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Nazev diplomové prace

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méreni vzduchotésnosti budov

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva stanovenim opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
méreni vzduchotésnosti pomoci Blower Door testu. Byly provedeny dva experimenty,
jejichz soucasti bylo celkem 54 mérfeni. Experimentu provedeného na pasivnim
rodinném domé v Koberovech se zucastnilo 5 operatoru, ktefi provedli celkem
30 méreni. Experimentu v laboratofi UCEEB se zucastnili 4 operatofi a celkovy poCet

provedenych méfeni byl 24.

Nasbirana data byla statisticky analyzovana a byla urena smérodatna odchylka
opakovatelnosti a  reprodukovatelnosti  pfislusSnych  &asti  experimentu.

Byly pozorovany a vyhodnoceny rozdily mezi méfenim in-situ a v laboratofi.

Dosazena relativni smérodatna odchylka opakovatelnosti se v jednotlivych ¢astech
pohybovala od 0,3% do 0,7%. Dosazené hodnoty relativni smérodatné odchylky
reprodukovatelnosti se pohybuji od 1,0% do 1,6%. Prace potvrdila zasadni vliv

operatora a pouZzitého méficiho zafizeni na presnost méreni.

Klicova slova

vzduchotésnost budov, Blower Door test, nejistota méfeni, chyby méfeni, shodnost

vysledku, opakovatelnost, reprodukovatelnost



Master’s thesis title

Repeatability and reproducibility of building airtightness measurement

Abstract

The master’s thesis deals with determination of repeatability and reproducibility
of airtightness measurement using the Blower Door test. Two experiments were
performed, which included a total of 54 measurements. An experiment which took
place at a passive family house in Koberovy was attended by 5 operators who carried
out a total of 30 measurements. Experiment in the UCEEB laboratory was attended
by 4 operators and the total number of measurements performed was 24.

The collected data were statistically analyzed and the standard deviation
of repeatability and reproducibility of the respective parts of experiments was
determined. Differences between in-situ and laboratory measurements were

observed and evaluated.

The relative standard deviation of repeatability was from 0.3% to 0.7% in individual
parts of experiments. Values of the relative standard deviation of reproducibility range
from 1.0% to 1.6%. The thesis confirmed the crucial influence of the operator

and used measuring equipment on measuring accuracy.

Key words

building airtightness, Blower Door test, measurement uncertainty, measurement

errors, precision of results, repeatability, reproducibility
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Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov

1 Uvod

1.1 Motivace

V soucasnosti je kladen stale vétSi diraz na vzduchotésnost budov, a to zejména
v souvislosti s rozmachem vystavby nizkoenergetickych a pasivnich budov
na Uzemi Ceské republiky. V pfipadé domi je dostate¢né ut&snéni vzduchotésné
obalky nezbytné, aby mohl byt dim certifikovan jako pasivni. Splnéni pfisné
vzduchotésnosti obalky budovy je rovnéz jednou z podminek pro pfiznani dotace
z programu ,Nova zelena usporam® pfi vystavbé rodinnych a bytovych doma s velmi

nizkou energetickou narocnosti.

Méreni vzduchotésnosti obalky budovy je pfitom jediny spolehlivy zpusob, kterym lze
tuto vlastnost urcit. V pribéhu méfeni vS8ak muze dojit k mnoha nepresnostem
(chybam), a to jak z divodu vnéjSich vlivii (zejména vitr a teplota), tak Cinnosti
operatora, ktery obsluhuje méfici zafizeni. Dopad na vysledek méfeni muze mit
i pouzité méfici zafizeni, jeho spravna funkCnost a kalibrace. Tyto skute€nosti byly
v minulych letech pfedmétem zkoumani nékolika praci, zlstala vSak cela fada
nezodpovézenych otazek ohledné nejistoty méfeni, které slouzi jako zaklad této

diplomové prace.

Jaké bude rozpéti vysledkd méreni pfi jeho opakovani dalSimi operatory s rozdilnym
vybavenim? Bude opakovatelnost a reprodukovatelnost méreni stejna i u rizné
tésnych objektl, nebo se v zavislosti na vzduchotésnosti objektu méni? Jak vysledky
ovlivni vylouCeni vlivu vnéjSiho prostfedi a opakovani mérfeni v laboratornich

podminkach?

1.2 Cile diplomové prace

Pro zodpovézeni otazek polozenych vySe je nutné nashromazdit data z méfeni
na realném objektu a v laboratofi, v obou pfipadech pfi rizném objemovém pritoku
vzduchu a od nékolika operatorl. Tato data je tfeba nasledné statisticky analyzovat

a stanovit opakovatelnost a reprodukovatelnost méreni.

Cilem prace je rovnéz porovnat ziskané vysledky se zavéry experimentl

publikovanych v pfedchozich letech.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 9



Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov

2 Teoreticka cast

Tato kapitola obsahuje struény souhrn dostupnych informaci ohledné méreni
vzduchotésnosti, jeho fyzikalnich principll a zplsobu vyhodnocovani ziskanych
vysledku. Dale bude v této kapitole shrnuta problematika nejistoty méfeni a ur€ovani
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, se zaméfenim na informace nezbytné

pro vypracovani této diplomové prace.

2.1 Méreni vzduchotésnosti budov

Vzduchotésnost budovy je obtizné odhadnout v prabé&hu navrhu, projekce i realizace
budovy, jelikoZ netésnosti v obalce budovy vznikaji nahodile. | vypoc¢tové odhady
jsou proto vétsinou velmi nepfesné. Ruzné metody méfeni tak zUstavaji jedinym

spolehlivym zplisobem, jak dosazenou vzduchotésnost urcit. [1]

2.1.1 Fyzikalni princip mereni

Schopnost urcitého prvku propoustét vzduch se nazyva vzduchotésnost. Pokud
hovofime o vzduchotésnosti budov, je timto prvkem obalka budovy nebo jeji dilCi
gasti. Cim t&sn&jsi je prvek, tim méné vzduchu za urditych podminek propousti. Aby
dany prvek propoustél vzduch, musi splfovat dvé zakladni podminky; musi
obsahovat netésnosti (mista kudy vzduch proudi) a musi byt vystaven tlakovému
rozdilu, tedy v prostfedich, ktera prvek rozdéluje, musi byt rozdilny tlak vzduchu.

Cim v&t3i je tlakovy rozdil mezi prostfedimi okolo net&sného prvku, tim vice vzduchu
prvkem protéka. Zavislost pratoku vzduchu na pusobicim tlakovém rozdilu mazeme
v pfipadé budov, stavebnich dill a jejich spoju, vyjadfit pomoci tzv. empirické rovnice

proudéni:

V=C. Ap”

kde: V je objemovy tok (pratok) vzduchu v m3/h;
C je soudinitel proudéni v m3/(h.Pa");
Ap je tlakovy rozdil v Pa;

n je bezrozmérny exponent proudéni.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 10



Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov

Parametry empirické rovnice proudéni C a n pfimo urcuji, kolik vzduchu a jakym
zplsobem protéka netésnostmi. Soucinitel proudéni C vyjadfuje objemovy tok
vzduchu protékajici netésnosti pfi tlakovem rozdilu 1 Pa a podava tak informaci o
velikosti netésnosti. Hodnota exponentu proudéni n vzdy lezi vintervalu 0,5 - 1,
a popisuje, jestli se jedna o proudéni turbulentni (hodnoty blizici se 0,5), nebo
proudéni laminami (hodnoty blizici se 1). V pfipadé predbéznych vypodétl, kdy
hodnota n = 0,67. Jednotlivé parametry rovnice proudéni je mozné zjistit

experimentalné mérenim. [1]

PFi mé&feni vzduchot&snosti budov je objemovy tok vzduchu V &asto oznagovan jako
Qenv, kde spodni index env vychazi z anglického slovniho spojeni building envelope,
coz v prekladu znamena obalka budovy. Pokud je cilem popsat hodnotu objemoveého
toku vzduchu na referenénim tlakovém rozdilu (Aprer [Pa]), je spodni index env
dopInén o spodni index ref (genvref), Nebo je timto spodnim indexem nahrazen (qrer).
Zapis oznaceni objemoveho toku vzduchu pfi referencnim tlakovém rozdilu
Aprer = 50 Pa je bé&zné proveden formou Qem,50 Nnebo qso. Zapis miaze byt navic
doplnén o0 znaménka plus nebo minus, ktera znaci, jestli se jedna o hodnotu ziskanou
mérFenim pfi pretlaku nebo pfi podtlaku v budoveé. Zapis gso+tedy znaci objemovy tok
vzduchu obalkou budovy pfi pretlaku 50 Pa a gso- potom objemovy tok vzduchu
obalkou budovy pfi podtlaku 50 Pa. Tento popsany zapis veliin bude pouzit v ramci

celé diplomové prace.

Ke grafickému znazornéni zavislosti objemového toku vzduchu netésnostmi v obalce
budovy na tlakovém rozdilu je nejvhodné&jSi graf v logaritmickém méfitku
(Obrazek 1), ve kterém je na vodorovné ose vynesen tlakovy rozdil a na svislé ose
objemovy tok vzduchu — zavislost téchto veliCin ma v tomto pfipadé tvar pfimky.
Z grafu Ize odecist hodnotu soucinitele proudéni C, jako prisecik pfimky se svislou
osou v hodnoté 1 Pa. Hodnota exponentu n udava sklon pfimky, jak je naznaeno

v obrazku.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 1



Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov
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Obrézek 1: Graf zavislosti objemového toku V (qenv) na tlakovém rozdilu Ap

Stejné jako v pfipadé objemového toku vzduchu, je u oznaceni soucinitele proudéni
C a exponentu proudéni n mozné pouzit spodni indexy plus nebo minus, kterymi
se rozliSuji hodnoty ziskané mérenim pfi pretlaku a pfi podtlaku v budové. Soucinitel
proudéni C navic byva v pfipadé méfeni vzduchotésnosti budov doplnén o spodni
index env. Pokud je soucinitel proudéni Cen, vztaZen ke standardnim okrajovym

podminkam postupem podle CSN EN 13829 [2], je jeho oznadeni C.

2.1.2 Hodnotici veliCiny

NejCastéji pouzivané veli€iny pro hodnoceni vzduchotésnosti obvodového plasté

jsou tyto:
e intenzita vymény vzduchu Ner [
e mérny objemovy tok vzduchu netésnostmi Qrref [M3/(h.m?)]
e vzduchova propustnost budovy Qerer  [M3/(h.m?)]
e ekvivalentni plocha netésnosti ALrer  [cm?]
e normalizovana plocha netésnosti An [-]

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 12



Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.1, dolni index ref u znacek veliin udava hodnotu
referencniho tlakového rozdilu Aprer. K vyc€isleni téchto veli€in je nutné znat celkovy
objemovy tok vzduchu net&snostmi pfi referenénim tlakovém rozdilu (grer), jehoz
hodnota se odvozuje z vysledku méfeni vzduchotésnosti budovy. Metody vyvinuté
k tomuto uCelu jsou popsané v kapitole 2.1.3. V praxi se vSak nejcastéji setkame
s metodou tlakového spadu (2.1.3.1 a 2.1.3.2), konkrétné s typem této metody

nazyvanym blower door test (2.1.4). [1]

2.1.2.1 Intenzita vymény vzduchu nyer
Intenzitou vymény vzduchu nrr [h'] je vyjadien objemovy tok vzduchu netésnostmi
v obalce budovy pfi referencnim tlakovém rozdilu, ktery je vztazen k objemu vnitfniho

vzduchu v mérené budové.

Qref
Nyer = Vv

kde: grr je objemovy tok vzduchu pii referenénim tlakovém rozdilu v m3h

% je objem vnitiniho vzduchu méfené budovy v m?

vvvvv

vzduchotésnosti obvodového plasté budov je intenzita vymény vzduchu pfi tlakovém
rozdilu 50 Pa. Doporu¢ené urovné celkové vzduchotésnosti budov
v CSN 73 0540-2 [3] jsou definovany pravé pomoci nso. [1]

2.1.2.2 Mérny objemovy tok vzduchu netésnostmi grerer
Mérnym objemovym tokem vzduchu netésnostmi gr rf[m*/m?h] je vyjadien objemovy
tok vzduchu netésnostmi v obalce budovy pfi referenénim tlakovém rozdilu, ktery je

vztazZen k celkové podlahové ploSe budovy:

Qref

drref — 2
F

kde: qef je objemovy tok vzduchu pii referenénim tlakovém rozdilu v m3/h
Ar  je celkova podlahova plocha budovy v m?

Tato veliina se v praxi pfiliS nepouziva, je vSak jednou z moznosti pro vyjadfeni
vysledku méfeni vzduchoté&snosti budov podle CSN EN ISO 13829. [1]

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 13



Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov

2.1.2.3 Vzduchova propustnost budovy gk rer
Vzduchovou propustnosti budovy gk rf[Mm3*m?h] je vyjadfen objemovy tok vzduchu
netésnostmi v obalce budovy pfi referenénim tlakovém rozdilu, ktery je vztazen

k celkové ploSe obalky budovy:

Qref

deref = A
E

kde: qef je objemovy tok vzduchu pii referenénim tlakovém rozdilu v m3/h
Ae  je celkova plocha obalky budovy v m?

Tato veliina se pouZziva jako kritérium k hodnoceni vzduchotésnosti budov v mnoha
evropskych zemich. V jednotlivych zemich se liSi hodnoty referen¢niho tlakového

rozdilu.

2.1.2.4 DalSi hodnotici veli€iny
Ekvivalentni plocha netésnosti AL rer

Tato veliCina udava plochu idealniho otvoru, kterym by pfi referencnim tlakovém
rozdilu protékalo stejné mnozstvi vzduchu jako obalkou budovy. PouZiva se

predevSim v Kanadé a USA.
Normalizovana plocha netésnosti An

Normalizovana plocha netésnosti je odvozena z ekvivalentni plochy netésnosti, ktera

je vztazena k jednotce podlahoveé plochy a referenéni vySce budovy. [1]

2.1.3 Metody méreni

2.1.3.1 Metoda tlakového spadu s externim ventilatorem

Principem metody tlakového spadu je opakované méfeni objemového toku vzduchu
skrz obalku budovy pfi znamém tlakovém rozdilu. Tento kontrolovany tlakovy rozdil
znamé hodnoty je uméle vyvolan ventilatorem s proménnymi otackami, ktery je
osazen do obvodového plasté. Velikost tlakovych rozdili se voli typicky v rozmezi
10 az 80 Pa; méfeni na nizSich urovnich tlakového rozdilu by bylo komplikované
vzhledem k pUsobeni klimatickych vlivu.

Odpovidajici objemovy tok vzduchu, transportovany ventilatorem, je naméfen pro

kazdou uroven tlakového rozdilu. Predpokladem je stejné mnozstvi vzduchu

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 14



Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov

transportovaného ventiladtorem a protékajicihno netésnostmi v obvodovém plasti
budovy. Vysledky méfeni (objemovy tok vzduchu odpovidajici urcitému tlakovému
rozdilu) se vynesou jako body do grafu zavislosti objemového toku vzduchu
na vyvolaném tlakovém rozdilu, ktery je popsan v kapitole 2.1.1. Obvykle jsou
provedeny dvé série mérfeni; pfi pretlaku v budové a pfi podtlaku v budové.
Objemovy tok vzduchu pfi referenénim tlakovém rozdilu (qrr) se vypocte jako

aritmeticky pramér hodnot namérenych pfi pretlaku (qrer+) a pfi podtlaku (qrer.).

Existuje nékolik typu zafizeni vyvinutych k méfeni tlakového spadu s externim
ventilatorem. NejrozSifenéjSim z téchto zafizeni je tzv. blower door, ktery je mozné
snadno osazovat do dvernich a okennich otvort. PodrobnéjSi popis tohoto zafizeni

je uveden v kapitole 2.1.4. [1]

Vykon prenosnych ventilatord (Obrazek 2) se zpravidla pohybuje mezi 1000 m3h
10000 m3/h. Pokud je potfeba pfi méfeni dosahnout vy$si objemovy tok vzduchu, je
mozné vyuzit vice ventilatorli (vykony se sectou), pfipadné neprenosny ventilator

umistény na autopfivésu, jehoz vykon mlze dosahovat az 100000 m3/h. [4]

Obrazek 2: Umisténi ventilatort systému blower door [5]
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2.1.3.2 Metoda tlakoveého spadu s vnitfnim ventilatorem

Tato metoda slouzi jako alternativa k metodé tlakového spadu s externim
ventilatorem pro velké budovy vybavené viastnim vykonnym vétracim zafizenim.
Principialné (Obrazek 3) je metoda prakticky shodna jako metoda s externim
ventilatorem, a shodny je i zpUsob vyhodnoceni vysledku. Zasadnim rozdilem je, Ze
pro vyvolani tlakového rozdilu jsou pouzity ventilatory vétraciho zafizeni

instalovaného v budové.
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Obrazek 3: Princip metody tlakového spadu s internim ventilatorem [1]

Méreni pfi podtlaku probiha za pouziti ventilatorll na odtahovém potrubi, pFivodni
potrubi je utésnéno. Pfi méfeni za pretlaku je situace pfesné opacna, pouZziji se
ventilatory na pfivodnim potrubi, a odtahové potrubi se utésni. Pouziti
vzduchotechnického systému budovy k méfeni je vzdy nutné konzultovat
se spravcem budovy, pfipadné vyrobcem vzduchotechnického systému, jelikoz
systém bude pracovat v nestandardnim rezimu, a nékteré typy vétracich zafizeni

nemusi byt pro tento ucel vhodné.

Je nutné zajistit také dostateCné presné méfeni objemového toku vzduchu
a tlakového rozdilu, jelikoz méfici pfistroje, které jsou souc€asti vétraciho systému,
vétSinou nemaji dostateCnou presnost. Je vhodné tlakovy rozdil méfit na vice
mistech budovy, a to zejména u vySkovych budov, kde se negativné projevuje vliv
vztlaku vzduchu uvnitf budovy a rozdilné tlakové ucinky vétru na rizné umisténych

Castech obvodového plasté budovy. [1]
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2.1.3.3 Metoda harmonicky proménného tlakoveého rozdilu

Princip metody je zcela odliSny nez v pfipadé dvou pfedchozich. V budové je
vyvolavan harmonicky proménny tlakovy rozdil, a sledovana odezva na tyto tlakové
zmény uvniti budovy. Udaje o vzduchotésnosti obvodového plasté jsou odvozeny
z charakteru této odezvy. Harmonickou zménu tlakového rozdilu vyvolava svym
pohybem pist, ktery se pohybuje se znamou frekvenci, a stlacuje vzduch uvnitf
budovy (Obrazek 4).

ridici snimac tlaku
jednotka [*] + filtr signalu
' '

mérena
budova

snimac
motor rychlosti pist

Obrazek 4: Schéma metody s harmonicky proménnym tlakovym spadem [1]
Mé&fenymi veliCinami jsou:
e pistem vyvolana amplituda tlakového rozdilu;

e fazovy posun mezi polohou pistu a tlakovou zménou v budové.

Tyto dvé namérené veli€iny slouzi k vypoctu objemového toku vzduchu netésnostmi.

Vzhledem k tomu, Ze metoda probiha pfi nizkych tlakovych rozdilech, nelze touto
metodou méfit budovy s velkymi netésnostmi, je tedy vhodna spiSe k méfeni tésnych
budov. Pokud dojde k odfiltrovani signall s odliSnou frekvenci, nez je frekvence

pistu, je mozné eliminovat nepfiznivy vliv klimatickych podminek na vysledek méreni.

Oproti ostatnim metodam, ma metoda harmonicky proménného tlakového spadu
nékolik vyhod:

e meéfeni je rychlé (cca 3 minuty);
¢ vysledek méfeni je k dispozici okamZité;
e pfi méfeni je vyména vzduchu v budové nizka;

¢ je mozné eliminovat nebo potlacit vliv klimatickych podminek na vysledek.
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PrestoZze ma tato metoda oproti ostatnim uvedenym nékolik vyhod, a byly pro ni
vyvinuty pfenosné pfistroje pro komer¢ni vyuziti, nedoSlo k jejimu vyraznému

rozSifeni. [1]

2.1.3.4 Metoda tlakového impulzu

Principem metody je zaznamenani rychlého poklesu tlakového rozdilu uvnitf
netésného prostoru vyvolaného tlakovym impulsem. Vzduchotésnost obalky prostoru
urCuje rychlost poklesu vyvolaného tlakového rozdilu. Odvozeni udaju o
vzduchotésnosti obalky je mozné pomoci porovnani nameéfenych dat s teoretickym

pribéhem poklesu tlaku.

K méfeni jsou potfeba dvé zafizeni, jedno vyvolava tlakovy impulz, a druhé

zaznamenava velmi rychly pokles tlakového rozdilu.

Méfici zafizeni je jednoduché a metoda rychla, pfesto se pro méfeni budov

v sou€asnosti nepouziva. [1]

2.1.4 Blower door test

Terminem blower door test je ozna¢ovano méreni vzduchotésnosti budovy pomoci
zafizeni blower door. Principem se jedna o metodu tlakového spadu s pouzitim
externiho ventilatoru, pfi které je tento ventilator pomoci specialniho ramu instalovan
do dvefi nebo okna v obalce budovy. Blower door test je nejrozsifenéjSi metodou pro
méfeni vzduchot&snosti budov, a v fadé zemi je standardizovany. V Ceské republice
je pro méfeni vzduchotésnosti zafizenim blower door od roku 2016 platna norma
CSN EN ISO 9972 [6]. Mé&Feni se pouziva jak pro kontrolu vzduchot&snosti v prabéhu
vystavby, tak pro ur€eni dosazené urovné vzduchotésnosti dokoncené budovy. [1]

Prestoze zafizeni je na trhu ve variantach od rdznych vyrobcu, zakladni soucasti

sady jsou vzdy stejné, jedna se o:

e ventilator s plynule ménitelnymi otackami;
e regulator otacek;

o teleskopicky ram;

e vzduchotésna plachta nebo panel,

e pfistroj pro méfeni tlakovych rozdild.
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Presnost vysledkl je zavisla na presnosti a kalibraci pfistroju, na klimatickych
podminkach v prabéhu méfeni a rovnéz na kvalité prace technika, ktery méreni
provadi. Proto byl postup méfeni standardizovan a stal se soucasti technickych
norem. Pfi dodrzeni postupl pfedepsanych témito normami je vérohodnost

namérenych vysledkl vysoka, a jsou vzajemné srovnatelné.

V Ceské republice je platna norma CSN EN ISO 9972 [6], ktera predepisuje postup

pfipravy budovy pfed méfenim, postup méfeni, a zpusob zpracovani vysledku.
Meéfici postup se sklada z téchto kroku:

¢ kontrola klimatickych podminek pfed méfenim;

e 0sazeni méficiho zafizeni;

¢ volba posloupnosti tlakovych rozdilu;

e meéreni zakladniho tlakového rozdilu pred zaCatkem testu;

e méfeni zavislosti objemového toku vzduchu na tlakovém rozdilu;

e méfeni zakladniho tlakového rozdilu po skonceni testu. [1]

Soucasti kazdého testu by méla byt dvé méfeni, jejichz postup je identicky — méreni

pfi podtlaku a pfi pfetlaku v budové.

