997. I v dne$ni dobé je tedy
azbest soucasti budov, mize se uvoliiovat naptiklad pfi vyméné tepelné izolace, sadry,
drevovlaknitych desek, okenniho tmelu, oplasténi topnych trubek nebo podlahového

lepidla ¢i plniv. [15]

2.9. Vodni para

Vodni para je povazovana za Skodlivinu, byt jeji ur¢it¢é mnozstvi je ve vzduchu nutné
a podminkém na kvalitu vnitiniho vzduchu vyhovujici. Divodem pro jeji zafazeni mezi
Skodliviny je jeji nadmérna koncentrace, kterd zptisobuje jeji kondenzaci a vznik plisni,
které jsou pfi¢innou vzniku onemocnéni dychacich cest, alergickych reakci nebo se
mohou podilet na vzniku nékterych nadorovych onemocnéni. [16] Vysoka vlhkost méa
vliv i na naruseni konstrukce budovy, jelikoz v oblasti tepelnych mostti nebo chladnéjsich
¢asti vodni para kondenzuje a narusuje zdivo. Je doporu¢ovano udrzovat relativni vlhkost

pod hodnotou 70 % pro zabranéni téchto nezadoucich vlivii. BéZzné tepelné technické
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vypocty se provadgji pro 50% relativni vlhkost vzduchu uvnitf budovy, kterd je

povazovana za limitni pro vyskyt mikroorganismi. [17]

2.9.1. Vlhky vzduch

Vzduch je smés plynt o riznych podilech. Jednémi z nich jsou vodik a kyslik, jejichz
spolecnou slouceninou je voda. Voda je spoleéné se suchym vzduchem zékladem
atmosférického vzduchu, nazveme tuto smés vlhkym vzduchem. Pokud tato smes
obsahuje vodu pouze v plynném skupenstvi, jednéd se o smés homogenni. Obsahuje-li

vodu i v jinych skupenstvich, nazveme ji smési heterogenni. [18]

Zakladni rovnici stanovujici vztah mezi tfemi zdkladnimi stavovymi veli¢inami je

stavova rovnice idealniho plynu.

pv=r1rT (1)
kde
p tlak [Pa]
% mérny objem [m3/kg]
mérné plynova konstanta [J/kg. K]
termodynamicka teplota [K]

Teplota vlhkého vzduchu 7, [K]

Vsechny slozky vlhkého vzduchu maji stejnou teplotu jako samotny vlhky vzduch.

Ty = Ty =Typ (2)
kde
Tsv termodynamicka teplota suchého vzduchu K]
T termodynamicka teplota vodni pary K]
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Tlak vlhkého vzduchu p, [Pa]

Z Daltonova zakona vyplyva, Ze tlak vlhkého vzduchu je roven souctu parcidlnich tlakt

suchého vzduchu a vodni pary. [19]

P Y= G)

kde

pi parcialni tlak i-t¢ slozky smési [Pa]

Celkovy tlak smési plynt je dan souctem parcidlnich tlaka sloZek plyn obsahujici. Tento

zakon je platny pro nizké a stiedni tlaky, u vyssich tlaki jiz byly zjistény neptesnosti. [ 18]
Objem vlhkého vzduchu V), [m’]

Z Ostwaldova zakona vyplyva, ze objem vlhkého vzduchu je roven objemu svych slozek,

tedy objemu suchého vzduchu a vodni pary. [18]

Vo= Vo =Vip (4)

kde
Vsv objem suchého vzduchu [m?]
Vip objem vodni pary [m?]
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Hmotnost vlhkého vzduchu m, [kg]

Hmotnost vlhkého vzduchu je souctem hmotnosti suchého vzduchu a hmotnosti vodni

pary.[18]
m, = Mg, + My, 6))
kde
Msv hmotnost suchého vzduchu [kg]
Myp hmotnost vodni pary [kg]

Tlak syté vodni pary p,” [Pa]

Je to hodnota tlaku, pii které je sytd para v termodynamické rovnovaze s kapalinou
o stejném tlaku a teploté. Tato veli¢ina neni zavisla na objemu sledovaného plynu.

Je-li:

Porovnani tlaku VIlhky vzduch Smés
Pup < Dup nenasyceny homogenni
Pop = Pup nasyceny homogenni
Pvp > Dup pfesyceny heterogenni

24



Bakalai'ska prace 9-TZSI-2024 Ondfej Storek

Parciélni tlak syté vodni pary py," je zavisly pouze na teploté vodni pary a pro jeho

vypocet l1ze pouzivat vztahy, které jsou omezeny teplotou vzduchu. [20]

B
In(py) = A— —— 6

Pro interval teplot -20 az 0 °C jsou pouzivany konstanty:

A =28,926
B =6148
C=273,15

Pro interval teplot 0 az 80 °C jsou pouzivany konstanty:

A=23,58
B = 40442
C=2356

Hustota vlhkého vzduchu pp [kg/m?]

Hustota vlhkého vzduchu je dédna vztahem:

Pp = Psv T Pup ()
kde
DOsv hustota suchého vzduchu [kg/m?]
Op hustota vodni pary [kg/m3]
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Po rozepsani lze vzorec upravit v zavislost vyse odvozenych veli¢in. [21]

_ 1,316-1073

pp =~ (265 pa+9-py) ®)
kde
pA atmosféricky tlak [Pa]
1 relativni vlhkost [-]
Vlhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu udava mnozstvi vodni pary ve vzduchu. Pro jeji uréeni je nutné znat dvé
stavové veliCiny (naptiklad teplotu, tlak) a jednu veli¢inu urcujici sloZeni smési. Existuje

mnoho veli¢in, které¢ jsou pouzitelné pro popis vlhkosti, obecné se rozdéluji na ty
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popisujici stav pary nezavisle na vzduchu a na ty, které pomérove vyjadiuji mnozstvi pary

viéi mnozstvi vzduchu. [18]
Absolutni vlhkost

Vyjadfuje hmotnostni podil vodni pary obsazené v 1 m? vzduchu. MiZe se vyjadiit také
ve formé tlaku vodnich par pvy, kdy jeji hodnota je fyzikaln¢ omezena tlakem sytych

vodnich par py, pfi konkrétni teploté. [18]
Relativni vlhkost ¢ [-]

Definuje, jak moc je vlhky vzduch nasycen, respektive jedna se o podil absolutni vlhkosti

vzduchu ku absolutni vlhkosti nasyceného vzduchu o stejné teplot¢ a tlaku. [18]

¢ =—y 9
o )

Mérna vlhkost x [kg/kg s. v.]

Udéava skute¢né hmotnostni mnozstvi vodni pary ve vzduchu pii dané teplot¢. [18]

II

x = 0,622 Lp” (10)
Pa— @ Dp
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3. ZDROJE VLHKOSTI
3.1. Lidé

Produkce vlhkosti lidmi je zastoupena zaprvé vzduchem, ktery 1idé vydechuji. Lidské télo
vdechuje vzduch, jehoz teplota a vlhkost odpovidaji vzduchu vnitiniho prostiedi, nicméné
v dychacich cestach se ohifiva na konstantni teplotu a navlhcuje se. [22] Pii vydechu je
teplota vzduchu mirn€ nizsi nez teplota lidského téla (35 °C) a jeho relativni vlhkost je
95 %. [23] Absolutni mnozstvi vydechované vodni pary zavisi i na objemu vzduchu, ktery
¢lovek vdechuje a vydechuje. Bézny Clovek se pii bézné aktivité nadechne 12 az 20krat
za minutu, pfi¢emz kazdy vydech ma objem 500 az 600 ml. [24] Pii namahavé fyzické
aktivit¢ muze Cloveék na jeden vydech vydechovat az 4 1, tedy sedmindsobek bézného
vydechu. [25] Mnozstvi vydechovaného vzduchu zavisi nejenom na intenzit¢ aktivity, ale

1 na trénovanosti daného jedince a jeho vitalni kapacité plic.

Dalsim zdrojem vlhkosti ¢lovéka je poceni, coz je proces vylu¢ovani smési 99 % vody
a 1 % soli potnimi zlazami slouZici k ochlazovani lidského téla. Produkce potu zavisi
hlavné na teploté okolniho vzduchu a fyzické namaze, kterou clovék vykonava. Poceni
vSak probiha i v ptipadé¢ stresu, strachu, pfi navalu emoci nebo muize byt tento proces
fizen 1 hormonalné€. [26] Vliv na n¢ho maji ale i veék jedince, procento télesného tuku,
dehydratace, nadmérny piisun tekutin &i charakter poceni. Clovék pii b&zné aktivitd
vyprodukuje za den pfiblizné 600 ml potu, nicméné pii namahavé a dlouhotrvajici

sportovni aktivité to mize byt az 4 1. [27]

Cilem experimentu [28] bylo zavfit ¢lovéka do klimatické komory a méfit mnozstvi
vyprodukované vlhkosti jakozto jediného potencialniho zdroje. Jednalo se o 1,89 m
vysokou osobu, ktera sedéla u stolu. Vysledna vypocitana produkce vlhkosti byla
20,94 g/h s nelinearnim pribchem, ktery byl nejspiSe zavinén pohltivosti materiald,

konkrétné pieklizky, ze které byl vyroben stil a zidle. Tento materidl do sebe nasaval
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vodni paru béhem prvni hodiny, proto pfirtistek vlhkosti v mistnosti byl niZ§i nez béhem

zbytku casu.

Nejenom clovek, ale i aktivity, které béhem dne vykonava, a zatizeni, ktera k jejich
¢innosti pouziva, produkuji vlhkost. V odstavcich nize budou jednotlivé ¢innosti popsany

spolu s vyzkumy, pii kterych byly vlhkostni zisky naméteny.

3.2. Lidska ¢innost

3.2.1. Sprchovani

Vlhkostni zisky od sprchovani se nedaji specifikovat ¢ist¢ produkci za minutu, jelikoz
1 pi1 samotném obohacovani vzduchu vodni parou jsou zavislé na teplot¢ v mistnosti,
teploté vody, intenzité proudu a také na typu sprchové hlavice, ze které vystiikuje voda.
[29] Mira nasyceni vzduchu zéavisi i na objemu vzduchu v samotné mistnosti. Je vSak
nutné podotknout, Ze po sprchovani se mize vzduch v mistnosti plné nasytit vodni parou

a nasledné ptfebytecné kapky vody mlizou kondenzovat na povrsich s nizsi teplotou.

Dle jiz dostupnych studii [29] se mnozstvi vyprodukované vodni pary pohybuje
od 220/ 5 min do 250 g/5 min. Jina studie [29] zase ptfedpokladd produkci
az do 400 g/5 min.

Experiment detailn¢ popsany v [29] byl zaméfeny na mnozstvi vyprodukované vlhkosti
v zévislosti na teploté vody, intenzité sprchovani a délce sprchovani. Interval teplot byl
stanoven od 25 °C do 45 °C. Hodnoty pratoku vody byly maximalni a stfedni, kdy druha

zminovana byla ptiblizn€ 65 % maximalniho mozného pritoku.

Tabulka 6 MnozZstvi vyprodukované vodni pary pri konkrétnich parametrech béhem

sprchovani
Parametr | Proménna | MnozZstvi [g/min]
3 min 66 az 101
Cas 5 min 61 az 131
7 min 107
25°C 61 az 81
Teplota 557 76 az 101
vody
45 °C 107 az 131
MEDIAN 81 az 131
Priutok
MAX 66 az 121
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Tabulka 7 Mnozstvi vyprodukované vodni pary v zavislosti na sledovanych parametrech

béhem sprchovani

Teplota vody 25 °C | Teplota vody 35 °C | Teplota vody 45 °C
Pritok Pritok Priutok | Pratok | Pritok Prutok
MAX MED MAX MED MAX MED
7 min - - - - - 751 g
5 min 306 g - 481 g 38l g 656 g -
3 min 244 ¢ 198 g 303 g - - -

Z vysledki méteni je patrné, ze se vzristajici teplotou vody stoupd i produkce vodni pary,
a to vyrazné, kdy rozdil 10 °C zpusobil zvySeni produkce o ptiblizné 34 g/min. ZvySeni
pritoku zvysi 1 mnoZstvi produkované vodni pary, ale ne linedrné. Tento experiment
nebral v uvahu vodni paru, ktera zkondenzovala na okné, zrcadle, sténéach, ptipadné byla

nasana ru¢niky a oblecenim v mistnosti.

Dle [30] se po 3 min sprchovani uvolni 200 g vodni pary a pfi 15 min sprchovéani 800 g

vodni pary. Stejny zdroj ftik4, ze pfi hodinovém sprchovani se uvolni
2,6 kg/h a pii hodinové koupeli pouze 0,7 kg/h, z ¢ehoz vyplyva znacny nariist nasyceni

vzduchu v mistnosti po sprchovani v porovnani s koupanim.

3.2.2. Vareni
Vlhkostni zisky pfi vafeni zavisi na mnoha faktorech, které jsou spojeny hlavné
s mnozstvim vateného jidla, samotnym druhem jidla, a i typem vafice, kterym je jidlo

tepelné zpracovavano.

Studie [31] se zaméfila na porovnani vlhkostnich ziskl na zakladé typu varice, ktery se
pfi pfipravé jidla pouzival. Méfeni bylo provedeno na plynovém a indukénim vafic.

Vysledné vlhkostni zisky shrnuje Tabulka 8

Tabulka 8 Vihkostni zisky pri vareni

Jidlo [g/h]

Palivo [g/h]

Celkem [g/h]

Plynovy vari¢

340

195

535

Induk¢éni varié

209

0

209
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Z vysledki je ztejmé, Ze pti priprave jidla na plynovém sporéku tvoii vodni para uvolnéna
zjidla 64 % a zbytek pfipadd na vodni paru uvolnénou spalovanim plynu.
Pfi vafeni na induk¢énim spordku se neuvoliiuje vodni para ani jiné Skodliviny vlivem
spalovani plynu. Dle [30] se pii spaleni 1 m? plynu uvolni 1,6 kg vodni pary.
Hotdk o vykonu 3 kW spali plyn o objemu 0,28 m*/h, coz odpovida uvolnéni 0,45 kg/h
vodni pary. Data z [29] davaji mnozstvi vyprodukované vlhkosti do zavislosti na poc¢tu
osob, zakladni mérny vlhkostni zisk je 339 az 488 g/h/osoba pii vafeni na plynovém

sporaku a 150 az 188 g/h/osoba na elektrickém/indukénim sporaku.

Tabulka 9 Vihkostni zisky pri vareni v zavislosti na chodu

Jidlo [g/h]

Palivo [g/h]

Celkem [g/h]

Doba pripravy [min]

Snidané 461 341 802 35
Obéd 342 295 637 15
Vecere 608 338 946 60

Porovnavat vlhkostni zisky dle denni doby neni relevantni, jelikoz kazdy ¢lovek je zvykly
konzumovat rtizna jidla v rliznych ¢astech dne, nicméné souhrnné dle [29] vyplyva, ze
pii snidani se uvolni 170 az 270 g/porce, pti obéd¢ 250 az 350 g/porce a pii veceti 580 az
780 g/porce, nicméné zdroj neuvadi, jak je pokrm ohiivan, ani co obsahuje. Smysluplné;si
je udavat vlhkostni zisky pro konkrétni jidla [30], v tabulce nize jsou udany vlhkostni
zisky pro porci 240 g. Hodnoty neberou v potaz vyprodukovanou vodni péru pfi spalovani
plynu. Méfeni probéhlo v Cing, kde maji lidé jiné stravovaci navyky a mnohem vice jidla
konzumuji béhem snidané a vecefe, z cehoz vyplyvaji 1 vysoké vlhkostni zisky

pii snidani. [32]

Tabulka 10 Vihkostni zisky pro konkrétni jidla

Pokrm Vyprodukovana vlhkost [g]
RyZe pro 4 osoby 55
Kureci kiidla 37
Vareni v pare 283
Vaieni zeleniny a smaZeni 148
Nudle 25
Vareni polévky 927
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3.2.3. Myti nadobi

Mnozstvi vyprodukované hmotnosti vodni pary je zavislé na tom, zda je nddobi myto
v mycce nebo ru¢né, kolik nadobi je myto a jaka je teplota vody, kterou se nadobi myje.
Vlhkostni zisky z myti nddobi neni v dnesni dobé¢ potieba fesit tolik jako v minulych
letech, jelikoz dnes proces myti probiha ve vétSin€é domadcnosti v automatickych
myckach, které jsou uzaviené vii€i okoli. Jediny zisk probihd po otevieni mycky
a pripadném vyndani jest¢ vlhkého nadobi, z n¢hoz se voda nasledn¢ odpati do okoli
namisto do mycky. Tento proces vSak neni zavisly na hodnoté relativni vlhkosti
v mistnosti, jelikoz se veskeré molekuly vody stejné odpaii do mistnosti, relativni vlhkost
v mistnosti pouze ovlivni, za jak dlouho. V domacnostech, které¢ jsou postihovany nizkou
relativni vlhkosti, se vSak mize jednat o kyzeny zdroj vlhkosti. Otevieni mycky, ptipadné
vyndani jest¢ caste¢né mokrého nadobi, je jedinou moznosti, jakou muze clovek
ovlivitovat bilanci vlhkosti ve vnitinim prostoru. V budovéch, ve kterych je relativni
vlhkost vysoka, by mélo naddobi co nejvice osychat uvnitt mycky, naopak v prostorach se
suchym vzduchem je doporucovano oteviit mycku po ukonceni procesu myti a nechat

proudit vlhkost z mycky do mistnosti.

