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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva predevs§im méfenim vzduchotésnosti a vodotésnosti
stavebnich dilcti a prvki v laboratornich podminkach. V Gvodni ¢asti prace seznamuje
obecné s problematikou métfeni vzduchotésnosti a vodotésnosti v laboratornich
podminkach, v€etné zkuSebnich metod a nasledné klasifikace prvki podle technickych
norem. Déle se zabyva sestavenim a zprovoznénim zkuSebniho zafizeni pro méteni
vzduchotésnosti a vodotésnosti prvkii obvodovych plasth. Zatizeni se sklada ze
vzduchotésné zkuSebni komory, ventilatoru, zatizeni pro méteni pritoku vzduchu a
tlakovych rozdilt. Slouzi k méfeni vzduchotésnosti a vodotésnosti zkusebnich vzorki
do maximalniho rozméru 3x3 m v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov
v BusStéhradé. Nasleduje srovnavaci méfeni s riznymi typy pfistroji pro méfeni
pratoku vzduchu. Déle porovnava métici metody v laboratoii s metodou pomocné
tlakové komory, ktera se v praxi pouziva napi. pro mefeni pravzdusnosti oken in-situ.

V zé&véru je vytvotren navod pro pouzivani tohoto zkusebniho zatizeni.

Klic¢ova slova
Privzdusnost, vzduchotésnost, méfeni vzduchotésnosti, vodotésnost, zkuSebni

komora, okna, stavebni dilce a prvky, laboratot, laboratorni méfeni.



Annotation

The master’s thesis deals with the measurement of the airtightness and watertightness
of building components in laboratory conditions. In the introductory part the issue of
airtightness and watertightness is presented, including the test methods and the
subsequent classification of elements according to technical standards. It also deals
with assembling and commissioning of test facility for measuring airtightness and
watertightness of building elements. It consists of airtightness test chamber,
pressurisation equipment fan, airflow and pressure differences measure devices. It
alows for measuments of airtightness and watertightness of specimen to a maximum
dimension of 3x3 m in the University center for energy efficient buildings in
Bustéhrad. Comparative measurements with different types of air flow meters are
followed. Furthermore, the comparison of the measurement method in the laboratory
with the auxiliary pressure chamber method, which in practice is used, for example, to
measure airtightness of the windows in-situ. At the end, instructions for using this test

device are created.

Keywords
Air permeability, airtightness, airtightness measurements, watertightness, test
chamber, windows, building components and elements, laboratory, laboratory

measurements.
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1. Uvod

V Evropské unii se provoz budov podili ptiblizné ze 40 % na celkové spotiebé energii.
Stavebni sektor se neustale rozriista, a proto se da predpokladat 1 zvySeni spotieby
energii. V soucasnosti je tedy trendem (nejen dle natfizeni Evropské unie) snizovani
energetické naro¢nosti budov, emisi sklenikovych plynt a potfeby neobnovitelnych

zdrojl ve stavebnictvi. [33,34]

Je tedy ocividné, Ze musime snizovat energetickou narocnost budov. Z toho vyplyva
snizovani vSech polozek v energetické bilanci budovy, kde podstatnou ¢ast tvofii i

tepelné ztraty. Nasim cilem je tedy minimalizovani tepelnych ztrat budovy.

Tepelnou ztratu budovy je mozné omezit i zlepSenim vzduchotésnosti obalky budovy.
To plati predevsim v ptipadech, kdy uz jsme ostatni polozky energetické bilance snizili
na minimum. Pokud je obdlka budovy netésna, dochdzi mimo jiné k uniku vnitiniho
vzduchu skrze netésnosti do venkovniho prostiedi. Tento fakt ma za nasledek zvySeni

tepelné ztraty, ktera se negativné projevi v celkové energetické bilanci budovy.

Abychom zajistili vzduchotésnost obalky budovy, je nutné znat i vzduchotésnost vSech
jednotlivych stavebnich dilct ¢i prvki (oken, dvefi, vrat, lehkych obvodovych plastt
atd.), ze kterych se vzduchotésna obdlka budovy sklada. Pokud chceme znat
vzduchotésnost téchto stavebnich dilcti ¢i prvkl, je vhodné provadét zkousky
priavzdusnosti v laboratornich podminkach. Déle je vhodné ihned po zkouSce
vzduchotésnosti navdzat na zkousku vodotésnosti (pokud to zkuSebni prvek
umoziuje). Tato diplomova prace se tedy zabyva sestavenim a zprovoznénim komory
pro meéfeni vzduchotésnosti a vodotésnosti v prostorach Univerzitniho centra

energeticky efektivnich budov v Bustéhradé, vEetné riznych srovndvacich méteni.

Hlavni motivaci k vytvofeni zkuSebniho zafizeni pro méfeni vzduchotésnosti a
vodotésnosti stavebnich dilcti a prvkli v Univerzitnim centru energeticky efektivnich
budov (UCEEB) je primarné vyzkumna ¢innost. Zatizeni bude pouzivano k ovérovani
pravzdusnosti a vodotésnosti nové vyvijenych prototypti prvki obvodovych plasti

budov (v minulosti napft. projekty ENVILOP, MORE-CONNECT, SONG).



Nazev této diplomové prace je tedy Méteni vzduchotésnosti stavebnich dilct a prvki

v laboratornich podminkéch. Cile prace jsou:

sestaveni a zprovoznéni zkuSebniho zafizeni pro méfeni vzduchotésnosti a
vodotésnosti zkuSebnich vzorkl aZ do rozméru 3x3 m v laboratornich podminkach
vytvofeni vypoctového programu slouzici ke zpracovani vysledki méfeni
pravzdusnosti

vyhodnoceni srovnavaciho méfeni s riiznymi typy piistrojii pro méfeni pritoku vzduchu

vyhodnoceni srovnavaciho méfeni metodou v laboratoti x metodou in-situ
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2. Vzduchotésnost budov [1, 2, 3]

Problematika vzduchotésnosti neboli priivzdusnosti obalky budovy se zkouma jiz n¢kolik
desitek let. Motivace k tomuto vyzkumu jsou zcela zfejmé, a to hlavné snaha o snizeni
energetické narocnosti objektii. V poslednich letech je hlavnim impulsem téchto vyzkumi

naristajici zajem o nizkoenergetické, pasivni a nulové domy.

Schopnost daného prvku (materidlu, urcité konstrukce nebo obalky budovy jako celku)
propoustét vzduch se nazyva vzduchotésnost. Pokud ma byt prvek co nejtésnéjsi, je
zapotiebi, aby propoustél co nejmensi mnozstvi vzduchu. Jestlize ma prvek propoustét
vzduch, je nutné splnéni dvou zakladnich podminek:

e prvek obsahuje netésnosti

e prvek je vystaven tlakovému rozdilu (rozdil tlak vzduchu na vnitinim a vnéj$im

lici)

2.1 Netésnosti v obalce budovy [1,2, 3]
Obdlka budovy vzdy propousti ur¢ité mnozstvi vzduchu, proto je nemozné dosdhnout
dokonalé vzduchotésnosti. Spravné provedené konstrukce vétSinou nemaji problém se
vzduchotésnosti v ploSe, 1 pies to, Ze se ve skladbach konstrukci pouZzivaji materidly
propustné pro vzduch (napt. mineralni tepelné izolace). K zajisténi vzduchotésnosti se ve
skladbach konstrukci pouzivaji vzduchotésné vrstvy (napt. omitky a parozébrany). Vzduch
tedy proudi skrze obalku budovy piedevsim netésnymi spoji mezi konstrukcemi a misty,
kde je pterusena spojitost vrstev zajist'ujicich vzduchotésnost (napt. netésné spoje, netésné
napojeni na prostupujici prvky). Netésnosti v obalce budovy se daji rozd¢lit na:
e zdmérné“ — otvory, které¢ jsou navrzené jako soucast vétraciho systému, pro
privod Cerstvého vzduchu
e nechténé” — trhliny, otvory, spary atd. vznikaji pfevazné vlivem chyb pfi navrhu
anebo nedtslednosti pii vystavbeé objektu
Problémem nechténych netésnosti je, Ze mohou neptiznive ovlivnit tepelné vlhkostni rezim
konstrukce, ale i celkové tepelné chovani objektu. Tento typ netésnosti je nutné

systematicky odstranovat.
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2.2 Tlakovy rozdil [1, 3, 4, 5]
Nutnou podminkou k proudéni vzduchu skrze obalku budovy je tlakovy rozdil mezi
vnitinim a vnéj$im prosttedim. Tlakovy rozdil je vétSinou zplisoben kombinaci tlakového
rozdilu piisobeni vétru, rozdilem teploty mezi vnitinim a vnéj$im prostiedim a ptipadnym
tlakovym rozdilem, ktery vyvola mechanicky vétraci systém. Pokud je tlakovy rozdil vétsi,
znamena to, Ze prvkem proudi i vice vzduchu. Zavislost proudéni vzduchu netésnostmi
obalky budovy na tlakovém rozdilu se d4 vyjadiit tzv. empirickou rovnici proudéni:
q=Cx(Ap)" (1)
kde ¢ je objemovy tok vzduchu [m*/h]
je souinitel proudéni [m/(h.Pa")]

Ap  jetlakovy rozdil [Pa]

n je soucinitel proudéni (bezrozmérny)
Vzduchotésnost daného prvku se da pfimo popsat parametry rovnice proudéni € a n. Tyto
parametry se zjist'uji experimentalnim méfenim. Parametr C, neboli sou€initel proudéni,
vyjadiuje mnozstvi objemového toku vzduchu prochézejici netésnosti pii tlakovém rozdilu
1 Pa. Informuje tedy o velikosti netésnosti. Charakter proudéni vzduchu vyjadiuje exponent
proudéni n. Tento exponent se pohybuje vrozmezi 0,5 (turbulentni proudéni) az 1,0
(laminarni proudéni). Pokud nejsou v predbéznych vypoctech dostupné piesnéjsi udaje

o zkoumaném prvku, pocita se bézné s hodnotou n = 0,67.

Ke grafickému znazornéni zavislosti objemového toku vzduchu na tlakovém rozdilu se
nejcastéji vyuziva grafu v logaritmickém mefitku. Na vodorovnou osu se vynese tlakovy
rozdil Ap a na svislou osu se vynese objemovy tok vzduchu q. Hodnotu soucinitele
proudéni C je mozno odecist z grafu (obrazek ¢.1), kdy se piimka protne se svislou osou
v rozdilu tlakii Ap=1 Pa. Smérnice ptimky, tedy jeji sklon, je dan hodnotou exponentu

proudéni n.

-12 -
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Obr. ¢.1: Graf zavislosti objemového toku vzduchu netésnostmi v obdlce budovy na tlakovém

rozdilu [1]

2.2.1. Tlakovy rozdil vyvolany rozdilem teplot [1, 3, 4]

Tzv. kominovy efekt je zptisoben rozdilnou hustotou vnitiniho a venkovniho vzduchu. Tato
prostfedim. Hustota vzduchu je ovlivnéna teplotou, vlhkosti vzduchu a barometrickym
tlakem, pticemz vliv vlhkosti vzduchu a barometrického tlaku byva vétSinou zanedbatelny.
Pokud se nezohledni vliv téchto dvou veli€in, pocita se tlakovy rozdil pouze na zakladé

rozdilu teplot a vysce budovy:

e—0i
i

Bpe = (pe = pi) X g X (hyg = h) = pe X (%) x g X (hyg —h) ()
kde Ap, jetlakovy rozdil vyvolany rozdilem teplot [Pa]

pe  jehustota venkovniho vzduchu [kg/m’]

pi je hustota vnitiniho vzduchu [kg/m’]

g je gravitatni konstanta [m/s*]

hyr  je vyska neutralni roviny [m]

h je vyska mista, kde je zjiStovan rozdil tlaku [m]

0, je teplota venkovniho vzduchu [K]

0; je teplota vnitiniho vzduchu [K]
Tento vztah plati za predpokladu, Ze zkoumana budova se da povazovat za jednu tlakovou
z6nu (veskeré mistnosti v budové jsou mezi sebou vzajemné propojeny a neni mezi nimi

tlakovy rozdil) a vnitini teplota je po vySce budovy neménna.

Pokud je vnitini vzduch teplejsi nez venkovni (béZné podminky v zimnim obdobi), vznika
podtlak v nizsich ¢astech budovy a pretlak ve vyssich ¢astech. Mezi oblastmi podtlaku a

pretlaku lezi neutralni rovina. V této roviné je tlakovy rozdil nulovy. Poloha neutralni
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roviny zavisi na rozlozeni netésnosti po vysce objektu a z toho vyplyva, Ze se nemusi

nachazet jen v poloviné vysky objektu.

Obr. ¢.2: llustracni schéma ke vztahu (2), tlakovy rozdil vyvolany rozdilem teplot [1]

2.2.2. Tlakovy rozdil vyvolany acinkem vétru [1, 3, 4]

Pro vzduch proudici okolo libovolného télesa jsou ptiznacné casté zmény rychlosti a sméru
proudéni. Tyto zmény vyznamné ovliviyji tlak vzduchu na povrchu obtékaného télesa.
Pretlak je vyvolan na navétrné strané jednoduchych deskovych téles. K podtlaku neboli
urcit rozloZeni tlakt na obalce budovy. Zalezi totiz na tvaru budovy, orientaci budovy vici
vétru, vlivu okolni zéstavby, prekazek, terénu a také na sile vétru. V daném misté na obalce

budovy je tlakovy ucinek vétru definovan vztahem:
2
Apy = Cp X p X — 3)
kde Ap, jerozdil tlaku vzduchu v daném misté na obalce a tlaku vzduchu v
miste s nerusenym proudénim v referencni vysce [Pa]
Cp je tlakovy soucinitel (bezrozmérny)
p je hustota vzduchu [kg/m?]
je rychlost vétru v miste s nerusenym proudénim v referencni
vysce [m/s]
Odborna literatura (napf. [1]) uvadi i konkrétni hodnoty tlakoveho soucinitele C, pro dany
smér vétru a typ konstrukce. Mnoho pouzivanych a publikovanych hodnot tlakového
souCinitele €, vychazi z méfeni v aerodynamickych tunelech. Tyto hodnoty lze ziskat i
pomoci vypoctovych metod CFD (Computational Fluid Dynamics) ¢i méfenim in-situ.
Hodnoty tlakovéeho soucinitele C, jsou vzdy vztazeny k urcité referencni vySce objektu, ta

vétSinou odpovida i vysce budovy.
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Z divodu velmi proménlivé rychlosti a sméru vétru je nutné, pii odhadech ¢i vypoctech
realného plsobeni tlakovych G€inki vétru na obalku budovy, vzdy pocitat s velkou mirou

nejistoty.

2.2.3. Tlakovy rozdil vyvolany vétracim zarizenim [1, 3, 4]

Cinnost mechanického vétraciho systému miize vyvolavat tlakovy rozdil mezi vnitinim a
venkovnim prostfedim. Pfi pouziti rovnotlakych vétracich systémid muize byt vliv
tlakového rozdilu maly a zanedbatelny v porovnani s G€inky vétru ¢i rozdilu teplot. Pti
vyuziti pretlakovych nebo podtlakovych vétracich systémt je vliv tlakového rozdilu
vyrazn€jsi. UrCité typy spalovacich spotfebict (jako naptf. kamna, krby a kotle) ¢i
kuchyniské digestore mohou také vyvolat tlakovy rozdil.

Nesmime opomenout, ze tlakové ucinky vétru, rozdilu teplot a vétracich zatizeni plisobi
v daném objektu souCasné. Z toho vyplyva, ze vysledny tlakovy rozdil je proménlivy

v Case a zavisi na klimatickych podminkéch.
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3. Vzduchotésnost stavebnich dilcii a prvki
Jedinym spolehlivym néstrojem ke zjisténi pravzdusSnosti stavebnich dilct a prvki je

meéieni.

3.1. Hodnoceni vzduchotésnosti stavebnich dilcta a prvkii [1, 6, 7]
Pti hodnoceni vzduchotésnosti stavebnich dili lze vychéazet z empirické rovnice
proudéni (1). Tato rovnice (1) definuje vztah mezi objemovym tokem vzduchu g a
tlakovym rozdilem Ap.
Nejcasteji pouzivané veliiny slouzici k hodnoceni vzduchotésnosti stavebnich dilci a
prvki:

Arer,, ekvivalentni plocha netésnosti [m?]

ref,a referencni plosna privzdusnost [m*/(h.m?)]

Gref,, teferentni sparova privzdusSnost [m*/(h.m)]

iy  soucinitel sparové priivzdusnosti [m?/(s.m.Pa%%")]
K vy¢isleni hodnoticich veli¢in je nutné znat celkovy objemovy tok vzduchu
netésnostmi ve stavebnim dilci ¢i prvku pfi referenénim tlakovém rozdilu (dolni index

,ref). Hodnota tohoto rozdilu se odvozuje z vysledki méteni vzduchotésnosti.

Narodni predpisy ¢i narodni technické normy vétSinou urcuji hodnotu referencniho
tlakového rozdilu. Mezi nejcastejsi hodnoty patii 10, 50, 75 a 100 Pa. Pokud se pfi
testovani stavebnich dilcii a prvki predpokladé spiSe vyssi propustnost vzduchu (mala
vzduchotésnost), pouzivaji se nizké hodnoty referen¢niho tlakového rozdilu. U
tésnych stavebnich dilcti a prvkia (napt. okna a dvete) se vétSinou vysledky méieni

vyjadiuji pfi referen¢nich tlakovych rozdilech vétsich nez 50 Pa.

3.1.1. Ekvivalentni plocha netésnosti [1, 7]
Ekvivalentni plocha netésnosti A,.f ; je definovana jako plocha idedlniho otvoru se

zaoblenymi hranami. Pfi referen¢nim tlakovém rozdilu protéka timto otvorem stejny
objemovy tok vzduchu jako zkoumanym zkusebnim stavebnim dilcem ¢i prvkem.
Vytokovy soucinitel Cp je obvykle roven jedné. Pokud neni uréeno jinak, ekvivalentni

plocha netésnosti A5, se vypo€ita za pomoci parametrii rovnice t€snosti takto:
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Aref,L =(Cp X \/é X Apref(n—o,s) W

kde  Aer; jeekvivalentni plocha net€snosti [m?]
Cp je vytokovy soucinitel (bezrozmérny)
Aprer je referencni tlakovy rozdil [Pa]
p je hustota vzduchu [kg/m?]
n je soucinitel proudéni (bezrozmérny)
Za smluvni neboli referencni tlakovy rozdil je povazovana hodnota 10 Pa, pokud neni ve
zkuSebnim protokolu uvedeno jinak. Ekvivalentni plocha netésnosti se k vyjadieni

pozadavkil na pritvzdusnost stavebnich dilct a prvki zpravidla nepouziva.

3.1.2. Referencni plosna priivzdusnost [1, 6]
Referencni ploSna pritvzdusnost g, f 4 je definovana jako podil objemového toku vzduchu

proudici skrze zkoumany stavebni dil pfi referen¢nim tlakovém rozdilu ku plose vzorku:

Are
Qref.a = AWf ®)

kde  Grefa je referencni plodna privzdusnost [m*/(h.m?)]
Gref  j€ Objemovy tok vzduchu pfi referencnim tlakovém rozdilu [m>/h]

Ay je plocha stavebniho dilce ¢i prvku [m?]
Referencni plosna privzdusnost je v soustavé evropskych norem uzivana k vyjadireni
vzduchotésnosti vyplni stavebnich otvort jako jsou napt. okna, dvete ¢i vrata. Dale se
tato veli¢ina pouziva i k specifikovani pozadavkl na privzdusnost stavebnich dilct a

prvka.

3.1.3. Referencni sparova privzdusnost [1, 6]
Referencni sparova privzdusnost q,.r,, je definovana jako podil objemoveho toku

vzduchu proudici skrze zkoumany stavebni dil pti referen¢nim tlakovém rozdilu ku

délce spary ve vzorku:

Are
Qref,L = ALf (6)

kde  Grer, Je referenéni sparova privzdusnost [m*/(h.m)]
Gref  J€ Objemovy tok vzduchu pii referencnim tlakovém rozdilu [m*/h]

A; je celkova délka zkoumané spary ve stavebnim dilci €i prvku [m]
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Referenc¢ni sparova pruvzdusnost se da vyuzit jen pro hodnoceni stavebnich dilcti a
prvka, které obsahuji zamérné vytvorené konstrukeni spary. Jako naptiklad funkéni ¢i
pfipojovaci spary vyplni otvord, spary mezi sténovymi panely lehkého obvodového
plasté apod. I referenc¢ni sparova privzdusnost je v soustavé evropskych norem
uzivana k vyjadieni vzduchotésnosti vyplni stavebnich otvorii jako jsou napt. okna,

dvere Ci vrata.