2.1.5 ZpUsob vyhodnoceni vysledki

Cile diplomové prace vychazi z experimentu posouzeni zucastnénych laboratofi dle
normy CSN ISO 5725, coz je mezilaboratomni experiment, v némz se hodnoti
vysledek Cinnosti kazdé z laboratori pouZivajicich stejnou normalizovanou metodu
méreni na identickém materialu [7]. Laboratori se v pfipadé méfeni vzduchotésnosti
rozumi operator s vlastnim vybavenim pro méfeni. Identickym materialem je
experimentalni objekt, na kterém méfeni vzduchotésnosti probihaji. Pouzita
normalizovana metoda je metoda blower door, popsana v normé& CSN EN ISO 9972.
PFi vyhodnoceni vysledkil byly pouzity postupy popsané v norm& CSN ISO 5725

(vSech jejich Castech).
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Vyhodnoceni vysledkt mérfeni se sklada z téchto kroku:

¢ vyhodnoceni klimatickych podminek pfi méfeni;
e kontrola uplnosti namérenych udaju;

e kontrola pfipustnych mezi jednotlivych veli€in;

e kontrola vnitfni konzistentnosti dat;

e kontrola odlehlych hodnot;

¢ vyhodnoceni zakladnich statistickych udaji platnych vysledkd méfeni.

2.1.5.1 Vyhodnoceni klimatickych podminek pfi méreni

Vyhodnocuje se, zda klimatické podminky v pribéhu méfeni splfiovaly doporuceni
normy CSN EN ISO 9972, tedy jestli byly vhodné pro méfeni vzduchot&snosti.
Vyhodnoceni obsahuje pfehled méfenych veli€in, typicky vnitfni a vnéjSi teploty.
Rovnéz se vyhodnocuje zaznam rychlosti vétru (pokud je k dispozici), dle normy [6]

dostacuje urcit rychlost vétru stupném na Beaufortové stupnici.

2.1.5.2 Kontrola uplnosti namérenych udaju

Kontrola uplnosti namérenych dat je dulezita zejména v pfipadé, Zze k odevzdavani
dat dohazi pomoci vyplfiovani formulafe. V pfipadé experimentl provadénych
v ramci této prace byla data z méfeni odevzdavana v podobé vystupu z méficiho
softwaru, pfipadné automaticky generovaného formulafe. Pfesto byla kontrola dat

provedena. Pfi neuplnosti dat jsou dot€ena méfeni z experimentu vyloucena.

2.1.5.3 Kontrola pfipustnych mezi jednotlivych veli€in

Pfi kontrole pfipustnych mezi jednotlivych veliCin je ovéfeno, jestli hodnoty
zkoumanych veliCin nepfekraCuji fyzikalné pfipustné meze a zaroven spadaji
do mezi pfedepsanych zkuSebnim postupem. Kontrolovano bylo splnéni téchto

podminek:

e tlakovy rozdil pfi nulovém objemovém pratoku vzduchu Apo lezi
v intervalu (-5 Pa; +5 Pa);

e soucinitel proudéni C.+- je vetSi nez 0;

e exponent proudéni n.. lezi v intervalu (0,5; 1,0).

PFi nesplnéni téchto podminek je test vylou€en z vyhodnoceni jako neplatny. [8]
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2.1.5.4 Kontrola vnitini konzistentnosti dat
Kontroluje se shoda mezi odevzdanou hodnotou qso a hodnotou gso ziskanou
vypoctem z hodnot soucinitele proudéni Ci+- a n+.. Déle se kontroluje shoda mezi

odevzdanou hodnotou gso+- a hodnotou vypoctenou jako pramér z gso+ a gso-.

Tato kontrola je dulezita zejména v pfipadé, Ze k odevzdavani dat dohazi pomoci
vyplhovani formulafe. Pfi neshodé odevzdané hodnoty s vypoctenou vétSi nez 1%

jsou vysledky méfeni vylou€eny z dalSiho vyhodnoceni.

2.1.5.5 Kontrola odlehlych hodnot

Kontrola pfitomnosti odlehlych hodnot mezi vysledky, které splnily vSechny pfedchozi
podminky, je provadéna pomoci Grubbsova testu na odlehlé hodnoty [9]. Testovany
jsou vysledky testu, za které je v pfipadé provedenych experimentl povazovana
hodnota @so+.. Vzhledem ktomu, Ze vramci obou provedenych experimenti
dosazovali vSichni ucastnici stejnou hodnotu vnitfniho objemu vzduchu, vztahuji se
zavéry kontroly odlehlych hodnot i na vysledky nso, které jsou z hodnot gso+- ziskany
vypoc¢tem. Hodnoty, oznacené Grubbsovym testem jako odlehlé, byly z dalSiho

vyhodnoceni vylouceny.

Kromé celkovych vysledku testd jsou kontrole odlehlych hodnot v odivodnénych
pfipadech podrobeny navic nékteré dilci vysledky (qso+, Qs0-, CL+, CL-, N+, N.). ZjiSténi
odlehlé hodnoty u téchto dil€ich vysledki nevede k vylou€eni testu z dalSiho

statistického vyhodnoceni.

2.1.5.6 Vyhodnoceni zakladnich statistickych udaju
Po wvylou€eni vSech neplatnych méfeni je provedeno zakladni statistické

vyhodnoceni, které se sklada z ur€eni:

¢ minimalni hodnoty (Xmin);

e maximalni hodnoty (Xmax);

e aritmetického priméru (x);

e rozptylu hodnot (02);

e smeérodatné odchylky (o);

e variacniho koeficientu méreni (v).

Tyto souhrnné statistické udaje jsou uvedeny v pfehledné tabulce.
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Dulezitymi statistickymi Udaiji, které popisuji méfeni jednotlivych operatort, jsou
variacni rozpéti Ry, které vypocCitame jako rozdil minimalni a maximalni naméfené
hodnoty, a strannost operatora B, kterou Ize dle CSN ISO 5725-1 [7] urgit jako rozdil
aritmetického priméru vSech méfeni jednoho operatora X» a pfijaté stfedni hodnoty
méfeni sy V pfipadé vzduchotésnosti nelze urcit stfedni hodnotu jinak nez mérenim,
v takovém pripadé norma pfipousti pouziti aritmetického priméru vSech méreni X.
Vzorec pro vypocet strannosti operatora je tedy B =Xn —X .Tyto vypoctené hodnoty
jsou spolu s aritmetickym primeérem vysledk( méfeni kazdého operatora uvedeny

v tabulce.

2.2 Definice pojmu
2.2.1 Chyba méreni

Chyba méreni je definovana jako rozdil mezi skute¢nou hodnotou mérené veliCiny
a hodnotou zjisténou méfenim. Chybou je zatizeno kazdé provedené meéfeni,
a vysledek se tak spravné hodnoté pouze pfiblizuje. RozliSujeme tfi druhy chyb
méfeni: hrubé, soustavné a nahodné. Rozdil spravné a namérené hodnoty zavisi na

pfesnosti méficiho pfistroje a prfesnosti méfici metody. [10]

2.2.1.1 Hruba chyba
Tato chyba vznika nepozornosti operatora pfi méfeni, pfipadné poruchou méficiho
pFistroje, nebo nevhodné pouZitou metodou méfeni. Hruba chyba je vétSinou

odhalena pfi prvotnim zkoumani vysledkd méreni.

2.2.1.2 Soustavna chyba
Soustavna chyba, také nazyvana systematicka, vznika nepfesnosti méficiho
pFistroje a méfici metody. Tato chyba ma pfi opakovaném meéfeni za stejnych

podminek stalou hodnotu.

V pfipadé méfeni vzduchotésnosti je za méfici pfistroj povazovana cela sada ur€ena
k méfeni, v€etné veskerého pfislusenstvi. Pro kvantifikaci soustavné chyby je mozné

pouzit veli€inu strannost operatora, ktera je popsana v podkapitole 2.1.5.6.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 22



Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov

2.2.1.3 Nahodna chyba
Tento typ chyby vznika nahodnymi viivy v pribéhu méfeni, napfiklad zménou teploty,
zmeénou tlaku, vlivem vétru apod. Velikost nahodné chyby Ize odhadnout pomoci

opakovaného méfeni a statistického vyhodnoceni naméfenych vysledka.

Pro experimenty v této praci je nahodna chyba obsazena ve variacnim rozpéti

kazdého operatora.

2.2.2 Shodnost vysledkd méfeni
Shodnosti vysledkii se podle normy CSN ISO 5725 rozumi tésnost shody mezi

nezavislymi vysledky zkousek ziskanymi za pfedem specifikovanych podminek. [7]
Témito podminkami mohou byt podminky opakovatelnosti (2.2.3) nebo

reprodukovatelnosti (2.2.4).

2.2.3 Opakovatelnost

Opakovatelnost je shodnost vysledki méfeni ziskanych za podminek

opakovatelnosti. Podminky opakovatelnosti urCuji, ze méfeni musi byt provedeno:

e toutéZ metodou;

e jednim operatorem za pouziti t¢éhoz méficiho zafizeni;
e na stejné budove;

e za srovnatelnych klimatickych podminek;

e béhem kratkého ¢asového rozmezi.

Dodrzeni téchto podminek je zasadni pro moznost nasledné vyhodnocovat
opakovatelnost méfeni. Pfi poruseni jakékoliv z uvedenych podminek, neni mozné

opakovatelnost urcit.

Opakovatelnost udava nejmensi mozné rozpéti vysledkl ziskanych zkuSebni
metodou pfi vylou€eni faktorq, které pfispivaji ke zvySeni variability vysledkd (pouzité
zafizeni a jeho kalibrace, klimatické podminky, vliv operatora).

Smeérodatna odchylka opakovatelnosti (or) je smérodatna odchylka vysledkd méfeni

ziskanych za podminek opakovatelnosti.
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Variacni koeficient opakovatelnosti (vxr) slouzi k porovnani soubor( dat, které maji
rizny aritmeticky pramér. VypoCita se jako podil smérodatné odchylky

opakovatelnosti (or) a aritmetického priméru vSech méfeni (X).

Mez opakovatelnosti je hodnota, o které Ize s pravdépodobnosti 95% tvrdit, Ze pod
ni bude lezet nebo ji bude rovna absolutni hodnota rozdilu mezi dvéma vysledky

zkousek ziskanymi za podminek opakovatelnosti. [7]

2.2.4 Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost je shodnost vysledki méfeni ziskanych za podminek
reprodukovatelnosti. Pro méfeni vzduchotésnosti je podminkami reprodukovatelnosti

urceno, Zze musi byt provedeno:

e toutéz metodou;
e na stejné budove;
e ruznymi operatory za pouziti rizného méficiho zafizeni;
e za srovnatelnych klimatickych podminek.
Stejné jako v pfipadé opakovatelnosti je dodrZzeni téchto podminek nezbytné pro

nasledné vyhodnoceni méreni.

Reprodukovatelnost udava rozpéti vysledku ziskanych zkuSebni metodou
bez vylouc€eni faktorl pfispivajicich ke zvySeni variability vysledkd. Vypovida tedy

o vlivu operatora a pouzitého méficiho zafizeni na vysledek méfeni.

Smérodatna odchylka reprodukovatelnosti (Or) je smérodatna odchylka vysledku

méfeni ziskanych za podminek reprodukovatelnosti.

Variacni koeficient reprodukovatelnosti (vxr) slouzi k porovnani soubort dat, které
maji rdzny aritmeticky pramér. Vypocita se jako podil smérodatné odchylky
reprodukovatelnosti (or) a aritmetického priméru vSech méfeni (X).

Mez reprodukovatelnosti je hodnota, o které Ize s pravdépodobnosti 95% tvrdit, Ze

pod ni bude lezet nebo ji bude rovna absolutni hodnota rozdilu mezi dvéma vysledky

zkousek ziskanymi za podminek reprodukovatelnosti. [7]
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2.3 Souhrn predchozich experimentti
2.3.1 C. Delmotte, J. Laverge (2011)

V praci Interlaboratory test for the determination of repeatability and reproducibility
of building airtightness measurement [11] (Stanoveni opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti mérfeni vzduchotésnosti budov srovnavacim mérenim)
se autofi Christophe Delmotte a Jelle Laverge zabyvaji ur€enim nejistoty méfeni
vzduchotésnosti budov pfi praktickém pouziti blower door testu, konkrétné jeho

opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.

PFi méfenich v Cervnu a Cervenci roku 2011, které probihaly na rodinném domé
v Belgii vybudovaném roku 1980, byly dodrzeny podminky opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti. Pfiprava stavby pfed méfenim byla vramci experimentu
jednotna, doslo k vylouceni prostoru podkrovi a suterénu. Teploty zaznamenané
v pribéhu méreni se pohybovaly v rozmezi 11,7°C az 28,1°C, maximalni rozdil
vnitfni a vnéjsi teploty béhem méreni byl 4,2°C. Primérna naméfena rychlost vétru
byla 1,3 az 5,1 m/s, coz odpovida 0° az 2° Beaufortovy stupnice. Podminky
pfi testech byly vhodné pro méfeni vzduchotésnosti.

Pfi testovani za podminek opakovatelnosti, bylo provedeno 10 méreni. Testy
obsahovaly mérfeni pfi pretlaku i podtlaku v budové, a vypocétenou priimérnou
hodnotu pritoku vzduchu pfi referenénim tlakovém rozdilu 50 Pa, ktera
je povazovana za vysledek méfeni. Zaznamenané vysledky qso ze vSech deseti
méfeni za podminek opakovatelnosti se pohybovaly v rozmezi 715 az 744 m3h.
Varia¢ni koeficient opakovatelnosti (vxr) byl pfi tlakovém rozdilu 50 Pa 1,4%. Vysledky
byly kromé tlakového rozdilu 50 Pa zaznamenany na vice hladinach referen¢niho

tlakového rozdilu, variabilita vysledkd se s klesajicim tlakovym rozdilem zvySovala.

Za podminek reprodukovatelnosti lezely pramérné hodnoty pratoku vzduchu
pfi tlakovém rozdilu 50 Pa v rozmezi 713 az 772 m3/h. Vyhodnoceni zaznamenanych
vysledkl pfi tlakovém rozdilu 50 Pa ukadzalo, Ze variani koeficient
reprodukovatelnosti (vxr) je 2,4%. Dosazena mez reprodukovatelnosti byla 6,7%, coz
znamena, ze hodnota rozdilu mezi dvéma vysledky zkouSek bude s 95%
pravdépodobnosti mensi & rovna 6,7% z praméru vysledkd. PFi vyhodnoceni

vysledkli zaznamenanych na niz8ich tlakovych rozdilech byl variacni koeficient
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az dvojnasobny. Souhrn vysledkl, véetné dil€ich vysledkl méfeni pfi podtlaku

a pretlaku, je uveden v kapitole 2.3.5.

Autofi experimentu zaznamenali vyrazné rozdily vysledkd pfi méfeni pfi pretlaku
a pfi podtlaku v budové, na zavér studie tedy doporuc€uji vzdy provadét méreni
pfi podtlaku i pretlaku, a za vysledek povazovat az pramér z téchto dvou dil€ich
vysledku. Dalsim doporu¢enim je volba tlakovych rozdild pouzitych béhem méreni
vintervalu 30 az 100 Pa. Pfi nizSich tlakovych rozdilech byla zaznamenana pfilis
velka variabilita vysledkd a byl zaznamenan znacny vliv klimatickych podminek

na vysledek méfeni pfi tlakovych rozdilech nizsich nez 30 Pa.

2.3.2 W. Bracke a spol. (2013)

Prace Durability and measurement uncertainty of airtightness in extremely airtight
dwellings [12] (Trvanlivost a nejistota méfeni vzduchotésnosti velmi tésnych domu)
byla vypracovana kolektivem autort z Ghent University v roce 2013.

Autofi Wolf Bracke, Jelle Laverge, Nathan Van den Bossche a Arnold Janssens zde
prezentuji vysledky méfeni vzduchotésnosti provedenych na budovach s velmi
tésnou obalkou (nso < 0,6 h'). Uvedena hranice intenzity vymény vzduchu
pfi tlakovem rozdilu 50 Pa (ns0) odpovida doporu¢ené hodnoté z normy
CSN 73 0540-2 [3] pro budovy s velmi nizkou potfebou tepla na vytapéni, vybavené
mechanickym vétracim systémem a zpétnym ziskavanim tepla. Prace je rozdélena
na Ctyfi Casti, k méfeni ve vSech Castech bylo pouzito stejné méfici zafizeni

Minneapolis Blower Door typ 4.1.

Méfeni v prvni &asti bylo provadéno na dvou pasivnich domech, cilem této Casti
je ur€eni opakovatelnosti méfeni. V obdobi od prosince 2012 do unora 2014 bylo
provedeno celkem 111 méfeni (dim 1 — 58, dim 2 — 53), jejichz vysledky byly
nasledné vyhodnoceny. U domu 1 bylo dosazeno variatniho koeficientu
opakovatelnosti 1,4% a u domu 2 byla vysledna hodnota 2,3%. Soucasti této Casti
experimentu bylo rovnéz testovani pfi osazeni méficiho zafizeni do riznych dvefi
objektu — rozdil ve vysledcich dosahl az 15,5%. Toto zjiSténi potvrdilo nutnost
provadét experimenty opakovatelnosti méfeni stejnou metodou a pfi osazeni

meéficiho zafizeni na stejném misté.
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Druha ¢ast méfeni je zamérena na vliv roCniho obdobi na vysledky méfeni, konkrétné
vliv teplotnich rozdilG. Méfeni bylo provedeno na stejnych dvou pasivnich domech,
a to od listopadu 2012 do dubna 2013. Ve vysledcich se vyskytly vyrazné rozdily,
které vSak autofi pfiCitaji stavebnim upravam, které byly provedeny na méfenych
budovach. Je tak zfejmé, Ze tato méfeni nesplnuji podminky opakovatelnosti a neni

mozné jejich vysledky porovnavat.

DalSi — tfeti — Cast prace se zabyva zménou vzduchotésnosti budov v ase. Méfeni
probéhla na 15 domech v Belgii, a vysledky byly porovnany s hodnotami uvedenymi
v plvodni dokumentaci. VSechny namérené hodnoty byly vyrazné vysSi nez hodnoty
uvedené v plvodni dokumentaci, a to pramérné o 37%. Autofi konstatuji, ze
podminky bé&hem pavodniho a nového méfeni byly rozdilné, a tim mohla byt
do vysledku vnesena urcita nejistota, presto je pokles vzduchotésnosti budov v ase

z vysledku patrny.

Posledni ¢ast prace se zabyva reprodukovatelnosti méfeni. Prestoze autofi hovofi
o reprodukovatelnosti méfeni, nejsou dodrzeny podminky reprodukovatelnosti,
jelikoz méfeni nebyla provedena na jednom objektu, ale na vice objektech podobné
konstrukce, které byly zkonstruovany podobnymi postupy. Pokus byl proveden
ve mésté Brende a dosazené rozpéti hodnot bylo 12%. Tato zjisténa hodnota v8ak

vypovida vice o provedeni budov nez o samotném méfeni vzduchotésnosti.

V zavéru prace je autory zhodnoceno méfeni vzduchotésnosti budov tlakovou

metodou jako spolehlivé, pokud jsou dodrZzeny technické zasady méreni.

233 F. Ledecky (2015)

Autor FrantiSek Ledecky se ve své diplomové praci Nejistoty prfi méreni
vzduchotésnosti budov [13] zaméfuje na ziskani velkého mnozstvi vysledkd méreni
vzduchotésnosti a nasledné odvozeni nejistoty méfeni. SoucCasti prace
je i vyhodnoceni opakovatelnosti méfeni a vlivu rozdilnych klimatickych podminek

na vysledky.

V terminu od dubna do listopadu 2014 bylo provedeno celkem 92 méfeni. VSechna
méfeni byla provedena jednim operatorem a stejnym méficim zafizenim
na zku$ebnim objektu umist&éném na stfese budovy stavebni fakulty CVUT v Praze.

Postup méfeni se Fidil normou CSN EN 13829 [2]. Podminky v jednotlivych dnech
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experimentu byly rzné; sila vétru se pohybovala od 1° do 4° Beaufortovy stupnice,
zaznam teploty byl v rozpéti od 4°C do 34°C. V nékterych pfipadech tak podminky
neodpovidaly doporu¢enim normy. V ramci celé diplomové prace byl hodnocenou
veli¢inou objemovy pratok vzduchu pfi referenénim tlakovém rozdilu 50 Pa (gso).

Pfi vyhodnocovani nejistoty méfeni dospél autor k celkové nejistoté 4%
se spolehlivosti 95%. Po vylou€eni méfeni, pfi kterych podminky nesplfiovaly
doporuceni normy klesla hodnota nejistoty na 3,3%. Tato nejistota je vztazena
k objemovému pritoku vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa (gso). Pfi zkoumani
zavislosti vysledkih méfeni na vnéjSich vlivech prokazal autor zavislost mezi
objemovym pratokem vzduchu a rozdilem vnitfni a venkovni teploty, a také zavislost

objemového pratoku vzduchu na rychlosti vétru.

Pro test opakovatelnosti v ramci této diplomové prace vybral autor z celého souboru
dat mérfeni, ktera splhovala podminky opakovatelnosti a proved! test dle postupu
z normy CSN ISO 5725-2 [14]. Variaéni koeficient opakovatelnosti u tohoto
vybraného souboru dat dosahoval 0,6%, autor tak dospél k zavéru, Ze pfi méfeni
za srovnatelnych okolnich podminek je metoda blower door test velmi presna,
a ze nejistotu vyrazné zvysuje pravé vliv klimatickych podminek (vnitfini a vnéjsi
teplota, vihkost a rychlost vétru).

v v

vzduchotésnosti. Doporucuje provadét méreni za vhodnych podminek, coz zahrnuje
rychlost vétru do 2° Beaufortovy stupnice a vyvarovani se méfeni pfi extrémnich
venkovnich teplotach. Rovnéz doporucuje, aby rozdil mezi vnitfni a vnéjsi teplotou
méfeni se Ize vyhnout velkému rozpéti naméfenych hodnot v ramci opakovaného
méfeni a nejistota méfeni se minimalizuje, Ize tedy oCekavat presny vysledek

zkousky, blizici se skute¢né hodnoté vzduchotésnosti budovy.

2.34 O. Safranek (2016)

Diplomova prace Ondfeje Safranka snazvem Opakovatelnost méreni
vzduchotésnosti zafizenim Blower Door [15] se zabyva stanovenim opakovatelnosti
a nejistoty méfeni vzduchotésnosti v laboratornich podminkach. Experiment byl

proveden v Cervenci a zafi 2015 v experimentalni hale Univerzitniho centra
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energeticky efektivnich budov CVUT. Veskera méfeni zkuSebniho objektu byla

provedena v laboratornich podminkach (s vylouéenim vnéjsich klimatickych vliva).