Zavérem studie [30] bylo, Ze ¢tyiclenna domécnost pii ruénim myti nddobi vyprodukuje
v pruméru 0,2 — 0,3 kg vodni pary. Nov¢jsi studie [30] udava, ze pti myti nadobi v mycce
jsou do okoli uvolnény 3 g vodni pary/osoba/pokrm s tim, ze pfi nasledném suseni se

uvolni 50 g vodni pary/osoba/pokrm.

3.2.4. Prani pradla a suSeni

Vlhkostni zisky pfi prani pradla a jeho nasledném susSeni jsou zavislé na tom, zda dany
proces vykonava ¢lovek ruéné nebo v automatické praccee, respektive jestli se pradlo susi
na susaku nebo v susicce. Prani v ruce se jiz v dne$ni dob¢ neocekava, proto data ze studii
z tohoto procesu nejsou v textu zahrnuta. SuSeni v suSickach je$t€ neni standardem
ve vSech domdacnostech, nicméné v téch, ve kterych probihd prani v pracce a suSeni
v suSi¢ce, muzeme povazovat vlhkostni zisky za nulové. Dle [30][29] pramérna
domacnost o ctyfech lidech vypere 5x v tydnu. Studie zroku 1988 [29] uvadi, Ze
po jednom vyprani se pfi suSeni primérné davky 3,6 kg pradla uvolni 2,2 kg az 2,95 kg
vodni pary.

Zajimavy vhled do problematiky suseni obleceni pfindsi experimentalni méfeni zalozené

na vazeni obleCeni pfed a po procesu prani. Obleceni bylo nésledné i pfevazeno pfi
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schnuti pro nalezeni doby, kdy se z vyprané¢ho obleceni odpaii vSechna voda [33].

V ramci diverzity obleceni bylo méfeno schnuti 5 kusti rizného oblecenti, a to kalhot (98%

bavlna, 2% elastan), bavinéného spodniho pradla (95% bavlna, 5% elastan), svetru (100%
akryl), tricka (100% bavlna) a oblekové kosile (100% bavlna). Zdimani probihalo pfi 500,
800 a 1200 otackach. V mistnosti, kde pradlo schlo, byla teplota 22 °C a relativni vlhkost

55 %.

Tabulka 11 Hmotnost obleceni pred a po zdimani na 1200 ot.

1200 ot. Pied Zdimanim [g] | Po Zdimani [g] | Rozdil [g] | Relativni rozdil
Dziny 406,7 601,8 195,1 48 %
Tricko 136 218,5 82,5 61 %
Spodni

pradlo 71,5 107,3 35,8 50 %
Kosile 198,6 286,7 88,1 44 %
Svetr 278,6 336,7 58,1 21 %

Tabulka 12 Hmotnost obleceni pred a po Zdimani na 800 ot.

800 ot. Pred Zdimanim [g] | Po Zdimani [g] | Rozdil [g] | Relativni rozdil
Dziny 430,7 684,7 254 59 %
Tricko 194,4 371,2 176,8 91 %
Spodni

pradlo 75,6 140 64,4 85 %
KoSile 204,5 304,5 100 49 %
Svetr 275,1 397,7 122,6 45 %

Tabulka 13 Hmotnost obleceni pred a po zdimani na 500 ot.

500 ot. Pied Zdimanim [g] | Po Zdimani [g] | Rozdil [g] | Relativni rozdil
Dziny 439,6 834,8 395,2 90 %
Tricko 142,3 302,5 160,2 113 %
Spodni

pradlo 65 137,7 72,7 112 %
Kosile 203,8 367,8 164 80 %
Svetr 271,5 4914 213,9 77 %
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Vysledky z tabulek shrnuje Obrazek 1

Relativni ptirGstek hmotnosti pradla po zdimani
120%

100%

80%

60%

40%

20% I I
0 ]

Kalhoty Tricko Spodni pradlo Kosile Svetr

X

m 1200 ot. m 800 ot. m500 ot.

Obrazek 1 Relativni pririistek hmotnosti pradla pri Zdimani

Ze tiech tabulek vySe vyplyva, Ze na ¢im vice otacek je pradlo zdimano, tim mén¢ vody
do sebe pradlo navaze. Rozdily mezi 1200 otd€kami a 500 otdckami jsou dvojnasobné.
Zajimavé je porovnani rozdilu mezi kosili a trickem, a to i piesto, ze jsou oba druhy
obleceni vyrobeny ze stejného materialu, tak jejich relativni rozdily v hmotnostech po
prani se liSily i 0 30 % pfi 500 otackéach. Naopak relativni rozdil hmotnosti pfi porovnani
kosile a svetru je pii 500 otackdch minimalni, ale pii 1200 otackach zvysil svetr
ze 100 % akrylu hmotnost o 21 %, nicméné koSile o 44 %. Pro minimalni vlhkostni zisky
v interiéru pii suseni se tedy vyplati prat na co nejvice otacek, pro maximalni navlhceni

vnitinich prostor je naopak doporucené prat na co nejméné otacek.

Tato ¢innost miize vyraznéji ovlivnit vlhkost v mistnosti pouze v ptipadé, kdy by lidé
misto suSi¢ky upfednostiiovali ve vysuSenych prostorach suSeni pradla na suSaku,
a naopak ve vlhkych prostorach zvazili nakup susicky pro odvod vlhkosti z pradla mimo

vnitini vzduch.

3.2.5. Kvétiny

Kvétiny nemusi plnit pouze estetickou funkci domacnosti, nybrz se mtizou podilet na
upraveé vnitiniho prostfedi a zvySovani podilu kysliku ve vzduchu, pifipadné i na
zvy$ovani relativni vlhkosti v obytné mistnosti. Cim vétsi kvétina, tim vice vodni pary

vypousti. VétSina vodni pary je uvolilovdna samotnou kvétinou a pouze mala Cast se
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uvoliiuje z pudy, respektive z hliny, ve které je kvétina zasazena. Intenzita vypafovani je
zavisla na teplot¢ v mistnosti a zaroven na relativni vlhkosti v mistnosti, dle [34] stoupa
uvoliovani vodni pary linearné s tim, jak klesa relativni vlhkost pod 25 az 35 %. Pokud

klesne pod 30 %, zlistane jiz mnozstvi vody uvoliiované vyparem konstantni.

Dle experimentalnich dat uvolni kvétina 39 az 101 g/den vody [35], coz odpovida 1,6 az
4,2 g/h. Vysledky jiné studie jsou zna¢né odlisné, dle jejich vyzkumu [33][36] se uvolni
z pokojové kvétiny 5 az 10 g/h, z rostliny v kvétinac¢i 7 az 15 g/h a ze stiedné vzrostlé

kvétiny 10 az 20 g/h.

Z vysledkli experimentalniho méteni [37] plyne 4,1 g/h, coZ je o vice nez polovinu méné

nez 8,3 g/h ze studie [38].

O faktu, ze na vysledny vypar ma znacny vliv teplota vnitiniho vzduchu v mistnosti,
sveédCi zavery ze studie [39], kdy v mistnosti byla udrzovana teplota vnitfniho vzduchu

pouhych 15 °C a vysledny vypar byl pouze 0,84 g/h.

Me¢fteni [33] bylo zaméfeno na zjiSténi vlhkostnich ziskli z kvétin v uzaviené klimatické
mistnosti, kterd byla v pribéhu méteni utésnéna viici okoli. Do mistnosti byly umistény
tf1 kvetiny na 15 dni a zality byly pouze na zacatku. Z tohoto méteni vyplynulo, Ze béhem
15 dnti stoupla absolutni vihkost v mistnosti 0 70,3 g, respektive 2,64 g/m?. Po prepoditani
na jednu kvétinu je to 1,57 g/den nebo 0,065 g/h, coz je velice nizké Cislo v porovnani
s vySe zminovanymi studiemi. V1iv na tento vysledek mize mit nedostatecné zalévani

kvétin, respektive fakt, Zze byly zality pouze na zacatku.

Druhé méfeni bylo provedeno ve stejné klimatické komote v poc¢tu 6 kvétin, které byly
zality dvakrat béhem 5 dni, pokazdé tiemi litry vody. Absolutni vlhkost se béhem méieni
zvysila o 84,2 g, primérné tedy o 2,8 g/den/kvétina nebo 0,12 g/h/kvétina. Z pribézného
méfeni vlhkosti v mistnosti vyplyva, ze kifivku lze prolozit polynomem tfetiho stupné

a zaroven po zaliti je vidét zvySeni navlh¢eni za hodinu v fadu ne€kolika hodin.

Po porovnani obou experimenttl je ziejmé zvySeni navlhéeni pii pravidelnéjsim zalévani
kvétin a zaroven mira presnosti méieni, kdyz je do mistnosti umistén vétsi pocet kvétin

po kratsi dobu.

Umisténi kvétin produkujicich vlhkost je G€inné opatieni v boji se suchym vzduchem,

které zajisti stabilni zdroj vlhkosti pii jejich pravidelném zalévani. Naopak ve vnitinich
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prostorach, ve kterych je vlhkost velmi vysokda, by méla byt pfitomnost kvétin
eliminovéna, alternativou je ndhrada umélymi kvétinami pro zajisténi podobného

estetick¢ho dojmu.

3.3. Difuze vodni pary skrze stavebni konstrukci

Analogicky k prostupu tepla ptes skladbu nékolika materidlti se chova i vodni para, ktera
difunduje skrze jednotlivé vrstvy z prostiedi s vy$Sim parcidlnim tlakem vodni pary
do prostiedi s niz§im parcialnim tlakem vodni pary. Obecné u obytnych budov je Castéjsi
vys$s§i hodnota parcidlniho tlaku vodni pary uvniti budovy, pouze béhem teplych dni je
v exteriéru vyssi parcialni tlak vodni pary. [40] Kazdy pouzivany material by m¢l mit
v technickém listé soucinitel difizni vodivosti, pfipadné faktor difizniho odporu, coz je

relativni pomé&r mezi prostupem vlhkosti konkrétniho materialu a vzduchu dle (11) [41]

5o O an
U
kde
o Soucinitel difizni vodivosti [g/mPa]
U Faktor difizniho odporu [-]
S Soucinitel difuzni vodivosti vzduchu [g/mPa]

Difazni odpor vicevrstvé stény Ras[m?h/GPa] se spocitd ze znalosti soudinitele difazni

vodivosti a tloustky danych vrstev:

d, d, dy, (12)
©Te S, 8
kde
di tloustka i-té vrstvy stény [m]
Oi Soucinitel difazni vodivosti i-té vrstvy stény [g/mPa]
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Celkovy difuzni tok G [g/m?.h] se vypocita:

kde

G
PDi
PDe

1
G = e (Ppi — Ppe)
D§

Celkovy difuzni tok
Parciélni tlak vodni pary vnitiniho vzduchu

Parciélni tlak vodni pary venkovniho vzduchu

Ondiej Storek

(13)

[g/m?.h]
[Pa]
[Pa]

V Tabulka 14 niZe jsou uvedeny faktory difiznich odporti bézné pouzivanych stavebnich

materialu:

Tabulka 14 Faktory difuznich odporit bézné pouzivanych stavebnich materialii

Material Obchodni nazev Faktor difuzniho odporu p [-]
HELUZ FAMILY 50 2inl

Cihla brouSena 9,7
HELUZ FAMILY 30 2inl

Cihla brousena 9,7

Cihla HELUZ UNI 30 5/10
Cihla Porotherm 50 EKO+

Cihla Profi 5/10

Cihla Porotherm 50 T Profi 5/10

Tvarnice Ytong Standard 300 PDK 5/10

Cement Baumit StarContact 50

Omitka Baumit Ratio Slim 8

Extrudovany

polystyren Austrotherm TOP P GK 100

Expandovany

polystyren Baumit EPS-F 20 az 40

Foukana celuléza | Climatizer Plus 2
Knauf Unifit 037 EKO, 160

Mineralni vata mm 1

Parozabrana JutaFOL N 110 STANDARD 210 154

Parobrzda DB+ 105 10 000
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Vy$si hodnota faktoru difuzniho odporu znamenad, Ze pies danou vrstvu prochazi mensi
mnozstvi vodni pary. Pii stavbé budovy je potieba si rozmyslet, zda by se mélo jednat
o diftizné€ otevienou ¢i difuzné uzavienou budovu. Difizné uzaviena budova je levnégjsi,
nicméné je u ni kladen diraz na kvalitu zpracovani jednotlivych vrstev, hlavné
parozabrany, kterd brani pfistupu vodni pary do konstrukce. Pokud bude rozhodnuto
o stavbé difizné oteviené budovy, tak potom by faktor difizniho odporu jednotlivych
vrstev nem¢l vzristat smérem do interiéru. Poté nastava akumulace vodni pary ve sténé

a jeji odpatovani skrze omitkové vrstvy. [42]

Difiznim tokem mezi venkovnim a vnitfnim prostfedim se zabyvala prace [40], ve které
byly numericky vypocitany pribéhy vlhkosti pro ctyii konkrétni dievostavby. Dvé
dfevostavby byly difizné uzaviené a dvé difuzné oteviené. Ve vypocetnim programu dle
normy CSN 730540-2 byly nasimulovany vnitini podminky pro teplotu 20 °C a relativni
vlhkost 55 %, (parcidlni tlak vodni pary 1 286 Pa), venkovni teplota byla -15 °C a relativni
vlhkost 84 % (parcidlni tlak vodni pary 139 Pa). Difuzn€ uzaviené stavby nevykazovaly
zadnou vypafitelnou vodni paru a zkondenzovanou paru, popisované hodnoty pro difizné

oteviené stavby zobrazuje Tabulka 15:

Tabulka 15 Vysledky numerické studie difuze u rodinnych domii

Nézev stavh MnoZstvi vypaiené vodni MnoZstvi zkondenzované
y pary [kg/m?2.rok] pary [kg/m2.rok]
DO Rymarov 15,79 0,0050
DO Diffuwall 16,18 0,0051

Po pfevedeni mnoZstvi vypatené vodni pary zroku na den odpovidaji tyto hodnoty
43,2 g/m?.rok, respektive 44,3 g/m?.rok. JelikoZ je mnoZstvi vypafené vodni pary linearné

zavislé na rozdilu parcialnich tlakti vodnich par [41], je v nésledujici tabulce prepocitano
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Ondiej Storek

mnozstvi vyparfené vodni pary za hodinu pro konkrétni parametry venkovniho vzduchu

pro zed’ o §ifi 6 m a délce 2,6 m.

Tabulka 16 Simulace difuze vodni pary pro ruzné parametry venkovniho vzduchu

Teplota Relativni Parcialni tlak | MnoZstvi vyparené vodni pary
[°C] vlhkost [%] | vodni pary [Pa] | sténou pro DO Rymarov [g/h]

0 80 490 20

5 80 698 14

10 60 737 13

10 80 983 7

15 70 1194 2

18 60 1239 1

25 50 1585 -7

30 40 1698 -10

35 35 1968 -17

Z Tabulka 16 vyplyva, ze difuze vodni pary sténou v difuzné oteviené budové neni

zanedbatelnd, jelikoz se pro jednu zed’ pohybuje v fadech desitek graml za hodinu pfti

velkém rozdilu teplot mezi prostory. U budov vétranych nucené s nizkymi vlhkostnimi

zisky v interiéru muze byt diftize takovéhoto mnozstvi vodni pary nevyhodou, v 1été pii

venkovni teploté vyrazné vyssi, nezZ je vnitini teplota, miize byt navlhéovani interiéru téz

nevyhodou. Nicméné¢ pii urcité havarii spojené s uvolnénim velkého mnoZzstvi vodni pary

je vyhodné ptirozené dychani budovy sténami, coz bylo ovéfovano i v rdmci prace. [40]

39



Bakalai'ska prace 9-TZSI-2024 Ondfej Storek

4. UPRAVA VLHKOSTI VE VNITRNIM PROSTORU

Vnitini prostor je pro ¢loveka misto, ve kterém se nechce a ani by se nemél omezovat
proto, aby vzduch uvnitf budovy mél optimalni vlhkost bez vlivu na zdravi obyvatel.
Cilem dneSnich technologii by mélo byt zajiSténi takového prostiedi, které zajisti idealni
koncentraci vodni pary, budova bude uzivatelsky ptivétiva, idedln¢ bezadrzbova a jeji

provoz se bude ptizpisobovat aktualnim podminkém.