3.1.4. Soucinitel sparové privzdusnosti [1, 10, 11]

Soucinitel sparové privzduSnosti i;, vyjadiuje hodnotu objemového toku vzduchu,
ktery protece sparou stavebniho dilce ¢i prvku o délce 1 m pii tlakovém rozdilu 1 Pa.
Hodnota soucinitele sparové privzdu$nosti iy, se urcuje pii smluvni hodnoté n=0,67

podle vzorce:
LY = Sesoninayoe ™)
kde i,  je soucinitel sparové priivzdusnosti [m*/(s.m.Pa%%7)]

q je objemovy tok vzduchu pfi tlakovém rozdilu Ap [m*/h]

Ap  jetlakovy rozdil [Pa]

L je délka spary ve zkoumaném stavebnim dilci ¢i prvku [m]
Pokud porovndme tento vztah s empirickou rovnici proudéni (1) tak je patrné, ze za
predpokladu n=0,67 odpovida soucinitel sparové privzduSnosti hodnoté soucinitele
proudéni C. Objemovy tok vzduchu proudici skrze stavebni prvek pii libovolném tlakovém
rozdilu tedy Ize dopocitat dosazenim hodnoty i;;; namisto hodnoty C v empirické rovnici
proudéni (1). Protoze se piedpoklada hodnota exponentu proudéni n=0,67 (nemusi byt
vzdycky pravda), jednd se pouze o orientacni hodnoceni vzduchotésnosti a vyjadieni
pozadavkii na vzduchotésnost vyplni otvort podle dnes jiZz neplatné CSN 730540-2 z roku
2007 [10].

3.2. Klasifikace vzduchotésnosti stavebnich dilcii a prvki

3.2.1. Vzduchotésnost oken a dveri - klasifikace [1, 8]

Okna a dvefe nemohou byt zkonstruovany zcela vzduchotésné, jelikoz se skladaji
z oteviravych casti. U vzduchotésné provedenych konstrukci je pritvzdusnost obalky
budovy vyrazné ovlivnéna pravé vzduchotésnosti vyplni otvori. Pozadavklim,
metodam méfeni a hodnoceni vzduchotésnosti vyplni otvorti se vénuje pozornost

predevsim ve statech s chladnym klimatem.
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Samotna klasifikace vychazi z porovnani vzduchotésnosti zkoumané vyplné otvoru
vztazené na celkovou plochu a vzduchotésnosti vztazené na délku spary. Privzdusnost
oken a dvefi se hodnoti dle CSN EN 12207 [7] zafazenim vyrobku do jedné z péti tiid
tésnosti. Méfenim provedenym v akreditované laboratofi se ziskaji hodnoty referen¢ni
plosné pravzdusnosti g, 4 @ hodnoty referencni sparové privzdusnosti g, 5, slouZici
k zatazeni do tfid tésnosti. Hranice tfid tésnosti jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 — Hranice trid tésnosti oken a dveri [7]

i Referencni plosna priivzdusnost | Referencni sparovd privzdusnost | Maximalni zku$ebni
T pfi 100 Pa [m*/h.m’] pfi 100 Pa [m*/h.m] tlak [Pa]

0 Nezkousi se

1 50 12,50 150

2 27 6,75 300

3 9 2,25 600

4 3 0,75 600

3.2.2. Vzduchotésnost lehkych obvodovych plasta - klasifikace [9]

Priinik vzduchu skrze funk¢éni spary nesmi byt zohlednén ve vzduchotésnosti pevnych
ploch lehkého obvodového plasté. Privzdusnost pevnych ploch lehkého obvodového
plasté¢ musi byt vztazena k pietlaku aplikovanému na celou vnéj$i plochu nebo na

délku pevné spary zkoumaného vzorku. Privzdusnost oteviravych casti lehkého

obvodového plasté (napf. oken) je stanovena podle CSN EN 12207 [7].

Lehké obvodové plasté se z hlediska vzduchotdsnosti klasifikuji dle CSN EN 12152 [9] do
péti tid tak, aby byly zohlednény veskeré pravdépodobné mistni a regiondlni podminky.
Na zékladé¢ vysledkti zkouSek méfeni privzdusnosti 1ze klasifikovat pevné prvky lehkych
obvodovych plasti dle tabulky 2.

Tab. 2 — Hranice tiid privvzdus$nosti lehkych obvodovych plastii [9]

o Pravzdusnost vztazenad na | PrlivzdusSnost vztazena na Maximalni zkuéebni
Trida celkovou plochu [m®/h.m?] | délku pevné spary [m®/h.m] tlak [Pa]

Al 1,5 0,5 150

A2 1,5 0,5 300

A3 1,5 0,5 450

A4 1,5 0,5 600

AE 1,5 0,5 >600

Zkousené vzorky, které maji priivzdusnost vztazenou na celkovou plochu >1,5 m*/ m*h
pti tlakovém rozdilu <150 Pa nelze klasifikovat. A vzorky, které maji pravzdusnost
vztazenou na délku pevné spary >0,5 m*/m.h pii tlakovém rozdilu <150 Pa také nelze

klasifikovat.

-19 -



3.2.3. Vzduchotésnost vrat - klasifikace [24]

Vrata (mimo vyjimky uvedené v [24] jako napf. vrata vytahd, vrata plavebnich komor
a pristava, divadelni opony, zelezni¢ni zévory atd.) se z hlediska vzduchotésnosti
klasifikuji dle CSN EN 12426 [24] do sedmi tifd. Mé&fenim provedenym v akreditované
laboratofi se ziska hodnota referen¢ni plosné pritvzdusnosti slouzici k zafazeni do tid
tésnosti. Hranice tfid té€snosti jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 — Hranice trid pritvzdusnosti vrat [24]

Pravzdusnost vztazena na celkovou
Trida B 3 5 Specifikace
plochu pfi tlaku 50 Pa[m®/h.m?]
0 - Bez poZadavki
1 24
2 12
3 6
4 3
5 1,5
6 Vyjimeéna

3.3. Méieni vzduchotésnosti stavebnich dilci a prvki [1]

Pro méfeni vzduchotésnosti stavebnich dilct a prvki je potieba znat stejné jako u
meétfeni vzduchotésnosti obalky budovy zavislost objemového toku vzduchu na
tlakovém rozdilu. Tedy parametry zempirické rovnice proudéni C (soucinitel

proudéni) a n (exponent proudeni).

Metody slouzici ke zjisténi vzduchotésnosti stavebnich dild jsou velmi obdobné jako
metody pro méfeni vzduchotésnosti obalky budovy (popsany v odborné literature,
napt. [1]). Je vSak nutné rozliSovat mezi laboratornimi metodami méfeni pravzdusnosti
stavebnich dili a metodami in-situ, tedy metodami méteni stavebnich dili v zabudovaném

stavu - na miste.

Mezi hlavni vyhodu méfeni pravzdusnosti v laboratornich podminkach patii dosazeni
vys$i presnosti naméfenych vysledkl oproti meteni v podminkdach in-situ. Téchto vysledka
1ze dosahnout, protoze v laboratornich podminkach mizeme:

e zkuSebni podminky cilené upravit a jsou konstantni (nedochazi k ovliviiovani

vlivem zmén klimatickych podminek jako pfi méfeni in-situ)

e zkuSebni vzorky velmi peclive piipravit

e pouzit ptesnéjsi, citlivéjsi métici ptistroje a lze je i peclivéji osadit

e m¢fit ve vétsim rozsahu tlakovych rozdila
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Laboratorni metody méfeni se vyuzivaji hlavné k ovétovani a deklaraci vlastnosti
sérioveé vyrabénych stavebnich dilct ¢i prvkd a standardizovanych feSeni (typicky
vyplné otvori a lehké obvodové plaste). Méné vhodné jsou k méfeni pravzdusnosti
celych stavebnich konstrukei (neplati u prefabrikovanych dilctt) anebo stykt nékolika
konstrukci. V laboratornich podminkach se netestuji stavebni konstrukce realizované
pfimo na stavbé, ale jen jejich modely. Pti stavbé modell stavebnich konstrukci
v laboratornich podminkach se vétSinou nedé zohlednit vliv konkrétnich podminek na
staveniSti. Tedy nahodilych jevi, které mohou mit nepfiznivy vliv na privzdusnost
konstrukce. Mezi tyto jevy patii napt. klimatické podminky a jejich vliv na vlastnosti
materidli a kvalitu provadéné prace, komplikace souvisejici s technologii a postupem

vystavby, kézen pracovnikt atd.

3.3.1. Laboratorni metody
3.3.1.1. Metoda tlakového spadu [1, 5, 7, 12, 13, 14]

Na zkoumany laboratorni vzorek se aplikuji odstupnované zkusSebni tlaky (kladny a
dle potieby i1 zaporny) zndmé hodnoty. ZkuSebni tlaky jsou vyvolany dostate¢né
vykonnym ventildtorem s plynule regulovatelnymi otackami. Pro kazdou uroven
zkuSebniho tlaku se zméfi objemovy tok vzduchu proudici skrze méfeny vzorek.
Vysledky méteni se vztahnou k referenénim podminkdam pouzivanych pro vypocet
pravzdusnosti (20 °C, 101325 Pa, 50 % relativni vlhkosti vzduchu). Tyto hodnoty se
vynesou jako body do grafu v logaritmickém méfitku (obrazek ¢.1). Graf udava
zéavislost objemového toku vzduchu na tlakové diferenci. Parametry empirické rovnice
proudéni C (soucinitel proudéni) a n (exponent proudéni) se ur¢i vhodnou metodou

linearni regrese uvedenou napt. v CSN EN ISO 9972 [5] ¢ CSN EN 12114 [7].
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Obr. ¢.3: Schéma zkusebniho zarizeni pro méreni vzduchotésnosti stavebnich dilcii a prvkii [7]

Podle technickych norem [7, 12, 13 a 14] musi mit zkuSebni zafizeni tyto soucasti:
e zkuSebni komoru umoziujici vzduchotésné osazeni vzorku
e ventilator umoziujici vytvoreni fizené tlakové diference na zkusebnim vzorku
e prosttedky umoznujici rychlou zménu pozadovanych hodnot tlakové
diference
e prostifedek schopny métit objemovy tok vzduchu s presnosti £5 %
e prostfedek umoZznujici métfeni nastavené tlakové diference s presnosti =5 %
e pomocn¢ prostiedky pro utésnéni veskerych spojit zkuSebniho vzorku (lepici

paska nebo vzduchotésna folie zakryvajici cely méteny vzorek)

Dle typu stavebniho prvku se mize odliSovat postup méteni ¢i pozadavky na métici
zafizeni. Urcité stavebni prvky jako napt. okna, dvete ¢i lehké obvodové plaste, které
maji nizkou privzdusnost musi byt méteny pii vysokych tlakovych rozdilech. Jiné
prvky naopak neumoziuji testovani pii vysokych tlakovych rozdilech. Z tohoto
divodu byly vypracovany mezinarodni technické normy slouzici k méfeni
vzduchotésnosti urcitého typu stavebnich prvki. Jako napf. norma pro méfeni oken a
dveii [12], vrat [14] ¢i lehkych obvodovych plastha [13]. Kromé téchto specifickych
norem existuje i tzv. obecna norma [7] pro méfeni vzduchotésnosti stavebnich dilcti a

prvka, které nemaji vypracovany samostatnou technickou normu.

3.3.1.2. Metoda pri neustileném tlakovém rozdilu [1]
Ve vzduchotésné zkuSebni komote je osazen zkuSebni vzorek. Uvniti komory je

vyvolan tlakovy rozdil napt. béznym ventilatorem. Ventilator je propojen se zkusebni
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komorou ptes velmi tésné a velmi rychle uzaviratelnou klapku. Po uzavieni klapky
zacne tlakovy rozdil klesat. Priivzdus$nost zkoumaného vzorku je odvozena od
rychlosti poklesu tlakového rozdilu v case. K této metodé je zapotiebi kvalitni
uzaviraci klapka a pfistroj k méfeni poklesu tlakové diference. Na zakladé pribéhu
poklesu tlakové diference v Case Ize odvodit parametry rovnice proudéni C (soucinitel

proudéni) a n (exponent proudeni).

3.3.2. Metody méreni in-situ
V ramci této prace se zaméfim pouze na metodu méfeni s pomocnou komorou (pomoci
plastové folie a clony). DalSi metody méfeni in-situ lze nalézt v odborné literatute,

napft. [1 a 35].

3.3.2.1. Metoda pomoci folie a clony [1, 3, 15]

Tato metoda se vyuziva pro méteni vzduchotésnosti zabudovanych stavebnich prvka
a vyuziva principu metody tlakového spadu. Tato zkuSebni metoda méti objemovy tok
vzduchu skrze zkoumany prvek za rizného referenc¢niho tlaku ptimo. Pokud se tato
varianta aplikuje v laboratornich podminkach (napf. pro srovndvaci méfeni
laboratornich metod x metody méfeni in-situ) tak se okolo zkuSebniho vzorku se
vytvoii pomocnd tlakova komora ze vzduchotésné folie. Do této folie se vlepi
kalibrovana clona (na zaklad¢ tésnosti ¢i netésnosti vzorku lze vlepit i vétsi pocet clon,
mnozstvi clon je zavislé na privzdusnosti zkoumaného vzorku) o znamé plose A a
vytokovém souciniteli Cp. Za pomoci ventildtoru je ve zkuSebni komote vytvoren
ptetlak. Je nutné zméfit pasobici tlakovy rozdil na zkoumaném vzorku (Ap,) a rozdil

tlakl ptsobici na kalibrovanou clonu (Ap). Pritok vzduchu clonou se vypocita dle

vztahu:
1 2XA
q=5=XCpXxAX /% (8)
kde: gq je objemovy tok vzduchu clonou [m?/h]

Cp je vytokovy soucinitel otvoru v clon€ (bezrozmémy)
A je plocha otvoru v cloné [m?]
Ap  jerozdil tlaku vzduchu ptisobici na clonu [Pa]

p je hustota vzduchu proudici skrze clonu [kg/m?]
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Obr. ¢.4: Princip méreni priivzdusnosti pomoci folie a clony: 1-vzduchotésna folie
2-kalibrovana clona; 3-zkusebni vzorek; 4-ram pro osazeni zkusebniho vzorku

S-vzduchotésna komora; 6-ventilator
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4. Vodotésnost stavebnich dilcti a prvki [28, 29]

Jedinym spolehlivym nastrojem ke zjiSténi vodotésnosti stavebnich dilct a prvki je
méfeni. Vodotésnost je schopnost zkuSebniho prvku (lehkého obvodového plasté nebo
uzaviené otvorové vypln€) odolavat prinikim vody. Je hodnocena odolnost proti
priniku vody zkuSebnim prvkem pfi pisobeni kladného tlakového zatizeni (pietlaku)
na exteriérovou stranu zkusebniho prvku. Prinik vody je definovan neptetrzitym ¢i
opakovanym zvlh¢enim vnitiniho povrchu (interiérové strany) nebo ¢asti zkuSebniho
vzorku. ZkouSka vodotésnosti stavebnich dilch a prvkd se vétSinou provadi ve

zkuSebni laboratofi.

Ve skutecnosti na urCity zabudovany prvek (ze strany exteriéru) pusobi kombinace
deste a vétru, tedy hnaného desté. V zévislosti ptisobeni hnaného desté a vodéodolnosti
zabudovaného prvku mtze dochézet k zatékani vody na interiérovou stranu prvku. Pfi
zkousSce vodotésnosti v laboratornich podminkéch se tedy simuluje hnany dést’. Dést’
je simulovan postfikem vody, ktery je definovan napt. technickymi normami [16, 17

a 23]. Pasobeni vétru je simulovano rozdilem statického tlaku na zkusebnim prvku.

Obr. ¢.5: Schéma principu zkouSky vodotésnosti
Dale se prace vénuje pouze problematice vodotésnosti oken, dvefi, vrat a lehkych

obvodovych plastt budov.

4.1. Klasifikace vodotésnosti stavebnich dilcii a prvki

4.1.1. Vodotésnost oken a dveri - klasifikace [28, 29, 31]
Okna 1 dvefe obsahuji oteviravé Casti, a proto nemohou byt zkonstruovany zcela
vodotésné. Pozadovana vodotésnost se stanovuje predevsim podle vysky budovy nad

terénem. Dale zavisi na vétrné oblasti, tvaru budovy a charakteru uzemi.

K nezadoucimu priniku vody miize dochazet predevsim mezi stykem zaskleni a kiidla

tzv. zasklivaci sparou, mezi stykem kiidla a rdmu tzv. funkéni sparou a mezi stykem
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rami (zarubni) a stén tzv. pripojovaci sparou. Pfipojovaci spara je ovSem véci

spravného zabudovani vyplné otvoru do samotné konstrukce.

Vodot&snost oken a dveii se hodnoti dle CSN EN 12208 [31] zatazenim vyrobku do
jedné z jedenacti tfid tésnosti. Pfi priniku vody se udava tlakovy rozdil a ¢as plisobeni
tohoto tlakového rozdilu, pti kterém k priniku vody nedos$lo. Hranice tfid vodotésnosti
jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4 — Hranice trid vodotésnosti oken a dveri [31]

Tlakovy rozdil mezi vnéjsia Klasifikace
vnitini stranou zkusebniho Zkugebni Zkugebni Pozadavky
vzorku P, [Pa] postup A postup B
- 0 0 Bez pozadovku
0 1A 1B 15 min postfikovani
50 2A 2B Jako tfida 1+ 5 min
100 3A 3B Jako tfida 2 + 5min
150 aA 4B Jako tfida 3+ 5 min
200 5A 5B Jako tfida 4 + 5 min
250 6A 6B Jako tfida 5+ 5 min
300 7A 7B Jako tfida 6+ 5 min
450 8A - Jako ttfida 7+ 5 min
600 9A - Jako tfida 8 + 5 min
>600 Exxx - Nad 600 Pa ve stupnich po
150 Pa musi Cinit doba
kazdého stupné 5 min

Zkusebni postup A je vhodny pro nechranény vyrobek a zkusSebni postup B pro
Castecné chranény vyrobek. ZkuSebni vzorky, u kterych dojde k priniku vody bez
tlakového zatiZzeni pfed uplynutim doby 15 minut, neni mozné klasifikovat. Pokud
zkusebni vzorky nevykazuji zadny priinik vody pti zkusebnim tlaku nad 600 Pa béhem
minimalni doby 5 minut, jsou klasifikovany jako Exxx. Pficemz xxx znac¢i maximalni
zkusebni tlak (napt. 750 Pa, 900 Pa, 1050 Pa), pti kterém nedoslo k priniku vody
béhem doby 5 minut.

4.1.2. Vodotésnost lehkych obvodovych plast - klasifikace [30]
Lehké obvodové plasts se z hlediska vodotésnosti hodnoti dle CSN EN 12154 [30] do
péti tid tak, aby byly zohlednény veskeré pravdépodobné mistni a regionalni podminky.
Pti priniku vody se udava tlakovy rozdil a ¢as piisobeni tohoto tlakového rozdilu, pfi
kterém k priniku vody nedoSlo. Na zikladé vysledkii méfeni vodotésnosti lze
klasifikovat lehké obvodové plasté dle tabulky 5.
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Tab. 5 — Hranice trid vodotésnosti lehkych obvodovych plastii [30]

Tlakové stupné v [Pa]/doba |Nejvyssizkusebni| MnoZstvi postfikovaci
Klasifikace

trvani zkousky v [min] tlak P, ., [Pa] vody [I/min.m?]
R4 0/15; 50/5; 100/5; 150/5 150 2
0/15; 50/5; 100/5; 150/5; 200/5;
RS / / / / / 300 2
300/5
0/15; 50/5; 100/5; 150/5; 200/5;
R6 / / / / / 450 2

300/5; 450/5
1 . . 1 . 1 . 2 .
R7 0/15; 50/5; 100/5; 150/5; 200/5; 600 5
300/5; 450/5; 600/5
0/15; 50/5; 100/5; 150/5; 200/5;
. 4 . .
RE xxx 300/5; 50/5f 600/; Nad 600 2
nad 600/5 ve stupnich po 150 Pa

a dobé 5min

Pokud dojde k priniku vody zkusebnim vzorkem pfi tlaku niz§im nez 150 Pa, nelze tento
vzorek klasifikovat. Naopak pokud zkusebni vzorky nevykazuji zddny prinik vody pfi
zkusebnim tlaku nad 600 Pa béhem minimalni doby 5 minut, jsou klasifikovany do
tfidy RE xxx (mimotadné). Pficemz xxx zna¢i maximalni zkuSebni tlak (napt. 750 Pa,

900 Pa, 1050 Pa), pti kterém nedoslo k priniku vody béhem doby 5 minut.

4.1.3. Vodotésnost vrat - Klasifikace [32]

Vrata (mimo vyjimky uvedené v [32]) se z hlediska vodotésnosti klasifikuji podle
CSN EN 12425 [32] do &tyf tfid odolnosti proti priniku vody. P¥i priniku vody se
udava tlakovy rozdil a ¢as ptsobeni tohoto tlakového rozdilu, pii kterém k priniku
vody nedoslo. Hranice tfid vodotésnosti jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 — Hranice trid vodotésnosti vrat [32]

Trida |ZkuSebnitlak [Pa] | Specifikace postfiku vodou
0 - Bez postfiku
1 30 Postfik 15 min
2 50 Postfik 20 min
3 >50 Vyjimecna

4.2. Méreni vodotésnosti stavebnich dilcti a prvki [16, 17, 23, 28]
Podle typu stavebniho prvku se miize odliSovat postup méfeni nebo pozadavky na
zkusebni zatizeni. Proto byly vypracovany mezinarodni technické normy slouzici k

meéteni vodotésnosti urcitého stavebniho prvku. Jako napi. norma pro méfeni oken a

dvefi [16], vrat [23] ¢i lehkych obvodovych plasti [17].
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Podle technickych norem [16, 17 a 23] musi mit zkusebni zatizeni tyto soucasti:

e zkuSebni komoru umoziujici vzduchotésné osazeni vzorku

e ventilator umoznujici vytvoreni fizené tlakové diference na zkusebnim vzorku

e prostfedky umoZznujici rychlou zménu poZadovanych hodnot tlakové
diference

e prostfedek umoZznujici métfeni nastavené tlakové diference s presnosti 5 %

e postiikovaci systém umoziujici na celém povrchu zkuSebniho vzorku
vytvofeni rovnomeérného a nepietrzitého vodniho filmu

e piistroj pro méteni celkového dodavané vody s pfesnosti +10 %

e odvod vody z postiikovaciho systému

Zkouska vodotésnosti vétSinou nasleduje po zkouSce privzduSnosti. Na zkoumany
laboratorni vzorek se spusti postiik vodou pti nulovém zkusebnim tlaku po urcity cas
dany klasifika¢ni normou [30, 31 a 32]. Postfik vodou musi zajistit na vné&j$im povrchu
vzorku konstantni a nepfetrzity vodni film. U oken, dvefi a vrat je metoda postiiku
zalozena na tom, ze trysky lezi na vodorovné piimce (pficemz osa trysek je mirné
sklopena smérem dol), vySkové nad nejvyssi vodorovnou linii jakékoliv pohyblivého
ramu ¢i zasklivaci linie. Pokud se jedna o vyssi zkuSebni vzorky (u oken a dvefii
>2,5 mau vrat >2 m), je postiikovaci systém doplnén o dalsi fadu (¢i fady) ptidavnych
trysek. U lehkych obvodovych plastid musi byt trysky rozmistény v pravidelnych
miizkach s osou trysek ve vodorovné roviné (kolmo na zkusebni vzorek). Po uplynuti
casového intervalu s nulovym tlakem dochazi v pravidelnych ¢asovych intervalech ke
zvyseni tlakového rozdilu (pretlaku). Neustale se sleduje, zda nedoSlo v pribéhu
postiikovani k priniku vody na vnitini povrchy zkuSebniho vzorku. Pti priniku vody
se zaznamena Cas a tlakovy rozdil, pfi kterém nedoslo k pruniku vody vcetn¢ mista,

kde k prtiniku vody doslo.