V ramci prace bylo provedeno celkem 131 méfeni na nékolika Urovnich pratoku
vzduchu. Autor povazuje data nashromazdéna na kazdé urovni pratoku vzduchu
za zaklad testu opakovatelnosti. Méfeni v ramci experimentu byla provadéna pouze
za podtlaku, proto neni mozné je porovnavat s celkovymi vysledky méfeni, ale pouze

s dilCimi vysledky gso-.

Celkem bylo méfeni provedeno na deseti Urovnich pratoku vzduchu od 50 m3h
do 1300 m?h. Variaéni koeficient opakovatelnosti se pro vysledky pfi podtlaku 50 Pa
pohybuje od 0,16% do 2,44%. Autor uvadi, Ze s rostoucim objemovym prutokem
vzduchu klesa relativni smérodatna odchylka opakovatelnosti (variani koeficient

opakovatelnosti) i maximalni variabilita namérenych hodnot.

PFi porovnani s vysledky pfedchozich experimentt odhaduje autor vliv klimatickych
podminek na vysledky méfeni. Ve vSech testech provedenych v ramci diplomové
prace pozoruje autor mensi smérodatnou odchylku i maximalni variabilitu vysledka,
a tedy veétsSi pfesnost méreni. Tento vysledek byl autorem oCekavan, vzhledem
k provadéni méfeni v laboratornich podminkach, tedy vylou€eni vnéjSich

klimatickych vlivQ.

Zavérem autor uvadi, Ze experiment potvrdil zavislost prfesnosti méfeni, variability
vysledkl a nejistoty méfeni na objemovém pritoku vzduchu. Srovnanim s vysledky
predchozich experimentl byl rovnéz potvrzen vyrazny vliv klimatickych podminek

na vysledky méreni.

2.3.5 Souhrn vysledku

Cilem souhrnu pfedchozich experimentl bylo poznani jiz publikovanych informaci

ohledné opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni vzduchotésnosti budov.

2.3.5.1 Opakovatelnost méreni vzduchotésnosti

Opakovatelnosti méfeni vzduchotésnosti se uz ve svych pracich vénovala fada
autort, a je kdispozici mnozstvi riznych vysledkd. Pro potfeby této prace jsou
v nasledujici tabulce (Tabulka 1) uvedeny hodnoty variaéniho koeficientu
opakovatelnosti, dosazeného v jednotlivych experimentech.
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Tabulka 1: Variacni koeficienty opakovatelnosti

Variaéni koeficient opakovatelnosti

qgso0- gs0+ Q50+/-
C. Delmotte, J. Laverge (2011) 1,98% 1,23% 1,36%
W. Bracke a spol. dim 1 - - 1,40%
(2013) ddm 2 - - 2,30%
F. Ledecky (2015) 0,52% 0,83% 0,58%
O. Safranek (2016) 50 m3h 2. 44% - -
100 m%h 1,05% - -
250 m3/h 0,53% - -
500 m3/h 0,37% - -
750 m3/h 0,18% - -
900 m3/h 0,20% - -
1000_1 m3h 0,42% - -
1000_2 m%h 0,16% - -
1250 m3h 0,19% - -
1300 m3h 0,35% - -

2.3.5.2 Reprodukovatelnost méreni vzduchotésnosti
Vyhodnoceni reprodukovatelnosti méfeni budov obsahuji z uvedenych praci pouze

dvé. Vysledky vyzkumu, se kterymi je mozné porovnavat dalSi experimenty,

ve své praci uvadi pouze C. Delmotte a J. Laverge, kterym pfi vyhodnocovani

vysledklh méfeni objemového prutoku vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa vySel

variacni koeficient reprodukovatelnosti vk = 2,4%. Uvedené dili vysledky

pfi podtlaku a pretlaku jsou 2,5% a 3,2%.
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3 Experimenty

V ramci této diplomové prace jsou realizovany dva experimenty, které jsou navrzeny
tak, aby byly z velké Casti shodné, a jedinym zasadnim rozdilem bylo misto realizace
experimentu. Experiment €.1 je realizovan in-situ na pasivnim rodinném domu
ATREA v Koberovech [16], experiment €.2 pak v laboratornich podminkach

v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov v Bustéhradu [17].

3.1 Experiment €.1 — Koberovy

3.1.1 Cile experimentu

Zakladnim cilem experimentu je vyhodnotit reprodukovatelnost méfeni
vzduchotésnosti budov. Toho Ize docilit porovnanim mnozstvi vysledktd mérfeni,
které provedou ruzni operatofi srlznym vybavenim na stejné budové

a za srovnatelnych podminek.

Dilcéim cilem experimentu je zaroven vyhodnotit opakovatelnost méreni
vzduchotésnosti budov. Pro toto vyhodnoceni je tfeba, aby kazdy z operatort proved|
alespon tfi méfeni, ktera budou splfiovat podminky opakovatelnosti; tedy budou
provedena dle CSN ISO 5725-1 [7]:

e toutéZ metodou;

e jednim operatorem za pouziti t¢éhoz méficiho zafizeni;

e na stejné budove;

e za srovnatelnych klimatickych podminek;

e béhem kratkého ¢asového rozmezi.

Rovnéz je pro potfeby této prace zadouci, aby vSechna méfeni byla zopakovana
pfi rizném objemovém pritoku vzduchu. Po dokonéeni méfeni bude proto upravena

tésnost méfeného objektu, a veSkera méreni budou zopakovana.

Béhem experimentu budou také zaznamenavany klimatické podminky v misté
méfeni, tedy vnitfni a vnéjsSi teplota, a rychlost vétru. Tyto data budou analyzovana,

a bude posouzen pfipadny vliv téchto jevl na vysledky méreni.
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3.1.2 Zakladni informace

Experiment probihal v terminu 12. - 15. 6. 2017 na severozapadnim okraji Ceského
raje vobci Koberovy (geografické soufadnice: 50,620753 N, 15,229596 E).
ZkuSebnim objektem byl vzorovy pasivni dim ATREA, ktery je souc€asti soboru
tfinacti pasivnich rodinnych domua vybudovanych v roce 2007 (Obrazek 5). Soubor

mimo vzorového pasivniho domu zahrnuje jesté Skolici stfedisko spoleCnosti

ATREA, s.r.o. a 11 trvale obydlenych rodinnych domu.

Obrazek 5: Soubor pasivnich domt ATREA v Koberovech [16]

Ve stejném terminu jako experiment probihalo v Koberovech rovnéz srovnavaci
meéfeni Asociace Blower Door CZ [8], jejiz Clenové se zuc€astnili experimentu

opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.

3.1.3 Popis experimentalniho objektu

Jedna se o dvoupodlazni nepodsklepeny objekt, ktery slouzi jako vzorovy rodinny

ddm. V 1.NP se nachazi obyvaci pokoj s jidelnou a kuchyni, pracovna, koupelna
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a technicka mistnost s tepelnym ¢erpadlem a vzduchotechnickou jednotkou. Vnitii
podlahova plocha 1.NP je celkem 66,76 m?. Mistnosti v2.NP jsou: loZnice,
dva pokoje, koupelna, Satna a chodba se schodistém. Podlahova plocha 2.NP je
64,51 m?, celkova podlahova plocha je tedy 131,27 m? a celkova zastavéna plocha
domu potom 87,72 m?. Tyto udavané plochy jsou soucasti schématickych vykresu

(Obrazek 6), které jsou k nahlédnuti pfimo v experimentalnim objektu (Obrazek 7).

Vnitini objem domu, stanoveny podle CSN EN ISO 9972 [6] je V = 326 m3 a plocha
obalky budovy Ae = 293 m?. Ve vSech vyhodnocovanych méfenich provedenych

na tomto objektu byly pouzity vy$e uvedené hodnoty V a Ae.

[

Obrazek 7: Experimentalni objekt — vzorovy pasivni dim ATREA
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3.1.4 Priprava méreni

Soucasti tohoto experimentu neni posuzovani pfipravy objektu pfed mérfenim
vzduchotésnosti, proto byla tato pfiprava provedena pred pocCatkem méfeni,

a zUstala v celé dobé trvani stejna. Pfiprava objektu zahmovala:

e utésnéni vzduchotechnické jednotky pomoci nafukovacich micu;

e utésnéni komina nad urovni stfechy pomoci nafukovaciho mice;

e zazatkovani zemniho vyméniku tepla;

e zaliti vSech zapachovych uzavérek vodou;

e zavfeni vSech oken a dvefi vedoucich do exteriéru;

e otevieni interiérovych dvefi.
Kazdy nasledujici den byla pfed prvnim méfenim toho dne provedena kontrola téchto
opatfeni. Tyto kontroly neodhalily zadné nedostatky, a Ize tak tvrdit, Ze vlastnosti

objektu byly v pribéhu vSech provedenych meérfeni shodné.

Vramci pfipravy méfeni byly rovnéz rozmistény pristroje pro vyhodnoceni
klimatickych podminek (Obrazek 8), konkrétné teplotni Cidla v interiéru a exteriéru
a anemometr. Pomoci téchto pfistroji probihalo monitorovani podminek po celou

dobu trvani experimentu.

Anemometr |

Obrazek 8: Schéma umisténi teplotnich ¢idel a anemometru
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Probéhla také vyroba clony (Obrazek 9), ktera slouzi ke zméné vzduchotésnosti
budovy. Cilem bylo upravit vzduchotésnost budovy na prutok vzduchu pfiblizné
1000 m3h pii tlakovém rozdilu 50 Pa Konkrétné byla tato clona vyrobena z OSB
desky, do které byly vyfiznuty a vyvrtany otvory. Odhad plochy otvoru byl proveden
na zakladé rovnice pro vypocet pritoku vzduchu pfi urcitém tlakovém rozdilu

na cloné [18] — v tomto pfipadé pfi tlakovém rozdilu 50 Pa. Tato clona byla osazovana

do okna koupelny v 1.NP.

Obrazek 9: Viyroba clony a jeji osazeni do okna koupelny

3.1.5 Postup méreni

Jednotliva méfeni probihala podle normy CSN EN 13829 [2], ktera je v sougasné
dob& nahrazena normou CSN EN ISO 9972 [6], jejiz Ceské znéni vSak v dobé
experimentu jeSté nebylo k dispozici. Postup méfeni je v3ak dle obou vyse
uvedenych norem témér identicky, a proto tato zaména nema Zadny vliv na ziskana

data, ani na vyhodnoceni experimentu. Méfici postup je popsan v kapitole 2.1.4.

Kazdy z operatoru provedl tfi testy na dvou urovnich prutoku vzduchu; celkem tedy
Sest testl. Kazdy z testll se skladal z méfeni pfi podtlaku v budové a pfi pretlaku
v budové, a nasledné probéhlo jejich vyhodnoceni dle vySe uvedenych norem.
Vsichni operatofi osazovali méfici zafizeni do ramu vstupnich dvefi, umisténi
tlakovych cidel vSak uz bylo variabilni, a kazdy volil umisténi dle svého uvazeni.
Stejné tak vnitfni a vnéjsi teplotu méfil kazdy z operatora viastnim zafizenim a uvadeél
ji vprotokolu o méfeni. Tyto uvedené hodnoty byly nasledné porovnavany

se zaznamem pofizenym trvale umisténymi Cidly venkovni a wvnitfni teploty.
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Toto porovnani slouzilo k odhaleni zavaznych chyb (napfiklad zameéna vnitii

a vnéjsi teploty), nikoliv k opravé hodnot uvedenych operatory v protokolu.

3.1.6 Klimatické podminky pfi méreni

Kompletni zaznam klimatickych podminek zprabéhu méfeni je uveden
v pfilohach 1 a 2. Soucasti je zaznam rychlosti vétru, vnitfni a venkovni teploty a jejich

rozdil z kazdého dne experimentu, a to v asovém rozmezi cca 8:00 az 21:00.

3.1.6.1 Rychlost vétru

Primérna namérfena rychlost vétru se od 12.6. do 14.6. pohybovala v rozmezi
od 0,9 do 1,2 m/s, v téchto dnech byly naméfeny narazy vétru, které dosahovaly
az 6,4 m/s, vyskytovaly se vSak velmi zfidka. Je nepravdépodobné, Ze by tyto narazy
vétru mély vyrazny vliv na vysledek provadéného méreni. Dne 15.6. byla primérna
rychlost vétru nizsi, konkrétné 0,4 m/s, a maximalni naméfené hodnoty nepresahly

3,5 m/s, podminky v posledni den mérfeni tak byly mirné pfiznivéjSi nez ve dnech

pfedchozich.

Soucasti kazdého méreni je urCeni sily vétru na Beaufortové stupnici operatorem.
Sila vétru béhem vSech testl byla uréena mezi 0° a 2° Beaufortovy stupnice,

coz plné odpovida naméfenym datdm.

3.1.6.2 Vnitfni teplota — T;

Naméfena vnitfni teplota byla v prubéhu experimentu stala — nedochazelo
k vyraznéjSim vykyvim. Primeérna vnitfni teplota se v jednotlivych dnech pohybovala
od 23,3 °C do 24,9 °C.

3.1.6.3 Venkovni teplota — Te

Venkovni teplota se ve sledovaném ¢asovém rozmezi (8:00 — 21:00) pohybovala
od 14.7 °C do 30,1 °C. Primérna venkovni teplota v jednotlivych dnech
se pohybovala od 17,6 °C do 22,7 °C.

3.1.6.4 Rozdil teplot — AT
Prdmérny rozdil teplot byl ve dnech experimentu nasledujici: 12.6. 5,5 °C,
13.6. 5,2 °C, 14.6. 1,9 °C a 15.6. 2,9 °C. Po celou dobu experimentu byla tedy

pramérna vnitini teplota vysSi nez prameérna venkovni teplota.
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3.1.6.5 Vyhodnoceni

Po celou dobu experimentu klimatické podminky splfiovaly doporuceni normy
CSN EN 13829 [2], a byly vhodné pro méFeni vzduchot&snosti. Podminky v prab&hu
vSech méfeni byly podobné, a je tedy mozné tato méreni porovnavat.

3.1.7 Vysledky mereni

Kazdy z péti operatort — u€astnikl experimentu — provedl tfi testy na dvou urovnich
pratoku vzduchu. Pro zjednoduSeni jsou dvé meéfené urovné pritoku vzduchu
oznaCovany ve zbytku prace jako ,@240 m3h“ a ,@1000 m%nh“, prestoZe tyto
hodnoty se od pfesnych vysledki méfeni mirné odchyluiji.

Bylo nasbirano 15 vysledku testu na kazdé urovni, celkem tedy 30 vysledkl testu.
Tato data byla prevzata jednim ze dvou zpUsobU; jako hruby vystup z méficiho
softwaru (soubor formatu .bld) nebo jiz zpracovana v prfehledné excelové tabulce.
V pripadé vystupl z méficiho softwaru byl k datim poskytnut elektronicky protokol,
slouzici k jejich automatickému vyhodnoceni. Zpracované vysledky testl jsou
obsahem elektronickeé prilohy této prace. Souhrn vysledkl vSech operatort je uveden
v nasleduijicich grafech (Graf 1 a Graf 2). Tabulka se souhrnem vSech naméfenych
hodnot a zakladnim statistickym vyhodnocenim je soucasti pfiloh (Pfiloha 3
a Priloha 5), V pfilohach této prace se nachazeji také kvartilové grafy namérenych
hodnot. (Pfiloha 4 a Pfiloha 6)

Souhrnné tabulky obsahuijici vysledky méfeni jednotlivych operator(, jejich statistické
vyhodnoceni a vyhodnoceni opakovatelnosti méfeni je obsazeno v pfilohach
této prace (Pfiloha 7 az Pfiloha 16).
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Graf 1: Souhrn véech méfeni na neupravené budové (@240 m*/h)
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Graf 2: Souhrn véech méfeni na budové upravené clonou (@ 1000 m*h)
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3.1.8 Vyhodnoceni vysledkt méfeni na neupravené budovée

3.1.8.1 Kontrola uplnosti namérenych udaju
Veskera data od vSech operatori byla kompletni, a obsahovala vSechny udaje

potfebné k naslednému vyhodnoceni experimentu.

3.1.8.2 Kontrola pfipustnych mezi

Tlakovy rozdil pri nulovém objemovém pritoku vzduchu Apo

Kontrola tlakového rozdilu pfi nulovém objemovém pratoku vzduchu
(tzv. ,baseline”) probihd pfed a po kazdém testu. Limitni hodnotou tohoto
objemového pratoku je Apo = %5 Pa. P¥i pfekroceni této limitni hodnoty je provedeny

test povazovan za neplatny.

V zadném z provedenych testl nebyla pfekrocena limitni hodnota, a vSechny testy
Ize z hlediska Apo povazovat za platné. Hodnoty Apo naméfené pfi jednotlivych

testech jsou obsahem elektronické pfilohy této prace.
Soucinitel proudéni C.
Hodnoty soucinitele proudéni Ci, byly u vSech testu vétsi nez 0.

PFi méfeni na neupravené budové se hodnoty CiL- pohybovaly od 11,04 do 17,46,
s aritmetickym pramérem 14,09. Variani koeficient vSech naméfenych hodnot
byl 11,86%. Hodnoty C.+ se pohybovaly od 10,44 do 20,28, s aritmetickym
prumérem 14,61. VariaCni koeficient byl 15,12%. Zejména hodnoty naméfené pfi
pretlaku se u nékterych testl vyrazné lisily, byla proto provedena kontrola odlehlych
hodnot (viz kapitola 3.1.8.4).

Exponent proudénin

Stejné jako u soucinitele proudéni C. byly nékteré hodnoty vyrazné odliSné (zejména
u méfeni pretlaku operatora €.3), a proto byla provedena kontrola odlehlych hodnot.
U vSech testli lezely namérené hodnoty v pfipustnych mezich (0,5 az 1). Variaéni

koeficient se pohyboval okolo 5%.

3.1.8.3 Kontrola vnitini konzistentnosti
Bézné se kontrola vnitini konzistentnosti dat provadi pomoci vypoc¢tu objemového
toku vzduchu gso+- z uvedenych hodnot Ci+-a n+-. Vzhledem k tomu, Ze zdrojem dat
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tohoto experimentu byly pfimo vystupy z méficiho softwaru, a ne formulafe pro sbér

dat, neni tato kontrola nutna.

3.1.8.4 Kontrola odlehlych hodnot
Objemovy tok vzduchu qso+-

Pfi kontrole odlehlych hodnot byly nejprve kontrolovany hodnoty Qso+-, které
jsou vysledkem kazdého testu. Souhrn téchto hodnot je zobrazen v grafu (Graf 3),
Hodnoty v grafu jsou sefazeny od nejmensi po nejvétsi, a doplnény o vyznaceni
praméru. Popisky jednotlivych sloupct grafu jsou ve formatu ,xy* kde ,x“znadi Cislo
operatora a ,y“ Cislo méfeni, a jednotlivi operatofi jsou v grafu rovnéz rozliSeni
barevné. Z grafu nejsou patrné vyraznéjsi odchylky jednotlivych testd, a nelze tak bez
statistického vyhodnoceni odlehlych hodnot nékteré pfedem oznacit za podezrelé.
Pfesto byl proveden Grubbslyv test na odlehlé hodnoty [9], ktery potvrdil prvotni
domnénku, Ze se ve vysledcich testd zadné odlehlé ani vyboclujici hodnoty

nevyskytuiji.
Graf 3: Souhrnny graf vysledki testt qso.- @240 m*h
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Kromé celkovych vysledkl testd byly kontrole odlehlych hodnot podrobeny navic
nékteré dilCi vysledky, které byly oznaCeny jako podezfelé pfi kontrole pfipustnych
mezi v podkapitole 3.1.8.2.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 40



Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov

Objemovy tok vzduchu gso-a gso+

V pfipadé objemového toku vzduchu pfi podtlaku v budové (gso-), neodhalil Grubbslv
test zadné odlehlé ani vybocujici hodnoty. Z grafu (Graf 4) je jasné patmné,
Ze vysledky vSech mérfeni pfi podtlaku provedenych operatorem ¢.1 byly vysSi nez
u vSech ostatnich operatord. To mohlo byt zplusobeno vice faktory; operator 1 mél
ze vSech ucastnikl nejméné zkuSenosti s méfenim vzduchotésnosti, a zarover
nékteré vybaveni (ram osazovany do dverniho otvoru) bylo v horSim stavu nez
u ostatnich operatorti. Ovlivnéni vysledkd klimatickymi podminkami Ize s velkou
pravdépodobnosti vyloucit, jelikoz v pribéhu mérfeni operatora 1 byly klimatické
podminky pfiznivé, a nijak vyrazné se neliSily od podminek pfi ostatnich mérenich.
Konkrétni pfiinu odchylky naméfenych hodnot ani skute¢ny vliv uvedenych faktort
vSak nelze presné urCit. RozloZeni hodnot objemového toku vzduchu pfi pretlaku

(Graf 5) je konzistentni, a nevykazuje Zadné nesrovnalosti.

Na vysledcich zobrazenych v nasledujicich grafech je dobfe patrné, jak dullezité
je pro méfeni vzduchotésnosti opakovat testy pfi podtlaku i pfetlaku. Pokud by doslo
k méfeni pouze pfi podtlaku v budové, kde jsou vysledky operatora 1 vySSi nez

u ostatnich operatoru, byl by vyrazné zkreslen celkovy vysledek méfeni.
Graf 4: Hodnoty qso. [m*/h] @240 m’/h Graf 5: Hodnoty qso- [m*h] @240 m*h
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Soucinitel proudéni CrL+.-
RozloZeni hodnot C.- (Graf 6) je konzistentni, a nevykazuje Zadné nesrovnalosti.

U hodnot Cv.+ (Graf 7) je rozpéti vétSi nez u CL., a zajimave je take, Ze jak maximum,

tak minimum pochazi z po sobé jdoucich testu jednoho operatora (tedy provedenych
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za podminek opakovatelnosti). Pfesto maji tyto dva konkrétni testy téméF shodny
celkovy vysledek gso+: 241,94 m3h u testu 31 a 241,57 m3h u testu 32. Rozpéti
hodnot Cr+ se tak do celkového vysledku nepromita, nebot je kompenzovano
vysledky n+ u kterych jsou vysledky testd 31 a 32 rovnéz extrémnimi hodnotami.

Grubbsuyv test neodhalil zadné odlehlé ani vybocujici hodnoty, a vSechny vysledky

tak Ize povazovat za platné.

Graf 6: Hodnoty C.- @240 m*h Graf 7: Hodnoty Ci+ @240 m*h
20 e Primeér 20 e Prmér
18 18
16 16
14 14
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
411153332223435142133152211232 3112114143234213225253 51213332

Exponent proudéni n+.-

Hodnoty exponentu proudéni n+- (Graf 8 a Graf 9) kopiruji trend pozorovany
a komentovany u hodnot soucinitele proudéni Cr. Ani v tomto pfipadé nebyly pomoci

Grubbsova testu odhaleny odlehlé nebo vybodcujici hodnoty.

Graf 8: Hodnoty n- @240 m%h Graf 9: Hodnoty n+ @240 m’h
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3.1.8.5 Vyhodnoceni vysledkl

Celkem bylo provedeno 15 méfeni, ktera byla po rozboru v kapitolach 3.1.8.1 az
3.1.8.4 oznacena jako platna, zadné z provedenych méfeni tedy nebylo vylou¢eno
z dalSiho statistického vyhodnoceni, nebyla odhalena Zadna hruba chyba pfi méfeni.
UrCeni opakovatelnosti méfeni kazdého operatora a reprodukovatelnosti méfeni

je provedeno v samostatné kapitole 4.