4.1. Decentralni zvlh¢ovani

Zdroji vlhkosti, respektive jejich akumulatory, mohou byt samotné stavebni konstrukece,
které maji schopnost pohlcovat a nasledné¢ vydavat vlhkost, napiiklad sadra, dievo,

silikagel atd. [43]

4.1.1. Odvlhc¢ovace vzduchu

Vysokym hodnotam relativni vlhkosti mtize byt ptedejito poiizenim odvlhcovace
vzduchu, ktery funguje na principu cirkulace vzduchu se zachycenim vodni pary uvniti
zafizeni. Na trhu se vyskytuji odvlhéovace zaloZzené na dvou principech odvodu vlhkosti.
Pii vybéru je nutno brat v potaz velikost mistnosti a prab¢h relativni vlhkosti v prub¢hu
dne, tedy rozliSovat mezi mistnostmi, ve kterych dochéazi ke kratkodobym vykyvim,
napiiklad po sprchovani, nebo je tu vlhkost vysoka neustale. Obecnou vyhodou téchto
zafizeni je jejich kompaktnost a moznost jejich pfendSeni mezi mistnostmi, coZ je

zadouci, jelikoz z jedné mistnosti nelze odvétrat cely byt ¢i dim. [44]

Prvnim typem je adsorpéni odvlhcova¢ vzduchu, do néhoz je vhanén vzduch, ktery
po zahiati prochdzi okolo povrchu s hygroskopickou latkou, na které je vlhkost
zachycovana. Vyhodou tohoto zatizeni je v zim¢ zvySeni teploty proudu vzduchu, a tedy
1 vzduchu v mistnosti. Dal$i prednosti je nezavislost na vnéjsi teploté, jelikoz adsorpce

miiZe probihat i za teplot blizkych nule. Nevyhodou je nizky maximalni pritok. [44]

Druhym typem je kompresorovy odvlhéovag, ktery vyuziva chladici latku pro zchlazeni
proudu vzduchu na nizkou teplotu, pfi némz vznikd kondenzat odvadény do sbérné
nadoby. Vzduch je néasledné ohtaty na piivodni teplotu. Tento typ je vSak vhodny pouze

do prostor, v nichZ neni potieba odvadét vlihkost pii teplotach vzduchu nizsich nez 20 °C.
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Utinnost odvodu vlhkosti totiz u nich s klesajici teplotou klesa. Vyhodou je jejich velky

vykon pti pokojové teploté. [46]

K nékterym odvlh¢ovactim je dodavan tzv. hygroskop, tedy zafizeni na méteni vlhkosti,

které nasledn¢ tidi svlij vykon podle aktualni relativni vlhkosti vzduchu v mistnosti.

Na trhu je velké mnozstvi odvlh¢ovaclh vhodnych pro odvlhceni obytnych prostor, které
jsou tfidény dle velikosti mistnosti a lisi se odvlhéovacim vykonem. Nevyhodou vétSiny
technickych parametri jsou parametry vzduchu, pro né€z jsou udavany. VétSina
odvlh¢ovach ma udavany vykon odvlhceni pro vzduch o teploté 30 °C a relativni vlhkosti
80 %, ve kterych vynikne odvlhcovaci vykon zafizeni, ale jeho vykon pro bézné
parametry vzduchu bude niz§i. Firma Wood‘s udava u svého kompresorového
odvlh¢ovace Wood‘s MDX20P odvlh¢ovaci vykon 20 1/24 h pii teploté vzduchu 30 °C
a relativni vlhkosti 70 % je vykon polovi¢ni, tzv. 10 1/24 h. [45] Jeho ptikon je 360 W

a doporuceny objem odvlh&ovaného prostoru 3 az 25 m?.

Firma Remko vyrab¢jici adsorpéni i kompresorové odvlhcovace ma k dispozici na svych
webovych strankdch graf zavislosti odvlhéovaciho vykonu na teploté vzduchu pro oba
typy zafizeni pfi relativnich vlhkostech 60 % a 80 %. Z tohoto grafu byla vytvofena
Tabulka 17. [46]

Tabulka 17 Mnozstvi odebrané vodni pary v zavislosti na parametrech vzduchu v

mistnosti
Kondenzaéni odvlh¢ova¢ | Adsorpcni odvlhcovac
Teplota [°C] 60 % 80 % 60 % 80 %
5 2 l/den 3 I/den 6 l/den 7 1/den
10 3 1/den 4,5 1/den 6,5 I/den 8 I/den
15 4 1/den 6,5 1/den 7,5 1/den 8,5 I/den
20 5,5 I/den 8,5 I/den 7,5 1/den 8,5 I/den
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Z vyctenych udaji je nejblize béZnému vzduchu v mistnosti ten s teplotou 20 °C
a relativni vlhkosti 60 %. Nyni bude odsimulovano, o kolik se snizi relativni vlhkost

v mistnosti pfi uziti obou typt odvlhcovaci.

Je dana mistnosti o podlahové plose 20 m2, vySce stropu 2,6 m, tedy celkovému objemu
mistnosti 52 m3. Teplota vzduchu v této mistnosti bude 20 °C a relativni vlhkost 65 %.
Absolutni hmotnost vodni pary v mistnosti je 396,1 g, coZ je v porovnani s odvlh¢ovacim
vykonem 5,5 1/den, respektive 7,5 1/den, velice nizka hodnota, kterou je schopen

odvlhéovaé odstranit ze vzduchu béhem nékolika hodin.

4.1.2. Hygroskopické latky

Dalsi moznosti pro udrzeni stalé vlhkosti v mistnosti je pouziti bentonitu nebo silikagelu.
Hlavnim uziti téchto materiald je udrzovani stalé vlhkosti pro mensi objemy vzduchu,
jakymi jsou krabice, sacky, filamenty pro 3D tisk atd. Chemicky se jedné o granulovitou,
porovitou formu oxidu kiemicitého (SiO2), ktera je vysoce porézni (800 m?/g) a mize byt
regenerovan. K regeneraci, a tedy zpétnému odstranéni vlhkosti, je nutna teplota kolem
120 °C, kterd nicméné mize vést k naruSeni obalu, ve kterém je silikagel zabalen.
Nejdulezitéjsi pro vypocty je tzv. adsorpéni kapacita vlhkosti w [%], kterd je dana
rozdilem hmotnosti pied m [kg] a po m2 [kg] nasati vlhkosti: [47]

w=——21.100% (14)

V Tabulka 18 niZe jsou udany hodnoty adsorpcni kapacity vlhkosti pro Silikagel — E

o velikosti granulatu 2 az 5 mm od némeckého vyrobce Long life for art. [48]

Tabulka 18 Adsorpcni kapacity pro Silikagel — E

Teplota [C°] | Relativni vlhkost [%] | Adsorp¢ni kapacita vihkosti [%]

20 20 12
20 50 21
20 90 32
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Sypkéa hmotnost silikagelt se pohybuje kolem 700 g/1. [48]

4.2. Aktivni zvlhéovani

Aktivnim zvlhéovadem se ma na mysli zafizeni, které svou ¢innosti navlh¢éuje proud
vzduchu. Pro rodinné domy jsou rozliSovany zvlh¢ovace vodni a parni. Do ptivodniho
potrubi je namontovan parni zvlhcovac, ktery prostfednictvim ¢idla monitoruje vlhkost
a pii snizeni vlhkosti pod nastavenou mez se spusti a navlhcuje vzduch. Vyhodou tohoto
systétmu je kontrola vlhkosti v budové bez nutnosti snizovat intenzitu vétrani. Tento
systém je ale nadkladny a miize byt nahrazen pouze pfenosnym zvlh¢ovacem vzduchu
s napojenim na zdroj vody ¢i nadobu, do n¢hoz je voda doplnovana. Navlhcovaci vykon
tohoto zafizeni je plné¢ dostacujici s ohledem na béZné velikosti obytnych prostor.
Vykonové parametry byly pievzaty od firmy Defensor vyrabéjici zatizeni PH15 a PH28,

jejichz minimélni a maximalni vykonové parametry jsou uvedeny v Tabulka 19. [49]

Tabulka 19 Zvlhcovaci vykon pro navlhéovace PHI15 a PH28

PH15 PH28
Zvlhéovaci vykon [I/h] MIN MAX MIN MAX
pri25C°a20 %r.v. 0,8 1,7 1,7 2,7
pri23C°a45 %r.v. 0,6 1,3 0,9 1,6

4.3. Zpétné ziskavani vlhkosti

Jedna se o proces, kdy se z proudu vzduchu odvadéného z vnitinich prostor obytné
budovy piedavaji molekuly vody do venkovniho vzduchu pfivadéného do obytné budovy.
Snizuje se relativni vlhkost vzduchu odvadéného a zvysSuje se relativni vlhkost vzduchu
piivadéného pii konstantni teploté. Cely proces by se dal popsat i jako ptfenos latentniho

tepla mezi proudy vzduchu. [50]

Dtivod pro aplikaci tohoto procesu do vétraci jednotky a jejiho vyméniku je hlavné nizka
relativni vlhkost ve vnitinich prostorach v extrémnim zimnim obdobi, kdy se z budovy
odvadi velké mnozstvi vodni pary, ale do vnitinich prostor je pfivadén vzduch, jehoz

relativni vlhkost se snizi po ohtati v rekuperacnim vyméniku. Miize dochazet ke snizeni
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relativni vlhkosti k 20 %, ¢imz se vytvaii suché prostiedi zvySujici riziko pfenosu vird,

bakterii, ale i vysusovani sliznic a pocit sucha pro obyvatele budovy. [50]

K samotnému piedavani vlhkosti dochazi ve vyméniku, kdy z odvadéného proudu
vzduchu se do Cerstvého vzduchu pfenasi nejenom teplo, ale 1 vlhkost. MnoZstvi piedané
vlhkosti je zavislé na objemovém pritoku vzduchu vymeénikem a jeho G¢innosti pifenosu
latentniho tepla. Je logické, Ze vyméniky se schopnosti pfedavat i latentni teplo budou
mit niz8i ucinnost pienosu citelného tepla nez vyméniky umoziujici pouze pienos
citelného tepla. Ke zpétnému ziskavani vlhkosti mohou byt pouZzity nésledujici typy

vymeéniku:

4.3.1. Rota¢ni regenera¢ni vyménik tepla

Zakladem konstrukce je rotor, ktery se otac¢i mezi proudem odvadéného a privadéného
vzduchu. Z odvadéného proudu vzduchu se teplo akumuluje do vymeéniku, aby bylo
nasledné predano do proudu vzduchu piivadéného. Vnitini teplosménné plochy jsou
vyrobeny z plechu z hlinikové slitiny, tzv. hlinikové plechy o tloustkéach 0,04 az 0,1 mm.
[51] Hlinik je volen z divodu dobré tepelné vodivosti. Rotor je pohanén pfes femenici

a femen elektromotorem, kdy uc¢innost pienosu je zavisla na otackach zatizeni.
Hygroskopické provedeni rotoru

Pti potiebé prenosu vlhkosti je hlinikova folie opatiena specialni vrstvou, kterd umoziiuje
prestup molekuldm vody. Pokud se jednd o vymeénik, u kterého mize dojit ke kondenzaci
vodni pary, nazyva se entalpickym. Nebo se miize jednat o sorpéni vyménik, u né¢hoz
nedochazi ke kondenzaci vodni pary a dosahuje vysokych uc¢innosti i v letnim obdobi.
Vrstva na hlinikovém plechu sorpcniho vyméniku umoznujici pfenos vlhkosti mize byt
vytvorena z oxidu kiemicitého, jehoz nevyhoda tkvi i v pfenosu pachi. Tento nedostatek
fesi zeolit, tzv. vrstva na bazi hlinitokfemicitych minerald, ktera vytvari kanalky predem

danych rozméra. Dlivodem, pro¢ nemutze zeolit absorbovat molekuly pachu, je fakt, ze
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molekularni velikost molekul pachu je 7 Angstrom, ale molekuldrni struktura zeolitu ma

velikost 4 Angstrom. [51]

V piipadé pouziti rotatniho vyméniku v agresivnim prostiedi (napf. pifimoiské oblasti,

bazény, chemické provozy) je mozné pouzit epoxidovy rotor. [51]

4.3.2. Protiproudé deskové vyméniky

Obecné se deskovy vymeénik sklada ze zvinénych lamel, které maji funkci teplosménné
plochy. Tyto lamely jsou omilany proudy vzduchu z obou stran. Vnitini konstrukce se
rozdeluje na ¢ast kiizovou (kiizové vyméniky jsou tvofeny pouze touto ¢ésti), ktera slouzi
k nasmérovani vzduchu s co nejmensi tlakovou ztratou do ¢asti protiproudé, ve které
dochazi k nejvyznamnéjiimu pienosu tepla. Cim del$i je protiprouda ¢ast, tim vétsi ma
vyménik ucinnost. Zvinénd teplosmeénna plocha se nachazi pouze v protiproudé casti,

jelikoz v kiizové ¢asti ma vzduch vysokou rychlost a dochazelo by k velké tlakové ztrate.
Konstrukce lamel

Aby mohla ptes lamely proudit vlhkost a zddné jiné nezaddouci molekuly, je u nich potieba
vytvofit membrany, tedy vytvofit lamely tzv. selektivné propustné. Neni totiz Zadouci,
aby z odvadéného vzduchu do pfivadéného pronikaly pachy, molekuly CO:2 ¢i jiné
Skodliviny. Membrany mohou byt porézni, coz jsou membrany s mikropory o takoveé
velikosti, aby jimi mohla projit molekula vody. Nevyhodou je propustnost i pro molekuly
mensi neZ jsou molekuly vody, tudiz se péry mohou zanaSet a vymeéniku pak klesa
ucinnost. Dal§im druhem jsou iontovyménné membrany, které obsahuji vysoky podil
iontl, naptiklad soli, po nichz molekuly vody stoupaji skrze membranu. Molekuly vody
ptirozené postupuji z mista s vyssi vlhkosti do mista s nizsi vlhkosti. Prostup Skodlivin je
omezeny, protoze Skodliviny se nedokazou tak snadno navéazat na ionty. Nicméné
v permeabilité vymeniki jsou velké rozdily a pravé permeabilita spolu s u¢inkem pienosu

latentniho i citelného tepla patii mezi jejich kli¢ové parametry. [52]

Ptikladem materialu pro vyrobu lamel miiZe byt material s obchodnim nazvem Metalpic.

Jde o sendvicovy materidl, jehoZ nosnou c¢asti je hlinikovy tahokov, ktery drzi velmi
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v

tenkou polymerni slozku. Cim tenéi je polymerni vrstva, tim 1¢inn&jsi je pfenos vlhkosti.

Ob¢ dvé casti jsou k sob¢ laminovany. [52]
Srovnani parametru entalpického vyméniku s tepelnymi vyméniky

Uginnost ptenosu citelného tepla musi byt dle smérnice EU 1253 vyssi nez 73 % pii
maximalni tlakové ztrat¢ 340 Pa. Tato smérnice zpfisnila predchazejici normu EN 13053,

ktera udavala maximalni tlakovou ztratu 480 Pa. [53]

Ke srovnani byly vzaty 4 vyméniky od firmy Recutech, ktera vyviji a vyrabi vyméniky

bez (RFK+17, RFC+27) i se zpétnym ziskavanim vlhkosti (REK+17, REK+27).

Tabulka 20 Porovnadni parametru entalpickych a tepelnych vymeéniku [54][55]

Rychlost Pritok |Tlakova| Teplotni | Vlhkostni
vzduchu vzduchu ztrata faktor faktor
Typ [m/s] [m3/s] [Pa] [Yo] [Yo]
RFK+17 1,7 185 137,3 82,2 66,1
RFCH+27 1,7 320 123,2 78,2 64
REK+17 1,7 200 104,6 77,2 -
REK+27 1,7 320 116,5 82,9 -

Z tabulky je zfejmé, Ze vymeéniky se zpétnym ziskavanim vlhkosti zvySuji tlakovou ztratu
o 5 az 30 % pavodni tlakové ztraty tepelného vymeéniku. Vypocet celkové ucinnosti
entalpickych vymeénikt je tézké stanovit z divodu pienosu citelného i latentniho tepla.

Vyrobci vyménikil bézné stanovuji ucinnosti pfenosu obou z nich.

Experimentalni méfeni [56] se zabyvalo méfenim Uc¢innosti a pifenosu entalpie
u vymeéniku tepla a entalpického vyméniku. Pti volbé obou vyméniki byl kladen diraz
o stejnych prenosovych parametrech. Oba vyméniky byly méfeny na zkusSebni stolici
v mistnosti s konstantni pokojovou teplotou, pfi¢emzZ potrubi byla napojena na dvé
klimatické komory, ve kterych byly regulaci teploty a vlhkosti simulovéany letni a zimni
podminky. Pro pritok 150 m’h byla u¢innost pienosu citelného tepla tepelného
vyméniku 83,5 %, pti¢emz u entalpického vyméniku byla uc¢innost ptenosu citelného
tepla pfi stejném priitoku 80 % a ucinnost pienosu latentniho tepla 35 %. Celkovy ptenos

energie byl graficky publikovan pouze pro relativni vlhkost ptivodniho vzduchu 20 %
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u tepelného vymeéniku, kdezto u entalpického vyméniku pro interval relativni vlhkosti 20
az 60 % v kroku po 10 %. Pfi porovnatelné relativni vlhkosti 20 % ptenasi entalpicky
vymeénik v celém intervalu vét§i mnozstvi energie, pticemz ¢im vyssi je teplota, tim vice
se rozdil zvySuje. Nutno podotknout, ze jelikoz maji vyméniky stejné zastavbové
parametry a entalpicky vyménik ma vétsi plochu kiizové Casti, je plocha teplosménné
plochy entalpického vyméniku mensi nez tepelného. Pfenos energie klesa s rostouci
venkovni teplotou, s ¢imz klesa 1 mnozstvi energie, kterou je vymeénik schopen pienést.
Pii venkovni teploté -7 °C jsou pienasené energie témer totozné, pii teploté 0 °C je
prostiednictvim tepelného vyméniku pienaseno 600 W, kdezto entalpickym vyménikem
je prenaSeno 650 W. Pti teploté 12 °C je to 100 W, respektive 280 W. Pokud je exteriérova
teplota vys$i nez teplota odvadéného proudu vzduchu, respektive i mérna vlhkost
venkovniho vzduchu je vys$i nez mérnd vlhkost odvadéného vzduchu, dosahuji
vymeéniky zdpornych hodnot pfenosti energii, tzv. vnitini vzduch je ochlazovéan

a odvlh¢ovan, coz je v tomto piipadé zadouci pro zachovéni stalého vnitiniho prostredi.