Prace se vénuje pouze problematice vodotésnosti oken, dvefi, vrat a lehkych
obvodovych plasth budov. Ovsem na podobném principu, lze testovat i vodotésnost

dalsich typt prvki (napt. konstrukéni styky, zaluzie vyustek technického zabezpeceni

budov atd.).
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5. Sestaveni a zprovoznéni zkuSebniho zarizeni

Hlavni motivaci k vytvofeni zkuSebniho zafizeni pro méfeni vzduchotésnosti a
vodotésnosti stavebnich dilcti a prvkd v Univerzitnim centru energeticky efektivnich
budov (UCEEB) je primarn¢ vyzkumna ¢innost. Zatizeni bude pouzivano k ovérovani
privzdusSnosti a vodotésnosti nové vyvijenych prototypii prvki obvodovych plastt
budov (v minulosti napt. projekty ENVILOP, MORE-CONNECT, SONG atd.).

Primérné€ tedy nejde o to stat se akreditovanou zkuSebni laboratofi.

Cilem této prace tedy je sestaveni a zprovoznéni zkuSebniho zatizeni pro zjiStovani
technickych parametrti vzduchotésnosti a vodotésnosti stavebnich dilcii a prvki do

maximalniho rozméru 3 x 3 m.

Pii sestavovani takovéhoto zkuSebniho zafizeni je nutné mit vzduchotésnou a
vodotésnou zkuSebni komoru, jejiz vlastnosti musi byt v ¢ase neménné. Zkusebni
komora je tlakovana pomoci vykonného ventilatoru, ktery dokaze vytvofit vysoky
tlakovy rozdil i pfi nizkém pritoku vzduchu. Zaroven je mozné ho regulovat i pii
nizkych otackéach. Daéle je potieba schopnost pfesného méfeni pritoku vzduchu ve
velkém rozsahu a ptesné meéieni tlakového rozdilu na wvnitini a vnéj$i strané
zkuSebniho vzorku. K méfeni vodotésnosti je zapotiebi postiikovaci zatizeni, které 1ze
snadno nakonfigurovat podle typu a velikosti zkoumaného stavebniho dilce ¢i prvku.
Pro upevnovani zkuSebnich vzorki je vhodné pouzit ramy umoznujici vzduchotésné a

vodotésné osazeni raznych typi vzorkl o riznych rozmérech.

Jedna se o rozestavéné zatizeni, které je potfeba dokoncit a uvést do provozu. Soucasti
uvedeni do provozu budou i pilotni a ovéfovaci méteni. V UCEEBu jsem prevzal
jednotlivé soucasti pro sestaveni zafizeni:

¢ nedokoncenou zkusebni komoru (kapitola 5.1., obr. ¢.8 a2 9)

e zkusebni ramy (kapitola 5.2., obr. ¢.18)

e regulovatelny ventilator s frekvenénim méni¢em (kapitola 5.3.2., obr. ¢.20)

e zafizeni pro méfeni objemového toku vzduchu (kapitola 5.3.2.): plynomér (obr.

¢.21), mikropratokomér (obr. ¢.22), clonkova trat’ (obr. ¢.23)

e zafizeni pro méteni tlakové diference (kapitola 5.3.2., obr. ¢.24, 25 a 26)
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Pozadavky na soucasti zkuSebniho zatizeni slouzici k méteni vzduchotésnosti definuje
technicka norma CSN EN 12114 [7]. TéméF identické pozadavky udavaji i technické
normy CSN EN 1026 [12], CSN EN 12153 [13] a CSN EN 12427 [14]. Pozadavky na
zkuebni zafizeni slouZici k méfeni vodotésnosti definuje CSN EN 1027 [16],

CSN EN 12155 [17] a CSN EN 12489 [23].

Sestaveni a zprovoznéni zkuSebniho =zafizeni pro meéfeni vzduchotésnosti a
vodotésnosti stavebnich dilcii a prvkl probihalo v prostorach UCEEBu v Bustéhrade,

od listopadu 2017 do listopadu 2018, v ramci odborné staze.

i Bt

Obr. ¢.6: Budova Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov v Bustehradé
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Obr. ¢.7: Schéma sestaveni zkuSebniho zarizeni pro merent vzduchotésnosti
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Postup jednotlivych ¢innosti vedouci k dokonceni a zprovoznéni zkuSebniho zatizeni:
1. Dokonceni zkusebni komory

a. zadni vstup do komory

b. tésnéni mezi zkusebni komorou a rimem pro osazeni vzork.
Zajisténi, sestaveni a zprovoznéni vybaveni pro méfeni vzduchotésnosti.
Zajisténi, sestaveni a zprovoznéni vybaveni pro méfeni vodotésnosti.
Detekce netésnosti v plasti zkuSebni komory.
Dotésnéni detekovanych netésnosti v plasti zkusebni komory.
Me¢teni zbytkovych (rezidualnich) tokl proudici skrze plast’ zkuSebni komory.
Pilotni méfeni pravzdusnosti vyplné otvoru

Srovnavaci méfeni s rliznymi typy piistroji pro méfeni priatoku vzduchu.

A A A

Srovnavaci méteni privzduSnosti metodou v laboratofi x metodou in-situ

5.1. ZkuSebni komora

Zkusebni komora je zhotovena z oceli S235RJ. Konstrukce je svatena z ocelovych
I profilti a z vnitini strany pokryta ocelovymi plechy. Tyto plechy jsou mezi sebou
opatfeny vzduchotésnymi svary. Povrchovou upravu celé konstrukce tvoii tfivrstvy
natérovy systém pro prostiedi C4. Komora ma vné&jsi rozméry cca 3,2 x 3,2 x 1,0 m
(bez podvozku) a je osazena na pojizdném podvozku. Ocelovou konstrukci komory

projektoval Ing. Lukas Velebil na pielomu roku 2015/2016.
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Obr. ¢.8: Pohled na predni stranu zkusebni komory (vlevo) a pohled na zadni stranu se

vstupem do komory (vpravo)

Obr. ¢.9: Pohled na zadni stranu komory s pripravenymi prostupy pro privod ¢i odvod
vzduchu (prirubovy spoj) a pro privod vody (zavitovy spoj)

5.1.1. Dokon¢eni zkuSebni komory
Zkusebni komoru jsem prevzal ve stavu (obrazek ¢.8 a 9), kdy byla dokoncené ocelova
konstrukce véetné povrchové upravy. Déle byl jiz vyroben ocelovy pfitlaény ramecek

(obrazek €.8 vpravo) pro upevnéni desky zakryvajici zadni vstup do komory.
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5.1.1.1. Zadni vstup do komory

Nejprve doslo k pfesnému zaméfeni otvoru a rozmisténi zavitovych ty¢i navarenych
ke zkuSebni komote. Po zaméteni se zjistilo, Ze navafené zavitové tyce jsou pomerné
kratké. Toto zjisténi vedlo k detailnimu rozpracovani tlousték jednotlivych prvki.
Skladba konstrukce a jeji tlouStky byly zvoleny odhadem. Jednotlivé prvky vstupu ve
sméru od komory: tésnéni vstupu o sile 4 mm z pryze A160-40°Sh (elastomer
NR-SBR); deska z plného ¢irého polykarbonatu tloustky 6 mm; ocelovy pfitlacny ram

tloustky 6 mm; matice tloustky 6 mm. Délka navafené zavitové tyce je 19 mm.

| RAM KOMORY

< TESNENI (4mm)

0" DESKA Z PLNEHO POLYKARBONATU (6 mm)
[’ OCELOVY PRITLACNY RAM (6 mm)

[ MATICE (6 mm)

— — |

[.— % |

|
| \ZAVITOVA TYC

Obr. ¢.10: Detail poskladani konstrukce u zadniho vstupu do zkuSebni komory v misté

zavitove tyce (vodorovny ez v misté zavitove tyce)
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Obr. ¢.11: Rozmery a schéma vstupniho otvoru (vievo), provadéci vykres pro desku s otvory
z plného polykarbonatu tl. 6 mm (uprostred), provadect vykres pro tésnéni o sile 4 mm
z pryze A160-40°Sh (vpravo)
Na pfipravené zavitoveé tyce se nasadilo pryzové tésnéni, které se dorazilo az k rdmu
komory. Déle se osadila deska z plného polykarbonatu. Pfi pohledu zvnéjsku na vstup
do komory doslo ke zjisténi, ze polykarbonatova deska nedoléha na pravé strané az na
pryzové tésnéni. Diivodem nedolehnuti byla ocelova konstrukce zasahujici do prostoru
umisténi desky (z vnéjsku, prava strana piti pohledu na vstup do komory). Konstrukce
se piekryvaly pfiblizn€ o 2 mm. Proto doslo k odfiznuti pravé strany polykarbonatové
desky na stolni okruzni pile o cca 2-3 mm. Nasledovalo osazeni ptitlacného ocelového
ramecku z ploché oceli rozméru 6 x 40 mm s piedvrtanymi otvory. Piiblizn€ polovina
predvrtanych otvori musela byt pfevrtana, protoze by jinak nebylo mozné pfitlacny
ramecek viibec osadit. Na tésnéni, polykarbonatové desce a pritlacném ocelovém
ramecku se zfeteln¢ oznacil zplsob osazovani (spodni hrana, leva a prava strana pfti

pohledu z vnéjsku). Vse je dotazeno pies zavitové tyCe maticemi M8 (32 kust).
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V polykarbonatové desce se z vyroby nechaly ptedvrtat dvé dvojice otvord pro
pfipadnou mont4z dievénych ndbytkovych tchytl, které by poslouzily ke snadnéjsi
manipulaci s deskou. Ve skutecnosti neni manipulace s deskou tak naroc¢na. Proto
nebyla nutnd montédz dievénych uchyti a doslo k vyplnéni tfech otvorti naplni z lepici
tavné pistole. Ctvrty otvor byl vyuzit ke snimani tlakového rozdilu mezi vnitikem a

vnéjskem zkuSebni komory.

5.1.1.2. Tésnéni mezi zkuSebni komorou a ramem pro osazeni vzorki
Mezeru mezi zkusebni komorou a ramem pro osazeni zkuSebnich vzorki je nutné mit
vzduchotésné i vodotésné utésnénou. Tésnéni musi splnovat nasledujici pozadavky:
e vzduchotésnost a vodotésnost (uzaviena porova struktura)
e byt dostatecné tlusté a stlacitelné, aby se vyrovnalo nerovnomérné stlaceni
pfi stazeni zkuSebni komory s rAmem pro osazeni zkuSebnich vzorka
e umoznéni pruzné deformace (pii zatizeni se stlaci a po uvolnéni zatizeni se
vrati do piivodniho tvaru)

e v pribéhu let nesmi degradovat

STAV PRED DOTAZENIM RAMU KE KOMORE: STAY PO DOTAZENI RAMU KE KOMORE:
ZKUSEBNI KOMORA ! b T ! I \
! | ZKUSEBNI RAM ZKUSEBNI KOMORA | | ZKUSEBNI RAM

PRYZOVE TESNENI e

(PRILEPENO KE ?Ib’jvE'}'E I
ZKUSEBNI KOMORE) | PRIZOVE TESNENL

.“';” / [~

/ f T
e/ SR =
wonoe 0 i " e i “, \ . . ¥

L" OHELNKK/ — | ZAVITQVA TYE T <€ L UHELNI/ A% \ziviTovA Tve

‘I"\,MATlCE S PODLO/KOU \MATICE S PODLOZKOU

Obr. ¢.12: Schéma horizontdlniho Fezu komorou s pryzovym tesnenim véetné principu

stahovani

Tésnéni bude trvale pfimontované ke zkuSebni komote. Ram se ke zkuSebni komote
ptitahuje pomoci 6 tchytl (3 na levé a 3 na pravé stran¢ komory) pro zavitové tyce.
Zavitove tyCe jsou na kazdém konci opatfeny prodlouzenymi maticemi a podlozkou.
Po dotazeni matic dojde k dosednuti zkusebniho ramu na tésnéni komory, jeho stlaceni

a tim 1 k zabranéni praniku vzduchu a vody.
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Obr. ¢.13: Pohled na systém stahovani pomoci zavitovych tyci a prodlouzenych matic
s podlozkou (zkusebni vzorek - stresni okno SONG)
Na zaklad¢ prizkumu trhu a konzultace ve specializované prodejné byl vybran
mikroporézni EPDM profil obdélnikového tvaru 20 x 30 mm (obr. ¢.14). Tato pryz
spliiuje vyse uvedené pozadavky na tésnéni mezi zkuSebni komorou a zkusebnim
rdmem, protoze ma uzavienou mikroporézni strukturu (uzaviené dutinky), je
neprodysna, téméi nenasdkava a ma velmi dobrou odolnost proti povétrnostnim

vlivam.

Obr. ¢.14: Vzorek mikroporézniho EPDM profilu 20 x 30 mm
Pryzovy profil se pftilepil pomoci beztoluenového kontaktniho lepidla
Alkaprén 25 Plus ke zkuSebni komofe. Nejprve se odmastily spojované povrchy
ocelové komory a té€snéni. Brusnym papirem se zdrsnil povrch tésnéni. Pomoci
grafitové tuzky se nacrtlo umisténi t€snéni po celém obvodu budouci ptitlacné plochy.
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Lepidlo se dokonale promichalo a naneslo v tenké vrstvé Stétcem na povrch ocelové
komory a tésnéni. Nechalo se zavadnout 10 minut a nasledné se oba povrchy spojily.
Spoj se zalisoval pfitazenim zkuSebniho rdmu ke komote a jeho pevnym stazenim
pomoci zavitovych ty¢i s maticemi. DotaZeni ramu zajistily také truhlarské svérky.
Spoj byl lisovan po dobu minimaln€ 24 hodin. S lepenim se postupovalo po dvou
fazich. Nejprve se lepilo spodni a vrchni tésnéni. Nasledovalo lepeni tésnéni na levé a
pravé strang. V rozich se styky spoji tésnéni (po zalisovani) zakaply jednoslozZkovym

kyanakrylatovym lepidlem CB 2008 pro extrémné rychlé spoje.

|

Obr. ¢.15:Nanesené lepidlo Alkaprén 25 Plus na zkusebni komore (vlevo) a na

zdrsneném povrchu tésnéni (vpravo)

Ir*m
B

il

Obr. ¢.16: Zkusebni komora s pritazenym ramem stazena zavitovymi tycemi i pomoci

truhlarskych sverek (zalisovani téesnéni na minimalné 24 hodin)
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Obr. ¢.17: Detail spoje tésneni v rohu

5.2. ZkuSebni ramy
Zkouman¢ stavebni dilce a prvky se osazuji do zkuSebnich rami, které maji vlastni
podvozek. Diky tomu je mozna celkem snadnd manipulace a vymeéna rtiznych typi
ramu se zkusebnimi vzorky. V Univerzitnim centru jsou v soucasné¢ dob¢ pouzivany
tf1 typy zkusSebnich rami a to:

e ram s otvorem pro osazeni normového okna o rozmérech 1,23 x 1,48 m

e ram s otvorem pro osazeni vzorku do velikosti 3 x 3 m, hloubka ramu 0,35 m

e ram s otvorem pro osazeni vzorku do velikosti 3 x 3 m, hloubka ramu 0,60 m

Obr. ¢.18: Ram s otvorem pro normove okno (vlevo) a ram pro vzorky velikosti

3 x 3 m s mensi hloubkou ramu (vpravo)
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Tyto zkuSebni ramy jsou kompatibilni s velkou klimatickou dvojkomorou [36] a

umoznuji snadny pfesun zkuSebnich vzorkti mezi klimatickou dvojkomorou a

komorou pro méfeni vzduchotésnosti a vodotésnosti.

5,
/

Obr. ¢.19: Pohled na zkusebni zarizeni (vlevo - komora pro mérent vzduchotésnosti a

vodotésnosti, vpravo — klimaticka dvojkomora)

5.3. ZkuSebni zarizeni pro méreni vzduchotésnosti

5.3.1. Pozadavky na zkuSebni zafizeni [7, 12, 13, 14]

Pozadavky na zkuSebni zafizeni, kterym se méti privzduSnost stavebnich dilct a prvki

definuje obecna norma CSN EN 12114 [7]. Identické pozadavky na zkusebni zafizeni
definuji i specifické normy pro okna a dvefe CSN EN 1026 [12], vrata CSN EN 12427 [14]
a lehké obvodové plasté CSN EN 12153 [13]. Zkusebni zatizeni musi obsahovat:

1.

A

Komoru s otvorem, do kterého se osadi zkuSebni vzorek. Komoru, kterd je
dostate¢né¢ pevna a tuha.

Zatizeni, které umozni vytvoreni regulovanych zkuSebnich tlaka (kladnych 1
zépornych) na zkuSebni vzorek.

Prosttedky umoznujici rychlou zménu hodnot tlakového rozdilu.

Zatizeni schopné méftit objemovy tok vzduchu s presnosti £5 %.

Zatizeni pro métfeni zkusebniho tlakového rozdilu s presnosti +5 %.
Prosttedky k utésnéni vSech spoji testovaného vzorku (lepici pasky ¢i

vzduchotésna folie)
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5.3.2. ZkuSebni zarizeni ve skutec¢nosti

ZkuSebni zatizeni pro méteni vzduchotésnosti stavebnich dilct a prvka se sestavilo

z jednotlivych dila dle poZadavki v kapitole 4.4.1. Zatizeni se sklada z dila:

1.

ZkuSebni komora s otvorem a pfemistitelnymi rdmy umoZiujici osazeni
vzorkll. Komora je svatfend z ocelovych I profili a z vnitini strany pokrytéd
ocelovymi plechy.

Regulovatelny ventilator RH HIB 180, CI 20 na piimy pohon
s elektromotorem Siemens 1LE1601 — 5,5 kW /400 V / 50 Hz. Ventilator je
umistén na pojizdném ramu.

Frekvenéni méni¢ Eateon DC 1 — 34014FB — A66N a regulace meénice

s diferen¢nim snimacem.

