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DOBA KONDENZACE VODNICH PAR V OBLASTI ZASKLIVACI SPARY
OTVOROVYCH VYPLNI

Ing. Roman Jirak, Ph.D., DECOEN v.o.s., roman.jirak@decoen.cz

V poslednich letech je vidét progresivni trend snizovani spotfeby energie provozu budov.
normalizacnich komisi ptichédzeji stale pfisnéjs$i pozadavky a ptedpisy na Casti staveb, jeZ spotiebu
energie vyrazn€¢ ovlivituji. Mezi né neodmyslitelné¢ patii také lehké obvodové plasté — prosklené
fasady a otvorové vyplné, které ale zaroven jsou jejich nejslabsimi cCastmi. Tepelné-technické

pozadavky na n€ kladené je nutné rozdélit na dveé zakladni skupiny:

1. Pozadavky kladené na otvorovou vypli jako na vyrobek. Tyto pozadavky jsou

predepisovany harmonizovanou normou CSN EN 14351-1: 2006, &imZ se stavaji
zavaznymi a musi byt splnény v ptipad¢ uvedeni konstrukce na trh. Zde se jedna o tzv.
souéinitel prostupu tepla otvorové vyplné U, [W/m?K], udavajici primémou tepeln&
izola¢ni vlastnost konstrukce.

2. Pozadavky kladené na otvorovou vyplii jako na zabudovanou konstrukci. Pozadavky této

skupiny nejsou sice predepsany harmonizovanou normou, ale jejich zavaznost je dana
vnitinimi  zdkony a vyhlaSkou. Pozadavky musi byt splnény v piipadé zabudovani
konstrukce do stavby, a co je dulezité, ve vztahu k danym podminkam, ve kterych se
stavba nachazi. Jiné vlastnosti tedy musi mit okenni konstrukce zabudovana v Praze a jiné
na Vysociné. Pozadavkem charakterizujicim tuto skupinu z tepelné-technického hlediska
je pozadavek na nejnizsi teplotni faktor vnitiniho povrchu frg [-] (dfive nejnizsi vnitini

povrchova teplota).

Pfirozené také v této dobé vznikaji jak z fad védeckych pracovniki, tak z fad vyrobct a
dodavatelti diskuze o vhodnosti téchto pozadavkd, formulacich a spravnosti metodiky jejich
hodnoceni. Jednim z nejdiskutovanéjSich bod je pozadavek na nejnizsi teplotni faktor wvnitiniho

povrchu otvorovych vyplni.

Tento prispévek se zabyva casovym usekem, kdy dochazi v pribéhu dne ke kondenzaci vodnich par

na vnitinim povrchu, a zavaznosti tohoto jevu.
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Teplotni faktor vnitiniho povrchu

Jak jiz bylo feceno, teplotni faktor vnitfniho povrchu patii mezi pozadavky, které se vztahuji
k danym okrajovym podminkam, do nichz je Kkonstrukce osazena. Oproti dfive pouzivanému
pozadavku na nejnizsi vnitini povrchovou teplotu ma velkou vyhodu v tom, Ze tato bezrozmérna
hodnota charakterizuje lokalni vlastnost konstrukce nebo styku konstrukci a nezavisi na pfilehlych

okrajovych podminkach, coz dokazuje nésledujici vztah:

fRsi =1- Ux ' Rsi [1]
kde UX ......... lokalni soucinitel prostupu tepla konstrukce v misté sledované vnitini povrchové
teploty
Rsiveeeeenn odpor na prestupu tepla na vnitini strané