4.4. Zména objemového priitoku vzduchu vyménikem

Pfi snizeni objemového pritoku vzduchu dojde k niz§imu odebirani vlhkosti z mistnosti,
a tudiZ mens$imu sniZzovani relativni vlhkosti. Pokud je naopak ve vnitinim prostoru pfilis

vysoka relativni vlhkost, mize byt zvySen pritok a tim i odvod vlhkosti z mistnosti. [43]

Jedna se o nejjednodussi metodu, ktera je aplikovatelna na obytné budovy v pfipadé, Ze
je rodinny dim vybaven nucenym vétranim se zpétnym ziskavanim tepla. Casté stiznosti

na nizkou relativni vlhkost miizou zplisobovat pravé vysoké priutoky vétraciho vzduchu.
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5. EXPERIMENTALNI MERENI NAVLHCENI
V RODINNEM DOME

Moderni rodinné domy stavéné v poslednich letech jsou velice dobie izolovany
od okolniho prostfedi. Vyménu venkovniho vzduchu v nich zajistuje systém nuceného
vétrani, kdy odvadény vzduch z vnitinich prostor prochazi vyménikem uvniti vétraci
jednotky a predava teplo, pfipadné i1 vlhkost vzduchu ptivadénému do obytnych prostor.
Vnitini prostor je tak stale kontrolované vétran dle nastavené intenzity s vyuZitim tepla z
odvadéného vzduchu. V zimnich obdobich je v§ak venkovni chladny vzduch suchy, tudiz
je zdomu nucené¢ odvadén navlhceny vzduch a do domu je ptfivadén vzduch o nizsi
vlhkosti. Vzduch o teplot¢ 21 °C a relativni vlhkosti 40 %, ktery je povaZovan za
optimalni vnitini prostfedi, ma mérnou vlhkost 6,338 g/kg s.v. Ale vzduch o teploté 3 °C
a relativni vlhkosti 70 %, ktery je charakteristicky pro podzim a zimu, obsahuje
3,362 g/kg s.v., coz je témét o polovinu méné. Kazdy odvedeny kg vzduchu z mistnosti
by mél byt kompenzovan vlhkostnimi zisky v interiéru pro zamezeni vysuSovani
vnitiniho prostfedi. Alternativou je instalace vyméniku se zpétnym ziskdvanim vlhkosti,
ktery pfi rozdilu vlhkosti obou proudi vzduchu navlhcuje piivadény vzduch a tim
vyrovnava vlhkostni ztratu. Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, zda jsou vlhkostni zisky
v interiéru dostatecné na to, aby byly zachovany optimalni vlhkostni podminky v budové

bez nutnosti instalace vyméniku se zpétnym ziskavanim vlhkosti.

5.1. Popis budovy

Me¢fteni bylo provedeno v rodinném domé nachazejicim se v Pardubicich v mistni ¢ésti
Drazkovice v zastavb¢ s ostatnimi bytovymi domy. Dim byl dostavén v roce 2021
v energetické tfidé B a byl u n€ho proveden 3. 11. 2021 Blower door test. Skladbu

vnéjSich stén charakterizuje Tabulka 21.

Tabulka 21 Skladba stény rodinného domu

Brousené cihelné bloky POROTHERM 30 Profi Dryfix (247/300/249)

Zateplovaci systém (u omitky) | Expandovany polystyren tl. 180 mm (160 mm)

Zateplovaci systém (u soklu) | Extrudovany polystyren tl. 140 mm

Vnéjsi omitka Fasadni silikonova omitka WEBER, zrno 1,5 mm, bila
Vnitini omitka Jadrova stfikana omitka KNAUF
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Na polystyrenu je naneseno lepidlo s perlinkou a na ném fasada.

Vnitini nosné stény jsou vyzdény z cihel POROTHERM 11,5 Profi Dryfix (497/115/249)
o §ffce 115 mm a z AKU cihel POROTHERM 11,5 AKU Profi Dryfix. Cast piicek
nenosného zdiva je vyzdéna z cthel POROTHERM 24 Profi Dryfix (372/240/249) a ¢ast
z cihel POROTHERM 17,5 Profi Dryfix Vnitini prostor nevytapéné garaze je vyzdén
ze zdiva se zateplenim HELUZ FAMILY 25 2in1 brousend. Viz vykres v ptiloze ¢.1.

Aby byly u domu splnény podminky pro dotaci na nizkoenergeticky dim v ramci
programu ,,Nova zelena usporam®, je zaklop stropu proveden z OSB desek, u kterych
jsou spoje prelepovany paskou AIRSTOP FLEX. Pod stropem z OSB desek je jako
parozabrana instalovana parotésna folie JUTAFOL. Na zavésech je pouZit sadrokarton.
Nad stropem je izolace na bazi mineralni vaty. Podlahy jsou u pfi¢ek a obvodovych zdi
izolovany a pfetirany tekutou hydroizolaci, AquaStopem. Puda je nezateplena a urena

pouze pro skladovani véci.
Geometrické charakteristiky budovy jsou uvedeny v Tabulka 22:

Tabulka 22 Geometrické charakteristiky budovy

Objem budovy O [m?] 611,7
Celkova plocha obalky A [m?] 6189
Objemovy faktor tvaru budovy A/V [m?/m?] 1,012
Celkova energeticky vztazna plocha Ac [m?] 194,2

Dvefte uvniti domu jsou od firmy Sapeli ve tiech riznych verzich. Kazda verze je pokazdé
pouzita v trosku jiné konfiguraci, liici se naptiklad kovanim, zdmkem, reverzibilitou,
posuvem, nicmén¢ material je zachovan. Sklenéné dvete jsou z fady Sapglass ve dvou
provedenich, 220/225 (Sitka/vyska) mezi mistnostmi 1.02 a 1.03 a 90/210 mezi
mistnostmi 1.01 a 1.02. Dal§im typem dvefi je fada Lotos mezi mistnostmi 1.06/1.08,
1.08/1.10, 1.08/1.09, 1.08/1.11. Vypln dveti je vyrobena z dievotiiskovych desek (DTD).
Povrch je vytvoren z CPL lamindtu o tlouStce 0,2 mm. [57] Ostatni dvefe v domé jsou
fady Elegant, jejichZ vnitini stavba je totozna s fadou Lotos. Faktor difizniho odporu

DTD desek je 50 az 100. [58] CPL laminat je tvoten papirovym podkladem, dekorativni
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vrstvou a povrchovou folii, ktera je vétSinou vyrobena z pryskyfice, kterd méa hydrofobni

ucinky. Difuze vodni pary skrze dvete neni tedy predpokladéana.

Venkovni dvete, HS portdly a vSechna okna jsou od firmy PKS. VSechna okna maji
soudinitel prostupu tepla Ug 0,72 az 0,96 W/m?K v zavislosti na konkrétnim provedeni.
Okno samotné je vyrobeno z plastového profilu Kémmerling s celoobvodovym kovanim
SIEGENIA TITAN AF. Sklada se z trojskla, tfech t€snéni a sedmikomorového systému.
[59]

Dvete mezi zadvetim 1.01 a garazi 1.13 jsou protipozarni od firmy Mandelli fady WDE

39.

5.2. Vnitini usporadani budovy

Budova je koncipovéna pro pobyt 4 lidi, kdy centrdlni prostor je tvoien obyvacim
pokojem (1.05) spolu s jidelnou (1.03) a kuchyni (1.04). V tomto prostoru travi obyvatelé
spole¢ny cas vcetné relaxace u televize €i prace v kuchyni. Z této centrélni Casti na
vychodni stranu je ¢ast odpocinkova, ktera je tvofena loznici (1.18), Satnou (1.16)
a vlastni koupelnou s WC (1.17). Zapadné od centralni ¢asti je chodba (1.02) propojujici
centralni ¢ast spolu s pradelnou (1.15), WC (1.07), kolarnou (1.14) a chodbou (1.01), ze
které je mozné odejit bud’ ven vchodovymi dvefmi, nebo protipozarnimi izola¢nimi
dveirmi do garaze (1.13), kterd neni vytapena a nachézi se vné zaizolované ¢asti domu.
Z chodby je mozno zéaroven vstoupit do posledni casti domu, ve které¢ se nachazi dva

pokoje (1.06 + 1.10), pokoj pro hosty slouzici jako pracovna (1.09), a koupelna s WC
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(1.11). Pokoje 1.06 a 1.10 jsou obyvany kazdy jednou osobou, nicmén¢ v pribéhu méfeni

byl jeden z pokoji uzivan pouze o vikendech.

PUDORYS PRIZEMI 1:50

L e —

Obrazek 2 Vykres rodinného domu (priloha ¢.1)

5.3. Navyky obyvateli domu

Obyvatelé domu jsou standardné zvykli zavirat v§echny interiérové dvefe v domé i bchem
ptitomnosti vdom¢. Vzduch mezi mistnostmi proudi v téchto pfipadech mezerou pod
dveimi, ktera ma u kazdych dvefti vysku v intervalu 7 az 12,5 mm. Nezvyklym prvkem
uvnitt domu jsou prosklené dvete, které oddéluji chodbu od zadveti a chodbu
od centralniho prostoru. Tyto dvefe nejsou tésné a mlZzou propoustét vétsi mnozstvi
vzduchu i v zavieném stavu. V piipad¢ jejich otevieni vznika diky jejich Sifi dlouhy

otevieny prostor od zadveti az po obyvaci pokoj s délkou 15 m.

Okna nebyla v pribéhu méfeni pravideln€ otevirana, ztrata vnitiniho vzduchu probihala
pouze oteviranim vchodovych dvefi, oteviranim dvefi do nevytapéné garaze a obasnym
otevienim dvou HS portald v chodbé a obyvacim pokoji. Vchodové dvetfe v kolarné

nebyly v pribéhu méteni témét vyuzivany.

V domé se béhem meéfeni pohyboval pul roku stary kocour, ktery travil ¢as v noci

v kolarn€, v prubéhu ptfitomnosti nékterého z obyvatel mu byl umoznén ptistup do
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chodby a zadveti, nicméné jeho vlhkostni zisky mizeme povaZovat i vzhledem k jeho

stafi za zanedbatelné.

5.4. Vytapéni

Zdrojem tepla pro rodinny diim je tepelné cerpadlo, jehoz venkovni jednotka se nachazi
na zapadni stran¢ budovy a jeho vnitini jednotka v kolarné. Tepelné Cerpadlo slouzi
1k ptipravé teplé vody a jeji akumulaci v 170 1 akumulacni nadrzi. Teplo je distribuovano
do domu pomoci syst¢tmu podlahového vytapéni s rozvadéCem umisténym taktéz
v kolarné€ na jeji jizni strané. Doplitujicimi prvky k podlahovému vytapéni jsou otopna
télesa umisténa v koupelnach a kolarng, pticemz otopné téleso v kolarné je mozno ptipojit
k elektrické sité a zvysit jeho vykon elektrickou topnou spirdlou zabudovanou uvnitf

tohoto télesa.

Pouzivano je invertorové tepelné Cerpadlo vzduch-voda Regulus RTC 6i s tepelnym
vykonem 5,81 kW pii teplotach A2/W35 a jmenovitym elektrickym piikonem 2,28 kW.
[60]

Sekundéarnim zdrojem tepla je krbova vlozka BEF Therm 7 CL s jmenovitym tepelnym
vykonem 7 kW, kterou obyvatelé vyuzivaji pouze pro relaxaci a ke skokovému zvyseni

teploty v centralni ¢asti domu. Teplo neni rozvadéno vzduchovody dale po domu.

5.5. Vétrani

Rodinny diim je vybaven nucenym vétranim, které zajist'uje vétraci jednotka REGULUS
Sentinel Advance SX (SVT 9238) umisténa v kolarné. Jedna se o jednotku o pirikonu
190 W, ve které je umistén protiproudy rekuperacni vymeénik znacky Vent-Axia se
zpétnym ziskavanim tepla, ne vSak zpétného ziskavani vlhkosti. Rozvody vzduchu do
ostatnich mistnosti jsou v sadrokartonovém podhledu ¢tythrannym potrubim o rozmérech
60x200. Do podhledu je sadrokartonové potrubi zausténo v kolarné, kdy mezi vstup do
podhledu a vétraci jednotku je na pfivodu i odvodu umistén tlumi¢ hluku. Material potrubi
na vstupech a vystupech do vétraci jednotky se lisi, jelikoZ na sani a vyfuku bylo
experimentovano s materialem potrubi z divodu zvySené hlu¢nosti na omitce, kterou byli
ruseni sousedi otevirajici okna na severni stran¢ budovy u prostupi omitkou. Vyména
potrubi bez pfeméfeni pritoku by zpisobila ztratu rovnotlakosti vétrani, nicméné pii

vymeéné
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a hledani vhodné délky potrubi byly méfeny pritoky a délka nového potrubi zvolena tak,

aby bylo zajisténo rovnotlaké vétrani vnitiniho prostoru.
Vedeni vzduchu je tvofeno ¢tyfmi druhy vzduchovodi.

Prvnim typem je ¢tyrhranné potrubi z plastu o rozmérech 60x200.

Obrazek 3 Ctyrhranné plastové potrubi [61]

Druhym typem potrubi je kruhové EPP potrubi o priméru 125 mm, kterym je napojena
vzduchotechnickad jednotka na tlumi¢e hluku a na vedeni vzduchovodii v podhledu
budovy. Tepelna vodivost potrubi je A = 0,039 W/m-K a drsnost stény 0,077 mm.

Materialem je extrudovany polypropylen s tfidou vzduchotésnosti C. [62]

Obrazek 4 Kruhové EPP potrubi [63]

Tretim typem potrubi je hlinikovd hadice Aluflex MI o priméru 127 mm, kterym je
piivadén vzduch z venkovniho prostfedi do vétraci jednotky. Délka tohoto potrubi je

38 cm.

Obrazek 5 Hlinikova hadice Aluflex MI [64]
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Ctvrtym typem potrubi je kruhova flexibilni PVC hadice, kterou je odvadén vzduch

z vétraci jednotky do venkovniho prosttedi. Jeji primér je 150 mm a délka 4,86 m.

Obrazek 6 Flexibilni PVC hadice [65]
Do mistnosti je vzduch pfivadén prostfednictvim dvou druhii vyustek. Prvni z nich je
plastovy talifovy ventil o vnitinim priméru 100 mm a druhou je talitovy ,,designovy*

ventil vyrobeny z lakovaného hliniku, jehoZ vnitini primér je 125 mm.

Obrazek 7 Plastovy talirovy ventil Obrazek 8 Designovy ventil

Névrh vétrani je v Tabulka 23, kdy dle projektu je doporucené vétrani nastaveno na 66 %
hodnot narazového vétrani a minimalni vétrani je vypocitdno jako 40 % nérazového
vétrani. Budova je standardné vétrana dle nastaveni v aplikaci ,, Regulus IR “ na 40 %
maximalniho vykonu vétraci jednotky s tim, Ze v mistnostech s potencidlem vétsiho
zneCisténi vzduchu, tedy v obou koupelnach, WC a kuchyni se nachazi tlacitko, kterym
se spusti poZzadavek na narazové vétrani nastaveny na 3 minuty. B€hem tohoto procesu
se odvod zvysi na 277,4 m’/h a pfivod na 272,6 m*h vzduchu (naméfeno pomoci
nainstalovanych pratokoméra). Primérny pritok vzduchu pii 40% maximalnim vykonu
jednotky, kterym byla budova po ¢as méfeni vétrana, byl 146,9 m3/h piivodniho proudu

a 153,4 m*/h. Budova byla vétrana mirn& podtlakové. Je ziejmé, Ze pritoky vzduchu pfi
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vykonu jednotky 40 % neodpovidaji 40 % maximalniho mozného pritoku. Dle navrhu je

budova vétrana prutoky vzduchu ptfesné mezi minimalnim a doporu¢enym pritokem.