4. Zatizeni k méfeni objemového toku vzduchu:

a. Membranovy plynomér BK — G10M; rozsah méfeni: (0) 0,1 — 16 m*/h;

ptresnost +1 %. [18]

. Minneapolis mikropritokomér MLM s vyménitelnymi disky; rozsah

méfeni 0,17 — 78,5 m*/h;

Disk 1: rozsah méfeni 12,4 — 78,5 m>/h, pfesnost =5 % nebo 0,37 m*/h
(plati vyssi z hodnot);

Disk 2: rozsah méfeni 2,15 — 18,2 m*/h, piesnost £5 % nebo +0,37 m*/h
(plati vyssi z hodnot);

Disk 3: rozsah méfeni 0,65 — 3,23 m?/h, piesnost =5 % nebo 0,09 m*/h
(plati vyssi z hodnot);

Disk 4: rozsah méfeni 0,17 — 0,83 m?/h, pfesnost +5 % nebo +0,04 m*/h
(plati vyssi z hodnot). [19]

Clonkova trat’ s dvojici centrickych clon od ZPA Nova Paka; rozsah
méfeni 11 — 160 m3/h;

Centricka clona DN50 vyr. ¢. 15452A: rozsah méfeni 11 — 30 m*/h;
piesnost £1 %

Centricka clona DN50 vyr. ¢. 15452: rozsah méfeni 30 — 160 m?/h;
presnost +2 % v rozsahu 30 — 45 m’/h a pfesnost =1 % v rozsahu

45— 160 m*/h. [20]
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5. Zatizeni k méteni zkusebniho tlakového rozdilu:

a. Digitadlni méfidlo tlaku Minneapolis DG-1000; rozsah métfeni od
-2500 Pa do 2500 Pa; ptesnost £0,9 % nebo 0,12 Pa (plati vyssi
z hodnot); namétené hodnoty zaznamenava software TECLOG4. [21]

b. Diferencni manometr Beck 984A.553714b; dva rozsahy méfeni:
0 — 1000 Pa a 0 — 2500 Pa sptesnosti < £1 %; naméien¢ hodnoty
zaznamenava zapisovac dat DataTaker. [22]

c. Diferen¢ni manometr Beck 984Q.543714b; tii kalibrované rozsahy méteni
(celkem 8 nastavitelnych rozsahti méteni 0 — 100 Pa, 0 — 250 Pa, 0 — 500 Pa,
0—1000 Pa, -50 az+50 Pa, -100 az+100 Pa, -250 az +250 Pa, -500 az +500 Pa):
0—100 Pa s ptesnosti <=+5 %, 0 —250 Pa s presnosti <+2,5 % a 0 — 500 Pa
spresnosti < 2,5 %; linearni chyba je < £1 % ze zvoleného rozsahu;
nametené hodnoty zaznamenéva zapisovac dat DataTaker. [22]

d. Me¢ftidlo tlakovych rozdili Minneapolis APT-8; rozsah méfeni od -1000 Pa
do 1000 Pa; v rozsahu +800 Pa s piesnosti +1 % nebo +0,2 Pa pro
rozsah +400 Pa anebo +1 Pa pro rozsah £800 Pa (plati vyssi z hodnot),
v rozsahu £1000 Pa s pfesnosti £1 % nebo +1 Pa (plati vyssi z hodnot);
naméfené hodnoty zaznamenava software TECLOG4. [26]

6. Lepici pasky a vzduchotésné folie.

Vyse uvedené pristrojové vybaveni zkusebniho zatizeni pro méteni vzduchotésnosti
stavebnich dilcti a prvka splituje pozadavky technickych norem [7, 12, 13, 14],
uvedenych v jednotlivych bodech v kapitole 5.3.1. Jediny problém nastava u méfeni
objemového toku vzduchu velmi tésnych vzorkl. Nizky objemovy tok vzduchu lze méfit
membranovym plynomérem BK — G10M (obréazek ¢.21), ovSem tento plynomér dava
impulz impulznimu snimagi pii pritoku vzduchu skrze plynomér o objemu 0,1 m?.
Zaznam o impulzu je zapsan spolu s ¢asem do zapisovace dat DataTaker. Na zaklade
naméfenych hodnot (objem vzduchu 0,1 m? za urdity ¢asovy interval) ulozenych v
zapisovadi dat se dopo¢ita pritok vzduchu g [m?/h]. Naptiklad pokud se ma méfit
objemovy tok vzduchu g=0,1 m>/h, je nutné pro zméfeni jedné hodnoty objemového
toku vzduchu c¢as jedné hodiny. Pro snadnéjsi a rychlejsi méfeni velmi tésnych
zkuSebnich vzorkli by bylo vhodné pofizeni plynoméru, ktery dava impulz
impulznimu snimagi jiz pfi prittoku vzduchu o objemu 0,01 m?, napf. membranovy

plynomér BK-G4 V1,2 [37]. Z toho vyplyva, ze pfi méieni objemového toku vzduchu
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g=0,1 m*/h, je ¢as mé&feni jedné hodnoty objemového toku vzduchu zkracen piiblizné

na 6 minut (doba méfeni je 10x rychlejsi oproti stavajicimu plynoméru).

Fw

Obr. ¢.21: Membranovy plynomér BK — G10M s nizkofrekvencnim snimacem IN-Z61
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Obr. ¢.24: Digitalni méridlo tlaku Minneapolis DG-1000
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Obr. ¢.26.: Meridlo tlakovych rozdilit Minneapolis APT-8

5.4. ZkuSebni zarizeni pro méreni vodotésnosti [16, 17]

Jelikoz zkouska vodotésnosti (pfi statickém tlaku) nasleduje po zkousce privzdusnosti
stavebnich vzorkli a jsou kni =zapotiebi 1 totozné dily jako pro zkousku
vzduchotésnosti, je vhodné, aby se pro tyto dvé zkusebni metody pouzivalo totozné

zafizeni.

5.4.1. Pozadavky na zkuSebni za¥izeni [16, 17, 23]

Pozadavky na zkuSebni zafizeni definuje pro okna a dvefe CSN EN 1027 [16], pro
lehké obvodové plaste CSN EN 12155 [17] a pro vrata CSN EN 12489 [23]. Zkusebni

zarizeni musi obsahovat:
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Komoru s otvorem, do kterého se osadi zkuSebni vzorek. Komoru, ktera je
dostate¢né pevna a tuha — totozny pozadavek 1 pro méfeni pravzdusnosti.
Zatizeni, které umozni vytvoreni regulovanych zkusebnich tlakli na zkusebni
vzorek — totozny poZzadavek i pro méteni privzdusnosti.
Prosttedky umoziiujici rychlou zménu hodnot tlakového rozdilu — totozny
poZadavek i pro méteni privzdusnosti.
Zatizeni pro méteni zkuSebniho tlakového rozdilu s presnosti +5 % — totozny
pozadavek i pro méfeni pravzdusnosti.
Postfikovaci systém, ktery zajisti na celém vnéjSim povrchu zkuSebniho
vzorku vytvofeni rovnomérného vodniho filmu v mnoZstvi 2 1I/m?.min. Trysky
musi mit nasledujici charakteristiky:

e kruhovy pln¢ kuzelovy rozsttik,

e Uhel rozstfiku minimaln¢ 90°a maximalné 120° (podle [17 a 23] musi

byt uhel rozstiiku pouze 120°),

e pracovni rozsah tlaku vody 2 az 3 bary podle udaji vyrobce.
Ptistroj pro méteni celkového dodavané vody s piesnosti £10 %
Odvod vody z posttikovaciho systému. Tento odvod nesmi zasahovat do

odvodnéni ramu zkuSebniho vzorku.

5.4.2. ZkuSebni zarizeni ve skute¢nosti

ZkuSebni zafizeni pro métfeni vodotésnosti stavebnich dilcii a prvku pii statickém tlaku

se sestavilo z jednotlivych dilii dle pozadavki v kapitole 5.4.1. Zatizeni se sklada z

dila:

1.

2
3
4.
5

Viz. kapitola 5.3.2. bod 1. (totozné pro zkousku vzduchoteésnosti).
Viz. kapitola 5.3.2. bod 2. (totozné pro zkousku vzduchotésnosti).
Viz. kapitola 5.3.2. bod 3. (totozné pro zkousku vzduchotésnosti).
Viz. kapitola 5.3.2. bod 5. (totozné pro zkousku vzduchotésnosti).
Posttikovaci systém musi spliiovat pozadavky technickych norem [16, 17 a 23]
vypsanych v bod¢ 5 kapitoly 5.4.1. Musi umoznit snadné rozmisténi postiikovacich
trysek pro rtizné typy zkousek (nejen dle pozadavkl technickych norem [16, 17 a
23]). Soucasné je zkusebni komora jiz dokon¢enad a neni vhodné narusovat jeji plast’

vrtanim otvorti ¢i navafovanim pomocnych konstrukci pro postiikovaci systém.
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Zkusebni komora je kovova, a proto je vhodné vyuzit ke kotveni postiikovaciho
systému magnetickych uchyti.

Obr. ¢.27: Schéma upevnéni jedné trysky postrikovaciho zarizeni

Pomoci magnetického zplisobu uchyceni Ize snadno pohybovat s tryskou ve
vSech tfech smérech. Ve svislém a vodorovném sméru pomoci posunuti celého
magnetického upevnéni, vzdalenost trysek od zkusSebniho vzorku se zméni
zkracenim ¢i vyménou zavitové tyce. Propojeni jednotlivych trysek zajist'uji

flexibilni hadice napojené na rozdélovace.

Popis upevnéni trysky postiikovaciho zatizeni:

Postfikovaci systém je k ocelové konstrukci zkuSebni komory pfipevnén
pomoci magnetického uchytu PM-48 s vnitinim zavitem. Do zavitu je
nasroubovana zavitova ty¢ M8 (délka zavisi na pozadavku vzdalenosti trysky
od zkusebniho vzorku). Na zéavitovou ty¢ je nasroubovéana kovova objimka
s gumou, ve které¢ je osazeno mosazné 90° koleno. V kolenu je ve sméru
postiiku umisténa axialni tryska série 490/491 s rozsttikem pIného kuzele typu
490.568 (thel rozsttiku 120°, vnéjsi zavit 1/8%) v mosazném provedeni. Druha
strana kolene je opatiena adaptérem s vnitinim zdvitem pro snadné
namontovani rychlospojky 1/2“. Voda je k tryskdm dopravovana pomoci

hadic 1/2* s osazenymi rychlospojkami.
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Obr. ¢.28: Usporadani postrikovaciho zarizeni (usti trysky ve vzdalenosti 500 mm od

zkusebniho vzorku) pro méreni vodotésnosti lehkych obvodovych plastit podle [17]

Obr. ¢.29: Usporadani postiikovaciho zarizeni pro méreni okna (o normovych rozmeérech

1,23x1,48 m) zkusebnim postupem A podle [16]

6. Pritokomér Gardena typ 8188; rozsah méfeni od 2 do 30 1/min; pfesnost +5 %

(miniméalné £0,5 1/min).

Obr. &.30: Prﬁtolzroér Gardena typ 8188
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7. Odtok je zabudovan ve spodni ¢asti komory. Voda ze zkusSebniho vzorku
nateCe do prohlubné na dné komory. Prohluben vytvaii tzv. sifon, ktery
zabranuje Uniku vzduchu z natlakované komory. Pokud voda ze sifonu odtéka

rychleji, nez ptitéka, je mozné privrit kulovy uzavér na odtokovém potrubi.

Obr. ¢.31: Schéma odtoku vody ze zkusebni komory

Tento systém zkuSebniho zafizeni pro méfeni vodotésnosti byl uspéSné ovéien ve
variant¢ uspotradani postiiku pro testovani lehkych obvodovych plastt (obr. €.28), kdy
se postiikovala stfeSni hydroizola¢ni folie Protan SE tloustky 1,5 mm o rozmérech
3x3 m. Dalsi variantou uspésného ovéteni funkenosti zkusebniho zatizeni bylo usporadani
postiiku pro okna zkusebni metodou A (obr. ¢€.29), konkrétné okno SOLID COMFORT
SC92 od firmy SLAVONA o normovych rozmérech 1,23x1,48 m.

5.5. Ovérovani pruvzdus$nosti plasté zkuSebni komory [1, 7, 12]

Zkusebni komora neni nikdy dokonale vzduchotésna, a proto problematiku
vzduchotésnosti zkuSebni tlakové komory fesi 1 technické normy [7 a 12]. Tyto normy
déli zkusebni komory na tésné (se znamou privzdusnosti) a netésné (s neznamou
pravzdusnosti). Déle uvadi podminky, kdy je pii vyhodnocovani vysledkli méfeni mozné
zanedbat vliv netésnosti komory, ale také metodu, jak opravit vysledky méfeni o vliv

netésnosti komory.

Zkusebni komoru povazujeme za tésnou, pokud je jeji zbytkovy objemovy tok
komora povazovéna za tésnou, Ize uvazovat, Ze objemovy tok vzduchu transportovany
ventilatorem je stejny jako objemovy tok vzduchu proudici skrze zkuSebni vzorek.
V ptipad¢ netésné zkusebni komory se nejprve zméti objemovy tok vzduchu proudici

skrze plast komory. ZkuSebni vzorek je nahrazen vzduchotésnou deskou nebo je
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prelepen vzduchotésnou folii. Uvazuje se tedy, Ze objemovy tok vzduchu
transportovany ventilatorem je totozny jako objemovy tok vzduchu proudici skrze
netésnosti v plasti komory. Dale se po zjisténi privzdusnosti komory zméfi objemovy
tok vzduchu proudici zkuSebnim vzorkem a netésnostmi v plasti komory.
Priivzdusnost samotného zkuSebniho vzorku se vypocte jako rozdil celkového
objemového toku vzduchu a zbytkového toku vzduchu. Objemovy tok vzduchu
proudici zkuSebnim vzorkem se vypocita pro vSechny trovné tlakového rozdilu.
Qrefvzorek = Qref,celkovy — Qref,zbytkovy ©
kde:  Qrefvzorek  J€ Objemovy tok vzduchu zkoumanym vzorkem [m3/h]

Qref,cetkovy )€ celkovy objemovy tok vzduchu [m3/h]

Qref zbytkovy J€ zbytkovy objemovy tok vzduchu [m’/h]

Obr. ¢.32: Schéma objemovych tokit vzduchu k rovnici (9)

5.5.1. Detekce netésnosti v plasti zkuSebni komory anemometrem

Zjistovani netésnosti v plasti zkusebni komory pomoci anemometru bylo provadéno
pii tlakovém rozdilu £200 Pa mezi interiérem a exteriérem zkuSebni komory. V prvni
fazi se v komofte vytvoftil pretlak 200 Pa. Vzduch se tedy snazil dostat skrze netésnosti
ven z komory. Cely plast’ (pfedevsim jednotlivé spoje a svary) byl zvenku komory
dikladné ohledan pomoci termického anemometru Testo 425. V druhé fazi doslo
k vytvoreni podtlaku v komote. Vzduch se nasaval skrze netésnosti dovniti do komory
a ty se odhalovaly pomoci anemometru z vnittku komory. Kazda netésnost byla na
misté oznacena pro nasledné dotésnéni (viz. kapitola 5.5.3.). Schéma detekovanych

netésnosti véetné jejich fotodokumentace je uvedena v priloze P2.
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5.5.2. Detekce netésnosti v plasti zkuSebni komory zakouienim

K odhaleni dalSich ptipadnych neté€snosti v plasti zkusebni komory se zvolila metoda
zakoufeni vnititku komory. K zakoufeni vnittku komory se pouzil vyrobnik kouie
BeamZ S700-LED. Spolu s koufem uvnitt komory byl vyvolan také tlakovy rozdil 0,
20 a 100 Pa. Touto metodou se projevila pouze jedna netésnost oznacena ¢.1 v ptiloze

P2. Zadna dalsi netdsnost se jiz neprojevila.

Zavérem se da fict, ze pro detekovani velmi drobnych netésnosti (v ptipadech kdy je
nutné zajisténi vzduchotésnosti - vzduchotésné komory, Cisté prostory apod.) pii

tlakovém rozdilu je tato metoda vhodna pouze pii vysoké hustoté koufte.

5.5.3. Dotésnéni detekovanych netésnosti v plasti komory
Netésnosti detekované v plasti komory se vyplnily a dotésnily pomoci transparentniho
jednoslozkového acetoxy silikonového tmelu Pattex pro univerzalni pouziti v interiéru

a exteriéru. Piiklad utésnéni netésnosti je uveden na obrazku ¢.33.

Obr. ¢.33: Detail netésnosti (vlevo) a detail vyplnéné a dotésnéné netésnosti (vpravo)

5.5.4. Ovéreni tésnosti zkuSebni komory natlakovanim

Pro tlakovou zkousku zkuSebni komory se mezi komoru a posuvny ram vlozila plachta
svarena ze dvou dili vzduchotésné stfesni hydroizola¢ni folie Protan SE tloustky 1,5 mm.
Toto opatieni zajisti, ze pfi tlakové zkouSce vzduch pronika pouze plastém zkusebni
komory. Zkouska byla provedena pro pretlak i podtlak uvnitf komory. Tlakova
diference 200 Pa pro pietlak 1 pro podtlak byla vyvoldna pomoci ventilatoru. Po

-50 -



dosazeni a ustaleni tlaku na +200/-200 Pa se rychle uzavfel piivod/odvod vzduchu do/z

komory kulovym uzavérem. Pokles tlakového rozdilu zaznamenal software Teclog4.

200
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Obr. ¢.34: Grafické porovndni poklesu tlaku po uzavieni kulového kohoutu
Z vyse uvedeného grafu je patrné, ze plast’ zkusebni komory je velmi tésny. Po deseti
minutach od uzavieni kulového kohoutu klesla hodnota tlakového rozdilu o 20 Pa pfti
ptetlaku a o 12 Pa v ptipad¢ podtlaku. Po 26 minutach poklesl tlakovy rozdil v obou
ptipadech (ptetlak i podtlak) o 31 Pa. Hodinu po uzavieni kulového kohoutu byl pokles
hodnoty tlakového rozdilu o 38 Pa pii pretlaku a o 76 Pa pti podtlaku. Dvé hodiny po
uzavieni kohoutu klesl tlakovy rozdil o 56 Pa pfi pretlaku a o 129 Pa pfti podtlaku.

5.5.5. Ovéreni tésnosti zkuSebni komory mérenim zbytkovych toku

Je nutné znat zbytkovy objemovy tok vzduchu skrze plast’ zkuSebni komory, jelikoz
se od néj odviji postup méfeni vzduchotésnosti (viz. [ 7] nebo kapitola 5.5.). Pro méteni
zbytkovych tokli se mezi komoru a posuvny ram vlozila plachta svarend ze dvou dili
vzduchotésné stifesni hydroizola¢ni folie Protan SE tlouStky 1,5 mm. Toto opatieni

zajisti, ze pii méteni vzduch pronikd pouze plastém zkusebni komory.

Prvni pokus méfeni objemového toku vzduchu probe&hl pomoci mikropritokoméru
MLM a tlakového snimace DG-1000. Nejvetsim problémem tohoto zatfizeni je velmi
zdlouhava schopnost natlakovani zkusebni komory z ditvodu pouziti nejmensi clony

(disk 4, pramér otvoru cca 3 mm). Dale byl pozadovany pratok vzduchu nizsi nez
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rozsah méfeni tohoto zafizeni (minimalni zaznamenatelny pritok vzduchu zafizeni
Gmin= 0,17 m*/h). Pouziti mikropritokoméru MLM je tedy nepraktické pro méfeni

zbytkovych tok skrze plast’ zkusebni komory.
BE/ BYPASSU S BYPASSEM:

I |

I ? }7

I

Obr. ¢.35: Varianty zapojeni mikroprutokoméru MLM (vlevo — bez bypassu,
vpravo — s bypassem)
Na obrazku ¢35 je wuveden vhodngj$i zplisob zapojeni pro méfeni
s mikropritokomérem MLM. U varianty bez bypassu (na obr. ¢.35 vlevo) s pouzitim
clon pro méfeni nizkych pritoki vzduchu dochéazi k zdlouhavému natlakovani
zkuSebni komory na pozadovany tlakovy rozdil. U varianty s bypassem (na obr. €. 35
vpravo) dochézi k natlakovani zkuSebni komory na pozadovany tlakovy rozdil pomoci
oteviené¢ho horniho kulového kohoutu (proud vzduchu oznaceny Cernou Sipkou). Po
dosazeni a ustdleni pozadovaného tlakového rozdilu dojde k otevieni kulového
kohoutu smérem do bypassu a uzavieni horniho kohoutu (proud vzduchu oznaceny
cervenou Sipkou). Pozadovany tlakovy rozdil se opét necha ustalit a je mozné ihned
meétit objemovy tok vzduchu. U zapojeni sbypassem tedy odpada zdlouhavé

natlakovani zkusebni komory na pozadovany tlakovy rozdil.

Z divodu nevhodnosti pouziti mikropritokoméru MLM se pro métfeni zbytkového
objemového toku vzduchu skrze plast’ zkusebni komory (zbytkovy tok je nizsi nez
rozsah méetfeni mikropritokoméru MLM) se zvolil membranovy plynomér BK-G10M
osazeny nizkofrekvencnim snimacem IN-Z61 (impulsni snimac¢ otacek plynoméru).
Tento snima¢ zaznamena impuls vydany otdckomérem plynoméru pii prutoku
vzduchu skrze plynomér o objemu 0,1 m®. Tento zdznam je zapsan spolu s ¢asem do
zapisovace dat DataTaker. Zapisova¢ dat také zaznamenava hodnoty tlakového
rozdilu z diferencniho manometru Beck 984. Nevyhodou méfeni objemového toku
pomoci plynoméru je to, Ze se musi z objemu vzduchu proteklého pies plynomér
v ¢asovém intervalu dopoéitat pritok vzduchu g [m*/h]. Neni tedy zndm aktudlni

objemovy tok vzduchu v pribéhu méteni (jako napf. u principu meéfeni pratoku
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vzduchu skrze otvor o znamych rozmérech a vlastnostech — clonkové drahy). A také
to znamena, ze ¢im je méfeny prutok nizsi, tim je doba méteni delsi. Naptiklad pokud
se ma méfit objemovy tok vzduchu g= 0,1 m*/h, je nutné pro zméfeni jedné hodnoty
objemového toku vzduchu cas jedné hodiny. U méfeni objemového toku vzduchu na
principu clonkové drahy toto zdlouhavé meéteni odpadd, protoze objemovy tok

vzduchu je zndm téméf okamzité.