Vyznam teplotniho faktoru vnitiniho povrchu spoéiva v ovéfeni rizika kondenzace vodnich
par na vnitinim povrchu konstrukce. V piipadé jeho piitomnosti kondenzat nejen degraduje vlastnosti
dané konstrukce a konstrukci k ni pfilehlych, ale protoze je katalyzatorem vzniku plisni a vyskytu
oligotrofnich organizmdi, narusuje zdravotni a hygienickou nezdvadnost vnitiniho prostiedi. Mnozi
z odptircti tohoto pozadavku argumentuji tim, zZe kondenzace na plastovych oknech neni podstatna,
nebot’ zde nemuzZe dojit ke vzniku plisni. Pravy opak vSak dokazuje nasledujici obrazek 1. Dalsi
z Gasto zminovanych argumenti je spekulace, Ze kteplotim wvnéjsiho prostiedi, pfi nichz jsou
konstrukce ovétovany, dochazi jenom ve zlomku ¢asu v pribéhu dne, a tak ke kondenzaci dochazi
vV minimalni dobé, za niz vySe zminéné problémy nemohou vzniknout. Jinak fe¢eno, pokud konstrukce
nesplni tento pozadavek, jeSté neznamend, Ze neni vhodnd pro zabudovani do stavby v danych

okrajovych podminkach.

Obriazek 1 vznik plisné u plastovych oken
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Nakolik jsou opravnéné diskuze a argumenty, zda ke kondenzaci dochazi opravdu jenom ve
zlomku casu, ktery zptsobi kondenzat, jehoz mnozstvi je zanedbatelné a nebude tak ohrozovat
samotnou Kkonstrukci ani jeji zdravotni nezavadnost, neni mozné rozhodnout pouze teoretickou
diskuzi. Musime opustit dané normové piedpisy, nahlédnout do fyzikalni podstaty problému a

experimentalné ho ovéfit.

Podstata kondenzace vodnich par

Podstata kondenzace vodnich par je jiz dlouhou dobu popsdna zndmymi fyzikdlnimi zakony.
Ke kondenzaci na povrchu konstrukce dochazi v piipadé, Ze jeji povrch je ochlazen na nebo pod
teplotu rosného bodu, ktery je funkci teploty, relativni vlhkosti a atmosférického tlaku prostiedi. Jeji

vypocet je dan podle nésledujiciho vztahu:

W _
ﬂ*(ln( 100 )+§+gm )
+@..
g{u (Qai ' W) = W ﬂ + Qal [2]
p-(n( )+ )
100 A+9,
Kde: Dyoovvviiiiiiinl. teplota rosného bodu [°C]
i e, teplota vnitiniho vzduchu [°C]
Weiieeieeeen relativni vlhkost vnitiniho vzduchu [%0]

Z fyzikalniho hlediska jde o fazovou pfeménu z plynného skupenstvi na kapalné. Ve vzduchu
o urcité relativni vlhkosti a teploté se volné pohybuji molekuly vody, jejichZ mnozstvi urcuje relativni
vlhkost daného prostredi. Molekuly vody, které jsou slozeny ze dvou atomt vodiku a jednoho atomu
kysliku, se voln¢ pohybuji ve vzduchu a obc¢as dochazi k jejich srazkam. Kdyz se dvé molekuly vody
srazi, opét se odrazi. Pokud ale zac¢ne klesat teplota, molekuly maji mén¢ energie a zac¢nou se tedy
pohybovat pomaleji. Jakmile klesne teplota na teplotu rosného bodu, pohybuji se molekuly natolik
pomalu, ze se spolu navazi. Vazba vznika mezi atomy vodiku a atomem kysliku. Vodni molekuly se

spojuji v kratké tady, coz zapticini pfeménu vodni pary v tekutinu. Pokud dojde k navazani
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dostate¢ného mnozstvi molekul, vznika tzv. kapka, ktera se objevuje na povrsich konstrukei, jejichz

povrch vykazuje teplotu niz$i nez je teplota rosného bodu daného prostredi.