2

it r—d a
e f———@
phivod Cerstvého vzduchu z exteriéru
odvod znetisténého vzduchu z
ISR objektu

= rozvod pfedehfatého vzduchu do

! = o
o liy B i oinciidinii
Obrazek 9 Vykres vétraci soustavy (priloha ¢. 2)
Tabulka 23 Navrh vetrani
Minimalni vétrani | Trvalé vétrani Narazove
vétrani
. Ptivod | Odvod | Piivod | Odvod | Privod | Odvod
mismowi | Ny [ v v v v v [y
[m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [m3/h]
1.01 Zadveri - 6 - 10 - 15
1.02 Hala - 6 - 10 - 15
1.03 Jidelna 30 - 50 - 76 -
1.04 Kuchyn - 24 - 39 - 60
1.05 Obyvaci pokoj 24 - 40 - 61 -
1.06 Pokoj II. 15 - 25 - 38 -
1.07 WC - 18 - 30 - 45
1.08 Chodba - 9 - 15 - 23
1.09 Pracovna 9 - 15 - 23 -
1.10 Pokoj I. 15 - 25 - 38 -
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1.11 WC+ koupelna - 20 - 33 - 50
1.12 Spiz - - - - - -
1.14 Kolarna - 6 - 10 - 15
1.15 Pradelna - 6 - 10 - 15
1.16 Satna - 6 - 10 - 15
1.17 WC.+ sprcha - 20 - 33 - 50
1.18 Loznice 27,0 - 45 - 68 -
CELKEM 120 120 200 200 304 304

5.6. Popis méreni

Cilem méfeni bylo ovéfit kvalitu vnitiniho prostifedi ur¢enou teplotou, relativni vlhkosti
a koncentraci COz a na zaklad€ pritoku stanovit produkei vodni pary v rodinném domé.
Jelikoz parametry vzduchu jsou ovlivnény lidmi a jejich ¢innosti, byla snaha umistit
méfici zatizeni do mist, kde se lidé vyskytuji nejéastéji. Z tohoto ditvodu byly vybrany
vSechny mistnosti, ve kterych obyvatelé spi, a zaroven obyvaci pokoj, ktery tvofi
otevieny prostor spolu sjidelnou a kuchyni a pokud nejsou obyvatelé ve svych
mistnostech, vyskytuji se pfevazné v tomto otevieném prostoru, at’ uz u jidelniho stolu,
televize ¢i v kuchyni. Vzduchovody v kolarné€, kde se nachdzi vétraci jednotka, byly
po ¢as méfeni upraveny tak, aby do nich mohly byt namontovany pritokoméry a métici

zafizeni zaznamenavajici teplotu a relativni vlhkost.
5.7. MéFici pristroje
K méfeni pozadovanych veli¢in byly pouzity tfi druhy méficich pfistroji zapijcené

od Ustavu techniky prostedi pii fakulté strojni CVUT v Praze.

5.7.1. Wohler CDL 210

Ptistroj Wohler CDL 210 slouzi k méfeni hladiny oxidu uhlic¢itého (COz), teploty

a relativni vlhkosti.

Tabulka 24 Parametry méreni oxidu uhlicitého

Rozsah 0az 2 000 ppm (2 001 az 9 999 ppm je mimo rozsah)

RozliSeni |1 ppm

Piesnost |+ 50 ppm = 5 % z vysledku v rozsahu 0 az 2 000 ppm

Senzor Stabilni NDIR senzor

56



Bakalarska prace 9-TZS1-2024

Tabulka 25 Parametry mereni teploty

Rozsah

-10az 60 °C

Rozliseni

0,1 °C (0,1 °F)

Presnost

+0,6 °C (0,9 °C)

Tabulka 26 Parametry mereni relativni vihkosti

Rozsah 5az95%
RozliSeni 0,1 %
+3 %
Presnost (10 az 90 %, 25 °C)
5 % (jiné hodnoty, 25 °C)

Ondej Storek

Data byla sbirana kazdych 5 minut na ¢tyfech riznych mistech v domé a byla stahovéana

v pruméru jednou za dva tydny, nicméné pamét’ méficich pristroji by dokazala uchovat

aZ 19 dni méfeni. Data byla exportovéana do csv formati pomoci programu CDL210-KM4

10-INT.

Obrazek 10 Meérici zarizeni Wohler CDL 210 [68]

Napgjeni téchto mé&taka bylo v pribéhu celého méteni z elektrické sité.

Prvni méfici zatizeni bylo umisténo na barové desce ve vysce 93 cm mezi obyvacim

pokojem (1.05), jidelnou (1.03) a kuchyni (1.04). Toto misto bylo vybrano diky své pozici

uprostied oteviené¢ho centralniho prostoru a zaroven se nenachézelo v blizkosti mista, kde

by lidé travili delsi dobu a vysledné velic¢iny by byly ovlivnény jejich blizkou pfitomnosti.

Nejbliz§im znecistovatelem vzduchu byla varnd deska, kterd byla ale vzdy pouZivéana se
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zapnutou digestofi a dle naméfenych dat nebyla timto zdrojem ovlivnéna. V tomto

centralnim prostoru se nachazi vyustky jak pro pfivod, tak pro odvod vzduchu.

Obrazek 11 Umisteni v obyvacim pokoji 1.05

Druhé méftici zatizeni se nachazelo v loznici 1.18, kterou standardné obyvaji pies noc dva
lidé. M¢éfici zafizeni se nachézelo na stolicce ve vysce 39 cm v rohu pokoje. Dveie
spojujici loznici s centralni ¢asti doml byvaji béZné€ zavirany, nicméné vétrani je v této
Casti zajisténo jak dvéma ptivodnimi ventily v loznici, tak jednim odvodnim ventilem

v koupelné a v Satn¢, kde dvefe mezi témito mistnostmi byvaji oteviené.

Obrazek 12 Umisteni v loznici 1.18
Tteti méfici zafizeni se nachazelo v pokoji 1.10 15leté sle¢ny, kterd v ném travi ¢as jak

v noci, tak béhem volnych chvil odpoledne a o vikendu. Do této mistnosti je vzduch pouze
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pfivadén stropni vyustkou, k odvodu vzduchu slouZi stropni vyustka na chodbé, nicméné

dvefe mezi témito dvéma mistnostmi byvaji vétSinou zaviené.

Obrazek 13 Umisteni v pokoji 1.10

Ctvrté méfici zatizeni se nachazelo v pokoji 1.06 na pracovni desce ve vysce 77 cm
v pokoji 22letého muze, ktery je béhem pracovniho tydne neobydlen a je obyvan pouze
o vikendech. Tento pokoj sousedi s pokojem zminovanym v piedchozim odstavci
a systém vétrani je s nim technicky totozny. Nachazi se v ném stropni vyuUstka slouZici
k ptivodu vzduchu, k odvodu slouzi stropni vyustka na chodbé, ptipadné v koupelné.

Dvete mezi timto pokojem a chodbou jsou v dobé& pfitomnosti osoby zavirany.

Obrazek 14 Umistéeni v pokoji 1.06

Porovnani méricich zarizeni Wohler CDL 210

Zatizeni byla verifikovana pied zatatkem méfeni Ustavem techniky méfeni FS CVUT,

coz bylo zkontrolovdno v pribéhu méfeni ponechanim tfech zafizeni vedle sebe
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v konstantnich podminkach obyvaciho pokoje. Rozdil hodnot vSech veli¢in byl

do 17 ppm.
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Obrazek 15 Porovnani mericich zarizeni

5.7.2. Omega OM-92
Pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu pfimo v potrubi byla pouzita ctyfi méfici
zatizeni Omega OM-92 diky své kompaktnosti a Sirokému rozsahu. Kazdy byl napajen

vlastni baterii GR 2032, které byly u méticich zatizeni na séni a vyfuku jednou v priabehu
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méteni ménény. Niz8i vydrZ baterie téchto dvou dataloggert byla zplisobena vystavenim

se teplotdm pod bodem mrazu klidné i nékolik dni v kuse.

Stahovani dat probihalo pfes program Omega OM-90 Series Data Logger Software
(1.2.19)

Tabulka 27 Parametry mereni teploty

Rozsah -30 °C az 80 °C (-22 az 176 °F)
RozliSeni 0,01 °C

Presnost + 0,3 °C v rozsahu 5 az 60 °C
Kalibraéni piesnost 25°C£20°C+0,1 %

Tabulka 28 Parametry pri méreni relativni vihkosti

Rozsah 0-100 %

RozliSeni 0,01 %

+ 3 % v rozsahu 20 az 80 %
Presnost +5 % pod 20 % a nad 80 %

Kalibra¢ni presnost 25%+1,8%

Obrazek 16 Mérici zarizeni Omega OM-92 [69]

Vsechna Ctyfi méfici zatizeni byla umisténa v potrubi vétraciho zatizeni v kolarné¢ domu
v blizkosti  vétraci jednotky. Mé&fici zafizeni slouZici k méfeni nasévaného
a vyfukovaného proudu vzduchu byla umisténa do vstupniho a vystupniho otvoru vétraci
jednotky. Zbyla dvé zafizeni byla umisténa do tepelné-izola¢niho potrubi o priméru

125 mm mezi pratokoméry a tlumice hluku. Méfici zatfizeni byly zajiSténa provazkem a
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lepici paskou pro ptipad dlouhodobé vyssich rychlosti proudiciho vzduchu. Ztraty mezi
vyvody z vétraci jednotky a méficimi zafizenimi byly diky vlastnostem potrubi

zanedbatelné.

Obrazek 17 Umisténi mériciho Obrazek 18 Umisténi
zarizeni na strané sani mériciho zarizeni na strané

odvodu

Verifikace méricich zarizeni OM-92

Pted zacatkem méfeni v domé byla zatfizeni umisténa na tfi dny do klimatické komory na

Ustavu techniky prostiedi FS CVUT, kde byly ponechany na Zidli za konstantni teploty
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a relativni vlhkosti. Namétena data byla porovnédna s kalibrovanym méficim zatfizenim

Omega OM-SP2000, ktery lezel na zidli s nimi.

Obrazek 19 Verifikace Obrazek 20 Verifikace
meéricich zarizeni 1 meéricich zarizeni 2
Z namétenych dat bylo zjisténo, Ze vSechna méfici zafizeni méfila totozné teploty,

nicméné hodnoty relativni vlhkosti se lisi.

Rozdil relativnich vlhkosti méricich zatizeni vuci etalonu
Omega OM-SP2000

—_
~

—
[\

y =-0.0002x + 10.275
R2=0.197

2
2 [ , =001 17,6053
T g LU LIPLTTTETTEET P TTTR I © R — 0.0600
E L1 y =-2E-05x + 6.0754
= 6 R2=0.0017
E 4 y =-6E-06x +5.3615
= R2=0.0002
E 2

0

0 1000 2000 3000 4000 5000
Meérené obdobi [min]
Sani RH Vyfuk RH Piivod RH
———0Odvod RH Linear (Sani_RH) Linear (Vyfuk RH)

Linear (Ptivod RH)

Linear (Odvod RH)

Obrazek 21 Rozdil relativnich vihkosti méricich zarizeni viici etalonu OMEGA OM-
SP2000
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Po vyhodnoceni kalibrace byly hodnoty relativnich vlhkosti zkalibrovany. Priméarné byly

korekce zvoleny dle absolutniho ¢lenu v linedrni rovnici regrese rozdilu a néasledné byly

Tabulka 29 Korekce zjistené po kalibraci

cvvr

Pivodni umisténi | Korekce RH [%] | Primérna chyba

Sani -7,4 0,03
Vyfuk -9,8 0,05
Privod -5,4 0,03
Odvod -6,1 0,03

5.7.3. Lindab FTMU-125-GALV

Pro méfeni priitoku vzduchu byly pouzity dva ultrazvukové pratokomeéry Lindab FTMU-

125-GALV o vnitinim praméru 125 mm. Pritokoméry nebyly v provozu po celou dobu

méfeni, byly zapindny pouze pii zasahu do vzduchovodi, tedy pii stahovani dat

ze zatizeni Omega OM-92, pii némz musely byt vzduchovody rozlozeny a znovu sloZeny.

K vycteni dat slouzil bud’ integrovany displej, nebo mobilni aplikace Lindab OneLink,

ke které mohl byt vSak v jednu chvili ptipojen pouze jeden prutokomér pro ukladani dat.

Pritokoméry byly umistény do potrubi mezi vétraci jednotku a tlumice hluku, tedy

do ¢asti, ktera ptivadi a odvadi vzduch z budovy do vétraci jednotky.

Tabulka 30 Parametry merictho zarizent

Rozsah rychlosti 0,2 az 15 m/s
Teplotni rozsah -10 az 50 °C
Presnost meéteni +1,251/s
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Obrazek 22 Umisteni prutokomeérii v EPP potrubi

5.8. Metodika a cil méreni

Cilem méfeni bylo objektivné zachytit a zanalyzovat v co nejpfesngj§i mife bilanci
vlhkosti v domécnosti, ktera je vybavena dnes jiz pro novostavby béznymi technologiemi
pro udrzovani optimalnich podminek vnitiniho prostfedi. Mista pro méfici zafizeni byla
vybrana tak, aby byla co nejblize zdrojim vlhkosti a dokazala reflektovat zmény vlhkosti
1 na hodinové bazi v zavislosti na pfitomnosti osob, pfipadné i jejich ptitomnosti

v konkrétnich mistnostech.

Pfitomnost osob uvniti byla evidovana jejich zapisovanim piichodd a odchodii z domu.
Tento zapisovaci arch byl pfilepen v zadveti na vchodové dvefe, coZ napomohlo co
zapsat pro dany den (jeden den = jeden fadek) pouze €asy odchodi a pfichodi. Navstéva
byla zapisovana do tabulky na poslednim listé. Pii zpétném zpracovani dat bylo zjisténo

pouze nékolik maélo nepfesnych zapisl, coZ znamena, Ze byl ¢lov€ékem zapsan bud’
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ptichod, nebo odchod, ale ne oboji. Tyto nejasnosti byly konzultovany a vyfeSeny pifimo

s konkrétnimi osobami.

Obrazek 23 Zapisovaci arch na vchodovych dverich

5.9. Vlhkostni zisky v domé

Zdroje vodni pary v domé piedstavuji jeho obyvatelé, kteti navlhcuji prostor svym
dychanim a pocenim se. Dim je obyvan po celou dobu méteni tremi lidmi (52, 49, 15 let)
a jednim clovekem (22 let) o vikendu. Dal$im zdrojem vlhkosti je Sest mésict stary
kocour vyskytujici se ptevazné v kolarn¢ a hale. Soucéasti domacnosti jsou také kvétiny

umisténé v pokojich slouzZicich k odpocinku a obyvacim pokoji. Mezi lidské Cinnosti,
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pfi nichz je produkovano nejvice vodni pary, patfi vateni realizované v kuchyni,

sprchovani ve dvou koupelnach a ob¢asné myti nddobi mimo automatickou mycku.

Prani pradla a jeho susSeni neni povazovano za vlhkostni zisk, jelikoZ tento proces probiha
v automatické pracce a suSicce, které dle analyzy v teoretické Casti nenavlhcuji vnitini

prostor. Suseni na su$dku neni v domécnosti provozovano.

5.10. Mérené obdobi

Data byla zaznamenavana od 4. 1. 2024 od 0.00:00 do 25. 2. 2024 22.00:00, tedy celkové
52 dni a 22 hodin. Mé&fici zatizeni Wohler CDL 210 sbirala data kazdych 5 minut, Omega
OM-92 kazdou minutu.

5.11. Vysledky méreni

5.11.1. Klimatické udaje

O charakteru pocasi v mé&feném obdobi vypovidaji data z méticiho zatfizeni umisténého

v sani vzduchovodu do vétraci jednotky.

Tabulka 31 Venkovni klimatické podminky behem mereni

Teplota [°C] Relativni vlhkost [%] Den
Maximalni teplota 15,8 49,1 16.2.2024 15:35
Minimalni teplota -8,0 60,5 10. 1. 2024 3:49
Primérna teplota 5,5

Dle dat CHMU z let 2012 az 2021 [66] plyne primérna teplota v lednu -0,8 °C a v Ginoru
0,2 °C, naméfena hodnota 5,5 °C je tedy vyrazné vyssi. Na sdni do domu je umistén
pratokovy ohtiva¢ ET-VZT-0,4-125 s ptikonem 400 W. Dle technického listu [67] je jeho
pozadovany minimalni pritok 30 m3/h a pfi pritoku vzduchu 150 m3/h je minimalni
teplota -3 °C, pii které dokdze ohtat vzduch na 5 °C. JelikoZ byla v lednu namétena
primérma teplota 5,5 °C, mizeme zni usoudit, ze pratokovy ohiiva¢ funguje dle
nastaveni. VIiv na vys$i teplotu mize mit i obytnd zastavba v misté sani vzduchu, ale
1 ohfev vzduchu od obélky budovy, ptipadné od vyfuku vzduchu z domu, jelikoZ otvory

jsou od sebe vzdaleny pouze 71 cm. Nemén¢ podstatné miize byt i samotné umisténi
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méficiho zafizeni na vstupu do vyméniku, kdy vzduch je ohifivan ve vzduchovodu

vzduchem v kolarné.

Tabulka 32 Parametry vzduchu behem mérent

o Obyvaci LoZnice . .

