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Jaroslav SOLAR!
RESENI PROBLEMATIKY POVRCHOVE KONDENZACE VODNI PARY

ISSUE OF SURFACE CONDENSATION OF WATER VAPOUR
Abstrakt

Prispévek pojednava o problematice nezddouci kondenzace vodni pary na vnitinim povrchu
stavebnich konstrukci. V pfispévku jsou analyzovany stavebné fyzikalni pfi¢iny povrchové
kondenzace vodni pary. Dale je zde pojednano o moznostech technickych opatfeni vedoucich
k eliminaci uvedeného negativniho jevu - zména uzivani, Gprava obvodovych konstrukci, zajisténi
pozadovanych parametri vnitiniho vzduchu pfirozenym vétranim, nebo pomoci vzduchotechniky.

Abstract

The article deals with the issue of unwanted condensation of water vapour on internal surface
of building structures. Building and physical conditions of surface condensation of water vapour is
analysed. It discusses possibilities of technical solutions leading to elimination of the mentioned
negative phenomenon — change of use, adjustment of peripheral structures, reaching the required
parameters of internal air by natural ventilation or through air-conditioning.

1 UVOoD

Atmosféricky vzduch obsahuje vodni paru. Mnozstvi vodni pary obsazené ve vzduchu uvnitf
budovy zavisi pfedev§sim na zpusobu jejiho uzivani. Tedy na zdrojich vodni pary zde situovanych.
Ty mohou byt rGizné. Nekolik pfikladt je uvedeno v tab. 1.

Mnozstvi vodni pary obsazené ve vzduchu je charakterizovano jeho vlhkosti. Pokud ma
predmét, ktery je obklopovan vzduchem o urcité teploté a relativni vlhkosti teplotu niz§i nez je
teplota rosného bodu, dochazi na jeho povrchu ke kondenzaci vodni pary. Ve stavebnich objektech
jsou z tohoto hlediska kritickymi misty piredevSim:

1. Vyplng otvorl v obvodovych sténach (okna, dvete, vykladce apod.).
2. Svislé kouty.

3. Vodorovné kouty u obvodovych stén v mistech kontaktu se stropy ¢i podlahami, resp. podlahami
na terénu.

4. Vodorovné kouty u vnitinich stén, jestlize tyto oddéluji mistnosti s vyrazné¢ odliSnymi vnitinimi
teplotami.

5. Tepelné mosty v obvodovych sténach, stiechach, ve vnitfnich sténach, nebo stropech, které
oddéluji mistnosti s vyrazn€ odliSnou teplotou vnitiniho vzduchu.
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Tab. 1: Zdroje vodni pary a mnozstvi jeji produkce [1]

Clovek pii lehké Ginnosti 30 - 60 g/h
pii stiedné tézké praci 120 — 200 g/h
pri tézké praci 200 — 300 g/h
Koupelna s vanou 700 g/h
se sprchou 2600 g/h
Kuchyné pfi vafeni 600 — 1500 g/h
pramérné denné 100 g/h
Suseni pradla (pracka na 4,5 k

uSeni pradia (p & 50 — 200 g/h
odstfedéného 100 — 500 o/h
mokrého kapajiciho - &
Bazény (volné vodni plochy) 40 g/m>h
Rostliny
pokojové kvétiny, napt. fialka 5-10¢gh
(Viola)
rostliny v kvétinaci, napf. kapradina 7-15g/h
(Comptonia asplemifolia)
fikus stfedni velikosti (Ficus elastica) 10— 20 g/h

Mista uvedend v bodech 2 az 5 jsou kritickymi z hlediska povrchové kondenzace vodni pary
z toho divodu, Ze jejich povrchova teplota byva vzdy niz$i nez povrchova teplota okolnich

M

vvvvv

ktera odpovida jeho teploté a relativni vlhkosti.
U vyplni otvort (viz bod 1) pak povrchové teploty Casto byvaji nizsi nez teplota rosného bodu

vnitiniho vzduchu.

Pro ilustraci jsou na obr. 1 az 3 znazornény pribéhy teplot ve svislém kouté¢ a u spodnich
staveb nepodsklepeného a podsklepeného objektu, resp. u jejich vodorovnych koutti.