Zakladni statistické udaje se nachazi v tabulce nize (Tabulka 2), podrobné vysledky
v pfiloze (Pfiloha 3), graficky souhrn vSech méfeni v podobé kvartilového grafu
rovnéz v pfiloze (Pfiloha 4) a protokoly zjednotlivych méfeni jsou soucasti

elektronické pfilohy této prace.

Tabulka 2: qso+; Zakladni statistické udaje @240 m’/h

q50+/-
[m3/h]
minimum Xmin 236,96
aritmeticky prameér X 241,27
maximum Xmax 247,77
rozptyl 02 8,58
smérodatna odchylka o 3,03
variacni koeficient Vx 1,26%

Rozpéti vysledki jednotlivych operatorua

Rozpéti vysledkd a jejich poloha vaci aritmetickému prameéru jsou dalezitymi prvky
pfi urovani reprodukovatelnosti méfeni. Proto zavadime veli€iny variacni rozpéti Rxn,

a strannost operatora B. Tyto veli€iny jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 3).

Tabulka 3: Variaéni rozpéti a strannost operatorti @240 m*h

operator n 1 2 3 4 5
aritmeticky prdmeér | Xn | 245,06 | 238,21 | 242,92 | 239,44 | 240,73
variacni rozpéti |Rm| 6,14 0,68 0,70 4,27 4,02
strannost operatora | Bn 3,78 -3,07 1,65 -1,83 -0,54
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Grafické zobrazeni vysledk( méfeni v podobé grafu (Graf 10) ukazuje vyznam vyse
uvedenych veli€in. Pfestoze je variacni rozpéti operatorti 2 a 3 témér shodné a velmi
nizké, kazdy z téchto operatorll naméfil rozdilné hodnoty. To Ize pficitat faktorlim,
které bézné ovliviiuji kazdé méreni. Oba operatofi méli srovnatelné klimatické
podminky, a vzhledem k velmi nizkému variaénimu rozpéti Ize predpokladat, ze vliv
klimatickych podminek na vysledek méfeni byl minimalni. Z toho vyplyva, ze méfeni
jsou zatizena velmi malou nahodou chybou, ktera neni vétSi nez uvedené variacni
rozpéti. DalSi moznou chybou je chyba soustavna, ktera zahrnuje vliv operatora a
meéficiho zafizeni. V pfipadé operatort 2 a 3 byl pouzit shodny typ méficiho zafizeni,
které bylo navic kalibrovano ve stejné laboratofi. Ani u zbytku vybaveni, mimo méfici
zafizeni, nebyly zaznamenany vyrazné rozdily; bylo v bezvadném stavu. Nejvétsi
dopad na vysledky méfeni mél tedy v tomto pfipadé vliv operatora, ktery zahrnuje
napfiklad umisténi tlakovych Cidel, individualni nastaveni softwaru, ale i zkuSenost

operatora (pocet méfeni provedenych za rok, automatizace ukona apod.).

Na rozdil od pfedchoziho pfikladu, kdy se aritmetické priméry méfeni vyrazné lisily,
jsou prameéry méfeni operatorl 4 a 5 vyrazné blizsi; median téchto méfeni je dokonce
témeér shodny. Méfeni téchto operatoru jsou vSak zatizena vétSi nahodnou chybou
(R14 = 4,27 m3h, R1s = 4,02 m3h), prestoze klimatické podminky pfi méfeni obou

operatory nebyly vyrazné rozdilné. Nelze tak s urcitosti oznacit pavod chyby méfeni.

Operator 1 ma ze v8ech nejvétsi variani rozpéti (R11 = 6,14 m%h) a rovnéz nejvyssi
aritmeticky primér méreni (X1 = 245,06 m%h). To Ize pri¢itat problémim pfi méfeni
podtlaku, které byly popsany v podkapitole 3.1.8.4. Pivod vzniklé chyby Ize hledat
jak v nezkuSenosti operatora, tak v horsim stavu sady Blower Door.
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Graf 10: Souhrnny graf qse.. [*/h] @240 m*/h
250

248

246
244
242

240

238 [ ]

236

[ Operétor 1 Operator 2 [[] Operator 3 [ Operator 4 M Operétor 5

3.1.9 Vyhodnoceni vysledkt méfeni na budové upravené clonou

3.1.9.1 Kontrola uplnosti namérenych udaji
Veskera data od vSech operatoru byla kompletni, a obsahovala vSechny udaje

potfebné k naslednému vyhodnoceni experimentu.

3.1.9.2 Kontrola pfipustnych mezi

Tlakovy rozdil pfi nulovém objemovém prutoku vzduchu Apo

V zadném z provedenych testd nebyla pfekrocena limitni hodnota, a vSechny testy
Ize z hlediska Apo povazovat za platné. Hodnoty Apo naméfené pfi jednotlivych

testech jsou obsahem elektronické pfilohy této prace.
Soucinitel proudéni C.

Pfi méfeni na budové upravené clonou se hodnoty Ci- pohybovaly od 94,69
do 128,34, s aritmetickym pramérem 115,28. Variacni koeficient vSech naméfenych
hodnot byl 6,68%. Hodnoty CL+ se pohybovaly od 104,83 do 145,73, s aritmetickym
pramérem 120,50. Varia¢ni koeficient byl 7,80%. Presto, ze byl variaCni koeficient
poloviCni proti méfeni na neupravené budové, byly zjistény vyrazné rozdily u méreni
operatora 3, konkrétné méfeni ¢.4 a 5. Tyto hodnoty byly podrobeny kontrole
odlehlych hodnot (viz kapitola 3.1.9.3).
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Exponent proudénin

Mezi hodnotami exponentu proudéni n se u zadného z testl nevyskytovaly vyrazné
odlisné hodnoty. U vSech testl lezely naméfené hodnoty v pfipustnych mezich
(0,5 az 1). Variacni koeficient byl nizsi nez 4%.

3.1.9.3 Kontrola odlehlych hodnot

Objemovy tok vzduchu qso+-

Pfi kontrole odlehlych hodnot byly nejprve kontrolovany hodnoty qgso+- (Graf 11),
které jsou vysledkem kazdého testu. Hodnoty mezi minimem a maximem maji témeér
linearni prabéh, a krajni hodnoty tak nelze na zakladé grafu oznacit jako podezielé
(odlehlé nebo vybocujici). Byl proveden Grubbsiv test na odlehlé hodnoty,
ktery potvrdil, Ze se ve vysledcich méfeni nevyskytuji Zadné odlehlé ani vybocuijici
hodnoty.

Graf 11: Souhrnny graf vysledk testi qso.- @1000 m*h
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Kromé celkovych vysledkl testd byly kontrole odlehlych hodnot podrobeny navic
nékteré dilCi vysledky, které byly oznaceny jako podezfelé pfi kontrole pfipustnych

mezi v podkapitole 3.1.9.2.

Objemovy tok vzduchu gso-a qgso+

Stejné jako v pfipadé méfeni na neupravené budové Grubbs(v test neodhalil zadné
odlehlé ani vybocujici hodnoty. V grafu (Graf 12) mizeme pozorovat, Zze hodnoty
pratoku vzduchu pfi podtlaku operatora 1 byly opét jedny z nejvysSich namérenych.

Faktory, které mohly zpusobit takové chovani, jsou popsany v kapitole 3.1.8.4.
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Na rozdil od méfeni na neupravené budové byl zaznamenan vyraznéjSi rozdil
priméru vSech méfeni mezi gso- a Qso+, konkrétné primér hodnot qgso+ byl
o cca 10 m3/h vysSi. Vzhledem ktomu, Ze vy3Si hodnoty pfi méfeni pretlaku
zaznamenali vSichni operatofi vtémér vSech méfenich, Ize predpokladat,

Ze se nejedna o chybu, ale o vlastnost budovy upravené clonou.

Graf 12: Hodnoty qso. [m*/h] @1000 m*/h Graf 13: Hodnoty qso+ [m*h] @1000 m%h
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Stejné jako v pfipadé predchoziho méfeni se ukazuje dulezitost opakovani testl
pfi podtlaku a pretlaku. Pokud by méfeni probihalo pouze pfi podtlaku nebo pouze
pfi pretlaku, doslo by v tomto konkrétnim pfipadé k vyraznému zkresleni vysledku

u vSech operatoru.

Soucinitel proudéni Cp+/.-

U hodnot Ci- (Graf 14) ani C.+ (Graf 15) Grubbsuv test neodhalil Zzadné odlehlé
ani vybocujici hodnoty. Zarazejici je rozpéti vysledkl operatora 3, jehoz namérené
hodnoty nejsou konzistentni, stejné jako v pfipadé méfeni na neupravené budové.

Pravdépodobné se jedna o blize neurCenou chybu pfi méfeni tohoto operatora.

Graf 14: Hodnoty C.-@1000 m*h Graf 15: Hodnoty C..@1000 m*h
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Exponent proudéni n+/.

Mezi hodnotami exponentu proudéni n se u zadného z testl nevyskytovaly vyrazné
odlisné hodnoty, vysledky vSech operatoru byly konzistentni, a proto nebyl duvod
ke kontrole odlehlych hodnot.

Namérené hodnoty n+: 0,52 az 0,60

Namérfené hodnoty n-: 0,50 az 0,58

3.1.9.4 Vyhodnoceni vysledkl

Celkem bylo provedeno 15 méfeni, ktera byla po rozboru v kapitolach 3.1.9.1
az 3.1.9.3 oznacena jako platna, Zzadné z provedenych méfeni tedy nebylo vylou¢eno
z dalSiho statistického vyhodnoceni, nebyla odhalena Zadna hruba chyba pfi méfeni.
UrCeni opakovatelnosti méfeni kazdého operatora a reprodukovatelnosti méfeni

je provedeno v samostatné kapitole 4.

Zakladni statistické udaje se nachazi v tabulce nize (Tabulka 4), podrobné vysledky
v pfiloze (Pfiloha 5), graficky souhrn vSech méfeni v podobé kvartilového grafu
rovnéz v pfiloze (Pfiloha 6) a protokoly zjednotlivych méfeni jsou soucasti

elektronické pfilohy této prace.

Varia¢ni koeficient vysledkl se proti méfeni na urovni objemového pratoku vzduchu
240 m3h snizil z 1,26 na 1,11%, tedy 0 0,15%.

Tabulka 4: qso.; Zakladni statistické udaje @1000 m*/h

g50+/-

[m3/h]

minimum Xmin 984,18
aritmeticky prameér X 999,58
maximum Xmax 1019,07
rozptyl 02 115,30

smérodatna odchylka o 11,11
variacni koeficient Vx 1,11%
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Rozpéti vysledku jednotlivych operatort

Variacni rozpéti a strannost operator( je uvedena v tabulce (Tabulka 5).

Tabulka 5: Varia¢ni rozpéti a strannost operator(i @1000 m*h

operator n 1 2 3 4 5
aritmeticky prdmeér | X | 1009,85 | 986,94 | 1009,51 | 997,73 | 993,85
variacni rozpéti |Rin| 18,29 5,01 14,25 20,81 4,97
strannost operatora | Bn | 10,27 -12,63 9,94 -1,84 -5,73

Pro rozbor vysledk je nejvhodnéjsi grafické zobrazeni (Graf 16), na kterém je patrné,
Ze pfi méfeni na neupravené budové dosahli operatofi 1 a 3 velmi podobnych
vysledkd jak z hlediska praméru, tak variatniho rozpéti i strannosti. Aritmeticky
pramér méreni operatora 1 byl opét nejvyssi (stejné jako @240 m¥h), a potvrdily se
tak domnénky popsané v podkapitolach 3.1.8.4 a 3.1.8.5. Pfesny plvod chyby
vnesené do méfeni neni mozné s jistotou urcit, Ize ji vSak pfiCitat nezkudenosti

operatora s mérenim in-situ.

Nejvétsi rozpéti vysledkd zaznamenal operator 4, jehoz primér méfeni se vSak

nejvice pfiblizil celkovému aritmetickému praméru vSech méreni.

v v o

od ostatnich operatori obsahovali jejich vysledky velmi malou nahodnou chybu.
Stejné jako pfi vyhodnoceni vysledkd na Urovni 240 m3/h (podkapitola 3.1.8.5),
byly primérné vysledky operatora 2 opét nejnizsi ze vSech, coz naznacuje,
Ze se mulze jednat o soustavnou chybu operatora nebo méficiho zafizeni.
Pro potvrzeni této domnénky v8ak nebyl proveden dostateény pocet méfeni.
Klimatické podminky pfi vSech méfenich byly velmi podobné, a jejich vliv
se da v tomto pfipadé zanedbat.
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Graf 16: Souhrnny graf qse.. [m*h] @1000 m*h
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Po celou dobu experimentu panovaly klimatické podminky pfiznivé pro méfeni
vzduchotésnosti, jejich rozdily mezi testy jednotlivych operatort byly pomérné malé,

a vysledky vSech testu je tedy mozné vzajemné porovnavat.

U vS8ech méfeni provedenych v ramci experimentu byla provedena kontrola Uplnosti
naméfenych Udaja, kontrola pfipustnych mezi a kontrola odlehlych hodnot.
Tyto kontroly neodhalily u méfeni Zadné nesrovnalosti, a mohlo tak dojit
ke statistickému vyhodnoceni datového souboru. V podkapitolach 3.1.8.5 a 3.1.9.4
bylo provedeno zakladni statistické vyhodnoceni nasbiranych dat, a rozbor vysledku

méfeni jednotlivych operatoru.

Vyhodnoceni opakovatelnosti méfeni kazdého operatora a reprodukovatelnosti
meéfeni je provedeno v samostatné kapitole 4, ktera obsahuje i shrnuti vysledku

a porovnani s experimentem provedenym v laboratornich podminkach.
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3.2 Experiment 2 — Laborator UCEEB

3.2.1 Cile experimentu

Experiment provadény v laboratofi ma obdobné cile, jako experiment provedeny
in-situ na pasivnim domé v Koberovech. Jedna se tedy zejména o vyhodnoceni
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni vzduchotésnosti budov, a to na vice

hladinach objemového prutoku vzduchu.

Stejné jako v pfipadé experimentu provedeného in-situ (3.1.1) musi vSechna méfeni
splfiovat podminky opakovatelnosti dle normy CSN I1SO 5725-1 [7]. Rozdilem oproti
pfedchozimu experimentu bude zejména vylou€eni vlivu klimatickych podminek

na vysledky méreni diky umisténi experimentalniho objektu uvnitf haly.

Béhem experimentu bude nad ramec bézné méfenych hodnot zaznamenavana
rychlost pratoku vzduchu ve zkuSebni komore. Tento zaznam bude predmétem

analyzy a poslouzi pro objasnéni pfipadnych nejasnosti ve vysledcich méfeni.

3.2.2 Zakladni informace

Priprava experimentu probihala v zafi a Fijnu 2017 v prostorach Univerzitniho centra
energeticky efektivnich budov CVUT v Praze (UCEEB) [17], které se nachazi
v Bustéhradu. Soug&asti centra CVUT UCEEB (Obrazek 10) je zkuSebni hala, ktera

primarné slouzi pro provadéni laboratornich experimentu, v této hale byl umistén

experimentalni objekt, popsany v kapitole 3.2.3.

Obréazek 10: Budova UCEEB CVUT [17]
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Méfeni vramci experimentu probihalo v nékolika dnech béhem fijna
a listopadu 2017. Stejné jako v pfipadé experimentu v Koberovech se méreni
ucastnili clenové Asociace Blower Door CZ, bez jejichz pfispéni by nebylo mozné

experiment reprodukovatelnosti realizovat.

3.2.3 Popis experimentalniho objektu

Experimentalnim objektem je zkuSebni komora navrzena a realizovana
O. Safrankem vroce 2015 vramci diplomové prace Opakovatelnost méreni

vzduchotésnosti budov zarizenim Blower Door [15].

Vnitfni rozméry komory jsou pfiblizné 1,25 x 1,8 x 2,5 m (Sifka x vySka x délka),
objem vnitfniho prostoru je tedy pfiblizné 5,6 m3. Detailni popis navrhu a realizace

zkusebni komory je obsazen ve vySe zminéné diplomoveé praci [15].

V pavodnim provedeni umozniovala komora regulaci prutoku vzduchu pomoci
sestavy prvkl vzduchotechnického potrubi z pozinkovaného plechu, ktera byla
priSroubovana k OSB desce (Obrazek 11). Tento zpusob regulace nicméné nebyl
vhodny pro naplanovany experiment z divodu vétSich ¢asovych rozestupl mezi
meéfenimi jednotlivych operatorli. Tyto Casové rozestupy predstavovaly riziko
manipulace s regulacnimi prvky, coz by mélo za nasledek vyrazné zkresleni vysledku
méfeni. Konstrukce zkuSebni komory nastésti pocitala s moznosti budoucich uprav,
a tak bylo mozné odstranit prvky pro regulaci pritoku vzduchu, a navrhnout

a instalovat clonu, ktera umozrfovala regulaci pritoku vzduchu na vice urovnich,

a to bez rizika rdzného nastaveni pro méfeni jednotlivych operatora.
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3.2.4 Priprava méreni

Pred pocatkem méfeni bylo nutné pfipravit zkuSebni komoru. Probéhla demontaz
regulacnich prvkl véetné OSB desky, na kterou byly pfipevnény, a rovnéz difuzoru
z geotextilie, ktery délil vnitini prostor komory na dvé ¢asti. Nasledné byla zkuSebni
komora vycCisténa a byla provedena kontrola vzduchotésnici lepici pasky, uréené
k zajisténi vzduchotésnosti vSech spoji deskovych dili konstrukce. Tato vizualni
kontrola neodhalila zadné nedostatky. Dale byl upraven difuzor z geotextilie
(Priloha 17), a pomoci klinkl byl upevnén do zkuSebni komory. Styk difuzoru

se sténou komory byl utésnén pomoci lepici pasky.

Nasledoval navrh a realizace nové clony urCené kregulaci pratoku vzduchu
komorou. Navrzena cCtvercova clona (Obrazek 12) byla vyrobena z OSB desky,
jeji rozméry jsou 108 x 108 cm. Do clony bylo dle navrhu vyvrtano vice otvora
o prlméru 27 az 95 mm uréenych pro regulaci prutoku vzduchu. Vypocet plochy
otvort byl proveden pomoci rovnice pro uréeni pratoku vzduchu pfi uréitém tlakovém
rozdilu na cloné [18]. Jeden otvor vlevém dolnim rohu slouzici jako prichodka

pro kabely k €idlim umist&énym uvnitf komory byl opatfen vzduchotésnou izolaci.

Navrzena clona byla nasledné pfipevnéna ke konstrukci zkusebni komory pomoci
vrutl. Styk mezi ramem a OSB deskou byl opatfen gumovym té€snénim,

které zajiStuje vzduchotésnost tohoto spoje.
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Obrazek 12: Navrh clony pro regulaci pritoku vzduchu
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Po upravé komory probéhlo umisténi vnitfnich méfidel (teploméru, anemometru
a dvou tlakovych €idel) na stojan uprostied komory. Fotografie umisténi se nachazi

v pfiloze (Pfiloha 18).

Po osazeni Cidel bylo mozné naladit pratok vzduchu ve zkusebni komofe. V prubéhu
ladéni bylo provedeno nékolik testu s rliznou konfiguraci otevienych a utésnénych
otvorGl vinstalované cloné. Diky témto testm byly uréeny dvé konfigurace
(Obrazek 13), které pfiblizné odpovidaji dvéma urovnim pritoku vzduchu
z experimentu v Koberovech (@240 m3h a @1000 m%h). Detailni fotografie clony

je soucasti pfilohy (Pfiloha 19).

Obrézek 13: Konfigurace clony @240 m°h (vlevo) a @ 1000 m*h (vpravo)

Se zvolenymi konfiguracemi clony bylo v ramci pfipravy experimentu provedeno
nékolik kompletnich méfeni pfi podtlaku i pfretlaku za ucelem potvrzeni pfedbézné
urenych urovni pritoku vzduchu. Témito méfenimi bylo potvrzeno, Ze urovné
pratoku vzduchu se pfiblizné shoduji s urovnémi z predchoziho experimentu (3.1),
a rovnéz byla ovéfena funkénost instalovaného teploméru, anemometru
a dodatecnych tlakovych €idel. Vysledky téchto méfeni slouzily pouze pro ovéreni

funkénosti zkuSebni komory a nejsou soucasti vyhodnoceni experimentu.
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3.2.5 Postup méreni

Postup mérfeni je popsan v kapitole 2.1.4.

Vsichni operatofi osazovali méfici zafizeni do ur€eného otvoru ve zkuSebni komore.
Umisténi tlakového ¢idla snimajiciho tlak uvnitf komory se v prubéhu experimentu
nemenilo, stejné umisténi vyuzivali vSichni operatofi.

Kazdy z operatorti postupné proved! tfi testy na obou Urovnich pratoku vzduchu,

tyto testy se skladaly zméreni pfi podtlaku a pretlaku v komofe a celkovym

vysledkem méfeni byl prumér z naméfenych hodnot.

3.2.6 Klimatické podminky pfi méreni

Vzhledem Kk umisténi experimentalniho objektu uvnitf haly byl vliv vnéjSich
klimatickych podminek eliminovan. Pfesto byla po dobu experimentu monitorovana
teplota uvnitf a vné zkuSebni komory a jejich rozdil. DalSi zaznamenavanou veli€inou
byla rychlost pritoku vzduchu uvnitf komory, kde mohlo dojit k ovlivnéni hodnot

snimanych vnitfnim tlakovym cidlem.

3.2.6.1 Rychlost prutoku vzduchu ve zkusebni komore

Rychlost pritoku vzduchu ve zkuSebni komofe byla snimana anemometrem
v bezprostfedni blizkosti vnitfniho tlakového Cidla (Pfiloha 18). Mimo dobu méfeni
byly vSechny zaznamenané hodnoty podle oCekavani nulové. V dobé méfeni
se zaznamenané hodnoty liSily podle toho, jestli probihalo méfeni pfi podtlaku

nebo pfi pretlaku.

V pfipadé méfeni pfi podtlaku ve zkuSebni komofe byly anemometrem
zaznamenany hodnoty nizsi nez 0,10 m/s na urovni objemového prutoku vzduchu
240 m3h a na trovni 1000 m%h maximalni hodnoty v pribéhu méreni neprekrodily
0,30 m/s. Tyto hodnoty jsou na hranici rozliSovaci schopnosti pouzitého anemometru,

a lze je povazovat za velmi nizké.