Diim pokoj 1.05 1.18 Pokoj 1.06 Pokoj 1.10
Nejvyssi teplota
vnitfniho vzduchu 26,2 26,2 21,9 243 22,3
[°C]
NejniZzsi teplota
vnitiniho 18,2 20,3 18,3 18,2 18,4
vzduchu[°C]
Primeérna teplota
vnitiniho vzduchu 20,7 223 20,0 20,1 20,5
[°C]
Medizn teploty [°C] 20,4 22,2 20,1 20,2 20,6
Nejvyssi RH [%] 51,7 47,5 51,4 51,7 46,8
Nejnizsi RH [%] 14,3 14,3 25,3 17,8 17,5
Primérna RH [%] 31,4 29,4 36,9 29,1 30,3
Median RH [%] 30,2 29,9 37,2 29,3 30,5
Nejvyssi koncentrace | g 1114 1575 1749 1474
CO: [ppm]
Nejnizsi koncentrace 386 390 386 386 390
CO:; [ppm]
Primérna
koncentrace CO; 610 587 674 518 661
[ppm]
Median koncentrace 531 570 590 443 632
CO; [ppm]

Priimérna teplota v domé je v souladu s optimalnim vyvazenim mezi spotfebou energie
a tepelnym komfortem jeho obyvatel. V pokojich, kam se obyvatelé uchyluji na noc
ke spanku, byla primérnd teplota o pfiblizné 2 °C niZ§i nez v obyvacim pokoji, kde
obyvatelé travi volny ¢as. Maximalni teplota vnitiniho vzduchu 26,2 °C je zpusobena
obcCasnym pfitapénim sekundarnim zdrojem tepla — difevem v krbové vlozce, které neni
vzduchovody rozvadéno po domé. Teplo znéj slouzi primarné ke zvysSeni teploty
v obyvacim pokoji v¢etné jidelny a kuchyné, zaroven je jeho divod ¢isté esteticky. Druha
nejvetsi teplota byla namétena v pokoji 1.06, coz mize byt zpisobeno zisky z oslunéni,
jelikoz na rozdil od pokoje 1.10 jsou v této mistnosti méné pouzivany predokenni zaluzie.
Pokoj 1.06 ma okna orientovana na jih a zapad, nicméné pokoj 1.10 na jih a vychod.

Objem pokoje 1.06 je 0 20 % mensi, tudiz ho jedna osoba rychleji vydycha a ohteje, viz
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hodnoty koncentrace CO2. LozZnice (1.18) ma okno orientovano pouze na vychod, tudiz

v ném od dopoledne nedochézi k ziskiim z oslunéni.

Z extrémi relativni vlhkosti vyplyva, Ze v obyvacim pokoji (1.05) nejsou vlihkostni zisky
tak vysoké jako ve zbylych pokojich a zaroven je vzduch zného odsavan s vétsi

intenzitou, jelikoz interval extréml maximalnich hodnot je nejnizsi. Relativni vlhkost je

detailnéji rozebrana v Tabulka 33

cvwr

vzduchu 386 ppm, jelikoz neni nahodou, ze nejnizsi hodnota byla naméiena v Pokoji 1.06
1v LozZnici 1.18. Prvné zmiflovany pokoj neni klidné i n¢kolik dni v kuse obyvén, loznice
1.18 na druhé stran¢ domu je zase nejenom odvétrdvana prostiednictvim talifovych
ventilli z koupelny a z Satny, kam jsou dvefe neustale otevieny, ale je do ni i pfivadén
vzduch. Pfi méfeni t€chto minimalnich hodnot se témét neprojevil vliv rozdilné vysky
umisténi senzord v mistnosti, 39 cm v Loznici 1.18, respektive 93 cm v obyvacim pokoji
1.05. Maximalni hodnota CO2 byla namétena v Pokoji 1.06, coz je nejmensi obyvana
mistnost, do které jsou béhem noci zaroveil zavirdny dvefe a vzduch se odvadi pouze
dirou pod dveimi, kterd je vysoka pouhych 8 mm. Naopak z maximalni koncentrace CO2
v obyvacim pokoji vyplyva, Ze cely tento otevieny prostor od obyvaciho pokoje az po

zadveii je kvalitn€ odvétravan a vzduch tu cirkuluje neznatelnymi rychlostmi.

Data o koncentraci CO2 byla brana sbirdna 1252 h az 1259 h v zavislosti na konkrétni
mistnosti. Odli$nost pro konkrétni mistnosti je zpiisobena sbirdnim dat z méficich

pfistroju, pfipadné vykyvy méfeni, které nemohly byt do priméru zapocitany.

Tabulka 33 Intervaly vihkosti a jejich Cetnost

Interval vlhkosti Obyvaci pokoj 1.05 LozZnice 1.18 Pokoj 1.06 Pokoj 1.10
[7e] [l [e] [Yo] [o]
10 az 20 5% 0% 7% 3%
20 az 30 47% 11% 47% 45%
30 az 40 47% 61% 41% 48%
40 az 50 1% 28% 4% 3%
50 az 60 0% 0% 0% 0%

Tabulka 33 udava procentudlni intervalové rozlozeni relativni vlhkosti v jednotlivych

mistnostech. Dtlezité je poznamenat, ze byt maximalni hodnota relativni vlhkosti
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v domé prevysuje 50 %, tak v souctu tento Cas pro zadnou z mistnosti netvoftil vice nez

0,5 h.

Optimalni relativni vlhkost vnitiniho prostfedi by méla byt v zimnim obdobi 30-60 %
[7][38] Do tohoto intervalu se relativni vlhkost dostala v obyvacim pokoji 1.05 v 48 %
celkového ¢asu, v pokojich 1.06 a 1.10 je to podobné, pouze v loznici 1.18 se hodnoty
v tomto intervalu vyskytovaly v 89 % celkového ¢asu. Vyssi, byt stale jesté¢ optimalni
vlhkosti v loznici, bylo patrné dosahovano tim, ze dvete z koupelny 1.17 do loznice 1.18,
ve které se obyvatelé sprchovali v priméru 2x denné, byly neustdle oteviené
a po sprchovani byl zapnut na 3 minuty maximalni vykon vétraci jednotky, ktery odvedl
13,87 m? vzduchu, ale z celého domu. Priitok vzduchu pouze z této mistnosti nebyl méfen
ani spocitan, ale jelikoz objem mistnosti je 16,5 m?, tak dost pravdépodobné z ni byla
odvétrana pfiblizné pétina. Zbyly vlhkostni zisk ze sprchovani navlhcoval vzduch

v loznici a $atné, coz je v tomto piipadé vyhodou.

Zajimavé je porovnani pokoji 1.06 a 1.10, kdy byt’ pokoj 1.10 je obydlen vyrazné vice

nez pokoj 1.06, tak v ném neni priimérna vlhkost o tolik vyssi.

5.11.2. Teplotni a vihkostni faktor vyméniku

Ve vétraci jednotce REGULUS Sentinel Advance SX byl umistén tepelny protiproudy
vyménik, jehoz udavany faktor pienosu citelného tepla dle normy CSN EN 308 je pfi
pritoku 150 m3/h, coz odpovida pritoku vzduchu béhem méfeni, 88,5 %. Venkovni
teplota

pii méfeni tepelného faktoru dle této normy je 5 °C a interiérova 25 °C. Béhem méteni

byla primérna venkovni teplota 5,5 °C, vnitini primérnd teplota v domé byla 20,7 °C.

Teplotni faktor zpétného ziskavani tepla ve vymeéniku byl vypocitan dle vzorce:

=2 15
Ay (15)
kde
tp teplota pfivadéného vzduchu za vyménikem [°C]
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to teplota odvadéného vzduchu ptfed vyménikem [°C]

ts teplota ptivadéného vzduchu pfed vymeénikem [°C]

Rovnice (15) je platné v ptipadég, ze vétraci jednotkou proudi vzduch, jehoZ hmotnostni

toky vodni pary ptivadéného a odvadéného proudu vzduchu se rovnaji. [36]

M, = M, (16)
kde
M, hmotnostni tok vodni pary pfivadéného vzduchu [kg/h]
M, hmotnostni tok vodni pary odvadéného vzduchu [kg/h]

Do vypoctu bylo zahnuto celkem 75 109minutovych dat naméfenych v méfeném obdobi,
znichz u 7 266 z nich vysel tepelny faktor zcela nesmysin€ nad 100 %, tato data nebyla

do vypoctu zahrnuta. Intervalové rozdéleni tepelného faktoru vyméniku je nésledujici:

Tabulka 34 Intervaly ucinnosti vymeéniku a jejich Cetnost

oD DO Uginnost [%]
0 0,1 0,0 %
0,1 0,2 0,0 %
0,2 0,3 0,0 %
0,3 0,4 0,0 %
0,4 0,5 0,0 %
0,5 0,6 0,0 %
0,6 0,7 0,0 %
0,7 0,8 6,2 %
0,8 0,9 28,7 %
0,9 1 65,1 %
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Celkovy naméteny tepelny faktor vymeéniku byla 91,8 %, coz ptevySuje o 3,3 % hodnotu

udavanou vyrobcem.

Z namétenych dat venkovni teploty a tepelného faktoru vymeéniku byly zpracovany

primé&rné denni hodnoty, ze kterych byl sestrojen néasledujici graf.

Ukinnost pienosu citelného tepla [%]
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Obrazek 24 Zavislost ucinnosti prenosu citelného tepla na venkovni teploté

Utinnost pienosu citelného tepla dle Obrazek 24 stoupa s teplotou venkovniho vzduchu.

Nezvykla je bilance mérné vlhkosti uvnitf tepelného vymeéniku. Faktor pfenosu latentniho

tepla 7y [-] entalpického vyméniku se vypocita analogicky s vypoctem citelné¢ho tepla,

ale misto teplot jsou uzity mérné vlhkosti proudu vzduchu.

kde

Xp

mérna vlhkost ptivadéného vzduchu za
vyménikem

mérné vlhkost odvadéného vzduchu pred
vymeénikem

meérné vlhkost ptivadéného vzduchu pred
vymeénikem

(17)

[kg/kgs. v.]

[kg/kgs. v.]

[kg/kgs. v.]
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Data obsahovala nezvykle vysoké hodnoty u¢innosti zp&tného ziskavani vlhkosti, které
nekorespondovaly s fyzikalni podstatou ucinnosti. Ta data, kterd vychazela vétsi nez 0,5,

byla zménéna na hodnotu 0,05.

Z naméfenych dat exteriérové teploty a ucinnosti pfenosu latentniho tepla byly

zpracovany prumérné denni hodnoty, ze kterych byl sestrojen nasledujici graf.

Zavislost faktoru pfenosu latentniho tepla na
venkovni teploté
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Obrazek 25 Zavislost ucinnosti prenosu latentniho tepla na venkovni teploté
Z grafu vyplyva, Ze ¢im vyS$i je exteriérova teplota, tim vétsi je ucinnost pfenosu
latentniho tepla, z ¢ehoZ je moZno usuzovat, Ze vyslednd u¢innost neni nahodild a je

zavisla na teploté stejné jako ucinnost pienosu citelného tepla.

5.11.3. Bilance vlhkosti v domé

Bilance vlhkosti byla primarné stanovovana na zakladé dat z meéficich zafizeni
umisténych v ptivodnim a odvodnim vzduchovodu, tedy za, respektive pfed vyménikem.
Za optimalniho stavu, kdy by uvnitt budovy nedochézelo k vlhkostnim ziskiim a vnitini
prostor by byl neustdle nucen¢ odvétravan, by se mérna vlhkost venkovniho vzduchu

méla rovnat hodnoté¢ mérné vlhkosti vnitiniho vzduchu. Jelikoz se jednalo o budovu
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obyvanou a k produkeci vlhkosti tu dochazelo lidmi, lidskou ¢innosti, kvétinami, domacim

zvitetem atd., byly mérné vlhkosti obou proudt v nerovnovaze.

Obecna rovnice bilance vodni pary je stanovena rovnici: [36]

Mpropukce — Myy — Mpy = Mpp £ My = 0 (18)
kde

MproDUKCE hmotnostni tok vodni pary produkované uvnitf [kg/h]
budovy

My hmotnostni tok vodni pary odvadény nucenym [kg/h]
vétranim

Mpy hmotnostni tok vodni pary odvadény ptirozenym  [kg/h]
vétranim

Mpir hmotnostni tok vodni pary odvadény difuzi [kg/h]

My hmotnostni tok vodni pary [kg/h]
uvolnovany/pohlcovany stavebnimi materialy,
nabytkem...

Byl stanoven hmotnostni tok vodni pary, ktera je odvadéna nucenym vétranim My, ktery

se spocita dle rovnice (19) [36]

: V
Myy = 6_g'pp'(xo_xp) (19)
kde

Vo objemovy priitok piivadéného vzduchu [kg/h]

yo! hustota ptivadéného vzduchu [kg/m?]

Xp meérné vlhkost ptivadéného vzduchu pied [kg/kg s. v]
vyménikem

Xo mérna vlhkost odvadéného vzduchu pred [kg/kgs. v.]
vyménikem
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Jednotkou hmotnostniho toku vodni pary odvadéné nucenym vétranim je v tomto piipadé

[kg/min], pfevod na minuty byl vhodny z divodu minutového kroku méteni.

Z téchto hodnot bylo stanoveno navlhceni v jednotlivych dnech M [kg/den]. Tabulka nize

obsahuje hodnoty pro konkrétni dny spolu s priimérnou teplotou venkovniho vzduchu

a parametrem nazyvanym Osobo_dny, ktery udava primérny pocet lidi v domé. Jeden

Osobo_den znamena, Ze byl v domé ¢lovék piitomen 24 hodin. Zluté jsou zvyraznény

vikendové dny

Tabulka 35 Navlhceni vétraciho vzduchu v jednotlivych dnech

Datum Navlhéeni Pram. Osobo_ Datum Navlhéeni Pram. Osobo_
[kg/den] | teplota [°C] | dny [-] [kg/den] teplota [°C] | dny [-]

04.01.2024 4,1 8,9 1,33 01.02.2024 2,3 6,5 1,08
05.01.2024 5,0 5,9 1,67 02.02.2024 3,3 6,4 2,58
06.01.2024 5,9 5,2 2,25 03.02.2024 3,0 9,3 3,42
07.01.2024 11,9 0,2 3,29 04.02.2024 2,5 9,7 2,17
08.01.2024 12,2 -2,6 1,58 05.02.2024 2,8 11,3 1,08
09.01.2024 10,1 -3,2 1,29 06.02.2024 3.8 9,0 1,00
10.01.2024 8,1 -2,3 1,13 07.02.2024 3,9 8,2 1,58
11.01.2024 7,4 -1,6 1,75 08.02.2024 3,3 5,0 2,00
12.01.2024 5,3 0,6 1,54 09.02.2024 0,5 10,1 1,96
13.01.2024 6,0 1,8 2,29 10.02.2024 3,1 9,7 2,21
14.01.2024 6,5 3,0 3,33 11.02.2024 3,1 10,5 2,96
15.01.2024 8,9 3,1 2,21 12.02.2024 4,7 9,1 2,25
16.01.2024 7,4 2,5 2,21 13.02.2024 6,0 6,8 1,21
17.01.2024 5,8 1,7 1,46 14.02.2024 4,5 6,6 1,50
18.01.2024 3,3 4,0 2,00 15.02.2024 1,0 9,8 1,79
19.01.2024 6,8 0,5 1,29 16.02.2024 4,6 9,6 1,46
20.01.2024 5,7 -0,2 0,00 17.02.2024 2,2 10,0 0,38
21.01.2024 5,0 -0,4 0,38 18.02.2024 4,0 7,7 0,25
22.01.2024 3,7 3,1 2,54 19.02.2024 3,0 9,1 1,29
23.01.2024 3,5 6,8 2,17 20.02.2024 3,5 8,9 1,33
24.01.2024 1,6 9,5 1,92 21.02.2024 3,9 9,0 1,63
25.01.2024 4,1 8,8 1,79 22.02.2024 2,7 9,3 1,71
26.01.2024 3,2 6,2 1,75 23.02.2024 3,7 9,3 1,54
27.01.2024 6,0 5,7 2,58 24.02.2024 5,6 7,3 2,83
28.01.2024 6,7 2,7 2,50 | 25.02.2024* 6,0 6,3 3,42
29.01.2024 6,0 1,8 1,83

30.01.2024 5,6 2,3 1,29

31.01.2024 3,9 2,6 1,29

*25.2.2024 bylo méteno 22 hodin, tudiz byly ziskané hodnoty vynasobeny 12/11
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Tabulka 36 Priumeérné navlhceni podle dnii v tydnu

Den v tydnu P rﬁﬁ;ﬁ!ﬁ}ém
Pondéli 5.9
Utery 57
Stieda 4.5
Ctvrtek 3.5
Patek 4,0
Sobota 4,7
Nedéle 57

Tabulka 36 s hodnotami primérného navlhéeni v zéavislosti na dnu v tydnu pouze
popisuje chod dané domdacnosti a nelze z ni vznaSet zavéry, jelikoz se obyvatelé kazdé

domaécnosti chovaji rozdilné.