LEGENDA:

Teplotni pale [C]:
-149..-120
-12.0..-91
41,82
£.2..-32
32..03

113,142

Obr.1: Ukézka prubéehu teplot u svislého koutu obvodového zdiva z plnych cihel o tl. 450 mm.

Vystup z programu AREA 2009 [4].
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LEGENDA:

SPODNI STAVEA [M...
0.=21"°C, 0,.=-15°C,

¢ =50 % 0c=84 % Teplotni pole [C]:

4.1 .10

Obr.2: Ukazka prubehu teplot u spodni stavby nepodsklepeného objektu bez tepelné izolace
v podlaze. Vystup z programu AREA 2009 [4].

0.=21°C, 0, =-15°C, LEGENDA:
0; =50 % 0.=84% SPODNI STAVBA[P...
Teplatni pole [C]:

40,105
05,70
F.0..-38
35..00
00..35
35..70
70..105
106...140
140..175
175..210

Obr.3: Ukézka prub&hu teplot u spodni stavby a stropu nad suterénem u podsklepeného objektu
bez tepelné izolace v podlaze. Vystup z programu AREA 2009 [4].

Pfi¢ina vyrazné nizsich teplot ve svislych a vodorovnych koutech v nadzemni i v podzemni
Casti budov spociva v tom, zZe u staveb realizovanych v diivéj$i dobé byly na obvodové konstrukce
(stény a podlahy na terénu) kladeny vyrazné niz$i tepeln€ technické pozadavky, nez je tomu
v soucasné dobé (viz CSN 73 0540-2 [2]).

Dale je moZno vyskyt neZadouci kondenzace vodni pary pozorovat, kromé jiného, obvykle také:
1. U objektu, které maji velkou tloust’ku obvodovych stén (zpravidla historické budovy).

2. V mistnostech, kde byla pivodni dievéna okna nahrazena novymi, ktera jsou velmi tésna
proti infiltraci venkovniho vzduchu.

3. V mistnostech, resp. v celych objektech, kde v disledku zmény uZivani vnitiniho prostoru
doslo ke zvySeni produkce vodni pary (napf. v dusledku zavedeni nové technologie).

U objekti, které maji velkou tloust’ku obvodovych stén (napt. historické budovy) ziistava
v disledku jejich velké tepelné setrvacnosti vnitini povrchova teplota na obvodovych sténach i1 po
zvySeni venkovni teploty v jarnich mésicich nadale nizka — pod urovni teploty rosného bodu, ktera
odpovida hodnotam teploty a relativni vlhkosti venkovniho vzduchu. Venkovni vzduch o vyssi
teplot¢ je schopen pojmout vEétsi mnozstvi vodni pary a ma tedy vétsi mérnou vlhkost (vodni obsah).
A tim také vyssi teplotu rosného bodu. Vnikne-li tento vzduch dovnitt objektu, dojde ke kondenzaci
vodni pary na vnitinim povrchu obvodovych stén (viz obr. 10).

V soucasné dobé nastava problém s povrchovou kondenzaci vodni pary také v mistnostech,
kde byla puvodni dievéna okna nahrazena mnovymi, kterd jsou velmi tésna proti infiltraci
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venkovniho vzduchu. Vodni para, jez byla diive nepfetrzité odvétravana v disledku infiltrace
puvodnimi okny, nyni zistdva v mistnosti, pficemz zaroven dochazi k dalsi produkci vodni pary
v disledku uzivani mistnosti (viz tab. 1). Tim dochazi ke zvySovani mérné vlhkosti (vodniho obsahu)
vnitinitho vzduchu (viz obr. 13 a 14). To ma za nasledek zvySeni teploty rosného bodu vnitiniho
vzduchu nad hodnotu teploty povrchu nékterych stavebnich konstrukei. Vysledkem je kondenzace
vodni pary na konstrukcich, které maji nizkou povrchovou teplotu.