Doba kondenzace

Aby bylo mozné stanovit skute¢nou dobu, pii které dochazi ke kondenzaci v
prubéhu charakteristického zimniho dne, bylo nejprve provedeno v realném, jiz stojicim domé méteni
vSech velicin, na kterych zkoumany jev zdvisi. V lednovém dni v pribéhu 24 hodin byly méteny
Vv desetiminutovych intervalech tyto hodnoty: ©,; ... teplota vnitiniho prostfedi, 6. ... teplota vnéjsiho
prostiedi a w; ... relativni vlhkost vnitiniho prostiedi. Vnitini teploty se pohybovaly mezi 17,92 az
26,73°C, teploty vnéjsiho prostiedi mezi -17,19 az -5,67°C a hodnoty relativni vlhkosti vnitiniho

prostfedi mezi 37 az 49%.

Daéle je mozné ubirat se dvéma sméry. Pomoci pocitatové simulace zatizit namodelovanou
okenni konstrukci timto nestacionarnim teplotnim polem a vypocltem stanovit v jednotlivych
intervalech vnitini povrchovou teplotu. Tu pak synchronizované porovnavat s vypoétenou hodnotou
rosného bodu. Tento zplisob je narofny na tfirozmérnou modelaci okenni konstrukce, jeji presné
namodelovani je podminkou kvalitnich vysledki. Druhou moznosti, ktera byla zvolena, je

experimentalni piistup, jehoz postup je popsan na nasledujicich fadcich.

Experimentdlni simulace

Experiment byl proveden na vzorku okenni konstrukce tvoiené pétikomorovym plastovym
profilem se stiedovym té€snénim (Obrazek 2). Hloubka uloZeni zasklivaci jednotky se souéinitelem

prostupu tepla Uy = 1,1 W/m?K a distanénim rameékem Swisspacer V byla 15 mm.

tel.: +420 72463899 email: info@decoen.cz



89

79

Obrazek 2 profil okenniho ramu
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Vzorek byl osazen do ocelového tunelu tak, aby nedochazelo k transportu tepla mezi

konstrukci a tunelem. ProtoZe jiz bylo dokazano, ze nejnizsi vnitini povrchové teploty na otvorovych

vyplnich se vyskytuji v oblasti zasklivaci spary, zvlasté pak v rohu zasklivaci jednotky [3], jednotliva

teplotni ¢idla byla rozmisténa do vSech roht a doprostied jednotlivych vlysu v zasklivaci spafe podle

obrazku 3.
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Obriazek 3 rozmisténi teplotnich ¢idel
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Tunel s osazenou konstrukci byl umistén mezi dvé klimatické komory (obrazek 4), které
simulovaly vnitini a vnéj$i prostiedi a teplotné tak zatézovaly konstrukci podle naméfenych dat. Data
z teplotnich ¢idel byla pfendSena pomoci kabeli do méfici jednotky DEWETRON, jez zaznamenavala

povrchové teploty dvakrat za sekundu v prubéhu celych 24 hodin.

Obrazek 4 zkuSebni zaFizeni

Vysledky méieni

Nasledujici graf (graf 1) zobrazuje pribcéhy namétfenych teplot vSech osmi umisténych
teplotnich ¢idel. Byly potvrzeny zavéry piedeslého experimentu [3], Ze nejniz§i vnitini povrchové
teploty se vyskytuji v oblasti zasklivaci spary Vv rozich zasklivaci jednotky. Nejnizsi teploty
vykazovala teplotni ¢idla umisténa v zasklivaci spafe u spodniho vlysu okenniho ramu, a to pfedevsim
c¢idla R1 a R2, ktera ovliviioval dvojnasobny tepelny most rohové spojeného distanéniho ramecku. Na
druhé stran€ nejvyssi teploty byly naméfeny u horniho vlysu ramu, konkrétné u ¢idla H3 umisténého

uprostied, které nebylo ovliviilovano rohovym spojenim distan¢niho ramecku.
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Pribéh teplot teplotnich idel
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Graf 1 pribéhy teplot jednotlivych ¢idel