Zavislost produkce vodni pary
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Teplota venkovniho vzduchu [°C]

Obrazek 26 Zavislost produkce vodni pary

Vybrané obdobi bylo optimalni z hlediska pocasi, jelikoz se v ném priimérna denni teplota
venkovniho vzduchu vyskytovala v Sirokém spektru véetné dennich primérti pod bodem
mrazu. Po proloZeni kiivkou linearni regrese byla zjiSt€éna zavislost mezi teplotou
a hmotnostnim tokem vodni pary odvadéné nucenym vétranim Myy. Pokud by v domé
nebylo instalovano nucené vétrani, tato vodni para by zlstavala ve vnitinim prostoru,

pfipadné by byla odvadéna piirozenym vétranim spolecné s citelnym teplem, s jehoz
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odvodem by se ochlazoval vnitini vzduch a budova by byla méné energeticky sobéstacna.
Z vysledkt v grafu je patrné, ze ¢im vyssi je teplota venkovniho vzduchu, tim méné vodni
pary je odvadéno nucenym vétranim. Nicméné z rovnice (18) je patrné, ze celkova bilance
vodni pary musi byt rovna 0. Pokud je tedy méné vodni pary odvadéno nucenym vétranim
a je predpokladano, ze produkce vodni pary je stale stejnd, musi byt vice vodni pary
odvadéno ptirozenym vétranim. Tento predpoklad vyplyva z psychologického chovani
obyvatel, kdy, pokud je teplota venkovniho vzduchu vyssi, tak obyvatelé nechavaji déle
oteviené dvere, vstupuji Castéji HS portaly na terasu, oteviraji okna atd. Pfedpokladame,
ze odvod vodni pary difuzi ptes stavebni konstrukci klesa spolec¢né s klesajici teplotou,
jelikoz plati, ze chladnéjsi vlhky vzduch ma nizsi parcidlni tlak vodni pary a tudiz je

tlakovy spad, na némz je ptimo zavisly hmotnostni tok vodni pary, niz$i, viz rovnice (19)

Obrazek 26 nereflektuje pocet osob v domécnosti, které maji na produkei vodni pary vliv.

Zavislost navlh¢eni na poctu osob v domacnosti
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Obrazek 27 Zavislost navlhceni na poctu osob v domdacnosti

Obrazek 27 znazornuje zavislost mezi navlhéenim vnitfnich prostor a poctem osob
v domacnosti v dany den. Z grafu neni ziejma vyrazné zavislost mezi poctem lidi v dome
a hmotnostnim tokem vodni pary odvddény nucenym vétranim Myy. Z tohoto grafu
vyplyva, ze samotni lidé nejsou nejvétsim zdrojem vlhkosti v domé. Dychanim a pocenim
produkuji lidé miniméalni mnozstvi vodni pary v porovnani s ¢innostmi, které

v domacnosti vykonavaji a pii kterych se uvoliuje velké mnozstvi vodni pary.

Z Obrazek 27 vyplyva trend, ze ¢im vice lidi je uvnitf domu, tim vice je vzduch

navlhéovan, coz je ofekavané. Nicméné zdvislost to neni vyrazna, v dob¢, kdy byly
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v domdcnosti v priméru téméf 3,5 osoby po cely den, nebylo odvadéno vice vlhkosti nez

v dobg, kdy byly v domacnosti 1,5 osoby.

Je dilezité zminit, Ze tato data nerespektuji snizovani a zvySovani relativni vlhkosti
v celém domé&. MuzZe se tedy stat, ze rozdil v mérné vlhkosti mezi pfivodnim a odvodnim
proudem vzduchu bude minimalni, tudiz v grafu bude nizka hodnota navlh¢eni, ale s tim,
jak obyvatelé produkuji vodni paru, se bude zvySovat relativni vlhkost v domé¢. To stejné
se mohlo dit ve dnech, kdy byl dim prazdny, nicméné stale byla odvadéna vodni para
0 hmotnosti 6 kg/den. Na tikor tohoto odvodu se mohla snizovat relativni vlhkost v rdmci

celého domu.

Zavislost navlhceni a priimérného poctu osob v
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Obrazek 28 Zavislost hmotnostniho toku vodni pary na priomeérném poctu osob v domé
na denni dobé

Obrazek 28 zobrazuje zavislost mezi poctem osob v domé a hmotnostnim tokem vodni
pary odvadény nucenym vétranim Myy. Hmotnostni tok vodni pary v danou hodinu byl
vypocitan jako suma veskeré odvedené vodni pary v daném casovém intervalu, tzv.
konkrétni hodin€, podélend poctem dnl. Primérny pocet osob v domécnosti byl
vypocitan jako primér
ze vSech dni v konkrétni hoding.

Z Obrazek 28 vyplyva jasna zavislost mezi obéma proménnymi. Nejvétsi odchylka mezi
kiivkami je v no¢nich hodinach, pfi¢emz navlhceni za¢ina stoupat az v 6 hodin rano se

vstavanim obyvatel. Z toho je patrné, Zze samotny cloveék nevypousti sdm o sob¢ takové

mnozstvi vodni pary, jako se produkuje pfi jeho Cinnosti. Obrazek 28 zaroven potvrdil to,
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ze se v domacnosti nenachazi zddny vyznamny zdroj vlhkosti, ktery by nebyl zavisly na

¢innosti ¢lovéka.

I v dobé, ve které byl primérny pocet osob v domé 0,7 (14:00 — 15:00), byla z domu
odvadéna vlhkost, a to konkrétné 168,1 g/h. Jelikoz v této dobé v domdacnosti témer
neprobihaly c¢innosti spojené s aktivitou c¢lovéka a vysokymi vlhkostnimi zisky
(sprchovani, vateni), jednd se o mnoZstvi vodni pary, které je z vnitfnich prostor

odvadéno bez ptitomnosti ¢loveka, a tudiz je o toto mnozstvi vysuSovan vnitini prostor.

Nasledujici stat¢ budou vénovany vybranym dnim zintervalu méfeni. Charakter
vnitiniho prostiedi je vzdy popsan tfemi grafy, které reprezentuji zavislost teploty, mérné
vlhkosti a koncentrace CO2 vnitinitho vzduchu na denni dobé ve &tyfech pokojich,
pfi¢emz je v grafu zobrazena jeSté jedna kiivka popisujici obsazenost vnitiniho prostoru
v danou dobu. Ke kazdému dni byla vytvofena tabulka shrnujici primérnou teplotu
venkovniho vzduchu nasdvaného vzduchotechnikou, primérnou mérnou vlhkost
vzduchu proudiciho od vyméniku smérem do vnitiniho prostiedi domu a mérnou vlhkost
vzduchu proudiciho z vyméniku smérem z vnitiniho prostiedi do vyméniku. Teplota
venkovniho vzduchu byla méfena méficim zafizenim na sani mezi pritokovym

ohfivatem a vymeénikem, kdy prhtokovy ohtiva¢ se zapinal dle jeho nastaveni pfi
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teplotach nizSich nez 0 °C, tudiz tato teplota nemusi odpovidat redlné teploté venkovniho

vzduchu kolem domu.

Osy y vSech nize uvedenych grafii udavaji teploty, mérné vlhkosti a koncentrace CO2

vnitiniho vzduchu.

5.11.4. Analyza béZného vSedniho dne — patek 12. 1. 2024
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Obrazek 29 Vyvoj teploty 12. 1. 2024
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Obrazek 30 Vyvoj mérné vihkosti 12. 1. 2024
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Obrazek 31 Vyvoj koncentrace COz 12. 1. 2024
Tabulka 37 Sledované parametry vzduchu 12. 1. 2024

Primérna venkovni teplota [°C] 0,6
Prumérna mérna vlhkost — privod [kg/kg s. v.] 4,03
Prumérna mérna vlhkost — odvod [kg/kg s. v.] 5,82

Jako zastupce vSedniho dne byl vybran patek 12. 1. 2024, ktery demonstruje chovani
vnitiniho prostfedi v domécnosti zastoupené¢ dvéma dospélymi a jednim dospivajicim,
kteti v domé travi noc, nicméné mezi 6:30 — 7:50 se pfesouvaji do svych zaméstnani
a diim zlstava az do vecernich hodin prazdny. Pfichod obyvatel domil byva bézné mezi

17:00 — 20:00.

Z grafu zavislosti vnitini teploty v pokojich na Case je ziejmy stabilni teplotni rozdil mezi
teplotou vzduchu v obyvacim pokoji a ostatnich pokojich, které slouzi prevazné
ke spanku. V pokojich urcenych ke spanku je teplota vnitiniho vzduchu nizsi.
V obyvacim pokoji je teplota ve vecernich hodindch ovlivnéna zatopenim v krbu pfti
relaxaci dvou obyvatel v obyvacim pokoji (viz graf koncentrace CO2). JelikoZ neni toto

teplo rozvadéno vzduchovody po domé, teplota v ostatnich pokojich zlstala konstantni.
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Zajimaveé je, ze nedoSlo ani k mirnému nartistu teploty v loznici, coZ sv€d¢i o tom, ze pii
obvyklém chovani obyvatel domu vnitini vzduch mezi t€émito mistnostmi necirkuluje.
Obvyklé chovani obyvatel znamena, ze dvete mezi témito pokoji jsou pravidelné zavirany
a nejspise tomu bylo tak i v tomto piipadé€. Co se ty¢e mérné vlhkosti v mistnostech, tak
od ptllnoci do vstavani obyvatel klesala mérna vlhkost v obyvacim pokoji, nicméné
ve vSech ostatnich mistnostech rostla. V loznici rostla nejstrméji (nachézeli se tu 2 spici
lid¢), nicméné v pokoji 1.06 a 1.10 rostla mérna vlhkost témét stejné, byt v pokoji 1.10
byla ptitomna spici osoba, ale v pokoji 1.06 ne. Rist vlhkosti byl tedy zptisoben piivodem
Cerstvého vzduchu o vyssi mérné vlhkosti nez byla mérna vlhkost vzduchu v pokojich.
Zaroven z toho vyplyva, ze se na vlhkostnim profilu neprojevila pfitomnost obyvatele
v pokoji 1.10 a tudiz pribéh mérné vlhkosti na jeho ptitomnosti nezavisel. Rlst mérné
vlhkosti vzduchu v rannich hodinach v loznici a v pokoji 1.10 byl spojen s ranni
hygienou, jelikoz se tyto pokoje nachazi v blizkosti koupelen. Riist mérné vlhkosti
vzduchu v obyvacim pokoji je zplisoben pfipravou a konzumaci snidané v otevieném
prostoru. Po odchodu obyvatel z domu je patrna snaha systému srovnat meérnou vlhkost
napfi¢ pokoji k hodnoté 3 az 3,5 kg/kg s. v., ktera se blizila mérné vlhkosti venkovniho
vzduchu. Rychlost zmény mémé vlhkosti vSak neni dostatetnda na to, aby
po nepfitomnosti obyvatel béhem dne byly mérné vlhkosti stejné ve vSech pokojich.
Odlisnéa zmeéna plati pro koncentraci oxidu uhli¢itého, kdy jeho odvod je velice rychly a
jiz kolem 15. hodiny, tedy 7 hodin po odchodu posledniho obyvatele z domu, byly
koncentrace srovnany. Ptfichod obyvatele pokoje 1.10 a jeho hodinovy pobyt doma
zpisobil nejenom nartist koncentrace oxidu uhlicitého, ale 1 vyrazné zvySeni mérné
vlhkosti v pokoji 1.10. Pfi pohledu na kfivku koncentrace CO: je patrné totozné
zvySovani koncentrace této Skodliviny po pilnoci, kdy patrné v loZnici spal jeden
obyvatel a v obyvacim pokoji odpocival druhy, pticemz jeho piesun do loZnice zptsobil
nasledny strméjsi rist koncentrace této Skodliviny v loznici a pokles v obyvacim pokoji.
Je nezvyklé, ze rust koncentrace oxidu uhli¢itého neni konstantni, ale kolem ¢tvrté hodiny
ranni roste dvojndsobné rychle. Ve vecernich hodindch rostla koncentrace oxidu
uhli¢itého stejn€ v obou pokojich, ale kolem piil jedenacté zacala koncentrace v loznici

exponencialn¢ klesat a v obyvacim pokoji stoupat. Bud’ doSlo k pfesunu jednoho
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obyvatele zloznice do obyvaciho pokoje, nebo byly zavieny dvete spojujici obé

mistnosti.

5.11.5. Analyza béZného vikendového dne — sobota 27. 1. 2024
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Obrazek 34 Vyvoj koncentrace CO2 27. 1. 2024
Tabulka 38 Sledované parametry vzduchu 27. 1. 2024

Prumérna venkovni teplota [°C] 5,7
Priumérna mérna vlhkost — privod [kg/kg s. v.] 5,19
Primérna mérna vlhkost — odvod [kg/kg s. v.] 7,24

Jedna se o typicky ptiklad vikendového dne, kdy se jeho obyvatelé drzeli po vétSinu dne
uvniti budovy. Doba mezi piilnoci a ¢tvrtou hodinnou ranni je pii pohledu na graf mérné
vlhkosti interpretovana stejnou rychlosti poklesu jak pro pokoje 1.06 a 1.10, tak
1 pro obyvaci pokoj. Rozdil mezi pokoji 1.06 a 1.10 byl stejné jako v patek 12. 1. 2024
v tom, ze v pokoji 1.10 se nachdzel spici ¢lovek, ale v pokoji 1.06 ne. Pfichod obyvatele
pokoje 1.06 a otevieni dveti do chodby po ¢tvrté hodiné ranni zplisobilo vyrovnani mérné
vlhkosti vzduchu v pokoji s pokojem 1.10 a obyvacim pokojem. Po této hodiné je
zvlastni, ze mérna vlhkost v pokoji 1.06 stoupa a v pokoji 1.10 klesa. Dopoledni vaieni
v kuchyni zptisobilo linearni riist mérné vlhkosti az do poledne, kdy se s vafenim piestalo.
Z toho je patrné, Ze vareni je i pii zapnuté digestoii velmi vyraznym znecist'ovatelem
vzduchu. PfirGstek mérné vlhkosti v loznici je zpiisoben vysprchovanim se v prilehlé
koupelné¢ a ponechdnim otevienych dveii mezi pokoji. PiirGstek mérné vlhkosti
pfi ptipravé veceie v kuchyni zplsobil zvyseni vlhkosti v obyvacim pokoji, ale ne tak

vyrazn¢ jako béhem dopoledne. V po zbytku dne neobydleném pokoji 1.06 klesala mérna
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vlhkostk hodnoté 3,5 kg/kg s. v., byt mérné vlhkost pfivadéného vzduchu byla 5,19 kg/kg

S. V.

Koncentrace oxidu uhli¢it¢ho v loznici zacala béhem noci strméji rast kolem ctvrté
hodiny ranni, coz se stalo i béhem analyzy v patek 12.1.2024. Stalo se tak poté, co
koncentrace CO:2 v pokoji 1.10 strmé poklesla o 200 ppm. Béhem dne se koncentrace CO2
pohybovaly kolem podobnych hodnot v zavislosti na tom, v jakém konkrétnim pokoji se

nachazeli obyvatelé¢ domu.

5.11.6. Analyza dne p¥i nulovém obsazeni — sobota 20. 1. 2024
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Tabulka 39 Sledované parametry 20. 1. 2024

Priumérna venkovni teplota [°C] -0,2
Priumérna mérna vlhkost — privod [kg/kg s. v.] 3,31
Prumérna mérna vlhkost — odvod [kg/kg s. v.] 5,28

Sobota 20.1.2024 byla jedinym dnem béhem celého méteni, kdy se v domé nenachézela
7adna osoba, pticemz i béhem noci byl dim prazdny. Vétrani budovy bylo ponechéno na
stejné hodnoté, tedy 40 % maximalniho vykonu jednotky. Teplota v loznici a v pokoji
1.10 byla konstantni, nicméné v obyvacim pokoji a pokoji 1.06 doSlo v rannich
a dopolednich hodinach k ristu teplot vnitiniho vzduchu. Pokud by byly tyto teploty
ovlivnény pritokovym ohfiva¢em vzduchu, rostly by ve vSech pokojich, coz se nestalo.
Na vin¢ budou zisky z oslunéni, jelikoz oba pokoje maji okna na jizni stranu, po které se
dopoledne pohybovalo Slunce. Okna na jizni stranu ma nicméné i pokoj 1.10, ve kterém
se zvysSeni teploty neprojevilo. V dopolednich hodinach dochézelo k vyrazné oscilaci
mérné vlhkosti ve vSech pokojich, coz mohlo byt ddno rozdilnou mérnou vlhkostni
ptivadéného vzduchu, ktera mohla byt ovliviiovana vodou kondenzujici ve vyméniku.
V loznici byla mérna vlhkost vnitiniho vzduchu o 1 kg/kg s. v. vyssi nez v ostatnich
pokojich po cely den s tim, Ze hodnoty mérnych vlhkosti se nepfiblizovaly. JelikoZ se
jednalo o chladny den s primérnou venkovni teplotou pod bodem mrazu, byla mérna

vlhkost privadéného vzduchu nizsi v porovnani s vyse popisovanymi dny. Koncentrace
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oxidu uhli¢itého byla stala, ve vSech mistnostech srovnatelna a jeji mirné fluktuace byla

zpisobovana zménou koncentrace oxidu uhli¢itého ve venkovnim vzduchu.