PFi testovani za pretlaku v komore byly naméfené hodnoty vysSi, coz Ize vysvétlit
pfimym nasmérovanim ventilatoru na anemometr. Na dGrovni 240 m3/h neprekrodily
maximalni zaznamenané hodnoty 0,90 m/s a na Grovni 1000 m%h byla maximalni

zaznamenana hodnota rovna 1,23 m/s.
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Rychlost pritoku vzduchu uvnitf komory byla v blizkosti tlakovych c&idel nizka,
a jeji vliv na vysledky méreni by mél byt zanedbatelny. Pro podpofeni tohoto tvrzeni
by vSak bylo nutné provést jesté dalSi fadu testd za pouZiti kvalitnéjSiho anemometru,
pfipadné méfit rychlost pritoku vzduchu ve vice mistech zkuSebni komory.
Podrobnéjsi chovani zkuSebni komory by bylo vhodné podrobit dalSimu zkoumani,

jak je navrzeno v kapitole 5.3.

3.2.6.2 Vnitfni teplota — T;

Teplota namérena uvnitf zkuSebni komory byla v prub&hu méfeni stala, rozdily mezi
mé&fenimi rdznych operatoru byly malé. Naméfené hodnoty lezely v intervalu 17,5 °C
az 22,5 °C. Primérna vnitini teplota se v jednotlivych dnech pohybovala od 17,7 °C
do 22,2 °C.

3.2.6.3 Venkovni teplota — Te

Za venkovni teplotu je vramci tohoto experimentu povazovana teplota namérena
uvnitf haly (vné zkuSebni komory). Namérfené hodnoty lezely v intervalu 17,7 °C az
22,9 °C. Primérna teplota v pribéhu méreni se pohybovala od 17,9 °C do 22,6 °C,

a byla vzdy témér identicka jako teplota vnitini.

3.2.6.4 Rozdil teplot — AT
Jak jiz bylo naznaceno, primérny rozdil teplot byl velmi nizky a pohyboval se
od 0,0 °C do 0,8 °C. Rozdil teplot nema na vysledky méfeni velky vliv, a to vzhledem

k velké vyméné vzduchu uvnitf zkusebni komory.

3.2.6.5 Vyhodnoceni
Vliv klimatickych podminek na vysledky experimentu byl vzhledem k umisténi
experimentalniho objektu uvnitf haly vylou€en. Teplota v prab&hu konkrétnich testu

byla ur€¢ena momentalni teplotou v experimentalni hale.

Soucasti kazdého méreni je urleni sily vétru na Beaufortové stupnici operatorem.
Sila vétru béhem vSech testd byla vzhledem k okolnostem méfeni urcena

na 0° Beaufortovy stupnice.

Podminky splfiovaly doporugeni normy CSN EN 13829 [2], byly vhodné pro méfeni

vzduchotésnosti, a je tedy mozné tato méfeni porovnavat.
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3.2.7 Vysledky méreni

Tohoto experimentu se zuc€astnili celkem 4 operatofi, kazdy z nich proved! ffi testy

na dvou urovnich objemového pritoku vzduchu.

Bylo nasbirano 12 vysledku testu na kazdé urovni, celkem tedy 24 vysledkl testu.
Tato data byla prevzata jednim ze dvou zpUsobU; jako hruby vystup z méficiho
softwaru (soubor ve formatu .bld) nebo jiz zpracovana v pfehledné excelové tabulce.
V pfipadé vystupl z méficiho softwaru byl k datim poskytnut protokol, slouzici
k jejich vyhodnoceni. Zpracované vysledky testl jsou obsahem elektronické pfilohy
této prace. Souhr vysledk vSech operatorll je uveden v nasledujicich grafech
(Graf 17 a Graf 18).

Hned pfi prvotni kontrole grafu je zfejmé& Zze méfeni €.6 operatora 4 je vyrazné
vybocuijici, k takto vyrazné odchylce od ostatnich vysledkd mohlo dojit jediné hrubou
chybou pfi provadéni méfeni. Tento vysledek tak byl oznacen jako chybny a byl
vylou€en ze vSech dalSich statistickych analyz. DalSi podezielé vysledky se objevu;ji
u operatora €.1, konkrétné se jedna o vSechny vysledky méfeni pfetlaku na urovni
240 m%h a celkové vysledky méfeni na Urovni 1000 m%h jsou zjevné vyssi nez
u ostatnich operator(. Tyto testy budou podrobeny kontrolam v ramci vyhodnoceni

vysledku.

Navic je z grafl patmé, Ze hodnoty naméfené pfi pretlaku jsou u vSech operatoru
niz8i nez hodnoty naméfené pfi podtlaku. Tato skutec¢nost bude podrobena analyze

v dalSich kapitolach.

Tabulka se souhrnem vSech naméfenych hodnot (mimo vyfazené) a zakladnim
statistickym vyhodnocenim je soucasti pfiloh (Pfiloha 20 a Pfiloha 22), V pfilohach
této prace se nachazeji rovnéz kvartilové grafy namérenych hodnot. (Pfiloha 21
a Priloha 23)

Souhrnné tabulky obsahuijici vysledky méfeni jednotlivych operator(, jejich statistické
vyhodnoceni a vyhodnoceni opakovatelnosti méfeni se rovnéz nachazi v pfilohach
(PFiloha 24 az Pfiloha 31).
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Graf 17: Souhrn véech méreni v laboratofi na urovni 240 m%h
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Graf 18: Souhrn véech méreni v laboratofi na trovni 1000 m>/h
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3.2.8 Vlyhodnoceni vysledki méfeni na trovni 240 m3h

3.2.8.1 Kontrola uplnosti namérenych udaju
Veskera data od vSech operatori byla kompletni, a obsahovala vSechny udaje

potfebné k naslednému vyhodnoceni experimentu.

3.2.8.2 Kontrola pfipustnych mezi

Tlakovy rozdil pri nulovém objemovém pritoku vzduchu Apo

V zadném z provedenych testl nebyla pfekrocena limitni hodnota, a vSechny testy
Ize z hlediska Apo povazovat za platné. Hodnoty Apo naméfené pfi jednotlivych
testech jsou obsahem elektronické prilohy této prace. Maximalni naméfena hodnota
Apobyla 0,1 Pa.

Soucinitel proudéni CL
Hodnoty soucinitele proudéni C, byly u vSech testd vétsi nez 0.

PFi méfeni na neupravené budové se hodnoty C.- pohybovaly od 28,72 do 31,88,
s aritmetickym pramérem 30,70. Variaéni koeficient vSech naméfenych hodnot
byl 3,72%. Hodnoty CL+ se pohybovaly od 27,71 do 31,22, s aritmetickym primérem
29,28. Variac¢ni koeficient byl 3,71%.

Exponent proudénin

Mezi hodnotami exponentu proudéni n se u zadného z testll nevyskytovaly vyrazné
odlisné hodnoty. U vSech testl lezely naméfené hodnoty v pfipustnych mezich
(0,5 az 1). Namérené hodnoty se pohybovaly od 0,53 do 0,56. Varia¢ni koeficient byl

nizsi nez 3%.

3.2.8.3 Kontrola vnitini konzistentnosti

Bézné se kontrola vnitini konzistentnosti dat provadi pomoci vypoc¢tu objemového
toku vzduchu gso+- z uvedenych hodnot Ci+-a n+.-. Vzhledem k tomu, Ze zdrojem dat
tohoto experimentu byly pfimo vystupy z méficiho softwaru, a ne formulafe pro sbér

dat, neni tato kontrola nutna.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 59



Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov

3.2.8.4 Kontrola odlehlych hodnot

Objemovy tok vzduchu qso+-

Pfi kontrole odlehlych hodnot byly nejprve kontrolovany hodnoty gso+- (Graf 19),
které jsou vysledkem kaZdého testu. Hodnoty maji velmi nizké rozpéti (7,5 m3h)
a variacni koeficient pouze 1,06% a nevykazuji znaky odlehlych hodnot.
Byl proveden Grubbs(yv test na odlehlé hodnoty, ktery potvrdil, Ze se ve vysledcich

méfeni nevyskytuji zadné odlehlé ani vybocujici hodnoty.

Graf 19: Souhrnny graf vysledk testi qso.. @240 m’/h
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Kromé celkovych vysledku testd byly kontrole odlehlych hodnot podrobeny navic

nékteré dilCi vysledky.
Objemovy tok vzduchu gso-a gso+

Vysledky gso- (Graf 20) vypadaji pfi prvotni kontrole konzistentné, a ani Grubsslv test
neodhalil zadné odlehlé hodnoty. Pfi porovnani hodnot gso- a gso+ (Graf 21) je zfejmé,
Ze priméry namérenych veli¢in se vyrazné lisi (cca o 10 m3h). Navic hodnoty gso+
odevzdané operatorem 1 vyrazné vybocuji oproti vysledkim ostatnich operator(

a tim primér namérenych hodnot jesté zvysuiji.

Byl opakované proveden Grubssuv test na odlehlé hodnoty, ktery v pfipadé gso+,
postupné oznacil vSechny hodnoty namérené operatorem 1 jako odlehlé. VVzhledem
k tomu, Ze se jedna pouze o dil¢i vysledky méfeni, nebyly celkové vysledky méfeni
operatora 1 vyloueny z dalsiho hodnoceni. Méfeni pfi pretlaku je divodem toho,

proc jsou vSechny tfi celkove vysledky méreni operatora 1 vySSi nez celkove vysledky

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 60



Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov

vSech ostatnich méfeni. PFic¢ina této odchylky nemohla byt pfesné ur€ena, domnivam
se vSak, ze odchylka mlze byt zplsobena pouzitim jiného meéficiho zafizeni

(BlowerDoor Standard) nez operatofi 2, 3 a 4 (BlowerDoor MiniFan).

Graf 20: Hodnoty gso- [m*/h] @240 m*/h Graf 21: Hodnoty qso+ [m*/h] @240 m°/h
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Soucinitel proudéni Cp+/.-

U hodnot Ci- (Graf 22) ani C.+ (Graf 23) Grubbsuv test neodhalil Zzadné odlehlé

ani vybocujici hodnoty.

. 3
Graf 22: Hodnoty C.. @240 m%h Graf 23: Hodnoty Ci+ @240 m’/h
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Exponent proudéni n+.

Mezi hodnotami exponentu proudéni n se u zadného z testl nevyskytovaly vyrazné
odlisné hodnoty, vysledky vSech operatoru byly konzistentni, a proto nebyl duvod

ke kontrole odlehlych hodnot.
Namérené hodnoty n-: 0,53 az 0,55

Namérené hodnoty n+: 0,52 az 0,56
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3.2.8.5 Vyhodnoceni vysledk

Celkem bylo provedeno 12 méfeni, ktera byla po rozboru v kapitolach 3.2.8.1
az 3.2.8.4 oznacena jako platna, zadné z provedenych méfeni tedy nebylo vylouc¢eno
z dalSiho statistického vyhodnoceni, nebyla odhalena Zadna hruba chyba pfi méfeni.
UrCeni opakovatelnosti méfeni kazdého operatora a reprodukovatelnosti méfeni

je provedeno v samostatné kapitole 4.

Zakladni statistické udaje se nachazi v tabulce nize (Tabulka 6), podrobné vysledky
v pfiloze (Pfiloha 20), graficky souhrn vSech méfeni v podobé kvartilového grafu
rovnéz v pfiloze (Pfiloha 21) a protokoly z jednotlivych méfeni jsou soucasti

elektronické pfilohy této prace.

Tabulka 6: qso+; Zakladni statistické udaje @240 m’/h

050+/-
[m3/h]
minimum Xmin 242,93
aritmeticky pramér X 245,25
maximum Xmax 249,46
rozptyl o? 6,16
smérodatna odchylka o 2,59
variagni koeficient Vx 1,06%

Rozpéti vysledkt jednotlivych operatorua
Variacni rozpéti a strannost operator( je uvedena v tabulce (Tabulka 7).

Tabulka 7: Variaéni rozpéti a strannost operatorti @240 m*h

operator n 1 2 3 4
aritmeticky prlimér Xn 249,19 245,02 243,12 243,67
varia€ni rozpéti Ran 0,78 2,05 0,27 2,16
strannost operatora Bn 3,94 -0,23 -2,13 -1,58
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Z grafického zobrazeni vysledki méreni (Graf 24) Ize vycist, Ze vSichni operatofi
operator 3 (0,27 m3/h), ktery ve tfech testech zaznamenal témér identické vysledky.
Vysledky operatorli 1 a 3 obsahuji pouze minimalni nahodnou chybu. | v pfipadé
operatorll 2 a 4 je dosazené variacni rozpéti vyrazné nizsi, nez bylo primérné

dosazené v experimentu provedeném in-situ.

Jina situace nastava pfi hodnoceni strannosti operatora. Aritmeticky primér méfeni
operatoru 2, 3 a 4 byl ttméf shodny, ale vysledky operatora 1 byly vyrazné vyssi. Tim
se potvrzuje, ze vysledky operatora 1 obsahuji soustavnou chybu, ktera maze byt
zpusobena méficim zafizenim, nebo pfimo &innosti operatora pfi méreni. V pfipadé
experimentu v laboratofi vznikla chyba zejména pfi testovani pfi pretlaku, kde byly
vysledky operatora 1 (gso+-) az o 10 m3/h vy$si nez vysledky ostatnich. PFi¢ina chyby
nebyla vramci tohoto experimentu zkoumana. K jejimu odhaleni by bylo nutné,
aby operator provedl dalSi sérii méfeni s jinou sadou méficiho zafizeni — idealné

S jinym typem.

Graf 24: Souhrnny graf gso+ [m*/h] @240 m*/h
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3.2.9 VWyhodnoceni vysledk( méfeni na trovni 1000 m3h

3.2.9.1 Kontrola uplnosti namérenych udaju

Veskera data od vSech operatori byla kompletni, a obsahovala vSechny udaje
potfebné k naslednému vyhodnoceni experimentu. Z vyhodnoceni bylo vyfazeno
Sesté méreni operatora 4, které bylo oznaceno za chybné. DalSi uvedené statistické

udaje nezahrnuji vyfazené vysledky méfeni.

3.2.9.2 Kontrola pfipustnych mezi
Tlakovy rozdil pfi nulovém objemovém prutoku vzduchu Apo

V zadném z provedenych testl nebyla pfekrocena limitni hodnota, a vSechny testy
Ize z hlediska Apo povazovat za platné. Hodnoty Apo naméfené pfi jednotlivych
testech jsou obsahem elektronicke pfilohy této prace. Maximalni naméfena hodnota
Apobyla 0,1 Pa.

Soucinitel proudéni C.
Hodnoty soucinitele proudéni Ci, byly u vSech testd vétsi nez 0.

Pfi méfeni na neupravené budové se hodnoty CiL- pohybovaly od 81,54 do 97,65,
s aritmetickym prumérem 88,49. Variatni koeficient v8ech naméfenych hodnot
byl 7,53%. Hodnoty CL+ se pohybovaly od 81,32 do 96,61, s aritmetickym primérem
88,34. Variacni koeficient byl 6,52%.

Exponent proudénin

Mezi hodnotami exponentu proudéni n se u zadného z testl nevyskytovaly vyrazné
odlisné hodnoty. U vSech testll lezely naméfené hodnoty v pfipustnych mezich
(0,5 az 1). Namérené hodnoty se pohybovaly od 0,59 do 0,64. Varia¢ni koeficient byl

nizSi nez 3%.

3.2.9.3 Kontrola odlehlych hodnot
Objemovy tok vzduchu qso+-

Na odlehlé hodnoty byly nejprve kontrolovany vysledky gso+- (Graf 25). Podle
provedeného Grubbsova testu se ve vysledcich méfeni nevyskytuji Zzadné odlehlé
ani vybocujici hodnoty. Z grafu je zfejmé, Ze operatofi 2 a 3 dosahovali velmi

podobnych vysledkl, a stejné jako v pfipadé vSech predchozich méfeni jsou
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vysledky operatora 1 ze vSech nejvySSi. Tato skuteCnost se projevila ve vSech

testech obou experimentu, které jsou soucasti této prace.

Graf 25: Souhrnny graf vysledkii testti gso.- @1000 m*/h
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Objemovy tok vzduchu gso-a gso+

Stejné jako v pfipadé méfeni na Urovni 240 m3h je primér méfeni pfi pretlaku
vyrazné nizsi nez pii méfeni u podtlaku (o vice nez 30 m3h). Vysledky véech méreni
operatora 1 opét patfi mezi nejvyssi, coz znovu potvrzuje soustavnou chybu méfeni.

| pfes vétSi rozpéti vysledkd méreni neodhalil Grubsslyv test u hodnot gso- ani gso+

Zadné odlehlé hodnoty.

Graf 26: Hodnoty gse- [m*/h] @1000 m*h Graf 27: Hodnoty qso+ [m*h] @1000 m’h

e Primér e Pr{imér
1040 1040
1020 1020
1000 1000
980 980
960 960
940 940
-l
900 900
25 44 26 24 36 34 35 45 16 14 15 46 24 25 26 34 36 35 44 45 16 15 14 46

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 65



Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov

Soucinitel proudéni CrL+-

U hodnot Ci- (Graf 28) ani C.+ (Graf 29) Grubbsuv test neodhalil Zzadné odlehlé
ani vybocujici hodnoty.

Graf 28: Hodnoty C.- @1000 m*h Graf 29: Hodnoty Cr. @1000 m%h
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Exponent proudéni n+/.

Mezi hodnotami exponentu proudéni n se u zadného z testll nevyskytovaly vyrazné
odlisné hodnoty, vysledky vSech operatoru byly konzistentni, a proto nebyl duvod
ke kontrole odlehlych hodnot.

Namérené hodnoty n-: 0,60 az 0,64

Namérené hodnoty n+: 0,59 az 0,63

3.2.9.4 Vyhodnoceni vysledkl

Celkem bylo provedeno 12 méfeni. Z dalSiho statistického vyhodnoceni bylo
vylou€eno Sesté méreni operatora 4, u kterého doslo vinou hrubé chyby pfi méfeni
k vyrazné odchylce od vSech ostatnich ziskanych vysledk(. Ostatni vysledky byly
po rozboru vkapitolach 3.2.9.1 az 3.2.9.3 oznaCeny jako platné. UrCeni
opakovatelnosti méfeni kazdého operatora a reprodukovatelnosti méreni

je provedeno v samostatné kapitole 4.

Zakladni statistické udaje se nachazi v tabulce nize (Tabulka 8), podrobné vysledky
v pfiloze (Pfiloha 22), graficky souhrn vSech méfeni v podobé kvartilového grafu
rovnéz v pfiloze (Pfiloha 23) a protokoly z jednotlivych méfeni jsou soucasti
elektronické pfilohy této prace.
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Tabulka 8: qso+; Zakladni statistické udaje @1000 m*/h

g50+/-
[m?/h]
minimum Xmin 962,79
aritmeticky prameér X 977,23
maximum Xmax 1009,14
rozptyl o? 269,69
smérodatna odchylka o 17,22
variacni koeficient Vx 1,76%

Rozpéti vysledkt jednotlivych operatoru
Variacni rozpéti a strannost operator( je uvedena v tabulce (Tabulka 9).

Tabulka 9: Variaéni rozpéti a strannost operator(i @1000 m*h

operator n 1 2 3 4

aritmeticky prameér Xn | 1002,84 963,41 967,41 974,28

variacni rozpéti Ran 10,09 1,31 1,67 10,70

strannost operatora Bn 25,61 -13,82 -9,82 -2,95

Souhrnny graf gso+- (Graf 30) ukazuje, Ze v pfipadé laboratornihno méfeni na urovni
1000 m%h dosanhli vSichni operatofi velmi nizkého variaéniho rozpéti, jehoz hodnota
byla oproti méfeni in-situ zhruba tfetinova. Méfeni operatori 2 a 3 byla ve vSech
ohledech témér identicka, oba dosahli extrémné nizkych hodnot variaéniho rozpéti,

a i strannost téchto operatort byla velmi podobna.

V pfipadé operatora 1 plati uz nékolikrat konstatovany fakt, Zze vysledky vSech jeho

meéfeni jsou vySSi nez u ostatnich operatord.

Vysledek Sestého méfeni operatora 4 byl ze statistického vyhodnoceni vyloucen
zddvodu hrubé chyby pfi méfeni, ktera se projevila na vysledku mérfeni.
Vyhodnoceni tak obsahuje pouze dva vysledky méfeni tohoto operatora, presto je

variaéni rozpéti dosazené timto operatorem nejvyssi ze véech na trovni 1000 m3/h.
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Graf 30: Souhrnny graf qse.. [m*h] @1000 m*h
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3.2.10 Zaveéry
Cely experiment probihal ve zkuSebni hale UCEEB, byl tedy vyloucen vliv

klimatickych podminek na vysledky, a vysledky vSech testl je mozné vzajemné

porovnavat.

U vS8ech méfeni provedenych v ramci experimentu byla provedena kontrola Uplnosti
namérfenych Udaja, kontrola pfipustnych mezi a kontrola odlehlych hodnot.
Vzhledem k odhaleni hrubé chyby u jednoho méfeni doslo k jeho vylouceni, vysledky
vSech ostatnich méfeni byly vyhodnoceny. V podkapitolach 3.2.8.5 a 3.2.9.4 bylo
provedeno zakladni statistické vyhodnoceni nasbiranych dat, a rozbor vysledku

meéfeni jednotlivych operatoru.

Vyhodnoceni opakovatelnosti méreni kazdého operatora a reprodukovatelnosti
meéfeni je provedeno v samostatné kapitole 4, ktera obsahuje i shrnuti vysledku

a porovnani s experimentem provedenym in-situ.
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4 Vyhodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Vypod&et opakovatelnosti a reprodukovatelnosti se Fidi normami CSN ISO 5725-1 [7]
a CSN ISO 57252 [14]. Vysledkem vyhodnoceni je variaéni koeficient
opakovatelnosti a variaCni koeficient reprodukovatelnosti, tedy procentualni hodnoty
smérodatnych odchylek. Varia¢ni koeficienty umozriuji porovnani vysledk( mezi vice
experimenty, prestoze méfeni probihalo na riznych urovnich objemového pratoku

vzduchu.

4.1 Vysledky vyhodnoceni

Za test opakovatelnosti a reprodukovatelnosti byla povazovana méfeni
na kazdé urovni objemového prutoku vzduchu provedena in-situ i v laboratofi.
Celkem tedy byly provedeny Ctyii testy opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.
Vzhledem ktomu, Ze vSichni operatofi pfi svych méfenich splnili podminky
opakovatelnosti, je vyhodnocena opakovatelnost kazdého operatora zviast
a nasledné priméma opakovatelnost méfeni jako celku. Vyhodnoceni
reprodukovatelnosti méfeni mize byt kvuli své podstaté provedeno pouze na celém

souboru dat, nikoliv pro kazdého operatora zvlast.

4.1.1 Opakovatelnost

Souhrnné vysledky vyhodnoceni opakovatelnosti méfeni v nasledujicich tabulkach
(Tabulka 10 az Tabulka 13) ukazuji, Ze opakovatelnost méfeni je pfi obou zvolenych
urovnich pritoku vzduchu témér stejna. Pfi méfeni in-situ dosahl variacni koeficient
opakovatelnosti (vxr) 0,66% (@240m3/h) a 0,59% (@1000m?3/h), byl tedy dokazan
mirny pokles pfi zvySeni objemového pritoku vzduchu. PFi méfeni v laboratofi dosahl
vxr hodnot 0,29% (@240m?3h) a 0,36% (@1000m3/h).