Graf 2 zobrazuje kiivku rosného bodu, vypoctenou z naméfenych relativnich vihkosti w [%] a
teplot vnitiniho prostiedi &; Touto kiivkou byly proloZeny prubehy teplot ¢idel R1, R2 a H1. V dobg,
kde se teplotni kiivky vyskytly pod kiivkou rosného bodu nebo ji protinaly, dochazelo ke kondenzaci.
Diky pouziti zasklivaci jednotky s distanénim rameckem, ktery vykazuje v soucasné dobé nejlepsi
tepelné-technické vlastnosti [4], se tak stalo pouze u teplotnich ¢idel umisténych v rohu izola¢niho
skla R1 a R2. Jednotlivé tisecky ve spodni ¢asti tohoto grafu ukazuji Casovy usek, kdy v misté téchto
¢idel dochézelo ke kondenzaci. V pribéhu 24-hodinového experimentu dochazelo ke kondenzaci u

teplotniho ¢idla R1 po dobu 4 hodin a 8 minut a u ¢idla R2 dokonce 13 hodin a 35 minut.

Doba kondenzace
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Graf 2 doba kondenzace
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Je nutné si uvédomit, ze kondenzaci vodnich par neovliviiuje pouze kvalita samotné
konstrukce otvorové vyplné a oblast, ve které se vyskytuje budova, do niz je vyplii zabudovana, ale
také prilehlé vnitini prostifedi. Pouzité relativni vlhkosti vnitiniho prostiedi pro tento experiment se
pohybovaly v rozmezi 37-49%. Pokud by se tato vlhkost zvysila v kazdém ¢asovém intervalu o 5%,
vyrazné by se zvysila i doba kondenzace. Zajimavych hodnot dosdhneme i v pfipadé, ze pro kazdy
Casovy interval pouzijeme normou piedepsanou relativni vlhkost vnitiniho prostfedi pro ovérovani
pozadavku na nejnizsi teplotni faktor vnitiniho povrchu, pfestoze tato situace ve skuteénosti nikdy
nemize nastat. Casy, v nichZ by dochéazelo ke kondenzaci v zavislosti na zminénych zménach relativni

vlhkosti za ptedpokladu stejnych teplot, zobrazuje nasledujici tabulka:

Doba kondenzace
Rozmezi vlhkosti | 37-49% 42-54% 50%

_ RL| 4:08 20:19 18:19
=

2 = |R2| 1335 21:10 20:01
S 2

- H1| 0:00 0:20 4:06

Tabulka 1 doba kondenzace
Diskuze

Mgéfeni vnitinich povrchovych teplot, zvlasté u otvorovych vyplni, je velmi problematickou
zalezitosti. Dosazeni spravnych a nezkreslenych vysledka ovliviiuje mnoho faktorti. Jednim z hlavnich
je zvoleni vhodného teplotniho €idla, jeho rozmért a presné umisténi. V tomto piipadé bylo nutné
teplotni ¢idlo umistit pesné do rohti zasklivaci jednotky tésné u zasklivaciho tésnéni. Pokud by se tak
nestalo nebo by se ¢idlo v prubéhu méfeni posunulo, byly by naméfeny zkreslené teploty. Ze
zkusenosti vyplyva, ze posunuti teplotniho ¢idla i o pouhy milimetr, zvlasté v této oblasti, mize

ovlivnit naméfenou povrchovou teplotu vice jak o 0,5°C.