Pii osazeni vzduchotésné folie mezi zkuSebni komoru a zkuSebni rdm lze naméfit
zbytkové toky proudici pouze skrze plast’ zkusebni komory. Ve zkusebnim ramu byl
umistén vzorek stfeSniho okna osazeny ve stfeSni roviné. Dle predpokladu mélo dojit
pii pretlaku uvnitt komory k opfeni vzduchotésné folie o tento vzorek. Uvazovalo se
s tlakovym rozdilem 50 Pa, 100 Pa, 150 Pa, 200 Pa, 250 Pa, 300 Pa, 450 Pa a 600 Pa.
Zkouska zacala od nejvyssiho tlakového rozdilu. OvSem hned pfi tlakovém rozdilu
600 Pa byly vyvinuty tak velké tahové sily ve folii, které zapficinily utrzeni gumového

tésnéni od kovového ramu zkusebni komory na levé strané pti pohledu zvenku.

RETLAK |

3 p—_—
\
\

{ N

~YZDUCHOTESNA FOLIE

/ \ SILA KTERA ZPUSOBILA
| \_DEFORMACI TESNENi

Obr. ¢.36: Schéma tahové sily ve vzduchotésné folii, ktera poskodila pryzové tésnéni

TESNEN |

Obr. ¢.37: Utrzené gumové tésnéni (vlievo) a pritbéh opravy znovu prilepenim tésnéni
(vpravo)
-53 -



Z utrzeného gumového tésnéni se v co nejveétsi mozné mife odstranily zbytky
puvodniho lepidla a nasledné byly spojované povrchy odmastény. Beztoluenové
kontaktni lepidlo se dokonale promichalo a pomoci §tétce se naneslo v tenké vrstvé na
povrch ocelové komory a tésnéni. Nechalo se zavadnout 10 minut a nasledné se oba
povrchy spojily. Spoj se zalisoval v misté poruseni pfitlacenim dievéné foSny pomoci
truhlatfskych svérek. Spoj byl lisovan po dobu minimaln¢ 24 hodin. Po zalisovani byla
provedena vizualni kontrola spoje, ktera neobjevila zadné zavady. Dale po pfitaZzeni
zkuSebniho rdmu byla tésnost opraveného spoje ov€fena pomoci anemometru pii

raznych stupnich tlakového rozdilu.

Z diavodu eliminace rizika opétovného poskozeni gumového tésnéni bylo nutné pro
meéfeni rezidudlnich tokd pomoci vlozené vzduchotésné folie snizit hodnotu
maximalniho tlakového rozdilu. Dle zkuSenosti z méfeni byla stanovena maximalni
hodnota tlakového rozdilu na 200 Pa. Pfi méfeni rezidualnich tokti za podtlaku
dochazelo k nasati (vybouleni) folie smérem do zkuSebni komory a tim 1 k velkym
tahovym silam v misté¢ gumového tésnéni. Tyto sily by mohly znovu poskodit
nalepené tésnéni. Proto byl uvnitt zkuSebni komory sestaven podplrny rdm

z dievénych fosen, o ktery se vzduchotésna folie pii podtlaku opfe.

i Al

Obr. ¢.38: Podpiirny ram z dreveénych fosen
Samotny plast’ zkusebni komory je natolik vzduchotésny, ze méteni zbytkovych toki
pomoci plynoméru v plném rozsahu (po pfirtstcich 50 Pa az do 300 Pa a déle po
ptirtstcich 150 Pa az do maximdlniho zkuSebniho tlaku) podle [12 a 13] by bylo
Casove piili§ narocné a také by se méfeni pohybovalo pod minimalnim deklarovanym
rozsahem méficiho zatizeni. Plynomér sice dokaze zaznamenat i takto nizké pratoky
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vzduchu (g<0,1 m’/h), oviem u t&chto nizkych pritokdi neni vyrobcem uddvana
pfesnost méteni. Pro ziskani pfiblizné informace o tésnosti plasté zkusebni komory se
zvolily hodnoty tlakového rozdilu 50 Pa, 100 Pa a 200 Pa. Hodnota objemu vzduchu,
ktera protekla plynomérem, byla odec¢itdna manualné snimanim otacky na displeji pii
proteéeni vzduchu o objemu 0,01 m® (konstrukce tohoto typu plynoméru umoziuje
pouze zaznam impulzu o objemu 0,1 m?). Soudasné byl méfen ¢as jedné této otacky o
0,01 m® na plynoméru. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 7. Vypocet odhadu
nejistot uvadénych v tabulce 7, byl stanoven dle postupu v [5 a 7]. Pro kazdé jednotlivé
méfeni byl vyhotoven samostatny zkuSebni protokol (pfiloha P5).

Tab. 7 — Vysledky méreni privzdusnosti plasté zkusebni komory

Qso [m3/h] Y100 [m3/h] C, [m3/(h.Pan)] n[-]
pretlak | 0,0018 | +0,003 | 0,0078 | +0,006 | 0,0000004 | +0,0001 2,15 +1,27
podtlak | 0,0032 | +0,004 | 0,0084 | +0,007 | 0,0000125 | 0,0025 1,41 +1,30

Z vysledkii métenti je patrné, ze hodnota exponentu proudéni n lezi mimo interval 0,5 — 1.
V tomto piipadé¢ tedy naméfené vysledky neodpovidaji empirické rovnici proudéni (1).
Davodem je nejspis to, Ze empirickd rovnice proudéni (1) plati pro omezeny tlakovy
rozdil. V §ir§im pasmu tlakovych rozdili uz nemusi platit jeji zavislost, protoze chovani
netésnosti se mize ménit. Vzduchotésna folie se protahuje a deformuje tim 1 pryzové
tésnéni. Tim se tedy mize ménit charakteristika netésnosti. Také vznika obrovska nejistota
pii méfeni objemového toku vzduchu plynomérem (kviili manudlnimu odecitani hodnot
prutoku vzduchu), ktera neni zahrnuta v odhadu nejistoty podle [5 a 7]. Vysledky méfeni
jsou tedy zatizeny velikou mirou nejistoty, kdy je nejistota vysledkl vétsi nez vypocitana
hodnota. Zjisténé¢ hodnoty pravzdusSnosti plast¢ zkuSebni komory jsou tedy pouze

orienta¢ni.

Grafickou formou jsou na obrdzku ¢. 39 zaznamenany orienta¢ni vysledky méteni

pravzdusnosti zkusebni komory.
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Obr. ¢.39: Orientacni vysledky mérent privzdusnosti zkusebni komory
Meéieni zbytkovych toki skrze plast’ zkusebni komory pomoci vlozené vzduchotésné
folie neni optimalni z diivodu velkych deformaci folie. Jako vhodnégjsi varianta se jevi
nahrazeni vzduchotésné folie za vzduchotésnou desku (napt. vodovzdornou pieklizku)
pfimontovanou na rastr dfevénych sloupkii. Sloupkovy systém vzdy musi odolat
maximalnimu zkusebnimu tlaku uvniti zkuSebni komory. Kotvici prostfedky a spoje
desek je nutné vzduchotésné utésnit. Tato varianta se vzduchotésnou deskou nebyla

pouzita kvuli neprakti¢nosti skladovani velkych vzduchotésnych desek.

V bézné praxi pro méteni zbytkovych (rezidualnich) toka bych doporucoval zakryti a

prelepeni celého zkuSebniho vzorku plastovou vzduchotésnou folii.

Obr. ¢.40: Okno prelepené vzduchotésnou plastovou folii, méreni zbytkovych toku pri

podtlaku
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5.6. Pilotni méfeni privzdusnosti vyplné otvoru
Pilotniho méfeni slouzi k ovéteni schopnosti sestaveného laboratorniho zatizeni méfit

pravzdusnost na vybraném zkuSebnim vzorku.

5.6.1. Vybér vhodné vyplné otvoru

K pilotnimu méfeni priivzdusnosti se zvolilo okno SOLID COMFORT SC92 od firmy
SLAVONA, které bylo k dispozici na skladé UCEEBu. Rozméry zvolené¢ho okna
odpovidaji rozmériim normového okna 1,23 x 1,48 m. Ram je dfevény, okenni kiidlo
zasklené tepelné izola¢nim trojsklem. Funk¢éni spara je vybavena tfemi té€snicimi
profily po celém obvodu. Vyrobené okno je z hlediska priivzdusnosti dle CSN EN
12207 zattidéné v klasifikacni tridé 4 [25].

5.6.2. Zpisob osazeni okna do zkuSebniho ramu

Pro zjistovani privzduSnosti se okno osadilo do zkuSebniho rdmu s otvorem o
velikosti normového okna. Ram se pouziva pro zkousSeni tepelné technickych
vlastnosti oken ve velké klimatické dvojkomoie [36]. Podle specifikaci vyrobce
zkuSebniho ramu se ptredpoklada jeho vzduchotésnost. Do ramu se ukotvilo pomoci
¢tyt kotevnich bodt. Na zkuSebni ram se osadil kotevni plech ve tvaru U s navafenymi
zévity. Piechod z kotevniho plechu na zkuSebni ram se zdavodu zajiSténi
vzduchotésnosti prelepil PVC lepici paskou. Pevny ram okna byl zafixovan pomoci
OSB desek s vyvrtanymi otvory, nasazenych na kotevni plech a stazeny maticemi ze
strany interiéru i exteriéru. Exteriérova strana okna se osadila smérem do vnitiku
komory. Horni a bo¢ni pfipojovaci spara ze strany exteriéru se pielepila PVC lepici
paskou. Tésnici hmota Terostat-IX byla pouzita k dotésnéni spodni ptipojovaci spary

7 exteriéru.

Obr. ¢.41: Detail kotevniho plechu (vievo) a detail vzduchotésné prelepeného plechu (vpravo)
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Obr. ¢.42: Pohled na osazené zkusebni okno ze strany exteriéru
Pted zaCatkem méfeni pravzdusnosti dosSlo k ovéfeni vzduchotésnosti piipojovaci
spary pomoci ptikladdni anemometru. Tato metoda ovéfovani neobjevila zadné
netésnosti az do tlakového rozdilu +300 Pa. V hornich rozich ptipojovacich spar byl
pfi tlakovém rozdilu 450 Pa objeven proudici vzduch rychlosti okolo 0,02 m/s. S touto

netésnosti se uz dale nikterak nepracovalo, protoze je velmi mala.

Obr. ¢.43: Overovani tésnosti pripojovaci spary ze strany interiéru pri pretlaku 300 Pa;

pravy horni roh (vlevo), pravy dolni roh (vpravo)

5.6.3. Méreni priavzdusnosti zkuSebniho okna

Privzdusnost zkusebniho vzorku se méfila ve dvou stavech. Nejprve ve stavu, kdy byl
sefizen pftitlak oteviravého kiidla. Ve druhém stavu se pftitlak kiidla povolil a okno tak
zlstalo nesefizené. Ve varianté sefizené¢ho okna se ovéfovala schopnost méfeni
privzdusnosti velmi t€snych modernich oken. Varianta nesefizeného okna méla

ovetovat schopnost méteni privzdusnosti oken s vys$si privzdusnosti.
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5.6.3.1. ZkuSebni postup
Mgéfici postup se Fidil technickou normou CSN EN 1026 [12] a CSN EN 12114 [7].

Zkusebni vzorek byl kondicionovan nejméné 18 hodin v klimatu s teplotou pohybujici

se okolo 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 35 %.

ZkuSebni komora byla uvazovéana jako komora s nezndmou privzdusnosti a tomu

odpovidal i postup méfeni (ve varianté sefizeného i nesefizené¢ho okna):

1.

10.

11.

12.

Doslo k ptelepeni celého okna vzduchotésnou folii ze strany exteriéru okna (z
vnittku komory). Vzduchotésnd folie zakryvala celé oteviravé kiidlo okna a
jeho funkéni sparu. Ptilepena byla pomoci PVC lepici pasky k pevnému ramu
okna.

Pied méfenim zbytkovych toki pii pretlaku se vyvolaly tii tlakové razy o
tlakovém rozdilu 675 Pa, kdy kazdy trval nejméné 3 vtefiny.

Zmétila se privzduSnost zkuSebni komory (zbytkové toky) v tlakovych
stupnich 50, 100, 150, 200, 250, 300 a 450 Pa.

Odstranila se vzduchotésnd folie. Okenni kiidlo bylo otevieno, zavieno a
nasledn¢ zajisténo v uzaviené poloze.

Pfed méfenim celkovych tokl pii pretlaku se vyvolaly tii tlakové razy o
tlakovém rozdilu 675 Pa, kdy kazdy trval nejméné 3 vtefiny.

Zméfila se privzdusnost zkusebni komory a vyplné otvoru (celkové toky)
v tlakovych stupnich 50, 100, 150, 200, 250, 300 a 450 Pa.

Ze strany interiéru okna (z vnéjSku komory) se prelepilo celé oteviravé kiidlo
okna a jeho funkéni spara vzduchotésnou folii, ktera byla pfilepena pomoci
PVC lepici pasky k pevnému ramu okna.

Pted méfenim zbytkovych tokl pii podtlaku se vyvolaly tfi tlakové razy o
tlakovém rozdilu 675 Pa, kdy kazdy trval nejméné 3 vtefiny.

Zmeétila se pravzdusnost zkuSebni komory (zbytkové toky) v tlakovych
stupnich -50, -100, -150, -200, -250, -300 a -450 Pa.

Odstranila se vzduchotésna folie. Okenni kiidlo bylo otevieno, zavieno a
nasledné zajisténo v uzaviené poloze.

Pred méfenim celkovych tokl pii podtlaku se vyvolaly tfi tlakové razy o
tlakovém rozdilu 675 Pa, kdy kazdy trval nejméné 3 vtefiny.

Zm¢étila se pravzdusnost zkuSebni komory a vyplné otvoru (celkové toky)

v tlakovych stupnich -50, -100, -150, -200, -250, -300 a -450 Pa.
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Objemovy tok vzduchu se méfil membranovym plynomérem BK — G10M. Tlakové
rozdily byly méfeny snimacem tlakové diference Beck 984Q. Veskeré méfené hodnoty

zaznamenaval zapisovac dat DataTaker.

5.6.3.2. Vysledky méreni

Pro oba dva testy (sefizené a nesefizené okenni kiidlo) byl vyhotoven samostatny
zkusSebni protokol (ptiloha PS5). Piehled vysledkll jednotlivych testi je uveden
v tabulce 8. Vypocet odhadu nejistot uvadénych v tabulce 8 byl stanoven dle postupu
v [5a7]. Vysledné hodnoty soucinitele proudéni C;, jsou vztaZeny jak pro celou plochu
okenni vyplng, tak i na 1 m? plochy okna a na 1 bm (bézny metr) funkéni spary.
Exponent proudéni n je neménny.

Tab. 8 — Vysledky mérent vzduchotésnosti zkusebniho okna

objemovy tok soucinitel proudéniC, exponent
vzduchu g0 [m>/h] [m3/(h.Pa"] proudénin [-]

x| celdvypli 0,11 0,02 | 00016 | 0,003 | 093 | 0,07
2|® nalm’ 0,06 +0,01 | 00009 | #0,002 | 0,93 | *0,07
S| © | nalbmspary| 002 | #0004 | 00003 | #0,001 | 093 | 0,07
S | % | celavypli 0,11 0,05 | 00019 | #0022 | 088 | 0,09
5 | B nalm’ 0,06 $0,02 | 00011 | #0012 | 088 | 0,09

S | nalbmspary [ 0,02 $0,01 | 00004 | 0,004 | 088 | 0,09
o | % | celavypli 0,76 0,26 | 0,00001 | 0,003 | 2,54 | 0,35
£ | % na1lm? 0,42 +0,14 | 0,000003 | 0,001 | 2,54 | 0,35
‘@ | 2 | nalbmspary | 0,15 0,05 | 0,000001 | #0,0005 | 2,54 | 0,35
S| % | celavypli 0,06 0,02 | 00001 | 0,010 | 1,40 | 0,04
2|3 | _na1m’ 003 | 001 | 00001 | #0005 | 1,40 [ 0,04
S| ©|nalbmspdry | 001 | #0,003 | 0,00002 | #0,002 | 1,40 | 0,04

Pozn.: plocha okna 1,82 m?; délka funkénispary 5,14 m

Z vysledki méfeni vyplyva, Ze v ptipadé nesefizeného okna lezi hodnota exponentu
proudéni n mimo interval 0,5 — 1. V tomto piipadé¢ tedy namétené vysledky neodpovidaji
empirické rovnici proudéni (1). Diivodem je nejspiS to, ze v priibéhu méteni dochazi
zmeéng¢ charakteristiky netésnosti. Déle je hodnota soucinitele proudéni C;, zatizena velikou
mirou nejistoty. Nejistota je dokonce vétsi nez samotna vypocitana hodnota. Vysokou
mirou nejistoty jsou zatizeny i hodnoty objemového toku vzduchu g, u nesefizeného

okna.

Na obrazku ¢. 44 jsou graficky porovnany vysledky méieni vzduchotésnosti okna ve
varianté sefizen¢ho a nesefizen¢ho pfitlaku okenniho kiidla. Kdy ¢erchovana cara

zna¢i celkovy objemovy tok vzduchu (zbytkovy tok + tok samotnym oknem),
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¢arkovana cara zbytkovy objemovy tok a plna ¢ara objemovy tok samotnym oknem.
Z grafického znazornéni je patrné, ze privzduSnost samotného sefizeného okna je
témet totozna pii pretlaku i podtlaku. OvSem u okna, které nemd setizeny pfitlak
okenniho kiidla, dochézi pfi pretlaku uvnitt komory k rozevirani netésnosti (okenni
kiidlo ma tendenci se pii pretlaku otevirat smérem do interiéru, ven z komory) a tim i
ke zvySujicimu se pritoku vzduchu v zavislosti na zvySujicim se tlakovém rozdilu.

Tento fakt je zfejmy z velice strmé regresni ptimky a vysokého exponentu proudéni n.

10

y — - — pietlak, sefizené okno,
/4 celkovy tok

,7 ------- pfetlak, sefizené okno,
g zbytkovy tok

pfetlak, sefizené okng,
tok samotnym cknem

—-— podtlak, sefizené okno,
celkovy tok

P podtlak, sefizené okno,
zhytkovy tok

podtlak, sefizené okno,
T A tok samotnym oknem

e — - — pretlak, nesefizené okno,
= celkovy tok

A i & 1 || - - - - pfetlak, nesefizené ckno,
LT A4 g o | zbytkovy tok

objemovy tok vzduchu g, [m3/h]

; pretlak, nesefizené okno,
e | B an / tok samotnym oknem

s : podtlak, nesefizené ckno,
| /| A -
L ¥ / celkovy tok
o ’ 9
e Wl e ., <
e e pedtlak, nesefizené ckno,
= P / zbytkovy tok

) podtlak, nesefizené ckno,
| A tok samotnym oknem
oz - LA
0,1 -
10 100
tlakovy rozdil Ap [Pa]

Obr. ¢.44: Grafické porovnani vysledkii meéreni vzduchotésnosti zkoumaného okna —
objemovy tok vzduchu celym oknem v zavislosti na tlakovém rozdilu

Pokud se sefizené 1 nesefizené okno zatfidi dle klasifikace uvedené v

CSN EN 12207 [8], tak zkoumané okno spada ve viech piipadech do nejtdsnéjsi

tiidy 4. Tento vysledek méfeni odpovida i klasifikaci, kterou udava vyrobce

zkuSebniho okna.