5.11.7. Analyza prijezdu osob do prazdného domu — nedéle 21. 1.
2024
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Obrazek 40 Vyvoj koncentrace CO2 21. 1. 2024
Tabulka 40 Sledované parametry vzduchu 21. 1. 2024

Prumérna venkovni teplota [°C] -0,4
Priumérna mérna vlhkost — privod [kg/kg s. v.] 3,31
Priumérna mérna vlhkost — odvod [kg/kg s. v.] 5,04

Dum zastal prazdny az do nedéle 21. 1. 2024, kdy jeho obyvatel¢ dorazili kolem 20.
hodiny. Piijezd obyvatel nemé¢l vliv na teploty venkovniho vzduchu v pokojich, mérné
vlhkosti se po pfijezdu nenavysily, ale srovnal se rozdil v mé€rné vlhkosti vnitiniho
vzduchu mezi mistnostmi. Nejvetsi vliv mél piijezd na strmé zvySeni koncentrace oxidu
uhli¢itého v obyvacim pokoji, pokoji 1.10 a loznici, kdy v loznici a obyvacim pokoji

rostly koncentrace COz identicky, coz se zménilo az pted pllnoci. Lze s jistotou tvrdit, ze
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dvefe mezi obyvacim pokojem a loznici byly otevieny, coz zpiisobilo identicky rist

koncentrace. V pokoji 1.10 rostla koncentrace CO2 vyrazngéji.

5.11.8. Analyza dne s nejvysSim poctem Osobo_hodin
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Koncentrace CO2 [ppm]

Obrazek 43 Vyvoj koncentrace CO: 3. 2. 2024
Tabulka 41 Sledované parametry vzduchu 3. 2. 2024

Prumérna venkovni teplota [°C] 9,3
Primérna mérna vlhkost — privod [kg/kg s. v.] 6,8
Prumérna mérna vlhkost — odvod [kg/kg s. v.] 7,85

Dnem, kdy se v domé nachdzelo co nejvice lidi po co nejdelsi dobu, byla sobota
3. 2. 2024. V tento den byly doma pftiblizné¢ 12 hodin &tyfi ¢lenové domacnosti a po
zbytek Casu tii1. Jednalo se o den s primérnou denni teplotou venkovniho vzduchu 9,3 °C,
z tohoto diivodu byla mérné vlhkost pfivadéného vzduchu 6,8 kg/kg s. v., nicméné mérna
vlhkost odvadéného vzduchu byla 7,85 kg/kg s. v., tedy vyssi. Z grafu mérné vlhkosti
vnitiniho vzduchu je velmi vyrazné navyseni mérné vlhkosti v pokoji 1.06 v dopolednich
hodinach po sprchovani, zvySeni mérné vlhkosti vnitintho vzduchu bylo vice jak
2 kg/kg s. v. Piiprava ob&da v dopolednich hodindch a pfiprava vefefe ve vecernich
hodinach zptisobily zvySeni mérné vlhkosti o 1,5 kg/kg s. v., nicméné zvySeni mérné

vlhkosti v dobé vecete bylo strméjsi. ZvySeni mérné vlhkosti v obyvacim pokoji béhém
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ptipravy vecefe se s ¢asovou prodlevou projevilo i v loZnici, coZ bylo patrné zptisobeno

otevienim dvefi a promichdanim vnitiniho vzduchu z obou pokojt.

5.11.9. Analyza dne se zvySujici se mérnou vlhkosti venkovniho
vzduchu - stfeda 14. 2. 2024

24 4

23

22

21
2
20

Obsazenost

Teplota [°C]

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
Cas

[ —Obyvacipokoj ~ —Loznice  —Pokoj 1.06 Pokoj 1.10  —Poget lidi |

Obrazek 44 Vyvoj teploty 14. 2. 2024

7,0 4
6,5

6,0 3

55

5,0 2

Obsazenost

4,5

4,0 1

Mérna vlhkost [kg / kg s. v.]

3,5

3,0 0
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

Cas

[ —Obyvaci pokoj —Loznice — Pokoj 1.06 Pokoj 1.10 —Podet lidi |

Obrazek 45 Vyvoj mérné vihkosti 14. 2. 2024

92



Bakalai'ska prace 9-TZSI-2024 Ondfej Storek

1150 4

1050

950

850

750

Obsazenost

650

550

Koncentrace CO2 [ppm]

450

350

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

Cas
[ ——Obyvaci pokoj ——LoZnice Pokoj 1.06 Pokoj 1.10 —Pocet lidi

Obrazek 46 Vyvoj koncentrace CO2 14. 2. 2024
Tabulka 42 Sledované parametry vzduchu 14. 2. 2024

Prumérna venkovni teplota [°C] 6,6
Priumérna mérna vlhkost — privod [kg/kg s. v.] 6,29
Priumérna mérna vlhkost — odvod [kg/kg s. v.] 7,86

Teplota venkovniho vzduchu ve stiedu 14. 2. 2024 byla v porovnani s inorovym
primérem nadprimérné tepld. Mérna vlhkost ptivadéného vzduchu byla tudiz vyssi, a to
6,29 kg/kg s. v. Od 8:00 do 15:00 byl dim prazdny a mérné vlhkost vnitiniho vzduchu
m¢éla snahu se mezi pokoji srovnat na hodnotu kolem 5 kg/kg s. v., nicméné 7 hodin pro
srovnani nebylo dostatecnych. Tento den je zminovan pravé z divodu postupného
navlhCovani obytného prostoru, coZ demonstruje zavislost pravé mezi mérnou vlhkosti
vnitiniho a venkovniho vzduchu. Pokud by byla mérné vlhkost venkovniho vzduchu nizsi
nez mérna vlhkost vnitiniho vzduchu v pokoji 1.06, nedochazelo by ke zvySovani mérné

vlhkosti vnitiniho vzduchu v tomto pokoji. Z grafu je také patrny narist mérné vlhkosti
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vnitiniho vzduchu v obyvacim pokoji po pfichodu dvou lidi, ktery byl nejspiSe zptisoben

piipravou vecete.

5.11.10. Pobyt jednoho obyvatele v domé — sobota 17. 2. 2024
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Obrazek 49 Vyvoj koncentrace CO2 17. 2. 2024
Tabulka 43 Sledované parametry vzduchu 17. 2. 2024

Prumérna venkovni teplota [°C] 10
Priumérna mérna vlhkost — privod [kg/kg s. v.] 8,04
Priumérna mérna vlhkost — odvod [kg/kg s. v.] 8,79

Sobota 17. 2. 2024 je specificka pobytem pouze jednoho ¢lovéka v pribéhu noci a rana
a nasledné jeho odchod s ptichodem az nasledujici den. Z grafu mérné vlhkosti vnitiniho
vzduchu a koncentrace CO2 hodinu po ptlnoci je vidét urCitd vazba mezi obéma
veli¢inami zplisobend otevienymi dvefmi mezi obyvacim pokojem a loznici. Po odchodu
obyvatele do loznice a zavieni dvefi mezi obyvacim pokojem a loZnici se od sebe hodnoty
mérné vlhkosti 1 koncentrace CO: zacaly vzdalovat. Otevieni dvefi rano mezi pokoji
zpusobilo nejenom snahu srovnat koncentrace COz, ale i pfenos vlhkosti po vysprchovani
se z koupelny do loznice 1 obyvaciho pokoje. Rozdily téchto mérnych vlhkosti byly
udrzeny i po zbytek dne, kdy, byt byly pokoje odvétravany a hodnoty mérnych vlhkosti
vnitiniho vzduchu klesaly totozn€, rozdily mezi nimi zistavaly stale stejné. Béhem tohoto

dne byla prumérnd teplota venkovniho vzduchu 10 °C a mérna vlhkost ptivadéného
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vzduchu 8,04 kg/kg s. v. I pfesto, Ze byla mérna vlhkost venkovniho vzduchu vys$si nez

mérnd vlhkost vnitiniho domu, tak vlhkost z domu byla odvadéna.

5.11.11. VysSi relativni vihkost v loZnici 1.18

Z vétsiny grafi pribéhti mérnych vlhkosti vyplyva vyssi mérna vlhkost v loznici 1.18
v porovnani s ostatnimi pokoji. Zaroven po skokovém zvyseni mérné vlhkosti béhem
sprchovani dochdzi ke snizovani vlhkosti v loZznici 1.18 pomaleji nez v ostatnich
mistnostech. Je mozné, ze pravé v loznici dochazi k vétsi akumulaci vlhkosti nez
v ostatnich pokojich. Loznice je specificka tim, ze veskeré obleceni je uskladnéno v Satné
sousedici s loznici a celd zed mezi loznici a Satnou je oblozena dekorativni deskou
z laminované dievottiskové desky o tloust’ce 17 mm. Celkovy objem této desky je 0,197
m?. Tyto desky se vyrabi z upravené devotiiskové desky, které jsou povrchové upraveny
nalisovanim dekorativniho papiru impregnovaného aminoplastickymi pryskyticemi. [70]
Ze stejného materialu je vyroben i nabytek v pokojich a Satné€, nicméné jejich povrch neni
imitaci dyhy jako u desky, ale je Cisté bily. Je mozné, ze odlisnd povrchova Uprava

a velikost desky ptisobi v loZnici 1.18 vice hygroskopicky neZ v ostatnich pokojich.
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6. ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo zanalyzovat bilanci vlhkosti v novostavbé rodinného

domu a navrhnout realizovatelné zmény.

V uvodnich statich bylo pojednavano o pozadavcich na vétrani obecné, jaka by méla byt
vyména vzduchu v jednotlivych mistnostech a jaka jsou pravidla na tzemi Ceské

republiky v porovnani s ostatnimi evropskymi zememi.

Dale byly zminovany znecist'ujici latky v ovzdusi véetné jejich povolenych koncentraci
a vlivu na zdravi ¢loveka. Mezi znecist'ujici latky patii také vodni para, jejiz minimalni
koncentrace je vSak na rozdil od ostatnich Skodlivin nezbytna pro naSe sliznice. Jeji
vysoka koncentrace vSak podporuje vznik plisni a §itfeni bakterii a vir,, coZ ma negativni

vliv na lidské zdravi a imunitu.

Vyznamnym zdrojem vodni pary je ¢lovék a jeho Cinnosti, které byly popsany spole¢né
s jejich primérnymi vlhkostnimi zisky. Ze ziskanych dat bylo patrné, Ze s automatizaci
lidskych ¢innosti se do vnitiniho prostoru jiz nedostavaji vlhkostni zisky z myti nadobi ¢i
suSeni pradla, jelikoz jsou tyto procesy vcetné suSeni realizovany v automatickych
mycich a pracich zatizenich. Pti potfebé navlhcit vnitini prostor je mozné tyto procesy
provést bez téchto zafizeni a tim napomoci zvysit vnitini koncentraci vodni pary.
Nejvyznamnéj§i mnozstvi vodni pary se uvoliiuje pii sprchovani, a to vyrazné vice nez
pti koupani. Na mnozstvi uvolitované vodni pary do vzduchu ma vliv krom¢ intenzity
proudu vody 1 jeji teplota. Difuize vodni pary skrze stavebni konstrukci se v dnesni dob¢
kromé difuzné otevienych dievostaveb neptedpoklada, jelikoz pouziti extrudovaného ¢i

expandovaného polystyrenu, jakozto levnych tepelné-izola¢nich materidlt, difuzi brani.

V dalsi teoretické kapitole byly rozebrany moznosti upravy vlhkosti ve vnitinim prostoru.
Pfi navrhu Gpravy vzdy zalezi na pribéhu zvysené, ptipadné snizené relativni vlhkosti,
a dispozicnim a konstrukénim moznostem domu. Pasivni moznosti jako zavéSeni
hygroskopickych latek se jevi jako mozné pro malé pokoje, jelikoz neni estetické jejich
pouziti v ramci velkych objemt. Dalsi pasivni moznosti je entalpicky vymeénik, ktery
nelze tidit a pfenos vlhkosti mezi vzduchovody probiha samovolné pro vyrovnéani

absolutni vlhkosti na obou stranach. Ru¢né spinana zatizeni bez méteni relativni vlhkosti
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mohou disponovat vysokymi vykony a je doporuovéna jejich regulace prosttednictvim

hygroskopti, coz zabrani ptiliSnému vysuSeni, respektive navlhéeni vnitiniho vzduchu.

Experimentalni ¢ast méla za cil objektivné zachytit a zanalyzovat bilanci vlhkosti
v domacnosti, kterd je vybavena nucenym vétranim se zpétnym ziskavanim tepla. Pro
méteni bylo vybrano zimni obdobi s ohledem na sussi venkovni vzduch, ktery je vhanén
dovnitf do domu. Pfed méfenim nebylo zapomenuto ani na verifikaci méficich ptistroji.
Vysledky méfeni vypovidaji o sus§im vzduchu v domé drZici se pod spodni hodnotou
doporucovaného intervalu. Vyhovujici hodnota relativni vlhkosti je subjektivni pojem,
kterou ma kazdy jedinec posunutou jinak. Nicmén¢ v méfeném domé byla zjisténa téméert
totoznd hodnota relativni vlhkosti v obyvacim pokojich 1.05., pokojich 1.06 a 1.10
v porovnani s loznici 1.18, kde vlhkost vyhovovala doporucenym intervalim. Nejvétsi
ovlivnéni relativni vlhkosti pfinaselo sprchovani, jehoZz vyrazny nariist byl pfi otevienych
dvetich do konkrétni mistnosti zfejmy i pies to, ze byl v mistnostech ptetlak v porovnani
s koupelnou, kde se nachazel zdroj vlhkosti. Tabelarni vlhkostni zisk pii sprchovani je
700 g/h [38], ale bézny obyvatel domu se vysprchoval do 10 minut, tedy vyprodukoval
117 g vodni pary, coz stacilo na to, aby znateln¢ vzrostla mérné vlhkost v pokoji. Naopak
pti spani dvou lidi v loznici, kdy jeden spici ¢lovék vyprodukuje 40 g/h vodni pary, neni
vlhkostni zisk vzdy rozeznatelny. Nicméné¢ nelze omezit ¢innost vétraci jednotky proto,
aby neodvadéla vlhkostni zisky od lidi, jelikoz koncentrace CO2 vzdy pies noc stoupala
k méné piijatelnym hodnotdm kolem 1300 ppm, nicméné z davodu neptitomnosti lidi
pfes den vtomto pokoji byl vnitini vzduch vyvétran a jeho hodnota b&hem vecera
nasledujictho dne byla téméf na urovni koncentrace CO:2 ve venkovnim vzduchu.
U domadcnosti, v nichz je ¢lovék piitomen cely den v jednom pokoji, to vSak mlize byt
problém. Pii vareni se dle tabulkovych hodnot [38] produkuje podobné a ptipadné vyssi
mnozstvi vodni péary jako pifi sprchovéani, nicméné skokovy nartist mémé vlhkosti
v obyvacim pokoji, ktery je otevieny viici kuchyni, zaznamenan nebyl. Sviij podil na tom
muize mit nejenom kvalitné fungujici digestot, ale prave i velikost celého prostoru, do

kterého se vodni zisky pii vafeni rozptylovaly.

Z méteni je ziejmé, ze Cloveék miize svou Cinnosti ovlivnit pfenos vlhkosti napti¢ vnitinim
prostorem a vyuzit vlhkostni zisky, které se v ném pftirozené tvoti. I takové malickosti

jako otevieni mycky na nadobi po skonceni myciho programu mizou zvySeni vlhkosti
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napomoci. Dals$i mozZnosti je regulace intenzity vétrani v domé, kdy v ném neni pfitomna

zadna osoba.

Je otazkou, zda v tomto ptipad€ doporucit instalaci entalpického vyméniku, na n¢hoz
zastavbu je vétraci jednotka stavéna. Jeho aplikaci by odpadla potifeba pouzivat
pratokovy ohtivac, nicméné relativni vlhkost by stoupla ve vSech mistnostech, véetné
loZnice, kde se relativni vlhkost drzela na velice dobrych hodnotach a jenom v 11 %
celkového Casu klesla pod 30 %. Neni vyloucen ani ndkup kvétin, které sice v noci
produkuji oxid uhli€ity, nicméné jeho koncentrace v domé neptesahovala limitni hodnoty

a tudiz by kvétiny nezptlisobily zvySeni koncentrace CO2 nad limit béhem dne.

Z experimentalnich vypocti méfeni pritoku pifivodniho vzduchu zrovnice bilance
Skodlivin pro oxid uhli¢ity a vodni paru vyplyva, jak je diim kvalitn¢ utésnén a ze vzduch

opravdu nikam nedifunduje, neakumuluje se a ztraci se pouze komunika¢nimi otvory.

Co se tyCe jednotlivych grafii zavislosti hmotnostniho toku vodni pary odvadéné
nucenym vétrdnim, tak ty utvrzuji v pfesnosti méfeni a jeho spravném nastaveni.
Zavislost hmotnostniho toku vodni pary odvadéné nucenym vétranim na venkovni teploté
a jeji klesani se zvySujici se teplotou vyplyva z ptirozené¢ho lidského chovéni, kdy
pii vyssi teploté se Clovek nezdraha pustit do vnitiniho prostoru vice venkovniho vzduchu

pfirozenym zpisobem.
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