Porovnani vysledkd dosazenych in-situ a v laboratofi dokazuje, ze pfi vylouceni
klimatickych vlivi v prdb&hu méfeni dochazi ke snizeni variacniho koeficientu

opakovatelnosti (vx) pfiblizné na polovinu.

PFi hodnoceni dil€ich vysledkll se opét ukazuje dulezitost méfeni pfi podtlaku
i pretlaku, vx (pramér) je totiz ve vSech pfipadech nizsi nez jeden nebo oba dilci
vysledky vx (podtlak, pfetlak), a to jak v ramci celkovych vysledkd opakovatelnosti,
tak u vysledku jednotlivych operatord.
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Tabulka 10: Opakovatelnost méfeni in-situ @240m>h

Variacni koeficient opakovatelnosti

Operator

Podtlak Pretlak Pramér
1 0,85% 1,73% 1,28%
2 0,19% 0,50% 0,15%
3 0,89% 1,11% 0,15%
4 0,60% 1,71% 0,93%
5 0,53% 1,17% 0,85%
Vxr 0,54% 1,08% 0,66%

Tabulka 11: Opakovatelnost méfeni in-situ @1000m*/h

Variacni koeficient opakovatelnosti

Operator

Podtlak Pretlak Primeér
1 0,58% 1,26% 0,91%
2 0,23% 0,37% 0,26%
3 1,87% 0,40% 0,72%
4 1,60% 0,84% 1,07%
5 0,11% 0,64% 0,27%
Vxr 0,93% 0,63% 0,59%

Tabulka 12: Opakovatelnost méfeni v laboratofi @240m>h

Variacni koeficient opakovatelnosti

Operator
Podtlak Pretlak Prameér
1 0,19% 0,25% 0,18%
2 0,45% 0,48% 0,46%
3 0,18% 0,27% 0,06%
4 0,44% 0,60% 0,51%
Vxr 0,28% 0,34% 0,29%

Tabulka 13: Opakovatelnost méfeni v laboratofi @1000m*h

Variacni koeficient opakovatelnosti

Operator
Podtlak Pretlak Primér
1 0,11% 1,09% 0,55%
2 0,06% 0,16% 0,07%
3 0,02% 0,16% 0,09%
4 0,65% 0,91% 0,78%
Vxr 0,23% 0,57% 0,36%
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4.1.2 Reprodukovatelnost

Vysledkl reprodukovatelnosti méfeni (Tabulka 14) kopiruji trendy pozorované
u vysledkd opakovatelnosti. Variaéni koeficient reprodukovatelnosti (vxr) méfeni
in-situ pfi zvySeni objemového pratoku mirné klesl z 1,21% (@240m3%h) na 1,07%
(@1000m3/n). Pii méfeni v laboratofi vxr pfi zvySeni objemového pritoku naopak
vzrostl z 1,01% (@240m?3h) na 1,62% (@1000m3/h).

Na rozdil od vyhodnoceni opakovatelnosti nebyl zaznamenan konstantni pokles
variatniho koeficientu v pfipadé laboratornich méfeni. To je zpusobeno faktem,
ze operator 1 dosahoval odliSnych vysledkl pfi méfeni pretlaku nez vSichni ostatni
operatofi. Tento problém a jeho mozné pfi€iny jsou popsany v podkapitole 3.2.8.4.
Aby byl zaznamenan pokles variacniho koeficientu u méfeni v laboratofi oproti
méreni in-situ, musely by byt z vyhodnoceni vyfazeny vysledky operatora 1. To vSak

neni mozné, protoze méfeni nelze oznacit za chybna.

K poklesu vir doSlo na urovni objemového pritoku vzduchu 240m3h, konkrétné
z1,21% (in-situ) na 1,01% (laboratof). Na drovni 1000 m3h do$lo naopak
ke zvySeni vsr 2 1,07% na 1,62%.

Vyrazné sniZeni vxr U méfeni v laboratofi tak I1ze pozorovat pouze u méfeni podtlaku
@240 m3h. Na drovni 1000 m3h doslo k mirnému sniZeni vxr z 1,54% (in-situ)

na 1,44% (laborator).

Tabulka 14: Reprodukovatelnost méreni

Variacni koeficient reprodukovatelnosti (vxr)
Podtlak Pretlak Prameér
in-situ @240 m3h 1,84% 1,31% 1,21%
in-situ @1000 m3/h 1,54% 1,02% 1,07%
laboratof @240 m3/h 0,46% 2,07% 1,01%
laboratof @1000 m3h 1,44% 1,87% 1,62%
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4.2 Porovnani s predchozimi experimenty

Porovnani vysledk( opakovatelnosti a reprodukovatelnosti si klade za cil objektivni
srovnani provedenych experimentu, proto je pro srovnani vzdy vybrano odpovidajici
umisténi (in-situ/laboratof) a bliz8i ze dvou urovni objemového pritoku vzduchu,

na kterych probéhla méfeni v ramci této diplomové prace.

4.2.1 Opakovatelnost

Pro porovnani vysledk(i opakovatelnosti byly v kapitole 2.3 shrnuty celkem Ctyfi

pfedchozi experimenty publikované v letech 2011 az 2016.

4.2.1.1 C. Delmotte, J. Laverge (2011)

Autofi prace [11] uvadéji, ze objemovy tok vzduchu pfi tlakovém rozdilu
se pro jednotliva méfeni pohyboval od 699 do 754 m3h. Pro srovnani (Tabulka 15)
dosazenych vysledku byl zvolen vysledek opakovatelnosti in-situ dosazeny na urovni
gso = 1000 m3/h.

Dosazeny variacni koeficient opakovatelnosti byl 2,4x mensi, nez v pfipadé prace
publikované vroce 2011. Dosazené dil¢i vysledky variaéniho koeficientu

opakovatelnosti pfi podtlaku a pretlaku jsou rovnéz vyssi, a to v obou pfipadech 2,2x.

Tabulka 15: Srovnani v«; C. Delmotte, J. Laverge

Variaéni koeficient opakovatelnosti (vxr)

Podtlak Pretlak Pramér
C. Delmotte, J. Laverge (2011) 1,98% 1,23% 1,36%
in-situ @1000 m3/h 0,93% 0,63% 0,59%

4.2.1.2 W. Bracke a spol. (2013)

Kolektiv autort [12] provadél méfeni na dvou pasivnich domech. V pfipadé prvniho
domu se naméfené hodnoty gso pohybovaly kolem 230 m3h, v ptipadé druhého
domu neni tato informace uvedena, ale Ize pfepokladat, Zze urover gso byla obdobna.

Pro srovnani (Tabulka 16) nejlépe poslouzi vysledek z méfeni in-situ @240 m3/h.

V praci nejsou publikovany dilCi vysledky opakovatelnosti méfeni pfi podtlaku
a pretlaku v budové. Dosazeny variaCni koeficient opakovatelnosti byl v pfipadé

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 72



Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov

domu 1 vice nez 2x vy$Si nez hodnota vypoctena z vysledku této diplomové prace,
u domu 2 byl vysledek témér 3,5x vysSi. Srovnani ukazuje vyrazné mensi chybu a

tim i vétSi pfesnost méfeni v ramci experimentu provedeném in-situ.

Tabulka 16: Srovnani v.; W. Bracke a spol.

Variacni koeficient opakovatelnosti (vxr)
Podtlak Pretlak Primér
W. Bracke a spol. (2013) | ddm 1 - - 1,40%
W. Bracke a spol. (2013) | dim 2 - - 2,30%
in-situ @240 m3h 0,54% 1,08% 0,66%

4.2.1.3 F. Ledecky (2015)

F. Ledecky ve své diplomové praci [13] uvadi kromé celkového vysledku i dilCi
vysledky pfi podtlaku a pfetlaku v budové, je tak mozné kompletni srovnani. Méfeni
1003 m3h.
Ke srovnani (Tabulka 17) poslouzily vysledky z méfeni in-situ @1000 m3/h.

probihala na experimentalnim objektu pfi primémém qs0 =

Celkovy vysledek variacniho koeficientu opakovatelnosti je u obou praci témeér
totozny, to ukazuje na velmi podobnou pfesnost méfeni. Rozdily jsou u dil€ich
vysledku, kdy v pfipadé podtlaku dosahl F. Ledecky na 1,7x nizSi vx, a v pfipadé
pretlaku byl dosazeny vx naopak 1,3x vysSi.

Tabulka 17: Srovnani vy; F. Ledecky

Variaéni koeficient opakovatelnosti (vxr)

Podtlak Pretlak Pramér
F. Ledecky (2015) 0,52% 0,83% 0,58%
in-situ @1000 m3%h 0,93% 0,63% 0,59%
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4.2.1.4 0. Safranek (2016)
V rdmci diplomové prace O. Safranka [15] byla méFeni provadé&na pouze pfi podtlaku,
tomu odpovidaji vysledky vyhodnoceni opakovatelnosti, které nemohou obsahovat

vysledky z méfeni pfi pfetlaku ani pramérné hodnoty.

Srovnani (Tabulka 18) je mozné na obou urovnich objemového pratoku vzduchu
méfenych v laboratofi, tedy 240 a 1000 m3/h pfi 50 Pa, jelikoz prace O. Safranka
zahrnovala méfeni na pramérné urovni gso = 250 m3h, a dokonce dvé série

méfeni pii priméru gso = 1000 m3/h.

Variaéni koeficient opakovatelnosti dosazeny O. Safrankem na Grovni 250 m¥h
byl téméf dvojnasobny oproti vk dosazenému vramci této diplomové prace

pfi méFeni v laboratofi @240 m3/h.

Na urovni gso = 1000 m3/h publikoval autor dva vysledky vx, jeden 1,8x vy$si a
druhy 1,4x niz8i nez vysledek vx pfi méfeni v laboratofi @1000 m3/h. Toto
srovnani naznacuje, ze presnost meérfeni byla v pfipadé obou experimentl

provedenych v laboratofi podobna.

Tabulka 18: Srovnani v; O. Safranek

Variaéni koeficient opakovatelnosti (vxr)
Podtlak Pretlak Primér
O. Safranek (2016) | 250 m?h 0,53% - -
0. Safranek (2016) | 1000_1 m3/h 0,42% - -
O. Safranek (2016) | 1000_2 m3h 0,16% - -
laboratof @240 m3/h 0,28% 0,34% 0,29%
laboratof @1000 m3/h 0,23% 0,57% 0,36%
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4.2.2 Reprodukovatelnost

Pro porovnani vysledku reprodukovatelnosti byl v kapitole 2.3 uveden pouze jeden

pfedchozi experiment publikovany v roce 2011.

4.2.2.1 C. Delmotte, J. Laverge (2011)

Pro srovnani (Tabulka 19) vysledku je nejvhodnéjsi vysledek reprodukovatelnosti
in-situ dosazeny na Urovni gso = 1000 m?/h, jelikoZ autory dosazené primérné gso
se pfi testu reprodukovatelnosti pohyboval v rozmezi 713 az 772 m3/h.

Srovnani ukazuje, Ze autory dosazeny vysledek vxr byl 2,2x vySSi nez vysledek vxr
pfi méfeni in-situ @1000 mdh. Diléi vysledek pfFi pretlaku je 1,6x vySSi
a pfi podtlaku dokonce 2,8x vysSi. Srovnani tak ukazuje vyrazné menSi chybu

méfeni in-situ @1000 m3/h, tedy i mens§i nejistotu a vétsi pfesnost méreni.

Tabulka 19: Srovnani v«r; C. Delmotte, J. Laverge

Variacni koeficient reprodukovatelnosti (vxr)

Podtlak Pretlak Prameér

C. Delmotte, J. Laverge o o o
(2011) 2,50% 2,90% 2,40%
in-situ @1000 m3/h 1,54% 1,02% 1,07%

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 75



Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov

5 Zaver
5.1 Shrnuti ziskanych informaci

Prace se zabyvala urCenim opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni
vzduchotésnosti budov. Soucasti prace bylo provedeni dvou experimentu,
které se skladaly z méfeni vice operatort na rliznych urovnich objemového pritoku
vzduchu pfi referenénim tlakovém rozdilu 50 Pa. Data ziskana béhem obou
experimentd byla nasledné statisticky vyhodnocena a pro pfislusné dilci Casti

vysledku byly uréeny smérodatné odchylky opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.

Experiment ¢.1 probihal na pasivnim rodinném domu v Koberovech. Experimentu
se zucCastnilo 5 operatoru, ktefi provedli celkem 30 sérii méfeni. Ziskana data prosla
fadou kontrol, kontrolovany byly vhodné klimatické podminky v pribéhu méfeni,
Uplnost namérenych udajl, pfipustné meze, vnitini konzistentnost dat a odlehlé
hodnoty mezi celkovymi a dil€¢imi vysledky. V pribéhu téchto kontrol byly z dalSiho
vyhodnoceni vyfazeny nepfipustné vysledky méreni a nasledné bylo provedeno
zakladni statistické vyhodnoceni ziskaného souboru dat. Poté byl urCen variacni
koeficient (relativni smérodatna odchylka), ktery v pfipadé opakovatelnosti
dosahoval u jednotlivych operatort od 0,15% do 1,28%, a v priméru 0,66% na urovni
gso = 240 m3/h a 0,59% na urovni gso = 1000 m3/h. Na uvedenych urovnich gso
byl vypocten i variaCni koeficient reprodukovatelnosti, ktery dosahl hodnot 1,21%
a 1,07%.

Vysledky experimentu ¢€.1 jsou vsouladu se zavéry diplomové prace
O. Safranka, ktera se zaméfovala na popsani zavislosti nejistoty méfeni
vzduchotésnosti na objemovém pratoku vzduchu pfi referenénim tlakovém
rozdilu 50 Pa. Autor konstatuje, ze relativni hodnota nejistoty méreni

se pfi zvySeni gso snizuje. Tento zavér byl tedy experimentem €.1 potvrzen.

Experiment €.2 byl proveden v experimentalni hale Univerzitniho centra energeticky
efektivnich budov CVUT, kde byla umisténa zkusebni komora. Sougasti experimentu
bylo celkem 24 méreni, ktera byla provedena Ctyfmi operatory. Pribéh experimentu
byl obdobny jako v pfipadé experimentu €.1. Zasadnim rozdilem bylo umisténi
experimentalniho objektu, které zaru€ovalo vylou€eni vlivu klimatickych podminek
na vysledky méfeni. VariaCni koeficient opakovatelnosti dosahoval u jednotlivych
operatori od 0,06% do 0,78%. Vypocltené priméry vx dosahly hodnot
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0,29% (@240 m3h) a 0,36% (@1000 m3h). Celkové vysledky variaéniho
koeficientu opakovatelnosti tak byly vyrazné nizsi nez v pfipadé experimentu ¢.1
(pfiblizné polovicni), €¢imz byl potvrzen zasadni vliv klimatickych podminek

na méfeni za podminek opakovatelnosti.

Variaéni koeficient reprodukovatelnosti u experimentu ¢.2 nabyl hodnot
1,01% (@240 m3/h) a 1,62% (@1000 m3h). Tyto hodnoty jsou témér shodné
jako v pfipadé experimentu €.1, coz se vzhledem k vylouCeni vlivu klimatickych
podminek nepfedpokladalo. Rovnéz se v pfipadé tohoto experimentu nepotvrdila
popsana zavislost nejistoty méfeni vzduchotésnosti na objemovém pritoku
vzduchu pfi referenénim tlakovém rozdilu 50 Pa. Je mozné, Zze na neocekavané
vysledky méla vliv pouZitd zkuSebni komora, jejiz dalSi zkoumani muaze byt

pfedmétem navazujicich experimentu.

Porovnani vysledkdl s pracemi publikovanymi v predchozich letech ukazalo,
Ze vysledné varia¢ni koeficienty jsou vyrazné niz8i, nez ty uvedené v zahrani¢nich
studiich ([11], [12] ). Tento vyrazny rozdil byl s nejvétsi pravdépodobnosti zplsoben
tim, Ze v pfipadé zahraniCnich studii nebyl kladen ddraz na konstantni klimatické

podminky v pribéhu méfeni, coz se negativné projevuje na nejistoté méreni.

Srovnani s obdobnymi ¢astmi experimentt provedenych v ramci diplomovych praci
na fakulté stavebni CVUT ([13], [15] ) ukézalo, Ze dosaZzené variaéni koeficienty jsou
bez vyraznych rozdild. V pfipadé laboratornich vysledkd byl vylou¢en negativni
dopad klimatickych vlivli, a dosazené vysledky proto byly o¢ekavatelné. Pro vysledky
ziskané méfenim in-situ plati, Ze v ramci experimentl opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti byly vyhledavany co nejvhodnéjSi klimatické podminky
k testovani, které neni mozné bézné zajistit pfi kazdém méreni v prubéhu celého

roku.

Realizovany komplexni experiment opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni
vzduchotésnosti budov byl unikatni svym rozsahem (poltem zucastnénych
operatortl) a pfimym srovnanim meérfeni in-situ a v laboratofi. Podafilo se navazat
na zavéry predchozich experimenti a rozsifit poznani problematiky méfeni
vzduchotésnosti budov zodpovézenim otazek, které byly poloZzeny jako zaklad této

diplomové prace.
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5.2 Prakticky vyznam experimentu

V rdmci experimentu €.1 byla potvrzena zavislost nejistoty méfeni vzduchotésnosti
na objemovém pritoku vzduchu pfi referenénim tlakovém rozdilu 50 Pa. Relativni
hodnota nejistoty méfeni se snizuje pfi zvySeni Qgso, a to v pfipadé opakovani
i reprodukovani méreni. Z duvodu neobjasnénych rozdili mezi mérenimi
jednotlivych operatorll nebyla tato zavislost potvrzena ani vyvracena v ramci

druhého experimentu provedeného v laboratofi.

Experiment €.2 odhalil vyrazny vliv klimatickych podminek na vysledky méreni
vzduchotésnosti. Variatni koeficient opakovatelnosti byl v pfipadé laboratornich
méfeni pfiblizné poloviCni oproti méfenim in-situ na stejnych urovnich gso. Vysledky
reprodukovatelnosti méfeni byly v pfipadé obou experimentl podobné a nebyl
zaznamenan vyrazny pokles jako v pfipadé opakovatelnosti, coz bylo s velkou
pravdépodobnosti  zplsobeno vlastnostmi  zkuSebni komory, ve které
byly zaznamenany rizné vysledky pfi pouziti riznych typl méficich pfistroja.
Tento fakt mize byt pfedmétem zkoumani v dalSich experimentech, stejné jako

zminéné vlastnosti zkusebni komory.

Vysledky opakovatelnosti a reprodukovatelnosti experimentu ¢&.1 ukazaly,
Ze pfi dodrzeni doporuceni platné normy pro méfeni vzduchotésnosti ohledné
vhodnych klimatickych podminek je méfeni vzduchotésnosti budov velmi pfesné
a je mozné dosahnout relativni smérodatné odchylky opakovatelnosti nizSi nez 1%
objektd, jejichz netésnosti umoznuji objemovy pritok vzduchu obalkou pfi tlakovém
rozdilu 50 Pa mezi 240 a 1000 m3/h.

Dulezitym poznatkem je zejména to, Ze i pfes vyhledavani co nejvhodnéjSich
klimatickych podminek (pfi méfeni in-situ v ramci experimentu) je jejich vliv
na vyslednou nejistotu znacny, a proto je dllezité se vyvarovat méfeni v nepfiznivych
podminkach. Zahrani¢ni experimenty ukazaly, Ze pokud méfeni probéhne
v nevyhovujicich podminkach, je vhodné na tento fakt upozornit v protokolu
0 méreni, jelikoZ nejistota takto provedeného méfeni je vysoka. Idealni podminky
pro méfeni vzduchotésnosti zahrnuji téméF stejnou wvnitini a vnéjsi teplotu

v v

extrému v zimé nebo v lété.
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5.3 Mozné pokrac¢ovani experimentu

Na experimenty provedené vramci této diplomové prace Ize navazat mnoha
zpUsoby. Experiment €.1 je mozné zopakovat v upravené podobé, kdy muze dojit
ke zméné poctu zucCastnénych operatorli, poCtu méfeni na jedné urovni Qso
nebo k provedeni méfeni na vice urovnich gso. Pfi dodrzeni shodné pfipravy budovy
a v pripadé ze nedojde k zadnym stavebnim Upravam na objektu, mize byt soubor
dat ziskany v této diplomové praci rozSifen o méfeni na dalSich urovnich gso, které
budou lezet v intervalu 240 — 1000 m%h, nebo budou vétsi nez 1000 m3/h. Cilem
takového rozsiteni, by bylo dalSi ovéfeni zavislosti nejistoty méfeni na gso. Soubor
dat je také mozné doplnit o méfeni dalSich operator(, tim by byl rozSifen provedeny

experiment opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.

Experiment C.2 Ize také zopakovat v upravené podobé se stejnymi zménami jako
u experimentu €.1, nejdfive by vSak bylo vhodné podrobnéji prozkoumat viastnosti
zkuSebni komory z hlediska proudéni vzduchu uvnitf komory pfi pouziti riznych
meéficich zafizeni, zejména pfi pouziti ventilatorll s riznou velikosti a rozdilnym
vykonem. P¥i vyuziti stavajiciho stavu zkusebni komory je mozné zkoumat vliv zmény
zafizeni pfi nékolikanasobném opakovani méfeni jednim operatorem, ktery nejdfive
provede sérii méfeni (3 az 10) s jednim zafizenim na jedné urovni gso, a nasledné
stejnou sérii zopakuje s jinym zafizenim na stejné urovni gso. Tim bude vylouc€en vliv

zmeény operatora, a jedinym rozdilem mezi méfenimi bude zména méficiho zafizeni.