Dalsi podminkou pifesnych vysledkd je zajiSténi minimalniho tepelného odporu mezi
teplotnim ¢idlem a samotnym povrchem. Nesmi tedy dojit v pribéhu méfeni k oddaleni ¢idla od
méfeného povrchu, jinymi slovy musi byt po celou dobu zajistén jejich tésny kontakt. V tomto piipade

byla na teplotni ¢idlo nanesena vysoce tepelné vodiva pasta.
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Obrazek 5 detail teplotniho ¢idla

Velmi obtiznou ¢asti experimentu, v niz je nutné pripustit, ze ¢asto vznikaji nepfesnosti, je
nastaveni vhodného piestupového odporu na vnitini strané. Ten je vyrazn€ ovlivnén rychlosti
proudéni vzduchu. Teplotni ¢idla méfi teplotu celym svym objemem a ventilatory zajistujici
rovnomérné rozlozeni teploty vzduchu po celé klimatické komoife mohou hnat na teplotni ¢idla teply
vzduch vyssi rychlosti, nez by byla ve skute¢nosti dosazena, ¢imz ¢idla vyrazné zahftivaji. Proto je
nutné ¢idla pted rychle proudicim vzduchem zastinit. Pro zvoleni spravné miry zastinéni bylo
provedeno tzv. kalibra¢ni méfeni, které bylo porovnavano s vypoctem ve vypoctovém programu, jez
dovoluje presné namodelovani konstrukce. Ve vysledku pro okrajové podminky ©,=21°C a 6,=-15°C
byla vypoctena povrchova teplota na charakteristickém prafezu ramu 10,81°C a ve stejnych
podminkach bylo naméfeno Uprostfed spodniho vlysu 10,90°C. Obrazek 6 ukazuje graficky vystup

z dvourozmérného teplotniho pole z programu Flixo a obrazek 7 zaznam z méfeni.

tel.: +420 72463899 email: info@decoen.cz



m www.decoen.cz

8si min_= 10,81'C
=077

Py B%

9~ 2%

Obrazek 7 zaznam z méfeni
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Zaver

Vysledky experimentu dévaji jednoznacnou ptedstavu o délce Casového tseku, ve kterém

Vv charakteristickém zimnim dni dochazi ke kondenzaci. V ptipadé této konstrukce vznikal kondenzat

vice nez polovinu simulované doby. A to i pfes skutecnost, Zze byl pouzit nejlepsi distan¢ni ramecek a

pouzita relativni vlhkost vnitiniho prostiedi (37-49%) v zadném casovém okamziku nedosahla

normové hodnoty (50%). Z experimentu plynou tyto dil¢i zavéry:

[1]

[2]
[3]

[4]

Okrajové podminky pro ovéfovani pozadavku na teplotni faktor vnitiniho povrchu nejsou
prehnané.

Nelze obecné fici, ze ke kondenzaci dochazi jen v dob¢, ktera je nedostatecna pro vznik
takového mnozstvi kondenzatu, jenz by diky jeho stékani nemohl degradovat piilehlé
konstrukce a nezapficinil vznik plisni. Tento jev je ovlivnén velkym mnozstvim faktord.

Byl potvrzen zavér predeslého experimentu popsaného v ¢lanku Detekce oblasti okennich
nejnizsi teplotni faktor vnitiniho povrchu, nemtzeme tak Cinit na charakteristickém priiezu

ramu, ale ve spodnich rozich zasklivaci spary.

SALA J.: Teplotni faktor vnitiniho povrchu fRsi pro CSN 73 0540-2, Tepelna ochrana budov
4/2006

http://www.paroscientific.com/dewpoint.htm
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je soudnim znalcem v oboru stavebnictvi se specializaci na otvorové vyplné a tepelnou

techniku lehkych obvodovych plastt. Je energetickym specialistou zapsanym v seznamu MPO.

Absolvoval doktorské studium na CVUT Fakulté stavebni v Praze. Dva roky pracoval jako tepelny
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technik ve spolecnosti Skanska v zdvod€ lehkych obvodovych plasthd. Po té stravil ¢tvrt roku na
pracovni stazi v IFT Rosenheim v Némecku, kde se soustiedil na simulaci transportu tepla skrz LOP a
otvorové vyplné. V soucasné dobé fidi spolecnost DECOEN v.o.s. zaméfujici se na tepelnou techniku

a na snizovani energetické naro¢nosti budov a znalecky ustav DECOEN znalecky ustav s.r.o.
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