5.7. Srovnavaci méfeni s riznymi typy pristroji pro méreni priitoku vzduchu
V soucasné dobé jsou v UCEEBu k dispozici tfi pfistroje, kterymi je mozné méfit
objemovy tok vzduchu. A to membranovy plynomér BK-G10M (obr. ¢&.21),
mikropritokomér MLM se ¢tyimi vyménitelnymi disky (obr. ¢.22) a clonkova trat’
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s dvojici centrickych clon (obr. ¢.23). Vramci srovnavaciho méfeni bude
porovnavano, jak presné€ jednotlivé zkuSebni pfistroje méii a jakd bude shodnost
naméfenych vysledkl. Cilem experimentu je ovéfeni presnosti méfeni riiznymi typy
pfistrojii pro méfeni objemového toku vzduchu v rizném méficim rozsahu. Na
obrazku ¢.45 je graficky znazornén rozsah méfeni jednotlivych pfistrojii pro méteni
objemového toku vzduchu. Barevné hodnoty 1, 2, 3 a 4 zndzoriiuji predpokladany

rozsah méfeni objemového toku vzduchu pii srovnavacim méteni.

d
0 2 1) Srovnavaci méfeni &1
o Rozsah cca 0,20 az 0,65 m*/h

Plynomér |}
BK-G10M 2) Srovnavaci méfeni ¢.2
Rozsah cca 11 az 15 m*/h
3) Srovnavaci méfeni €.3
Mikroprittokomar |- Rozsah cca 11 a7z 21 m*/h
MLM (}: 4) Srovnavaci méfeni ¢.4
Rozsah cca 35 az 64 m*/h
/]
/]
Clonkova trat’ ff‘ /
S T B D
—r 4"/
— 1 1
0,1 11 16 78,5 160
0,17

Objemovy tok vzduchu [m?/h]

Obr. ¢.45: Grafické znazornéni rozsahu méreni jednotlivych pristrojit pro méreni
objemového toku vzduchu
Pro tcely srovnavaciho méteni je vhodné navrhnout zkuSebni vzorek s proménlivou
vzduchotésnosti a jeji snadnou konfiguraci. Byla tedy vytvofena deska s otvory, u
které se rtzna tésnost simuluje stfidavym utésnénim (ptelepenim) otvort.
Ptedpokladem je to, ze deska v ploSe nepropousti vzduch a ten proudi jen skrze
neutésnéné otvory. Deska je vyrobena z vodovzdorné pieklizky tloustky 18 mm a ma
rozméry normového okna 1,23 x 1,48 m. To znamen4, Ze se da osadit do zkusebniho
ramu s otvorem o velikosti normového okna (obr. €.18 vlevo). Pocet a velikost otvort,
které jsou potiebné ke konfiguraci jednotlivych pfedem zvolenych rozsaht
srovnavaciho méfeni, byly stanoveny na zakladé vypoctu rovnice proudéni vzduchu
ptes otvor v zavislosti na tlakovém rozdilu pomoci kalkulacky [27]. Deska s otvory se
osadila do zkusebniho ramu s otvorem o velikosti normového okna pomoci kotvicich
bodi, stejné¢ jako okno pro pilotni métfeni v kapitole 5.6.2. Pfipojovaci spara se
vyplnila té€snici hmotou Terostat-IX a nasledné byla prelepena PVC lepici paskou ze

strany interiéru i exteriéru.
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Obr. ¢.46: Navrh rozmisteni a velikosti otvorii (vlevo) a osazena deska s otvory (vpravo)
Otvory v desce budou dle pozadované konfigurace privzduSnosti prelepeny PVC
lepici paskou. Srovnavaci méfeni se rozdélilo do Ctyt kategorii dle méficiho rozsahu
jednotlivych ptistrojti pro méteni objemového toku vzduchu:

1. Srovnavaci méfeni pomoci plynoméru a mikropritokoméru MLM
v piiblizném rozsahu 0,20 az 0,65 m>/h. Tlakovy rozdil pfi pretlaku a podtlaku
¢inil 50, 100, 150, 200, 250 a 300 Pa. Konfigurace otvorti v desce je uvedena

na obrazku ¢.47.

’ 465, 300 , 465 /
o
=
Tp)]
AK
[ [
g &
=Y
. N
42 1Y) oF
O
(48]
. . —_—
o1 o1 9 N
o
I
™
=%
315 ﬂl, 300 AI, 300 AL 315 L o]
T mi

Obr. ¢.47: Rozmisteni otvorii pro srovnavaci méreni ¢.1
2. Srovnavaci méteni vSech tii pfistroji (plynomér, mikropritokomér MLM a
clonkova trat)) v pfiblizném rozsahu 11 az 15 m*/h. Tlakovy spad pfi pretlaku
1 podtlaku byl stanoven na 50, 55, 60, 65, 70, 75 a 80 Pa. Konfigurace otvori

v desce je uvedena na obrazku ¢.48.
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Obr. ¢.48: Rozmisténi otvorii pro srovaavaci méreni ¢.2 a 3

Srovnavaci méfeni mikropritokoméru MLM a clonkové traté¢ v pifiblizném
rozsahu 11 az 21 m*h. Tlakovy spad pii pretlaku i podtlaku ¢inil 50, 60, 70,
80, 90, 100, 110, 120, 130, 140 a 150 Pa. Konfigurace otvori je totozna se
srovnavacim méienim ¢.2 (obrazek ¢.48).

Srovnavaci méfeni mikropritokoméru MLM a clonkové traté¢ v piiblizném
rozsahu 35 az 64 m*/h. Tlakovy spad pfi pietlaku ¢inil 50, 60, 70, 80, 90, 100,
110, 120, 130, 140 a 150 Pa. Méfeni pii podtlaku bylo ve svém pribéhu
ukonceno kvuli obavam z nadmérné deformace a nasledného poskozeni flexi
hadice napojené na mikroprutokomér MLM. Konfigurace otvort v desce je

uvedena na obrazku ¢.49.
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Obr. ¢.49: Rozmisténi otvorii pro srovnavaci mérent ¢.4
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Yvro 7

Dle rovnice kontinuity je objemovy tok vzduchu pies vSechny sériové zatfazené métici
ptistroje konstantni. Pfedpokladem je to, Ze v misté spoju jednotlivych méficich
ptistrojit nevznikaji netésnosti. K ucelim srovnavaciho méfeni se proto tyto pristroje

zafadily do série s dirazem na vzduchotésné provedeni spoji mezi nimi.

Tlakovy rozdil na zkuSebnim prvku, tlakovy rozdil na discich mikropritokoméru
MLM a tlakovy rozdil na centrickych clonach clonkové drahy zaznamenavalo métidlo
tlakovych rozdilu APT-8. Tyto hodnoty se méfily soucasné pii sériovém zapojeni
pfistroji (mikropritokomér MLM a clonkova drédha) pro métfeni objemového toku
vzduchu. Objemovy tok vzduchu skrze plynomér lze presné odecist pouze impulznim

snimacem IN-Z61 a zapsanim hodnot do zapisovace dat DataTaker.

BN et

~ Clonkova trat’

Metynome: 128
K ;Miéﬁdlio trlak'oi ych rozdilt APT

b

p g'

 » < — Mikropriitokomér MLM

Obr. ¢.50: Zarizeni méerici objemovy tok vzduchu pri pretlaku, zarazeno sériové (ve sméru od

ventilatoru: mikropriitokomer MLM, clonkova trat’ a plynomér) pro srovnavact méreni ¢.2

5.7.1. Vyhodnoceni srovnavaciho méreni ¢.1

Pfi srovndvacim meéfeni ¢.1 byl sériové zatazen (ve sméru od ventilatoru)
mikropritokomér MLM a plynomér. Pro obé dvé varianty méficich pfistroji byl
vyhotoven samostatny zkuSebni protokol (pfiloha PS5). Piehled vysledkl jednotlivych

meéfeni je uveden v tabulce 9. Vypocet odhadu nejistot uvadénych v tabulce 9 byl
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stanoven dle postupu v [5, 7]. Vysledné hodnoty jsou uvadény jako objemovy tok

vzduchu proudici skrze zkuSebni desku s otvory a plast’ zkuSebni komory.

Tab. 9 — Vysledky srovndvaciho méreni ¢.1

objemovy tok soucinitel proudéni| exponent proudéni
vzduchu g 109 [ms/h] CL[mS/(h-Pan)] n[-]
mikropratokomér | pretlak 0,32 +0,01 0,016 0,002 0,65 10,03
MLM podtlak 0,36 +0,01 0,012 +0,003 0,74 +0,06
. pretlak 0,32 10,01 0,016 0,002 0,65 10,02
plynomér
podtlak 0,36 10,01 0,012 0,003 0,74 10,06

Na obrazku ¢.51 jsou graficky porovnany vysledky méteni privzdusnosti na zdkladé

naméfenych hodnot objemového toku vzduchu z riznych méficich zatfizeni a tlakové

diference. Sipka na vodorovné ose ukazuje, v jakém tlakovém spadu probihalo méteni.

10

objemovy tok vzduchu g [m3/h]

100

\ 4

tlakovy rozdil Ap [Pa]

===== MLM - podtlak

MLM - pretlak

plynomér - pretlak

plynomér - pedtlak

Obr. ¢.51: Grafickeé porovnani vysledkii srovnavaciho méreni ¢.1 — regresni primky

Z vysledkli méfeni je patrné, ze naméiené hodnoty jsou u obou dvou pfistroji témef

totozné. Z grafického porovnani vysledki méfeni je zfejmé uplné piekryvani

regresnich piimek od obou meéficich pfistroji. Toto Uplné piekryti ptimek nazorné

potvrzuje vybornou shodnost vysledkit méfeni z obou dvou méficich pfistroji

v rozsahu pritoku vzduchu od 0,20 do 0,65 m*/h. Tuto shodu potvrzuje i grafické

porovnani hodnot objemového toku s nejistotami na obrazku ¢€.52.
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objemovy tok vzduchu q;q0, [m¥/h]

0,32 Jf- iL
0,31
MLM - pietlak  plynomér- pretlak  MLM - podtlak  plynomér - podtlak
Obr. ¢.52: Grafické porovnani hodnot objemového toku vzduchu q 001 s nejistotami
ze srovnavactho méreni ¢.1
Tabulka 10 ud4ava naméfené hodnoty objemového toku vzduchu gq,,, [m*/h] pfi tlakovém
rozdilu pfiblizné¢ 100 Pa. U naméfenych hodnot je uvadéna piesnost méteni méficiho
zafizeni (viz. kapitola 5.3.2.). Grafické porovnani naméfenych hodnot objemového toku
vzduchu udéavé obrazek ¢.53.

Tab. 10 — Vysledky nameérenych hodnot objemového toku vzduchu pri tlakovém rozdilu cca

100 Pa vcetné nejistot presnosti méreni (srovnavaci mereni ¢.1)

objemovy tok vzduchu
a,,[m>/h] pfi tlakovém
rozdilu cca 100 Pa

totlak mikropritokomér MLM 0,320 +0,040
P plynomér 0,321 +0,003
mikropritokomér MLM 0,349 +0,040

podtlak ™
plynomér 0,349 10,003
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0,33

0,31 L

objemovy tok vzduchu q,,, [m/h]

0,29

0,27
MLM - pietlak  plynomér - pretlak  MLM - podtlak  plynomér - podtlak

Obr. ¢.53: Grafické porovnani namérenych hodnot objemového toku vzduchu pri tlakovém
rozdilu cca 100 Pa véetné nejistot presnosti méreni (srovndvaci mérent ¢.1)
Z vysledkii namétenych hodnot priitoku vzduchu ze srovnavaciho meéteni ¢€.1 pfi
tlakovém rozdilu cca 100 Pa je patrné a potvrzuje se, ze méfici piistroje udavaji témer
totozné vysledky. A to 1 presto, Ze mé mikropritokomér MLM vyrobcem udavanou

horsi pfesnost méfeni nez plynomer.

5.7.2. Vyhodnoceni srovnavaciho méreni ¢.2

Pti srovnavacim méteni ¢.2 byly sériove zafazeny vSechny tii pfistroje (obrazek ¢.50)
pro méfeni objemového toku vzduchu. Ve sméru od ventildtoru mikropriitokomér
MLM, clonkova trat’ a plynomér. Pro vSechny tfi varianty méficich ptistroji byl
vyhotoven samostatny zkusebni protokol (ptiloha P5). Pfehled vysledkl jednotlivych
méfeni je uveden v tabulce 11. Vypocet odhadu nejistot uvadénych v tabulce 11 byl
stanoven dle postupu v [5, 7]. Vysledné hodnoty jsou uvadény jako objemovy tok
vzduchu proudici skrze zkusSebni desku s otvory a plast’ zkuSebni komory.

Tab. 11 — Vysledky srovnavaciho méreni ¢.2

objemovy tok soucinitel proudéni| exponent proudéni
vzduchu gy 5o [m3/h] C.[m*/(h.Pa")] n[-]
mikropritokomér | pretlak 11,56 10,05 1,50 10,10 0,52 10,02
MLM podtlak 11,69 10,03 1,54 10,06 0,52 0,01

pretlak 11,05 +0,04 1,37 +0,07 0,53 +0,01
podtlak 11,16 +0,03 1,44 +0,05 0,52 0,01
pretlak 11,73 +0,08 1,33 *0,12 0,56 +0,02
podtlak 12,06 *0,24 1,46 10,41 0,54 +0,07

clonkova trat

plynomér
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Na obrazku ¢.54 jsou graficky porovnany vysledky méfeni privzdusnosti na zakladé
naméfenych hodnot objemového toku vzduchu z riznych méticich zafizeni a tlakové

diference. Sipka na vodorovné ose ukazuje, v jakém tlakovém spadu probihalo méfeni.

100

—
//
_ MLM - pretlak
,f = = = MLM - podtlak
a;aﬁff plynomér - pretlak
L= plynomér - podtlak

10
= cl. draha - pretlak

’fﬁ;’?” — — —cl. dréha - podtlak

objemovy tok vzduchu g [m?/h]

1 >
10 100
tlakovy rozdil Ap [Pa]

Obr. ¢.54.: Grafické porovnani vysledkii srovndavaciho méreni ¢.2 — regresni primky
Z vysledkit méteni jsou patrné urcité rozdily ve vysledcich hodnot objemového toku
vzduchu q 59. Rozdil mezi maximalnim a minimalnim vysledkem hodnoty q; 50
ruznych méficich pfistroji se pohybuje do 6 % pfi pretlaku a do 8 % pii podtlaku.
Technicka norma CSN EN 1026 [12] udava, e vysledna pravzdusnost se ma vyjadfit
s presnosti 10 %. Se vSemi tfemi méficimi pfistroji tedy lze (v rozsahu pritoku
vzduchu od 11 do 15 m?/h) stanovit vyslednou priivzdugnost s presnosti 10 %.
Z grafického porovnani vysledkii méfeni (obr. €.54) je patrné prekryvani regresnich
ptimek. To ptredstavuje dobrou shodu mezi vysledky méteni jednotlivych méticich
piistrojii. OvSem grafické porovnani (obr. ¢.55) hodnoty objemového toku vzduchu
pii referencnim tlakovém rozdilu 50 Pa, v¢etné odhadu nejistot podle [5, 7], uz tak
dobrou shodu neudéava. Jelikoz jsou vSechny pfistroje pro méteni objemového toku
vzduchu (v€etné snimact tlakového rozdilu) kalibrovéany, proto neni ziejmé, ktery

ptistroj udava spravnou hodnotu objemového toku vzduchu.
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Obr. ¢.55: Grafické porovnani hodnot objemového toku vzduchu qso1 s nejistotami
ze srovndvaciho méreni ¢.2
Tabulka 12 udava naméfené hodnoty objemového toku vzduchu q,,, [m*/h] pfi tlakovém
rozdilu pfiblizné 50 Pa. U naméfenych hodnot je uvadéna piesnost mefeni méficiho
zafizeni (viz. kapitola 5.3.2.). Grafické porovnani namétenych hodnot objemového toku
vzduchu udava obrazek ¢.56.
Tab. 12 - Vysledky namérenych hodnot objemového toku vzduchu pri tlakovém rozdilu cca

50 Pa vcetné nejistot presnosti méreni (srovndvaci méreni ¢.2)

objemovy tok vzduchu
d.,, [M>/h] pfi tlakovém
rozdilu cca 50 Pa

mikropritokomér MLM 11,55 +0,58
pretlak clonkova trat 11,04 10,11
plynomér 11,74 10,12
mikroprdtokomér MLM 11,63 10,58
podtlak clonkova trat 11,09 10,11
plynomér 12,00 +0,12

-70 -



= =
P ~
o =
31

11,7 %
X

11,5

=
=
w

objemovy tok vzduchu q,,, [mi/h]

=
=
=

! L

MLM cl.dréha  plynomér MLM cl.drédha  plynomér
pretlak pretlak pfretlak podtlak podtlak podtlak

[y
=]
o

Obr. ¢.56: Grafické porovnani namérenych hodnot objemového toku vzduchu pri tlakovém
rozdilu cca 50 Pa vcetné nejistot presnosti méreni (srovnavaci mereni ¢.2)
Z vysledkii namétenych hodnot priitoku vzduchu ze srovnavaciho méfeni ¢.2 pii
tlakovém rozdilu cca 50 Pa je patrné, ze clonkova draha a plynomér udavaji rizné
naméfené hodnoty priatoku vzduchu (ani jejich nejistoty se neprotinaji v zadné

spole¢né hodnot¢).

5.7.3. Vyhodnoceni srovnavaciho méreni ¢.3

Pfi srovnavacim meétfeni ¢.3 byl sériové zafazen (ve smeéru od ventilatoru)
mikropratokomér MLM a clonkové draha. Pro obé dvé varianty méficich ptistroji byl
vyhotoven samostatny zkusebni protokol (ptiloha P5). Piehled vysledkl jednotlivych
méteni je uveden v tabulce 13. Vypocet odhadu nejistot uvadénych v tabulce 13 byl
stanoven dle postupu v [5, 7]. Vysledné hodnoty jsou uvadény jako objemovy tok
vzduchu proudici skrze zkusebni desku s otvory a plast’ zkuSebni komory.

Tab. 13 - Vysledky srovndvaciho méreni ¢.3

objemovy tok soucinitel proudéni| exponent proudéni
vzduchu qL,lOO[m3/h] CL[m3/(h-Pan)] n [-]
mikropratokomér| pretlak 16,46 10,05 1,35 +0,05 0,54 10,01
MLM podtlak 16,94 0,10 1,41 10,11 0,54 10,02
., pretlak 15,59 +0,01 1,34 10,01 0,53 +0,00
clonkova trat
podtlak 15,98 10,01 1,50 10,02 0,51 +0,00
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Na obrazku ¢.57 jsou graficky porovnany vysledky méteni privzdusnosti na zakladé
naméfenych hodnot objemového toku vzduchu z riznych méticich zafizeni a tlakové

diference. Sipka na vodorovné ose ukazuje, v jakém tlakovém spadu probihalo méfeni.

100

MLM - pretlak
===== MLM - podtiak

ki
o

cl. draha - pretlak

= = cl. draha - podtlak

objemovy tok vzduchu ¢ [m3/h]

1

A
\4

10 100
tlakovy rozdil Ap [Pa]

Obr. ¢.57: Grafické porovnani vysledkit srovnavaciho mereni ¢.3 — regresni primky
Z vysledkit méteni jsou patrné urcité rozdily ve vysledcich hodnot objemového toku
vzduchu q; 19¢. Rozdil mezi vysledkem hodnoty q; ;0o méficich pfistroji se pohybuje
do 6 % pii pretlaku i podtlaku. Technickd norma CSN EN 1026 [12] udava, Ze
vysledna privzduSnost se ma vyjadfit s pfesnosti 10 %. Z grafického porovnani
vysledkit méteni (obr. €.57) je ziejma blizkost jednotlivych regresnich piimek. To
predstavuje dobrou shodu mezi vysledky méfeni jednotlivych méficich piistroji
v rozsahu pritoku vzduchu od 11 do 21 m’/h. OvSem grafické porovnani (obr.
¢.58) hodnoty objemového toku vzduchu pii referencnim tlakovém rozdilu 100 Pa,
vcetné odhadu nejistot podle [5, 7], uz moc dobrou shodu neudava. Jelikoz jsou oba
dva ptistroje pro métfeni objemového toku vzduchu (véetné snimacii tlakového rozdilu)
kalibrovany neni ziejmé, ktery pfistroj uddva spravnou hodnotu objemového toku

vzduchu.
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15,70
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MLM - pfetlak  cl. draha - pfetlak ~ MLM - podtlak  cl. dréha - podtlak
Obr. ¢.58: Grafické porovnani hodnot objemového toku vzduchu q o1 s nejistotami

ze srovnavaciho méreni ¢.3

Tabulka 14 udava naméfené hodnoty objemového toku vzduchu q,, [m*/h] pfi tlakovém
rozdilu pfiblizn€ 100 Pa. U namétenych hodnot je uvadéna pfesnost méfeni méficiho
zafizeni (viz kapitola 5.3.2.). Grafické porovnani naméfenych hodnot objemového toku
vzduchu udava obrazek ¢.59.

Tab. 14 - Vysledky namerenych hodnot objemového toku vzduchu pri tlakovém rozdilu cca

100 Pa vcetne nejistot presnosti mérent (srovnavaci mereni ¢.3)

objemovy tok vzduchu
A, [M>/h] pfi tlakovém
rozdilu cca 100 Pa

. mikropriitokomér MLM 16,57 10,83
pretlak - -
clonkova trat 15,62 10,16
mikropritokomér MLM 16,81 10,84
podtlak - -
clonkova trat 15,89 10,16
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Obr. ¢.59: Grafické porovnani namérenych hodnot objemového toku vzduchu pri tlakovém

rozdilu cca 100 Pa vcéetné nejistot presnosti méreni (srovndavaci mérent ¢.3)

Z vysledkii naméfenych hodnot priitoku vzduchu ze srovnavaciho méfeni €.3 pii

tlakovém rozdilu cca 100 Pa je patrné, Ze clonkova draha a mikropritokomér MLM

udavaji rizné naméfené hodnoty priatoku vzduchu (ovSem jejich nejistoty se v malém

intervalu protinaji). Clonkova drédha pfi pretlaku i podtlaku udava nizs$i namétené

hodnoty oproti mikropritokoméru MLM.

5.7.4. Vyhodnoceni srovnavaciho méreni ¢.4

Pti srovnévacim méteni ¢€.4 byl stejné jako u srovnavaciho méfeni ¢.3 sériove zarazen

(ve sméru od ventildtoru) mikropriitokomér MLM a clonkova draha. Pro ob¢ dvé

varianty méficich ptistrojii byl vyhotoven samostatny zkuSebni protokol (ptiloha P5).