Pro zkoumani proudéni vzduchu uvniti zkuSebni komory je mozné vyuzit jednu
nebo vice kamer umisténych v rozich komory pro pofizeni vizualniho zaznamu,
a nasledné pfi stalém tlakovém rozdilu, ktery bude vyvolavan ventilatorem, vpustit
do komory kouf pomoci koufového generatoru. Takto provedeny experiment
by odhalil zplsob proudéni uvnitf komory, a pomohl by k navrzeni Gprav pro pfipadné

dalsi méfeni vzduchotésnosti s vyuZitim této zkuSebni komory.
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Priloha 3: Souhrn méreni véech operator(i na neupravené budové

Podtlak Pretlak Primér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te
Operator ¢ méfeni [m?h] [1/h] [m*/(h Pan)] [l [m*h] [1/h] [m?/(h Pan)] 5l [m?h] [1/h] rcl [Cl
1 246,79 0,76 11,34 0,79 236,47 0,73 13,11 0,74 241,63 0,74 25,0 22,0
1 2 250,81 0,77 15,47 0,71 244,73 0,75 11,88 0,77 247,77 0,76 25,0 21,5
3 249,92 0,77 14,55 0,73 241,63 0,74 14,94 0,71 245,78 0,75 25,0 21,0
1 238,18 0,73 15,30 0,70 237,90 0,73 15,60 0,70 238,04 0,73 24,2 22,1
2 2 238,49 0,73 13,81 0,73 237,41 0,73 15,02 0,71 237,95 0,73 24,4 22,4
3 237,60 0,73 14,04 0,72 239,65 0,74 14,08 0,72 238,63 0,73 24,6 23,4
1 244,04 0,75 15,12 0,71 241,94 0,74 10,44 0,80 242,99 0,75 22,0 18,0
3 2 243,52 0,75 17,46 0,67 241,57 0,74 20,28 0,63 242,54 0,74 24,0 18,0
3 240,06 0,74 12,85 0,75 246,42 0,76 16,26 0,69 243,24 0,75 24,0 19,0
1 237,29 0,73 11,04 0,78 236,62 0,73 13,20 0,74 236,96 0,73 24,7 21,5
4 2 237,60 0,73 14,32 0,72 244,86 0,75 14,71 0,72 241,23 0,74 24,7 21,5
3 239,91 0,74 14,23 0,72 240,36 0,74 13,58 0,73 240,14 0,74 24,7 21,5
1 237,61 0,73 14,24 0,72 240,31 0,74 15,52 0,70 238,96 0,73 24,0 20,5
5 2 240,07 0,74 15,26 0,70 245,89 0,75 15,14 0,71 242,98 0,75 25,5 21,0
3 238,41 0,73 12,32 0,76 242,12 0,74 15,42 0,70 240,27 0,74 25,5 21,0
minimum Xmin| 237,29 0,73 11,04 0,67 236,47 0,73 10,44 0,63 236,96 0,73 22,00 18,00
aritmeticky primér X 241,35 0,74 14,09 0,73 241,19 0,74 14,61 0,72 241,27 0,74 24,48 20,96
maximum Xmax| 250,81 0,77 17,46 0,79 246,42 0,76 20,28 0,80 247,77 0,76 25,50 23,44
rozptyl o 19,67 0,00 2,61 0,00 9,96 0,00 4,56 0,00 8,58 0,00 0,67 2,23
smérodatnd odchylka | o 4,59 0,01 1,67 0,03 3,27 0,01 2,21 0,04 3,03 0,01 0,85 1,54
variacni koeficient Vx 1,90% 1,90% 11,86% 4,18% 1,35% 1,35% 15,12% 531% 1,26% 1,26% 3,45% 7,37%
Priloha 4: Kvartilovy graf vysledki méreni na neupravené budové
. . 3
Kvartilovy graf q50 [m?h]
255
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251 —
249
247
245
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241 s
239
237 -1
235
[ Podtlak [ Pretlak [ Priimér
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Priloha 5: Souhrn méreni vSech operatorti na budové upravené clonou

Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CcL n q50 n50 Ti Te
Laboratof & méFeni [m*h] [1/h] [m?/(h Pan)] [ [m?h] [1/h] [m*/(h Pan)] [ [m?h] [1/h] ['C] [°C]
4 1016,35 3,12 117,06 0,55 1021,79 3,13 120,62 0,55 1019,07 3,13 23,0 2,0
1 5 1008,20 3,09 122,01 0,54 1011,20 3,10 118,42 0,55 1009,70 3,10 23,0 2,0
6 1005,08 3,08 118,17 0,55 996,48 3,06 116,47 0,55 1000,78 3,07 23,0 2,0
4 975,07 2,99 114,71 0,55 999,85 3,07 129,57 0,52 987,46 3,03 253 238
2 5 979,05 3,00 114,78 0,55 999,32 3,07 120,15 0,54 989,18 3,03 253 24,1
6 975,09 2,99 115,17 0,55 993,27 3,05 121,15 0,54 984,18 3,02 25,4 24,4
4 1017,26 3,12 110,98 0,57 1017,56 3,12 123,22 0,54 1017,41 3,12 24,0 19,0
3 5 993,25 3,05 94,69 0,60 1022,67 3,14 104,83 0,58 1007,96 3,09 24,0 19,0
6 980,64 3,01 126,11 0,52 1025,68 3,15 145,73 0,50 1003,16 3,08 24,0 19,0
4 999,50 3,07 128,34 0,52 1013,85 3,11 111,72 0,56 1006,68 3,09 24,6 20,5
4 5 980,96 3,01 113,40 0,55 1020,35 3,13 129,68 0,53 1000,66 3,07 24,6 20,5
6 968,29 2,97 111,78 0,55 1003,43 3,08 114,25 0,56 985,86 3,02 24,6 20,5
4 982,97 3,02 113,55 0,55 1002,47 3,08 119,98 0,54 992,72 3,05 25,5 21,0
5 5 983,49 3,02 117,61 0,54 1000,36 3,07 116,55 0,55 991,93 3,04 25,0 21,0
6 981,37 3,01 110,88 0,56 1012,42 3,11 115,22 0,56 996,89 3,06 25,0 21,0
minimum Xmin| 968,29 2,97 94,69 0,52 993,27 3,05 104,83 0,50 984,18 3,02 23,00 19,00
aritmeticky pramér | x | 989,77 3,04 115,28 0,55 1009,38 3,10 120,50 0,54 999,58 3,07 24,42 21,32
maximum Xmax| 1017,26 3,12 128,34 0,60 1025,68 3,15 145,73 0,58 1019,07 3,13 25,50 24,41
rozptyl o’ | 231,20 0,00 55,41 0,00 106,58 0,00 82,48 0,00 115,30 0,00 0,74 2,86
smérodatnd odchylka | o | 1574 0,05 7,71 0,02 10,69 0,03 9,40 0,02 11,11 0,03 0,89 1,75
variaénikoeficient | v« | 1,59% 1,59% 6,68% 3,23% 1,06% 1,06% 7,80% 3,49% 1,11% 1,11% 3,64% 8,21%
Priloha 6: Kvartilovy graf vysledki méfeni na budové upravené clonou
. . 3
Kvartilovy graf q50 [m?®/h]
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Priloha 7: Souhrn a vyhodnoceni méfeni operatora 1 na neupravené budové
Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te
Operator & méreni [m*/h] [1/h] [m®/(h Pan)] [-] [m*h] [1/h] [m*/(h Pan)] [l [m*h] [1/h] [°C] ['C]
1 246,79 0,76 11,34 0,79 236,47 0,73 13,11 0,74 241,63 0,74 25,0 2,0
1 2 250,81 0,77 15,47 0,71 244,73 0,75 11,88 0,77 247,77 0,76 25,0 21,5
3 249,92 0,77 14,55 0,73 241,63 0,74 14,94 0,71 245,78 0,75 25,0 21,0
minimum Xmin| 246,79 0,76 11,34 0,71 236,47 0,73 11,88 0,71 241,63 0,74 25,0 21,0
aritmeticky primér | x | 249,17 0,76 13,79 0,74 240,94 0,74 13,31 0,74 245,06 0,75 25,0 21,5
maximum Xmax| 250,81 0,77 15,47 0,79 244,73 0,75 14,94 0,77 247,77 0,76 25,0 2,0
variaénirozpéti | Ry | 4,02 0,01 4,14 0,08 8,27 0,03 3,06 0,06 6,14 0,02 0,0 1,0
vnitrolaborat. rozptyl c,,,Z 2,98 0,00 3,14 0,00 11,63 0,00 1,58 0,00 6,55 0,00 0,00 0,17
SEEEERECHEND | - | 0,01 2,17 0,04 4,18 0,01 1,54 0,03 3,13 0,01 0,0 0,5
opakovatelnosti
variaénikoeficient | v, | 0,85% 085% | 1574% | 538% 1,73% 173% | 11,57% | 4,18% 1,28% 1,28% 0,00% 2,33%
strannost operdtora | B | 7,82 0,02 -0,30 0,01 -0,25 0,00 -1,30 0,02 3,78 0,01 0,52 0,54
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Priloha 8: Souhrn a vyhodnoceni méreni operatora 2 na neupravené budové

Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te
Operator &. méfeni [m*h] [1/h] [m?/(h Pan)] [-] [m*h] [1/h] [m?/(h Pan)] [-] [m?/h] [1/h] [°C] [°C]
1 238,18 0,73 15,30 0,70 237,90 0,73 15,60 0,70 238,04 0,73 24,2 2,1
2 2 238,49 0,73 13,81 0,73 237,41 0,73 15,02 0,71 237,95 0,73 24,4 24
3 237,60 0,73 14,04 0,72 239,65 0,74 14,08 0,72 238,63 0,73 24,6 23,4
minimum Xmin| 237,60 0,73 13,81 0,70 237,41 0,73 14,08 0,70 237,95 0,73 24,2 2,1
aritmeticky pramér | x | 238,09 0,73 14,38 0,72 238,32 0,73 14,90 0,71 238,21 0,73 24,4 2,7
maximum Xmax| 238,49 0,73 15,30 0,73 239,65 0,74 15,60 0,72 238,63 0,73 24,6 23,4
variaénirozpéti | Ry| 089 0,00 1,48 0,03 2,24 0,01 1,52 0,03 0,68 0,00 04 13
vnitrolaborat. rozptyl cwz 0,14 0,00 0,43 0,00 0,93 0,00 0,39 0,00 0,09 0,00 0,03 0,33
smEreEHECeEe | - | 0,00 0,80 0,01 1,18 0,00 077 0,01 0,37 0,00 02 07
opakovatelnosti
variaéni koeficient | vx | 0,19% 0,19% 5,55% 1,95% 0,50% 0,50% 5,14% 2,02% 0,15% 0,15% 0,80% 3,09%
strannostoperdtora | B | 326 | -001 | 029 | -001 287 | 000 | o029 | -001 307 | -001 0,12 1,69
Priloha 9: Souhrn a vyhodnoceni méreni operatora 3 na neupravené budové
Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te
Operator ¢. méfeni [m*h] [1/h] [m?(h Pan)] [-] [m*/h] [1/h] [m?/(h Pan)] [-] [m?/h] [1/h] [°C] [°C]
1 244,04 0,75 15,12 0,71 241,94 0,74 10,44 0,80 242,99 0,75 22,0 18,0
3 2 243,52 0,75 17,46 0,67 241,57 0,74 20,28 0,63 242,54 0,74 24,0 18,0
3 240,06 0,74 12,85 0,75 246,42 0,76 16,26 0,69 243,24 0,75 24,0 19,0
minimum Xmin| 240,06 0,74 12,85 0,67 241,57 0,74 10,44 0,63 242,54 0,74 22,0 18,0
aritmeticky pramér | x | 242,54 0,74 15,14 0,71 243,31 0,75 15,66 0,71 242,92 0,75 233 18,3
maximum Xmax| 244,04 0,75 17,46 0,75 246,42 0,76 20,28 0,80 243,24 0,75 24,0 19,0
variaénirozpéti | Rs| 3,98 0,01 4,61 0,07 4,85 0,01 9,85 0,17 0,70 0,00 2,0 1,0
vnitrolaborat. rozptyl cwz 3,12 0,00 3,54 0,00 4,86 0,00 16,34 0,00 0,08 0,00 0,89 0,22
smérodatna odchy} ka o 2,16 0,01 2,31 0,04 2,70 0,01 4,95 0,09 0,35 0,00 12 0,6
opakovatelnosti
variaénikoeficient | v« | 0,89% 0,89% 15,22% | 525% 1,11% 1,11% 31,61% | 12,13% | 0,15% 0,15% 4,95% 3,15%
strannost operdtora_| B 1,19 | o000 | 105 | -002 211 | o001 [ 105 | -001 1,65 | 001 1,15 2,63
Priloha 10: Souhrn a vyhodnoceni méreni operatora 4 na neupravené budové
Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te
Operator &. méfeni [m*h] [1/h] [m?(h Pan)] [-] [m*h] [1/h] [m?/(h Pan)] [-] [m?/h] [1/h] [°C] [°C]
1 237,29 0,73 11,04 0,78 236,62 0,73 13,20 0,74 236,96 0,73 24,7 21,5
4 2 237,60 0,73 14,32 0,72 244,86 0,75 14,71 0,72 241,23 0,74 24,7 21,5
3 239,91 0,74 14,23 0,72 240,36 0,74 13,58 0,73 240,14 0,74 24,7 21,5
minimum Xmn| 237,29 0,73 11,04 0,72 236,62 0,73 13,20 0,72 236,96 0,73 24,7 21,5
aritmeticky primér | x | 238,27 0,73 13,19 0,74 240,62 0,74 13,83 0,73 239,44 0,73 24,7 21,5
maximum Xma| 239,91 0,74 14,32 0,78 244,86 0,75 14,71 0,74 241,23 0,74 24,7 21,5
variaénirozpéti | Ra| 2,62 0,01 3,28 0,07 8,24 0,03 1,51 0,02 4,27 0,01 0,0 0,0
vnitrolaborat. rozptyl cwz 1,36 0,00 2,33 0,00 11,34 0,00 0,41 0,00 3,28 0,00 0,00 0,00
SHEREEREICCHTE || o | - 0,00 1,87 0,04 4,12 0,01 0,79 0,01 2,22 0,01 0,0 0,0
opakovatelnosti
variaéni koeficient | v« | 0,60% 0,60% 14,17% | 501% 1,71% 1,71% 5,68% 1,39% 0,93% 0,93% 0,00% 0,00%
strannostoperdtora | B | -308 | -001 | -09 | 001 058 | 000 | -078 | o001 1,83 | -001 0,22 0,54
Priloha 11: Souhrn a vyhodnoceni méfeni operatora 5 na neupravené budové
Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te
Operator &. méfeni [m*h] [1/h] [m?/(h Pan)] [-] [m*/h] [1/h] [m?/(h Pan)] [-] [m?/h] [1/h] °C] [°C]
1 237,61 0,73 14,24 0,72 240,31 0,74 15,52 0,70 238,96 0,73 24,0 20,5
5 2 240,07 0,74 15,26 0,70 245,89 0,75 15,14 0,71 242,98 0,75 25,5 21,0
3 238,41 0,73 12,32 0,76 242,12 0,74 15,42 0,70 240,27 0,74 25,5 21,0
minimum Xmn| 237,61 0,73 12,32 0,70 240,31 0,74 15,14 0,70 238,96 0,73 24,0 20,5
aritmeticky primér | x | 238,69 0,73 13,04 0,73 242,77 0,74 15,36 0,71 240,73 0,74 25,0 20,8
maximum Xmax| 240,07 0,74 15,26 0,76 245,89 0,75 15,52 071 242,98 0,75 25,5 21,0
variaénirozpéti | Re| 2,46 0,01 2,94 0,05 5,58 0,02 0,37 0,01 4,02 0,01 1,5 0,5
vnitrolaborat. rozptyl cwz 1,05 0,00 1,49 0,00 5,41 0,00 0,02 0,00 2,80 0,00 0,50 0,06
&rodatnd odchylk:
smerodatnaodenvia | ;- 5g 0,00 1,49 0,03 2,85 0,01 0,19 0,01 2,05 0,01 09 03
opakovatelnosti
variaéni koeficient | v« | 0,53% 0,53% 10,72% | 3,75% 1,17% 1,17% 1,26% 0,88% 0,85% 0,85% 3,46% 1,39%
strannost operatora B -2,66 -0,01 -0,15 0,00 1,58 0,00 0,75 -0,01 -0,54 0,00 0,52 -0,13

CVUT v Praze, Fakulta stavebni

90



Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov

Priloha 12: Souhrn a vyhodnoceni méfeni operatora 1 na upravené budové

Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te
Laboratof &. méfeni [m*h] [1/h] [m?(h Pan)] [-] [m*/h] [1/h] [m?(h Pan)] [-] [m?/h] [1/h] [°C] [°C]
4 1016,35 3,12 117,06 0,55 1021,79 3,13 120,62 0,55 1019,07 3,13 23,0 22,0
1 5 1008,20 3,09 122,01 0,54 1011,20 3,10 118,42 0,55 1009,70 3,10 23,0 22,0
6 1005,08 3,08 118,17 0,55 996,48 3,06 116,47 0,55 1000,78 3,07 23,0 22,0
minimum Xmin| 1005,08 3,08 117,06 0,54 996,48 3,06 116,47 0,55 1000,78 3,07 23,0 2,0
aritmeticky primér | x | 1009,88 3,10 119,08 0,55 1009,82 3,10 118,50 0,55 1009,85 3,10 23,0 2,0
maximum Xmax| 1016,35 3,12 122,01 0,55 1021,79 3,13 120,62 0,55 1019,07 3,13 23,0 2,0
variaénirozpéti | Ry | 11,27 0,03 4,95 0,01 25,31 0,08 4,15 0,00 18,29 0,06 0,0 0,0
vnitrolaborat. rozptyl | o,’| 22,56 0,00 4,49 0,00 107,68 0,00 2,88 0,00 55,74 0,00 0,00 0,00
smérodatna odchylka
| 582 0,02 2,60 0,01 12,71 0,04 2,08 0,00 9,14 0,03 0,0 0,0
opakovatelnosti
variagnikoeficient | v | 0,58% 0,58% 2,18% 1,16% 1,26% 1,26% 1,75% 0,25% 0,91% 0,91% 0,00% 0,00%
strannostoperatora | B | 20,11 006 | 3,380 0,00 0,44 000 | -200 | o000 1027 | 003 1,42 0,68
Priloha 13: Souhrn a vyhodnoceni méfeni operatora 2 na upravené budové
Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te
Laboratof &. méfeni [m*h] [1/h] [m?(h Pan)] [-] [m*/h] [1/h] [m?(h Pan)] [-] [m?/h] [1/h] [°C] [°C]
4 975,07 2,99 114,71 0,55 999,85 3,07 129,57 0,52 987,46 3,03 25,3 238
2 5 979,05 3,00 114,78 0,55 999,32 3,07 120,15 0,54 989,18 3,03 25,3 24,1
6 975,09 2,99 115,17 0,55 993,27 3,05 121,15 0,54 984,18 3,02 25,4 24,4
minimum Xmin| 975,07 2,99 114,71 0,55 993,27 3,05 120,15 0,52 984,18 3,02 25,3 238
aritmeticky primér | x | 976,40 3,00 114,89 0,55 997,48 3,06 123,62 0,53 986,94 3,03 25,3 24,1
maximum Xmax| 979,05 3,00 115,17 0,55 999,85 3,07 129,57 0,54 989,18 3,03 25,4 24,4
variaénirozpéti | Rp| 3,98 0,01 0,46 0,00 6,58 0,02 9,42 0,02 5,01 0,02 01 0,6
vnitrolaborat. rozptyl cxw2 3,50 0,00 0,04 0,00 8,91 0,00 17,87 0,00 4,31 0,00 0,00 0,07
smérodatna odchylka
e | 220 0,01 0,25 0,00 3,66 0,01 5,18 0,01 2,54 0,01 01 03
opakovatelnosti
variagnikoeficient | v« | 0,23% 0,23% 0,21% 0,17% 0,37% 0,37% 4,19% 1,91% 0,26% 0,26% 0,27% 1,34%
strannostoperatora | B | -1337 | -004 | -040 | 0,00 11,90 | 004 | 312 | -001 12,63 | -0,04 0,92 2,76
Priloha 14: Souhrn a vyhodnoceni méreni operatora 3 na upravené budové
Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CcL n q50 n50 Ti Te
Laboratof & méreni [m*/h] [1/h] [m®/(h Pan)] [-] [m*/h] [1/h] [m*(h Pan)] [] [m*h] [1/h] [°C] ['C]
4 1017,26 3,12 110,98 0,57 1017,56 3,12 123,22 0,54 1017,41 3,12 24,0 19,0
3 5 993,25 3,05 94,69 0,60 1022,67 3,14 104,83 0,58 1007,96 3,09 24,0 19,0
6 980,64 3,01 126,11 0,52 1025,68 3,15 145,73 0,50 1003,16 3,08 24,0 19,0
minimum Xmin| 980,64 3,01 94,69 0,52 1017,56 3,12 104,83 0,50 1003,16 3,08 24,0 19,0
aritmeticky pramér | x | 997,05 3,06 110,59 0,56 1021,97 3,13 124,59 0,54 1009,51 3,10 24,0 19,0
maximum Xmex| 1017,26 3,12 126,11 0,60 1025,68 3,15 145,73 0,58 1017,41 3,12 24,0 19,0
variaénirozpéti | Ry | 36,62 0,11 31,42 0,08 8,11 0,02 40,90 0,08 14,25 0,04 0,0 0,0
vnitrolaborat. rozptyl | o,2| 230,74 0,00 164,60 0,00 11,22 0,00 279,79 0,00 35,06 0,00 0,00 0,00
smérodatndodchylka | |0 o 0,06 15,71 0,04 4,10 0,01 20,49 0,04 7,25 0,02 0,0 0,0
opakovatelnosti
variatnikoeficient | vy | 1,87% 1,87% 1421% | 6,80% 0,40% 0,40% 16,44% | 7,73% 0,72% 0,72% 0,00% 0,00%
strannost opertora | B 728 | o002 | -a69 | o01 1250 | o00a | 400 | o000 904 | 003 -0,42 -2,32
Priloha 15: Souhrn a vyhodnoceni méfeni operatora 4 na upravené budové
Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CcL n q50 n50 Ti Te
Laboratof & méreni [m*/h] [1/h] [m®/(h Pan)] [-] [m*/h] [1/h] [m*(h Pan)] [] [m*h] [1/h] [°C] ['C]
4 999,50 3,07 128,34 0,52 1013,85 3,11 111,72 0,56 1006,68 3,09 24,6 20,5
4 5 980,96 3,01 113,40 0,55 1020,35 3,13 129,68 0,53 1000,66 3,07 24,6 20,5
6 968,29 2,97 111,78 0,55 1003,43 3,08 114,25 0,56 985,86 3,02 24,6 20,5
minimum Xmin| 968,29 2,97 111,78 0,52 1003,43 3,08 111,72 0,53 985,86 3,02 24,6 20,5
aritmeticky pramér | x | 982,92 3,02 117,84 0,54 1012,54 3,11 118,55 0,55 997,73 3,06 24,6 20,5
maximum Xmax| 999,50 3,07 128,34 0,55 1020,35 3,13 129,68 0,56 1006,68 3,09 24,6 20,5
variaénirozpéti | Rip| 31,21 0,10 16,56 0,03 16,92 0,05 17,96 0,04 20,81 0,06 0,0 0,0
vnitrolaborat. rozptyl | o,’| 164,23 0,00 55,55 0,00 48,55 0,00 63,01 0,00 76,49 0,00 0,00 0,00
e | - 7 0,05 9,13 0,02 8,53 0,03 9,72 0,02 10,71 0,03 0,0 00
opakovatelnosti
variacnikoeficient | vy | 1,60% 1,60% 7,75% 2,88% 0,84% 0,84% 8,20% 3,48% 1,07% 1,07% 0,00% 0,00%
strannost operatora | B -6,85 -0,02 2,56 -0,01 3,17 0,01 -1,95 0,00 -1,84 -0,01 0,18 -0,82
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Priloha 16: Souhrn a vyhodnoceni méreni operatora 5 na upravené budové

Podtlak Pretlak Pramér Teploty

q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te

Laboratof ¢. méreni [meh] [1/h] [m?/(h Pan)] L] [m?h] [1/h] [m?/(h Pan)] ] [m2h] [1/h] rcl [rcl
4 982,97 3,02 113,55 0,55 1002,47 3,08 119,98 0,54 992,72 3,05 25,5 21,0