Piehled vysledki jednotlivych méfeni je uveden v tabulce 15. Vypocet odhadu nejistot

uvadénych v tabulce 15 byl stanoven dle postupu v [5, 7]. Vysledné hodnoty jsou

uvadény jako objemovy tok vzduchu proudici skrze zkuSebni desku s otvory a plast’

zkuSebni komory.

Tab. 15 — Vysledky srovnavaciho méreni ¢.4

objemovy tok

vzduchu quoo[mg'/h]

soucinitel proudéni

C. [m?/(h.Pa")]

exponent proudéni

n(-]

mikropratokomér | pretlak 51,81 10,06 4,71 10,07 0,52 10,00
MLM podtlak - - - - - R
L, pretlak 48,98 10,06 4,21 10,06 0,53 10,00
clonkova trat
podtlak - - - - - -

-74 -




Na obrazku ¢.60 jsou graficky porovnany vysledky méteni pruvzdusnosti na zékladé
naméfenych hodnot objemového toku vzduchu z riznych méticich zafizeni a tlakové

diference. Sipka na vodorovné ose ukazuje, v jakém tlakovém spadu probihalo méfeni.
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> / cl. draha - pretlak
S =
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Obr. ¢.60: Grafické porovnani vysledkii srovnavaciho méreni ¢.4 — regresni primky
Z vysledki méteni jsou patrné urcité rozdily ve vysledcich hodnot objemového toku
vzduchu g, 1¢¢. I piestoze je rozdil ve vysledcich hodnot g, 100 jednotlivych méficich
piistrojii okolo 3 m*/h, stéle se pohybuje do 6 %. Technicka norma CSN EN 1026 [12]
udava, ze vysledna privzduSnost se ma vyjadiit s pfesnosti 10 %. Z grafického
porovnani vysledkli méfeni je ziejma podobnost jednotlivych regresnich ptimek.
Tento fakt piredstavuje stale pomérmné dobrou shodu mezi vysledky méfeni
jednotlivych meéficich pfistroji (obr. €.60) v rozsahu prutoku vzduchu od 35 do
64 m3/h. Oviem grafické porovnani (obr. ¢.61) hodnoty objemového toku vzduchu pfi
referen¢nim tlakovém rozdilu 50 Pa, v¢etné odhadu nejistot podle [5, 7], uz dobrou
shodu neudava. Jelikoz jsou vSechny pfistroje pro méfeni objemového toku vzduchu
(v€etné¢ snimach tlakového rozdilu) kalibrovany neni zfejmé, ktery ptistroj udava

spravnou hodnotu objemového toku vzduchu.
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Obr. ¢.61:

objemovy tok vzduchu qq0 [M*/h]

51,9
X

51,4
50,9
50,4
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|

48,9 Z
MLM - pietlak cl. draha - pretlak

Grafickeé porovnani hodnot objemového toku vzduchu q 001 s nejistotami

ze srovnavaciho méreni ¢.4

Tabulka 16 ud4ava naméfené hodnoty objemového toku vzduchu gq,,, [m*/h] pfi tlakovém

rozdilu pfiblizné¢ 100 Pa. U naméfenych hodnot je uvadéna piesnost mereni méficiho

zafizeni (viz.

kapitola 5.3.2.). Grafické porovnani naméfenych hodnot objemového toku

vzduchu udava obrazek ¢.62.

Tab. 16 - Vysledky namérenych hodnot objemového toku vzduchu pri tlakovem rozdilu cca

objemowy tok vzduchu q,, [m*/h]

100 Pa vcetné nejistot presnosti méreni (srovnavaci mereni ¢.4)

objemovy tok vzduchu

d,, [m>/h] pti tlakovém
rozdilu cca 100 Pa
mikropritokomér MLM 52,06 +2,60
clonkova trat 49,17 +0,49

pretlak

54,6 T
53,6
52,6
51,6
50,6

49,6 1 %

48,6

MLM - pfetlak cl. draha - pretlak

Obr. ¢.62: Grafické porovnani nameérenych hodnot objemového toku vzduchu pri tlakovém

rozdilu cca 100 Pa véetné nejistot presnosti méreni (srovnavaci méreni ¢.4)
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Z vysledkti naméfenych hodnot pritoku vzduchu ze srovnavaciho méfeni ¢.4 pri

tlakovém rozdilu cca 100 Pa je opét patrné (stejné€ jako v kapitole 5.7.3.), ze clonkova

dradha a mikropritokomér MLM udavaji rizné naméfené¢ hodnoty priatoku vzduchu

(ovSem jejich nejistoty se v malém intervalu protinaji). Clonkova draha opét udava

niz$i namétené hodnoty oproti mikropritokoméru MLM.

5.7.5. Shrnuti srovnavaciho méreni s riiznymi typy pristroji pro

méreni pritoku vzduchu

Byla provedena série Ctyt srovnavacich méfeni privzdusnosti se ttemi dostupnymi

typy pfistroji (mikropratokomér MLM, clonkova draha, plynomér) pro méfeni

objemového toku vzduchu na vzduchotésné desce s otvory. Vysledky méfeni jsou:

V rozsahu pratoku vzduchu od 0,20 do 0,65 m*/h se porovnavaly vysledky
méfeni  pravzdusnosti a naméfené hodnoty pritoku  vzduchu
z mikropratokoméru MLM a plynoméru pii referen¢nim tlakovém rozdilu
100 Pa. V tomto rozsahu pritoku vzduchu oba dva pfistroje udavaly témér
identické vysledky méfeni.

V rozsahu pritoku vzduchu od 11 do 15 m?/h se porovnavaly vysledky méfeni
pravzdusnosti a naméfené hodnoty pritoku vzduchu ze vSech ttech dostupnych
pristrojt (mikropritokoméru MLM, plynoméru a clonkové drahy) pii
referen¢nim tlakovém rozdilu 50 Pa. Rozdil mezi maximélnim a miniméalnim
vysledkem hodnoty g, s riiznych méficich piistrojii se pohybuje do 6 % pfi
pretlaku a do 8 % pii podtlaku.

V rozsahu priitoku vzduchu od 11 do 21 m?/h se porovnavaly vysledky méfeni
priavzdusnosti a naméfené hodnoty pritoku vzduchu z mikropriitokoméru
MLM a clonkové drahy pii referen¢nim tlakovém rozdilu 100 Pa. Rozdil mezi
vysledkem hodnoty q;, 100 obou dvou méficich piistrojii se pohybuje do 6 %
pii pretlaku 1 podtlaku.

V rozsahu pritoku vzduchu od 35 do 64 m>/h se porovnavaly vysledky méfeni
pravzdusnosti a naméfené hodnoty pritoku vzduchu z mikropratokoméru
MLM a clonkové drahy pii referen¢nim tlakovém rozdilu 100 Pa. Rozdil mezi
vysledkem hodnoty q; 199 obou dvou méficich pfistrojii se pohybuje do 6 %

pii pretlaku.
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Z vysledkti srovnavaciho méfeni je patrné, ze clonkova draha systematicky udava
nejniz$i hodnoty objemového toku vzduchu. A jelikoz jsou vSechny pfiistroje pro
méteni objemového toku vzduchu (véetné snimaci tlakového rozdilu) kalibrovany

neni zfejmé, ktery pfistroj udava spravné hodnoty objemového toku vzduchu.

5.8. Srovnavaci méreni pruvzdusSnosti metodou v laboratoii x
metodou in-situ
Privzdusnost oken se da zkouSet jak v laboratofi, tak i metodou in-situ. Toto

srovnavaci méfeni bylo provedeno z divodu porovnani piesnosti méfeni pomoci
vlepovanych clonek do folie u metody in-situ s pfesnou laboratorni metodou. V
bakalafské praci [3] jsem méfil vzduchotésnost dvou starych Spaletovych oken
v zabudovaném stavu in-situ za pomoci zvlaStni Upravy metody tlakového spadu
s pomocnou tlakovou komorou (metoda pomoci plastové folie a clony). Princip této
metoda je popsan v kapitole 3.3.2.1., vCetné upravy pro meétfeni v laboratornich
podminkach. Vysledky méfenych oken z bakalaiské prace jsou uvedeny v tabulce 17.

Tab. 17 — Vysledky méreni dvojice oken z bakalarské prace [3]

okno 01 okno 02

stafi okna 1920 1948
typ okna dvojité dvojité

Spaletové Spaletové
pfipojovaci spara - vypln nezjisténa nezjisténa
pfipojovaci spara - tésnéni neni neni
funkcni spara - tésnéni neni neni
sirka okna b [m] 1,16 1,36
vyska okna h [m] 1,67 1,42
soucinitel proudéni C [m*/(h.Pa"]| 86 +1,8 8,2 +0,3
exponent proudéni n [-] 0,54 | +0,05 0,57 | +0,01
objemovy tok vzduchu  dso [m®/h] 73 1,4 | 751 | 0,2

Pro ucely tohoto srovnavaciho méfeni se vyuzila jiz pfipravend a osazena deska
s otvory z kapitoly 5.7. Privzdusnost zkuSebni desky s otvory byla nakonfigurovana
co nejpresnéji dle vysledkil objemového toku vzduchu gs(, soucinitele proudéni C; a
exponentu proudéni n dle tabulky 17. Je zde snaha o to, aby ovérovaci test probihal ve
stejném (nebo co nejvice podobném) méficim rozsahu jako u redlné meéfeného okna
metodou in-situ v [3]. ZkuSebni deska s otvory ma v piivodnim stavu (bez prelepeni
otvorll) obdobné parametry jako méiena okna v bakaléaiské praci [3]. Konfigurace

zkusebni desky je uvedena na obrazku ¢.46.
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Privzdusnost desky s otvory se méfila soucasné laboratorni metodou i metodou
s pomocnou tlakovou komorou. Méfeni prob&hlo dvakrat a tlakovy spad pii pretlaku
¢inil 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 a 90 Pa. K metodé v laboratofi se k méfeni
objemového toku vzduchu pouzila clonkova drdha. V metodé s pomocnou tlakovou
komorou se zkusSebni deska s otvory pielepila vzduchotésnou plastovou f6lii, tak aby

prutok vzduchu skrze otvory v desce proudil do vytvofené pomocné komory. Ve folii

se vyfizl otvor, do kterého se vlepily dvé kalibrované clony: D a 1,5 cm (obrazek ¢.63).

Obr. ¢.63: Pohled na zkusebni desku s naleeno folit a osazenou clonou

5.8.1. Vyhodnoceni srovnavaciho méreni laborator x in-situ

Pfi srovnavacim méteni metodou v laboratoii se k méteni objemového toku vzduchu
pouzila clonkova dréha. Pro snimani tlakové diference (na clonce clonkové drahy a na
zkuSebnim prvku) se pouzilo méfidlo tlakové diference Minneapolis APT-8. Z
naméfenych hodnot zbytkovych tokii napf. z kapitoly 5.6.3.2. (g5 ,=0,16 m*/h) a nyni
naméfenych hodnot (qs0,=75,64 m’/h) Ize zkuSebni komoru povazovat za t&€snou
(nulovou) podle [7, 12]. U metody s pomocnou tlakovou komorou (simuluje metodu
in-situ v laboratornich podminkéach) méfidlo tlakové diference Minneapolis APT-8
snimalo tlakovy rozdil na clonkdch vlepenych do folie a na zkuSebnim prvku.
Nameétené hodnoty u obou metod zaznamenaval software TECLOG4. K jednotlivym
testim byl vzdy vyhotoven samostatny zkusSebni protokol (ptfiloha P5). Piehled
vysledkl jednotlivych méfeni je uveden v tabulce 18. Vypocet odhadu nejistot

uvadénych v tabulce 18 byl stanoven dle postupu v [5, 7].
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Tab. 18 — Vysledky srovndavaciho méreni metod v laboratori x in-situ

objemovy tok soucinitel proudéni| exponent proudéni

vzduchu g, 5o [m*/h]| € [m*/(h.Pa")] n -]
mérenil| 75,64 +0,15 9,16 +0,10 0,54 +0,00
laboratorni metoda | méreni2| 75,64 10,25 9,10 10,17 0,54 +0,00

Pla2 75,64 $0,15 9,13 +0,10 0,54 +0,00
mérenil| 69,73 10,12 8,48 10,08 0,54 +0,00
méreni2| 69,95 10,11 8,59 +0,08 0,54 +0,00

Pla2 69,84 +0,08 8,54 +0,06 0,54 +0,00

metoda s pomocnou
tlakovou komorou

Na obrazku ¢.64 jsou graficky porovnany primérné vysledky méteni privzdusnosti
obou metod na zéklad¢ nameétenych hodnot objemového toku vzduchu a tlakové

diference. Sipka na vodorovné ose ukazuje, v jakém tlakovém spadu probihalo méteni.
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Obr. ¢.64: Graficke porovnani vysledkii srovnavaciho meéreni metod v laboratori x metoda
s pomocnou tlakovou komorou
Z vysledkli méfeni jsou patrné urcité rozdily ve vysledcich hodnot objemového toku
vzduchu g5 ;. I pfestoze je rozdil ve vysledcich jednotlivych méficich pfistroji okolo
6 m>/h, stile se pohybuje do 9 % rozdilu. Z grafického porovnani (obr. ¢.64) vysledki
meéfeni je zfejma podobnost jednotlivych regresnich piimek. Tento fakt pfedstavuje
dobrou shodu mezi vysledky méteni laboratorni metodou s clonkovou drdhou a
metodou s pomocnou tlakovou komorou s vlepenymi clonkami v rozsahu priitoku
vzduchu od 30 do 100 m?*h. OvSem grafické porovnani (obr. &.65) hodnoty
objemového toku vzduchu pfi referen¢nim tlakovém rozdilu 50 Pa, v€etné¢ odhadu
nejistot podle [5, 7], uz tak dobrou shodu neudava. Jelikoz se laboratorni metoda bere
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jako referen¢ni, d& se fict, Ze metoda s pomocnou tlakovou komorou udava nizsi

hodnoty objemového toku vzduchu oproti méfeni v laboratofi.

75,5 X
74,5
73,5
72,5
71,5

'

70,5

ohjemovy tok vzduchu gso, [m¥/h]

z
69,5

'

laboratormi metoda metoda s pomocnou tlakovou komorou

Obr. ¢.65: Grafické porovnani hodnot objemového toku vzduchu qso1 s nejistotami
ze srovnavactho merent
Ovsem déle u metody s pomocnou tlakovou komorou in-situ (mimo laboratoi) mohou
nastat problémy s pfilepenim vzduchotésné folie na pevny ram oken, ¢i osténi. Ram
oken je vétSinou uzky a nedovoluje dokonalé pfilepeni folie. Hrozi také nebezpeci
poskozeni laku okna ¢i malby osténi. Dale je taky méfeni u metody in-situ ovlivnéno

klimatickymi podminkami jako je vitr, rozdil teplot atd.
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6. Zavér

Prace se zabyvala mé&fenim vzduchotésnosti stavebnich dilcii a prvka v laboratofi. Pro
ucely tohoto méfeni bylo sestaveno a zprovoznéno zkuSebni zafizeni k testovani
vzduchotésnosti a vodotésnosti stavebnich dilct ¢i1 prvklt do maximalniho rozméru
3x3 m. Zafizeni bude primarné pouzivano k ovérovani privzdusnosti a vodotésnosti
nove vyvijenych prototypit prvka obvodovych plastt budov v Univerzitnim centru

energeticky efektivnich budov CVUT.

Metody méfeni objemového toku vzduchu zalozené na principu clonkovych trati
(mikropritokomér MLM, clonkova drédha) se z praktického hlediska osvédcily.
Objemovy tok vzduchu u clonkovych trati je zndm téméf okamzit€é a umoziuje
pomérné veliky rozsah méfeni. Mikropriitokomér MLM od 0,17 m*/h do 78,5 m*/h a
clonkova draha od 11 m*h do 160 m*/h. Mikropriitokomérem MLM tedy lze méfit i

pravzdusnost tésnych stavebnich prvki.

Metoda méfeni objemového toku vzduchu pomoci membranového plynoméru
BK-G10M s osazenym nizkofrekvencnim snimacem IN-Z61 (impulsnim snimacem
otacek plynoméru) se osvédcila. Nevyhodou oproti méfeni na principu clonkovych
trati je neznalost aktudlniho pratoku vzduchu. Impulsni snimac totiz zaznamena
impuls vydany otdckomérem plynoméru pfi prittoku vzduchu o objemu 0,1 m? a zapise
se spolu s ¢asem do zapisovace dat DataTaker. Objemovy tok vzduchu g [m3/h] skrze
plynomér se tedy musi ze zaznamenanych hodnot (objem vzduchu, ¢asovy interval)
nasledn¢ dopocitavat. Hlavni neprakti¢nosti méfeni pritoku vzduchu s membranovym
plynomérem je to, ze ¢im je objemovy tok vzduchu nizsi, tim je doba méfeni delsi.
Napiiklad pokud se ma zméfit objemovy tok vzduchu g=0,1 m*/h, je nutné pro zméfeni
jedné hodnoty objemového toku vzduchu ¢as jedné hodiny. Pro snadnéjsi a rychlejsi
meéfeni velmi tésnych zkuSebnich vzorki by bylo vhodné potizeni plynoméru, ktery
dava impulz impulznimu snimadi jiz p¥i pritoku vzduchu o objemu 0,01 m?, napf.
membranovy plynomér BK-G4 V1,2 [37]. Z toho vyplyva, Ze pfi mefeni objemového
toku vzduchu g=0,1 m?/h je ¢as méfeni jedné hodnoty objemového toku vzduchu
zkracen piiblizné na 6 minut (doba méfeni je cca 10x rychlejsi oproti stavajicimu

plynoméru).

Pro méfeni vodotésnosti stavebnich dilcti a prvki se z praktického hlediska osvédcilo

uchyceni postiikovaciho systému pomoci magnetickych uchyti. Lze tedy
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s jednotlivymi tryskami snadno pohybovat ve vSech tfech smérech. Ve svislém a
vodorovném sméru pomoci posunuti celého magnetického upevnéni a vzdalenost
trysky od zkuSebniho vzorku lze snadno zménit zkracenim nebo vyménou zavitové
tyCe. Je také moznost libovolného rozmisténi trysek na zakladé potfeby a zplsobu
poZadovaného postiiku. Propojeni jednotlivych trysek totiz zajist'uji flexibilni hadice

osazen¢ rychlospojkami napojené na rozdélovace.

Pilotnim méfenim byla ovétena schopnost méfeni vzduchotésnosti a vodotésnosti na
okné¢ SOLID COMFORT SC92 od firmy SLAVONA o normovych rozmérech
1,23x1,48 m. ZkuSebnim zatfizenim tedy lze provést méfeni vzduchotésnosti oken
podle CSN EN 1026 [12] (ale i CSN EN 12114 [7]) a vodot&snosti oken podle CSN
EN 1027 [16].

V bézné praxi pro meéteni zbytkovych (rezidudlnich) tokti doporucuji zakryti a

prelepeni celého zkuSebniho vzorku plastovou vzduchotésnou folii.

Byla provedena série Ctyf srovnavacich méteni pruvzdusSnosti se tfemi dostupnymi
typy pfistrojii (mikropritokomér MLM, clonkovéd drdha, plynomér) pro méteni
objemového toku vzduchu na vzduchotésné desce s otvory. Vysledky méfeni jsou:
e Vrozsahu pritoku vzduchu od 0,20 do 0,65 m*h se porovnavaly vysledky
méfeni  priivzdusnosti a  naméfené  hodnoty  prutoku  vzduchu
z mikropritokoméru MLM a plynoméru pii referen¢nim tlakovém rozdilu
100 Pa. V tomto rozsahu pratoku vzduchu oba dva pfistroje udavaly témer
identické vysledky méfeni.
eV rozsahu priitoku vzduchu od 11 do 15 m3/h se porovnavaly vysledky méfeni
pravzdusnosti a naméiené hodnoty pritoku vzduchu ze vsech tiech dostupnych
pfistroji (mikropritokoméru MLM, plynoméru a clonkové drahy) pfi
referen¢nim tlakovém rozdilu 50 Pa. Rozdil mezi maximélnim a minimalnim
vysledkem hodnoty q; 50 riznych méficich pfistrojii se pohybuje do 6 % pii
ptetlaku a do 8 % pii podtlaku.
eV rozsahu priatoku vzduchu od 11 do 21 m?/h se porovnavaly vysledky méteni
priavzdusnosti a naméfené hodnoty prutoku vzduchu z mikropratokoméru
MLM a clonkové drahy pfi referencnim tlakovém rozdilu 100 Pa. Rozdil mezi
vysledkem hodnoty q; 199 obou dvou méficich pfistrojii se pohybuje do 6 %

pfi pretlaku i podtlaku.
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eV rozsahu pritoku vzduchu od 35 do 64 m*/h se porovnavaly vysledky méfeni
privzdusnosti a naméfené hodnoty pritoku vzduchu z mikropritokoméru
MLM a clonkové drahy pfi referenénim tlakovém rozdilu 100 Pa. Rozdil mezi
vysledkem hodnoty q,, 100 obou dvou méficich piistrojii se pohybuje do 6 %

pfi ptetlaku.

Provedlo se srovnani laboratorni metody méfeni priivzduSnosti s metodou méfeni
s pomocnou tlakovou komorou (simulujici metodu in-situ). V laboratorni metodé se
ke zjisténi objemového toku vzduchu pouzila clonkové drdha a u metody s pomocnou
tlakovou komorou se pouzila vzduchotésna plastova folie s vlepenymi kalibrovanymi
clonkami. V rozsahu priitoku vzduchu od 30 do 100 m*/h jsou vysledky méfeni
metodou s pomocnou tlakovou komorou nizsi o 9 % oproti méteni s clonkovou drahou

v laboratofi.

Pro vyhodnocovani vysledkii méfeni privzduSnosti byl vytvofen vypoctovy program
(MS Excel). Vypoctovy program pro vyhodnocovani privzdusnosti obecné je
k dispozici v ptiloze P3 a program pro vyhodnocovani privzdusnosti oken a dvefi
v ptiloze P4. Oba typy vypoctového programu byly uspésné validovany s vypoctovym

programem na vyhodnocovani pravzdusnosti Ing. Jitiho Novaka, Ph.D.

V zavéru této prace byl vyhotoven navod (ptiloha P1) k pouzivani zkusebniho zatizeni
pro méfeni vzduchotésnosti a vodotésnosti stavebnich dilcti a prvk do maximalniho
rozméru 3x3 m umisténého v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov

v Bustéhradé.

6.1. Mozné pokracovani prace

V ramci srovnavacich meéfeni by bylo vhodné provést porovndvaci méieni
vzduchotésnosti napt. na vzduchotésné desce s otvory z kapitoly 5.7. s akreditovanymi
zkusebnimi laboratofemi napt. Vyzkumny tstav pozemnich staveb (www.vups.cz),
Centrum stavebniho inZenyrstvi (www.csias.cz), Technicky a zkusebni ustav stavebni
Praha (www.tzus.cz), Mendelova univerzita v Brn¢ — ZkuSebna stavebn¢ truhlaiskych

vyrobkil Zlin (www.zstv.cz) metodou podle CSN ISO 5725 [38].
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V ramci srovnavaciho méteni metodou v laboratoii x metodou in-situ by bylo vhodné
ovetit porovnani s riznymi typy clon, které jdou vlepit do folie. Z toho vyplyva 1

porovnani vétsiho méticiho rozsahu metody s pomocnou tlakovou komorou.

Pro zlepSeni funk¢nosti by se dala do zkuSebni komory zavést elektricka energie napf.
pro osvétleni, zdroj tepla a ventilatoru pro rozehnani tepla ve zkuSebni komote. Diky
rozdilu teplot a vyvolanému ptetlaku uvnitt komory by bylo moZné sledovat netésnosti

na zku$ebnim vzorku pomoci termovizniho snimkovani.

Odhad nejistoty odvozenych veli¢in byl stanoven doporu¢enym postupem podle
CSN EN ISO 9972 [5] a CSN EN 12114 [7]. Tato nejistota oviem neni nejistotou
méfeni. Nejistotu méfeni proto bude nutné stanovit vhodnymi postupy podle

CSN P ENV 13005 [39].

Jelikoz je prib&h zkousky doladény, zkuSebni komora je uspokojive tésna, pilotni testy
jiz uspesné probehly, byl vytvoren software pro vyhodnocovani méfeni priavzdusnosti
vcetné zkuSebniho protokolu a bude stanovena nejistota méteni. Bylo by vhodné se
zajimat o moznost akreditovani zkouSek vzduchotésnosti a piipadné i vodotésnosti

v laboratornich podminkach.
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PriavzdusSnost

1. Soupis jednotlivych komponent

a. zkuSebni komora

b. zkuSebni rdm pro osazeni testovanych vzorkt
ventilator s frekvenénim ménicem

d. flexibilni hadice k ventilatoru

e. zafizeni pro meéieni prutoku vzduchu (mikropratokomér MLM, clonkova
draha, plynomér)

f. zafizeni pro méteni tlakové diference (DG-1000, APT-8, Beck 984A, Beck
984Q)

g. hadicky pro snimani tlakové diference

h. teplomér, vlhkomér a manometr

i. pocita¢ s vhodnym softwarem

2. Pouzivani zkuSebniho zarizeni

U veskerych elektronickych zafizenich je tfeba brat na zfetel jejich provozni
podminky.

2.1. Sestaveni zkuSebniho zarizeni a nasledné méreni

Maximalni rozméry otvoru ve zkuSebnim ramu pro osazeni testované¢ho vzorku jsou
3x3 m.

1) Do zkusebniho rdmu se vzduchotésné osadi zkuSebni vzorek. Uchyceni vzorku
musi odolat veSkerym tlakovym rozdilim, které mohou v pribéhu méteni
nastat. Podle ptfedpisu technickych norem (CSN EN 12114 [7], CSN EN 1026
[12], CSN EN 12153 [13] a CSN EN 12427 [14]) se pied zahajenim méfeni
musi zkuSebni vzorek kondicionovat nejméné 4 hodiny pfi teploté vzduchu od
15 °C do 30 °C a relativni vlhkosti vzduchu mezi 25 % a 75 %.

2) Se zkuSebnim rdmem a osazenym vzorkem se piijede ke zkuSebni komote
(smérem do zkuSebni komory je exteriérova strana zkusebniho vzorku). Ram
se ke zkuSebni komote pfitdhne pomoci stazeni 6 zavitovych ty¢i (zavitové
tyCe lze nahradit kovovymi truhlafskymi svorkami) a prodlouzenych matic. Je
nutné, aby k dotahovani jednotlivych zavitovych ty¢i dochazelo naradz (neni

mozné maximaln¢ dotdhnout v jednom stahovacim mist¢, nasledn€ na druhém,
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5)

Pfiloha P1

ttetim atd. — doslo by k poSkozeni zavitu na zavitovych tyc€ich i prodlouzenych
maticich).

U méfeni objemového toku vzduchu clonkovou drahou se draha pfimontuje na
piivod vzduchu do zkusSebni komory pomoci zavitu s pfevleCnou matici (je
nutné vlozeni pryzového tésnéni do spoje). U mefeni objemového toku pomoci
mikropritokoméru MLM ¢i plynoméru se osadi sestaveny bypass, ktery
umoziuje rychlejsi natlakovani zkuSebni komory. Plynomér se na bypass
namontuje pomoci zavitu s prevlecnou matici (je nutné vlozeni pryzového
tésnéni do spoje). Mikropratokomér se na bypass namontuje pies osazené
redukce, které umoziuji snadné osazeni flexibilnich hadic (jsou soucasti
mikropratokoméru MLM). Vzduchotésnost spoje je zajiSténa stazenim ocelové
stahovaci spony. V ptipad€ méfeni pretlaku musi Sipky na pfistrojich sméfovat
po proudu vzduchu smérem do komory. Pfi podtlaku Sipky na pfistrojich
smétuji po proudu vzduchu smérem k ventilatoru (ven z komory).

Ventilator je se zafizenim pro méfeni objemového toku vzduchu propojen
flexibilni hadici. V ptipad¢€ ptetlaku je flexibilni hadice pfipojend na vyfuku
vzduchu z ventilatoru, u podtlaku je flexibilni hadice piipojend k nasavani
vzduchu do ventilatoru.

Na bezpecné misto, tak aby nemohlo dojit k poSkozeni, se umisti vhodny
snimag tlakové diference. Je NUTNE spravné nastaveni méficiho rozsahu, aby
nedoslo k poskozeni tlakovych snimact. Na hadicky k tlakovym snimactim se
nesmi §lapnout a nemélo by na né svitit slunce.

e Ke snimani tlakového rozdilu na clonkach u clonkovych trati
(mikropritokomér MLM a clonkova draha) lze pouzit vSechny vyse
uvedené¢ meéfice tlakové diference. Pristroje Beck je nutné pfipojit
k zapisovac¢i dat DataTaker, ktery naméfené hodnoty zaznamena a
jejich vyhodnoceni je moZzné aZ po staZzeni do pocitace s programem
MS Excel. Ptistroje od firmy Minneapolis provadi zdznam rovnou do
pocitace s nainstalovanym softwarem TECLOGH4, kdy je k dispozici
pfimo zéznam kiivky tlakového rozdilu. Software TECLOG pii
zapojeni mikropritokoméru MLM mize 1 pifimo udavat a
zaznamenavat rovnou prutok vzduchu.

e U plynoméru je nutné osazeni impulzniho snimace, ktery je zapojeny
k zapisovaci dat DataTaker. Je zaznamenan pratok vzduchu o objemu
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0,1 m® a asovy interval. Vyhodnoceni dat je mozné az po stazeni
zaznamenanych hodnot do pocitace s programem MS Excel.

Ke snimani tlakového rozdilu na zkoumaném prvku Ize vyuzit ty samé
ptistroje jako pro méfeni tlakového rozdilu na clonkéch u clonkovych
trati. Tlakova hadi¢ka pro sniméni tlaku uvniti zkuSebni komory se
pripoji na prostup v desce polykarbonatové desky zadniho vstupu do

komory.

6) Vesker¢ elektrické pfistroje potiebné ke zkouSce (ventilator, pocitac, snimac

tlakové diference, zapisovac dat, ...) se zapoji do elektrické sit¢ a uvedou do

provozu dle jejich uzivatelského manualu.

7) Spinac¢ ventilatoru se nastavi do pozice 1, po 3 vtefinach od sepnuti spinace se

do provozu uvede zelenym tla¢itkem start frekven¢ni ménic. Sipkou nahoru se

zvySuji otacky ventilatoru a Sipkou dolu se snizuji otacky ventilatoru.

: ,!
|

Obr. ¢.1: Frekvencni meénic a spinac ventildatoru

Pii zvySovani otacek ventilatoru je nutné dat POZOR na to, aby nedoslo

k pfekroc¢eni hodnot méficiho rozsahu métidel tlakové diference.

8) Provede se zkouska priivzdusnosti podle postupu uvedeném v technické norme
CSN EN 12114 [7] (ptipadné dle CSN EN 1026 [12], CSN EN 12153 [13]
nebo CSN EN 12427 [14]).

V ptipadé pouziti plynoméru nebo mikropritokoméru MLM k méteni
objemového toku vzduchu se vyuzije zapojeni pies bypass. Zkusebni
komora se tlakuje ve stavu, kdy je otevien horni kulovy kohout. AZ je

komora dostatecn¢ natlakovana, otevie se kulovy kohout bypassu
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(smérem k méficimu pfistroji prutoku vzduchu) a uzavie se horni
kulovy kohout.

e U pouziti plynoméru NESMI dojit k zpétnému pritoku vzduchu
(plynomérem muze protékat vzduch pouze jednim smérem). K tomuto
zpétnému priatokit mize dojit naptiklad pokud se necha natlakovana
zkuSebni komora, otevieny bypass a vypne se (€1 se snizi vykon)
ventilatoru. Vzduch tedy zacne proudit v opaéném sméru, nez ke

kterému je plynomér konstruovan.

BEZ BYPASSU 5 BYPASSEM:

[

Obr. ¢.2: Varianty zapojeni mikropriitokoméru MLM (vlievo — bez bypassu,

vpravo — s bypassem)

Obr. ¢.3: Membranovy plynomér zapojeny bypassem, na obrazku je videt stav tlakovani

komory (horni kohout je oteviFeny, kohout smerem do bypassu uzavreny)

9) Po ukonceni méfeni se Sipkou doll snizi otacky ventilatoru az na nulu (disple;j
musi ukazovat 0 Hz). Frekvencni méni¢ se vypne tlac¢itkem stop (Cervené
tlacitko). Po 5 vtefinach od vypnuti frekven¢niho ménice lze vypnout spinac

ventilatoru oto¢enim do pozice 0.
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2.2. Tipy a rady

Pokud neni zndm ani pfiblizny odhad pravzdusnosti zkoumaného prvku, je vhodné
pfed zacatkem meéteni orientacné zkusit pravzduSnost zkuSebniho vzorku pomoci
mikropriutokoméru MLM. V softwaru TECLOG4 se totiz ihned udédva naméieny
pratok vzduchu a tlakovy rozdil na zkouSeném prvku. Na zaklad¢ téchto hodnot 1ze
snadno zvolit pfistroj pro méfeni objemového toku vzduchu (clonkovéa draha pro
netésné vzorky, plynomér pro velmi té€sné vzorky a mikropritokomeér MLM tésné az

netésné vzorky) pro uplné méteni privzdusnosti.

Pfi métfeni objemového toku pomoci plynoméru je vhodné mezi flexibilni hadici od
ventilatoru a bypass u plynoméru zatadit mikropritokomér MLM. Diky této viazené
tlakové ztrat¢ se nebude muset ventilator pii méteni velmi tésnych vzorkti pohybovat
v nizkych otackach. Déle Ize timto zplsobem orientacné méfit a hlidat maximalni
priatok vzduchu, aby nedoslo k poskozeni samotného plynoméru (pritok vzduchu

plynomérem miize byt maximalné 16 m*/h).
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Vodotésnost

1. Soupis jednotlivych komponent

a. zkuSebni komora

b. zkuSebni rdm pro osazeni testovanych vzorkt
ventilator s frekvenénim ménicem

d. flexibilni hadice k ventilatoru

e. zafizeni pro méfeni tlakové diference (DG-1000, APT-8, Beck 984A, Beck
984Q)

f. hadicky pro snimani tlakové diference

g. pocita¢ s vhodnym softwarem (pokud je pozadovano uchovani zaznamu
jednotlivych tlakovych rozdilt)

h. vodomér (prutokomér Gardena)

i. flexibilni hadice s rychlospojkami pro pfivod vody do komory

J. posttikovaci systém (trysky s magnetickym uchytnym systémem, propojovaci

flexibilni hadice s rychlospojkami, rozdélovace)

2. Pouzivani zkuSebniho zarizeni

U veskerych elektronickych zafizenich je tfeba brat na zfetel jejich provozni
podminky.

2.1. Sestaveni zkuSebniho zarizeni a nasledné méreni

Maximalni rozméry otvoru ve zkuSebnim ramu pro osazeni testovaného vzorku jsou
3x3 m.

1) Do zkuSebniho ramu se vzduchotésné a vodotésné osadi zkuSebni vzorek.
Uchyceni vzorku musi odolat veskerym tlakovym rozdilim, které mohou
v prub¢hu méfeni nastat.

2) Dle pozadavki technickych norem CSN EN 1027 [16], CSN EN 12155 [17]
nebo CSN EN 12489 [23] se rozmisti trysky s magnetickymi uchyty. Propoji
se flexibilnimi hadicemi s rozdélovaci. Rozdélovac je napojen uvnitt zkuSebni
komory na ptivod vody. Tento bod je mozné provést az pred bodem 6, ovSem
je zapotiebi vyuzit ke vstupu do zkuSebni komory zadni vstup.

3) Se zkuSebnim rdmem a osazenym vzorkem se piijede ke zkuSebni komote
(smérem do zkuSebni komory je exteriérova strana zkuSebniho vzorku). Ram

se ke zkuSebni komote pfitdhne pomoci stazeni 6 zavitovych tyci (zavitové
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ty¢e lze nahradit kovovymi truhlafskymi svorkami) a prodlouzenych matic. Je
nutné, aby k dotahovéni jednotlivych zavitovych ty¢i dochazelo naraz (neni
mozné maximalné dotdhnout v jednom stahovacim misté€, nasledné na druhém,
tretim atd. — doSlo by k poskozeni zavitu na zavitovych tyc¢ich 1 prodlouzenych
maticich).

Ventilator je se zkuSebni komorou propojen flexibilni hadici. Jelikoz se
vodotésnost zkousi pii pretlaku, je flexibilni hadice pfipojena na vyfuku
vzduchu z ventilatoru.

Na bezpecné misto, tak aby nemohlo dojit k poskozeni, se umisti snimac
tlakové diference. Je nutné spravné nastaveni méticiho rozsahu, aby nedoslo
k poSkozeni tlakovych snimacii. Na hadicky k tlakovym snimaciim se nesmi
Slapnout a nemélo by na né svitit slunce.

e Tlakova hadicka pro snimani tlaku uvnitf zkusebni komory se ptipoji
na prostup v desce polykarbonétové desky zadniho vstupu do komory.
Sniméni tlaku uvnitt komory je kryto stfiskou, aby nedoslo k nateceni
vody do hadicky.

Na odtok vody (na hadi¢nik) se nasadi flexibilni hadice, stdhne se ocelovou
sponou. Druhy konec hadice se umisti do podlahové vpusti. Regulace odtoku
vody ze zkuSebni komory je mozna pomoci ptivieni kulového kohoutu
umisténého na odtoku (pfed hadi¢nikem).

Prutokomér Gardena se osadi pomoci rychlospojky na ptivod vody
(kohoutkovy ventil). Na pfivodu vody do zkuSebni komory je osazen kulovy
ventil. Propojeni mezi prutokomérem a zkuSebni komorou zajisti flexibilni
hadice osazend rychlospojkami. Jelikoz pritokomér musi byt trvale
zavodnény, pouzije se k regulaci pritoku vody kulovy kohout umistény pied
vstupem do zkuSebni komory (kohoutkovy ventil u pritokoméru bude plné
otevieny).

Veskeré elektrické pftistroje potiebné ke zkouSce (pocitac, snimac tlakové
diference, ventilator, ...) se zapoji do elektrické sit¢ a uvedou do provozu dle
jejich uzivatelského manudlu.

Otevienim kohoutl na ptivodu vody se spusti posttikovaci zatizeni.

10) Spinac ventilatoru se nastavi do pozice 1, po 3 vtefinach od sepnuti spinace se

do provozu uvede zelenym tlagitkem start frekvenéni ménié. Sipkou nahoru se
zvySuji otacky ventilatoru a Sipkou dolu se snizuji otacky ventilatoru
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11) Provede se zkouska vodotésnosti podle postupu uvedeném v technické normeé
CSN EN 1027 [16], CSN EN 12155 [17] nebo CSN EN 12489.

12) Po ukonceni méteni se uzavie piivod vody do zkuSebni komory.

13) Dale se po ukonc¢eni méieni Sipkou dolti snizi otacky ventilatoru az na nulu
(displej musi ukazovat 0 Hz). Frekvencni méni¢ se vypne tlacitkem stop
(¢ervené tlac¢itko). Po 5 vtefindch od vypnuti frekvenéniho ménice 1ze vypnout
spinac¢ ventilatoru otocenim do pozice 0.

14) Po odteCeni vody ze zkusebni komory je vhodné odstranit z vnitinich stén
zkusebni komory veskerou vodu, aby se zbytecné nezvysovalo riziko mozné

koroze plasté zkusebni komory.
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Pomiucka pro volbu mériciho zarizeni

Tab. 1 — Zarizeni pro méreni objemového toku vzduchu

: Objemovy tok v?(illuchu Poznamky
Celkovy rozsah Dil¢i rozsahy
Plynomér 0-16m>/h nejsou potfeba osadit impulsni snimac zapojeny k DataTakeru, vystup v programu MS Excel
disk 4 12,4-75,5m°/h
Mikropritokomér 3 disk 3 2,2-18,2m?%/h pripojit ke snimaci tlakového rozdilu (optimalné Minneapolis s vystupem v softwaru
MLM 017-785m/h T30 0,65 - 3,23 m%/h TECLOG)
disk 1 0,17- 0,83 m*/h
Clonkova dréha 11-160m¥/h v.C. 15452 30- 160 m*/h pFipojit ke snimaci tlakového rozdilu (optimélné Minneapolis s vystupem v softwaru
v.¢. 15452A 11-30m’/h TECLOG)
Tab. 2 — Zarizeni pro méreni tlakového rozdilu
Rozsahy tlakového rozdilu Poznamky
DG-1000 -2500 az 2500 Pa pripojit k pocitaci se softwarem TECLOG, vystup v TECLOGU nebo MS Excel
APT-8 -400 az 400 Pa pripojit k pocitaci se softwarem TECLOG, méfici rozsah se nastavi v softwaru TECLOG,
-1000 az 1000 Pa vystup v TECLOGU nebo MS Excel
Beck 984A 0az 1000 Pa zapojit k DataTakeru, méfici rozsah se nastavi manualnim pfepnutim packy (low x high),
0az 2500 Pa zvoleny mérici rozsah je vhodné nastavit i v DataTakeru, vystup v programu MS Excel
0az 100 Pa N .o LY, . . ,
Beck 984Q 025 750 Pa zapojit k DataTakeru, méfici rozsah se nastavi otoCenim smérovky na pozadovany rozsah,
023500 Pa zvoleny méfici rozsah je vhodné nastavit i v DataTakeru, vystup v programu MS Excel
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Priloha P2 — fotodokumentace detekovanych netésnosti v plasti
zkuSebni komory



Priloha P2

Obr. ¢.2: Netésnosti v plasti zkusebni komory namérené zvenku (vlevo netésnost ¢.1; vpravo
netésnost ¢.2)
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Priloha P2

Obr. ¢.3: Netésnosti v plasti zkusebni komory naméiené zevniti- (vlevo netésnost ¢.3; vpravo
netésnost ¢.4)

Obr. ¢.4: Netesnost v plasti zkuSebni komory (netésnost ¢. 5)
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