5 5 983,49 3,02 117,61 0,54 1000,36 3,07 116,55 0,55 991,93 3,04 25,0 21,0

6 981,37 3,01 110,88 0,56 1012,42 3,11 115,22 0,56 996,89 3,06 25,0 21,0

Xmin| 981,37 3,01 110,88 0,54 1000,36 3,07 115,22 0,54 991,93 3,04 25,0 21,0

aritmeticky primér | £ | 982,61 3,01 114,01 0,55 1005,08 3,08 117,25 0,55 993,85 3,05 25,2 21,0

i Xmex| 983,49 3,02 117,61 0,56 1012,42 3,11 119,98 0,56 996,89 3,06 25,5 21,0

variacni rozpéti Rs, 2,12 0,01 6,74 0,01 12,05 0,04 4,76 0,01 4,97 0,02 0,5 0,0
vnitrolaborat. rozptyl cl,,,2 0,81 0,00 7,67 0,00 27,64 0,00 4,01 0,00 4,75 0,00 0,06 0,00

S OdChy,I .2 or 1,11 0,00 3,39 0,01 6,44 0,02 2,45 0,01 2,67 0,01 0,3 0,0

| opakovatelnosti

variaéni koeficient Vx 0,11% 0,11% 2,98% 1,33% 0,64% 0,64% 2,09% 1,17% 0,27% 0,27% 1,15% 0,00%
strannost operatora | B -7,16 -0,02 -1,27 0,00 -4,30 -0,01 -3,25 0,01 -5,73 -0,02 0,75 -0,32

Priloha 17: Upraveny difuzor; geotextilie na ramu

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 92



Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni vzduchotésnosti budov

v vr

Priloha 18: Osazeni méricich Cidel (teplota, 2x tlak, rychlost pritoku vzduchu)
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Priloha 20: Souhrn méfeni véech operatori v laboratofi @240 m*/h

Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te
Operator & méfeni [m2/h] [1/h] [m?(h Pan)] [-] [m*h] [1/h] [m*(h Pan)] [ [m*/h] [1/h] [°C] ['C]
1 249,32 44,52 28,96 0,55 248,03 44,29 28,18 0,56 248,67 44,41 19,5 19,9
1 2 249,59 44,57 28,72 0,55 249,28 44,51 27,71 0,56 249,43 44,54 18,8 19,2
3 250,24 44,69 28,97 0,55 248,67 44,41 28,20 0,56 249,46 44,55 19,1 20,7
1 252,98 45,18 31,05 0,54 239,66 42,80 28,39 0,55 246,32 43,99 22,1 22,6
2 2 251,16 44,85 31,04 0,53 237,76 42,46 28,95 0,54 244,46 43,65 22,1 22,6
3 250,92 44,81 30,85 0,54 237,62 42,43 28,66 0,54 244,27 43,62 22,2 22,6
1 249,07 44,48 31,86 0,53 236,94 42,31 29,73 0,53 243,00 43,39 18,3 18,3
3 2 248,90 44,45 31,62 0,53 237,66 42,44 31,22 0,52 243,28 43,44 18,8 18,8
3 249,76 44,60 31,88 0,53 236,39 42,21 30,10 0,53 243,07 43,41 19,3 19,3
1 249,54 44,56 31,22 0,53 236,42 42,22 30,16 0,53 242,98 43,39 20,7 20,7
4 2 250,02 44,65 31,08 0,53 235,84 42,11 29,69 0,53 242,93 43,38 20,6 20,6
3 251,64 44,94 31,14 0,53 238,54 42,60 30,39 0,53 245,09 43,77 20,6 20,6
minimum Xmnin 248,90 44,45 28,72 0,53 235,84 42,11 27,71 0,52 242,93 43,38 18,30 18,30
aritmeticy pramér X 250,26 44,69 30,70 0,54 240,23 42,90 29,28 0,54 245,25 43,79 20,17 20,49
maximum X 252,98 45,18 31,88 0,55 249,28 44,51 31,22 0,56 249,46 44,55 22,18 22,63
rozptyl Gz 1,34 0,04 1,20 0,00 24,67 0,79 1,08 0,00 6,16 0,20 1,78 2,03
smérodatna odchylka o 1,21 0,22 1,14 0,01 5,19 0,93 1,09 0,01 2,59 0,46 1,39 1,49
variaéni koeficient Vy 0,48% 0,48% 3,72% 1,80% 2,16% 2,16% 3,71% 2,60% 1,06% 1,06% 6,92% 7,26%
v . . . - o v v e ve 3
Priloha 21: Kvartilovy graf vysledk( méreni v laboratoii @240 m°/h
. , 3
Kvartilovy graf q50 [m?®/h]
255
253
251
249 —
247
245 X
243
241
239
237
235
B Podtlak Pretlak [ Pramér
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Priloha 22: Souhrn méfeni véech operatort v laboratofi @1000 m*h

Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te
Operator & méfeni [m3/h] [1/h] [m3/(h Pan)] [ [m3h] [1/n] [m3/(h Pan)] [ [m>3/h] /] [°C] [°Cl
4 1024,66 182,98 97,56 0,60 993,61 177,43 96,61 0,60 1009,14 180,20 21,4 22,3
1 5 1025,44 183,11 96,93 0,60 975,24 174,15 93,59 0,60 1000,34 178,63 21,4 21,8
6 1023,27 182,73 97,65 0,60 974,82 174,08 92,47 0,60 999,05 178,40 21,8 22,2
4 989,64 176,72 89,27 0,61 935,95 167,13 92,06 0,59 962,79 171,93 17,7 17,9
2 5 988,56 176,53 90,10 0,61 938,13 167,52 92,96 0,59 963,35 172,03 17,8 18,0
6 989,31 176,66 90,76 0,61 938,89 167,66 91,42 0,60 964,10 172,16 17,8 18,1
4 992,73 177,27 81,91 0,64 940,47 167,94 81,32 0,63 966,60 172,61 19,5 19,5
3 5 992,98 177,32 81,54 0,64 943,57 168,49 82,20 0,62 968,27 172,91 19,4 19,4
6 992,68 177,26 81,95 0,64 942,06 168,23 83,46 0,62 967,37 172,75 19,5 19,5
4 988,95 176,60 82,89 0,63 948,92 169,45 81,64 0,63 968,93 173,02 20,0 20,0
4 5 998,04 178,22 82,86 0,64 961,23 171,65 84,02 0,62 979,64 174,94 20,3 20,3
6
minimum Xmnin 988,56 176,53 81,54 0,60 935,95 167,13 81,32 0,59 962,79 171,93 17,73 17,92
aritmetic@ pramér X 1000,57 178,67 88,49 0,62 953,90 170,34 88,34 0,61 977,23 174,51 19,70 19,91
maximum Xmax| 1025,44 183,11 97,65 0,64 993,61 177,43 96,61 0,63 1009,14 180,20 21,80 22,30
rozptyl o’ 220,68 7,04 40,31 0,00 342,90 10,93 30,18 0,00 269,69 8,60 1,97 2,39
smérodatna odchylka o 15,58 2,78 6,66 0,02 19,42 3,47 5,76 0,01 17,22 3,08 1,47 1,62
variaéni koeficient Vy 1,56% 1,56% 7,53% 2,61% 2,04% 2,04% 6,52% 2,45% 1,76% 1,76% 7,47% 8,14%
vr . . s ’ o v v re v 3
Priloha 23: Kvartilovy graf vysledk( méreni v laboratori @ 1000 m°/h
. , 3
Kvartilovy graf q50 [m?®h]
1040
1020
1000
980 x
e——
960 %
940 —T
920
900
880
B podtlak [ Pretlak E Praimér
vrs . ’ v v , P v 3
Priloha 24: Souhrn a vyhodnoceni méreni operatora 1 v laboratofi @240 m°/h
Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te
Operator &. méfeni [m>h] [1/h] [m?(h Pan)] [-] [m?¥h] [1/h] [m?(h Pan)] [-] [m*/h] [1/h] [°C] [°C]
1 249,32 44,52 28,96 0,55 248,03 44,29 28,18 0,56 248,67 44,41 19,5 19,9
1 2 249,59 44,57 28,72 0,55 249,28 44,51 27,71 0,56 249,43 44,54 18,8 19,2
3 250,24 44,69 28,97 0,55 248,67 44,41 28,20 0,56 249,46 44,55 19,1 20,7
minimum Xmmin 249,32 44,52 28,72 0,55 248,03 44,29 27,71 0,56 248,67 44,41 18,8 19,2
aritmeticky pramér X 249,72 44,59 28,89 0,55 248,66 44,40 28,03 0,56 249,19 44,50 19,1 19,9
maximum Xmax| 250,24 44,69 28,97 0,55 249,28 44,51 28,20 0,56 249,46 44,55 19,5 20,7
variaéni rozpéti Ri2 0,93 0,17 0,25 0,00 1,24 0,22 0,49 0,01 0,78 0,14 0,7 1,5
vnitrolaborat. rozptyl cwz 0,15 0,00 0,01 0,00 0,26 0,01 0,05 0,00 0,13 0,00 0,1 0,4
smérodatna odchylka
N O 0,48 0,09 0,14 0,00 0,62 0,11 0,28 0,00 0,45 0,08 0,35 0,75
oEakovateInostl
variaéni koeficient Vy 0,19% 0,19% 0,49% 0,22% 0,25% 0,25% 0,99% 0,56% 0,18% 0,18% 1,84% 3,77%
strannost operatora | B -0,55 -0,10 -1,81 0,01 8,43 1,50 -1,25 0,02 3,94 0,70 -1,03 -0,55
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Priloha 25: Souhrn a vyhodnoceni méreni operatora 2 v laboratofi @240 m*h

Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te
Operator &. méfeni [m*h] [1/h] [m?(h Pan)] [-] [m*h] [1/h] [m?(h Pan)] [-] [m?/h] [1/h] [°C] [°C]
1 252,98 45,18 31,05 0,54 239,66 42,80 28,39 0,55 246,32 43,99 2,1 2,6
2 2 251,16 44,85 31,04 0,53 237,76 42,46 28,95 0,54 244,46 43,65 22,1 2,6
3 250,92 144,81 30,85 0,54 237,62 42,43 28,66 0,54 244,27 43,62 22,2 2,6
minimum Xmin| 250,92 44,81 30,85 0,53 237,62 42,43 28,39 0,54 244,27 43,62 2,1 2,6
aritmeticky pramér | x | 251,69 44,94 30,98 0,54 238,35 42,56 28,67 0,54 245,02 43,75 2,1 2,6
maximum Xmax| 252,98 45,18 31,05 0,54 239,66 42,80 28,95 0,55 246,32 43,99 22,2 2,6
variaénirozpéti | Ry | 2,06 0,37 0,20 0,00 2,04 0,36 0,56 0,01 2,05 0,37 01 01
vnitrolaborat. rozptyl cw2 0,85 0,03 0,01 0,00 0,86 0,03 0,05 0,00 0,85 0,03 0,0 0,0
smérodatna odchylka
e | 113 0,20 011 0,00 1,14 0,20 0,28 0,00 1,13 0,20 0,07 0,04
opakovatelnosti
variacnikoeficient | v, | 0,45% 0,45% 0,36% 0,17% 0,48% 0,48% 0,98% 0,66% 0,46% 0,46% 0,31% 0,17%
strannost operdtora_| B 1,43 | o026 | 028 0,00 -1,89 034 | -061 | 000 023 | -004 1,93 2,09
Vs . ’ v v , Pe v 3
Priloha 26: Souhrn a vyhodnoceni méreni operatora 3 v laboratori @240 m’/h
Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te
Operator &. méfeni [m*h] [1/h] [m?(h Pan)] [-] [m*/h] [1/h] [m?(h Pan)] [-] [m?/h] [1/h] [°C] [°C]
1 249,07 44,48 31,86 0,53 236,94 42,31 29,73 0,53 243,00 43,39 18,3 18,3
3 2 248,90 44,45 31,62 0,53 237,66 42,04 31,22 0,52 243,28 43,44 18,8 18,8
3 249,76 44,60 31,88 0,53 236,39 42,21 30,10 0,53 243,07 43,41 19,3 19,3
minimum Xmin| 248,90 44,45 31,62 0,53 236,39 42,21 29,73 0,52 243,00 43,39 18,3 18,3
aritmeticky primér | x | 249,24 44,51 31,79 0,53 237,00 42,32 30,35 0,53 243,12 43,41 18,8 18,8
maximum Xmax| 249,76 44,60 31,88 0,53 237,66 42,44 31,22 0,53 243,28 43,44 19,3 193
variaénirozpéti  |Ry| 0,86 0,15 0,26 0,00 1,27 0,23 1,49 0,01 0,27 0,05 1,0 1,0
vnitrolaborat. rozptyl cwz 0,14 0,00 0,01 0,00 0,27 0,01 0,40 0,00 0,01 0,00 0,2 0,2
&rodatna odchylk
SMETOGaMa0aaVia | o f ¢ 4¢ 0,08 0,14 0,00 0,64 0,11 0,78 0,01 0,14 0,03 0,50 0,50
opakovatelnosti
variacnikoeficient | vx | 0,18% 0,18% 0,45% 0,17% 0,27% 0,27% 2,56% 1,14% 0,06% 0,06% 2,66% 2,66%
strannostoperdtora | B | -1,02 | -018 | 1,09 -0,01 -3,24 058 | 1,07 | -001 213 | -038 -1,37 -1,69
v, . P My P v 3
Priloha 27: Souhrn a vyhodnoceni méreni operatora 4 v laboratori @240 m’/h
Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CcL n q50 n50 Ti Te
Operator & méreni [m*/h] [1/h] [m®/(h Pan)] [-] [m*h] [1/h] [m*(h Pan)] [] [m*h] [1/] [°C] ['C]
1 249,54 44,56 31,22 0,53 236,42 2,2 30,16 0,53 242,98 43,39 20,7 20,7
4 2 250,02 44,65 31,08 0,53 235,84 22,11 29,69 0,53 242,93 43,38 20,6 20,6
3 251,64 44,94 31,14 0,53 238,54 42,60 30,39 0,53 245,00 43,77 20,6 20,6
minimum Xmin| 249,54 44,56 31,08 0,53 235,84 42,11 29,69 0,53 242,93 43,38 20,6 20,6
aritmeticky primér | x | 250,40 44,71 31,14 0,53 236,93 42,31 30,08 0,53 243,67 43,51 20,6 20,6
maximum Xmax| 251,64 44,94 31,22 0,53 238,54 42,60 30,39 0,53 245,09 43,77 20,7 20,7
variaénirozpéti | Ry | 2,10 0,38 0,14 0,00 2,70 0,48 071 0,00 2,16 0,39 01 01
vnitrolaborat. rozptyl cwz 0,81 0,03 0,00 0,00 1,34 0,04 0,09 0,00 1,01 0,03 0,0 0,0
smérodatna odchy}ka & 1,10 0,20 0,07 0,00 1,42 0,25 0,36 0,00 1,23 0,22 0,06 0,06
opakovatelnosti
variacnikoeficient | vx | 0,44% 0,44% 0,23% 0,26% 0,60% 0,60% 1,20% 0,36% 0,51% 0,51% 0,28% 0,28%
strannost operdtora_| B 014 | o002 [ o044 0,00 -3,30 059 | 08 | -001 1,58 | -028 0,47 0,15
Vs . ’ v v , Pe v 3
Priloha 28: Souhrn a vyhodnoceni méreni operatora 1 v laboratori @ 1000 m°/h
Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te
Operator &. méfeni [m*/h] [1/h] [m?/(h Pan)] [-] [m*/h] [1/h] [m®/(h Pan)] [-] [m*h] [1/h] ['C] ['C]
4 102466 | 182,98 97,56 0,60 993,61 | 177,43 96,61 0,60 1009,14 | 180,20 21,4 2,3
1 5 102544 | 183,11 96,93 0,60 975,24 | 174,15 93,50 0,60 100034 | 178,63 21,4 21,8
6 1023,27 | 182,73 97,65 0,60 97482 | 174,08 92,47 0,60 999,05 | 178,40 21,8 2,2
minimum Xmn| 102327 | 182,73 96,93 0,60 974,82 | 174,08 92,47 0,60 999,05 | 178,40 21,4 21,8
aritmeticky primér | x | 102446 | 182,94 97,38 0,60 981,22 | 17522 94,22 0,60 1002,84 | 179,08 21,5 21
maximum Xma| 102544 | 18311 97,65 0,60 99361 | 177,43 96,61 0,60 1009,14 | 180,20 21,8 2,3
variaénirozpéti | Ryp| 217 0,39 0,72 0,00 18,79 3,35 4,14 0,01 10,09 1,80 04 05
vnitrolaborat. rozptyl cwz 0,81 0,03 0,10 0,00 76,76 2,45 3,05 0,00 20,10 0,64 0,0 0,0
smérodatna odchylka
1o | 110 0,20 0,39 0,00 10,73 1,92 2,14 0,00 5,49 0,98 023 0,26
opakovatelnosti
varianikoeficient | v, | 0,11% 0,11% 0,40% 0,21% 1,09% 1,00% 2,27% 0,53% 0,55% 0,55% 1,07% 1,20%
strannost operdtora | B | 23,89 4,27 8,89 -0,02 27,32 4,88 5,88 -0,01 25,61 4,57 1,83 2,19
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Priloha 29: Souhrn a vyhodnoceni méfeni operatora 2 v laboratofi @1000 m’/h

Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te
Operator & méreni [m?/h] [1/h] [m?/(h Pan)] [l [m?/h] [1/h] [m?/(h Pan)] [-] [m?/h] [1/h] ['C] ['C]
4 989,64 176,72 89,27 0,61 935,95 167,13 92,06 0,59 962,79 171,93 17,7 17,9
2 5 988,56 176,53 90,10 0,61 938,13 167,52 92,96 0,59 963,35 172,03 17,8 18,0
6 989,31 176,66 90,76 0,61 938,89 167,66 91,42 0,60 964,10 172,16 17,8 18,1
minimum Xmin| 988,56 176,53 89,27 0,61 935,95 167,13 91,42 0,59 962,79 171,93 17,7 17,9
aritmeticky prameér X 989,17 176,64 90,04 0,61 937,66 167,44 92,15 0,59 963,41 172,04 17,8 18,0
maximum Xmex| 989,64 176,72 90,76 0,61 938,89 167,66 92,96 0,60 964,10 172,16 17,8 18,1
variacni rozpéti Ry 1,08 0,19 1,49 0,00 2,94 0,53 1,53 0,00 1,31 0,23 0,1 0,2
vnitrolaborat. rozptyl cwz 0,20 0,01 0,37 0,00 1,55 0,05 0,40 0,00 0,29 0,01 0,0 0,0
smérodatna odchylka
) or 0,55 0,10 0,75 0,00 1,53 0,27 0,77 0,00 0,66 0,12 0,06 0,08
opakovatelnosti
variaéni koeficient Vx 0,06% 0,06% 0,83% 0,36% 0,16% 0,16% 0,84% 0,38% 0,07% 0,07% 0,35% 0,44%
strannostoperdtora | B | -11,40 | -204 | 155 -0,01 1624 | 29 | 38 | -002 13,82 | -2,47 -1,90 -1,91

Pfiloha 30: Souhrn a vyhodnoceni méreni operatora 3 v laboratofi @1000 m*/h

Podtlak Pretlak Pramér Teploty

q50 n50 CL n q50 n50 CL n q50 n50 Ti Te

Operdtor & méfeni [m*h] [1/h] [m?/(h Pan)] 3l [ms/h] [1/h] [m?/(h Pan)] ] [m*h] [1/h] ['C] ['C]
4 992,73 177,27 81,91 0,64 940,47 167,94 81,32 0,63 966,60 172,61 19,5 19,5

3 5 992,98 177,32 81,54 0,64 943,57 168,49 82,20 0,62 968,27 172,91 19,4 19,4

6 992,68 177,26 81,95 0,64 942,06 168,23 83,46 0,62 967,37 172,75 19,5 19,5

minimum Xmin 992,68 177,26 81,54 0,64 940,47 167,94 81,32 0,62 966,60 172,61 19,4 19,4
aritmeticky primér X 992,80 177,29 81,80 0,64 942,03 168,22 82,32 0,62 967,41 172,75 19,5 19,5
maximum Xmax| 992,98 177,32 81,95 0,64 943,57 168,49 83,46 0,63 968,27 172,91 19,5 19,5

variacni rozpéti R3, 0,30 0,05 0,42 0,00 3,10 0,55 2,14 0,01 1,67 0,30 0,1 0,1

vnitrolaborat. rozptyl cwz 0,02 0,00 0,03 0,00 1,60 0,05 0,77 0,00 0,47 0,01 0,0 0,0
smérodatna odchy}ka & 0,16 0,03 0,23 0,00 1,55 0,28 1,08 0,00 0,84 0,15 0,06 0,06

opakovatelnosti

variaéni koeficient Vx 0,02% 0,02% 0,28% 0,12% 0,16% 0,16% 1,31% 0,51% 0,09% 0,09% 0,30% 0,30%
strannostoperdtora | B | 7,77 | -139 | -669 0,02 11,87 | 212 | 602 | o001 98 | -1,75 0,23 -0,44

Priloha 31: Souhrn a vyhodnoceni méfeni operatora 4 v laboratofi @1000 m’/h

Podtlak Pretlak Pramér Teploty
q50 n50 CL n q50 n50 CcL n q50 n50 Ti Te
Operator C. méfeni [m*h] [1/n] [m*/(h Pan)] [l [m*h] [1/h] [m*(h Pan)] [] [m*h] [1/h] Cl ['Cl
4 988,95 176,60 82,89 0,63 948,92 169,45 81,64 0,63 968,93 173,02 20,0 20,0
4 5 998,04 178,22 82,86 0,64 961,23 171,65 84,02 0,62 979,64 174,94 20,3 20,3
6
minimum Xmin| 988,95 176,60 82,86 0,63 948,92 169,45 81,64 0,62 968,93 173,02 20,0 20,0
aritmeticky primér | x | 993,50 177,41 82,87 0,63 955,07 170,55 82,83 0,63 974,28 173,98 20,2 20,2
maximum Xmax| 998,04 178,22 82,89 0,64 961,23 171,65 84,02 0,63 979,64 174,94 20,3 20,3
variatni rozpéti Ra 9,10 1,62 0,03 0,00 12,31 2,20 2,38 0,00 10,70 1,91 0,3 03
vnitrolaborat. rozptyl cwz 20,68 0,66 0,00 0,00 37,88 1,21 1,42 0,00 28,64 0,91 0,0 0,0
SIEREEIECCETAD || o | 115 0,02 0,00 8,70 1,55 1,68 0,00 7,57 135 021 021
opakovatelnosti
variaéni koeficient | v [ 0,65% 0,65% 0,03% 0,27% 0,91% 0,91% 2,03% 0,46% 0,78% 0,78% 1,05% 1,05%
strannost operdtora | B -7,07 -1,26 -5,62 0,01 1,17 0,21 -5,51 0,02 -2,95 -0,53 0,45 0,24
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