Pokud jde o vyskyt kondenzace vodni pary na povrchu stavebnich konstrukci v mistnostech,
resp. v celych objektech, kde v diisledku zmény uZivani vnitfniho prostoru doslo ke zvySeni
produkce vodni pary (napf. v disledku zavedeni nové technologie), mechanismus jejiho vzniku je
podrobné popsan nize v kap. 2 (viz obr. 13 a 14).

Tustrativni priklady kondenzace vodni pary na povrchu stavebnich konstrukci jsou znazornény
na obr. 4 az 6. Disledkem kondenzace vodni pary je pak vznik plisni, které maji negativni vliv na
uzivani takto postizenych prostoru (viz obr. 7).

} kf '!.ﬁf

&

-

Obr.4: Kondenzace vodni pary Obr.5: Kondenzace vodni pary v kouté na povrchu
na povrchu stény v blizkosti stény a stropu (nedostatecna tepelna izolace
podlahy (objekt s vysokou obvodové stény)

tepelnou setrvacnosti)

Obr.6: Kondenzace vodni pary v misté obvodové stény ze Zelezobetonu
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Obr.7: Dusledek kondenzace vodni pary na vnitfnim povrchu obvodovych konstrukei — rist plisni

2 VLHKOSTNi PROBLEMY ZAPRICINENE ZMENOU V UZIVANI{
VNITRNICH PROSTORU
Pokud ve stavajicim objektu zménime uZzivani, at’ uz jednotlivé mistnosti nebo celé budovy,
Casto s tim souvisi také zména podminek vnitfniho mikroklimatu — tedy teploty a relativni vlhkosti
vnitiniho vzduchu. Se zménou teploty a relativni vlhkosti vzduchu se méni také jeho teplota rosného

bodu. Pokud je teplota rosného bodu vnitfniho vzduchu niz§i nez povrchova teplota stavebnich
konstrukei, pak dochazi ke kondenzaci vodni pary na jejich povrchu.

Z obecného hlediska zde mohou principielné nastat nasledujici moZnosti:

1. SniZeni relativni vlhkosti vzduchu za konstantni nebo i vyssi teploty (t; = konst., resp. t, > t;, ¢, <
01, X2 <Xj, tyo < tsl)- Viz obr. 8.

2. Snizeni teploty vzduchu, pfi¢emz dochazi ke zvyseni relativni vlhkosti (t, < t;, ¢, > ¢y, X = konst.,
ts = konst.). Viz obr. 9.

3. Snizeni teploty vzduchu pod teplotu rosného bodu. (t; < t;, @, = 1, X, < x;). Viz obr. 10.

4. Snizeni teploty a zména relativni vlhkosti vzduchu (t; < t;, Xo < Xy, to < tg @2 < @1, nebo @, = @,
nebo @, > @;). Viz obr. 11.

5. Zvyseni teploty vzduchu, pfi¢emz dochézi ke snizeni relativni vlhkosti (t, > t; ¢, < ¢y, X = konst., t;
= konst.). Viz obr. 12.

6. Zvyseni relativni vlhkosti vzduchu za konstantni teploty (t; = konst., @, > @1, Xa > X, tn > tg).
Viz obr. 13.

7. Zvyseni teploty a zména relativni vlhkosti vzduchu (t, > t; X, > X;, ¢2 < @1 , nebo ¢, = ¢; nebo ¢, >
(Pl,tSZ > tsl)~ Viz obr. 14.
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Obr.8: Snizeni relativni vlhkosti vzduchu
za konstantni nebo i vyssi teploty —
znazornéni v Mollieroveé h-x diagramu

Obr.10: Snizeni teploty vzduchu pod
teplotu rosného bodu — znazornéni
v Mollierové h-x diagramu

[gkg']
Pd [Pu]

Obr.9: Snizeni teploty vzduchu —
znazornéni v Mollierové h-x diagramu.

Obr.11: Snizeni teploty a zména relativni
vlhkosti vzduchu— znazornéni v Mollierové
h-x diagramu
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Obr.12: Zvyseni teploty vzduchu —
znazornéni v Mollierové h-x diagramu
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Obr.13: Zvyseni relativni vlhkosti vzduchu

za konstantni teploty — znazornéni
v Mollierové h-x diagramu

Obr. 14: Zvyseni teploty a zména
relativni vlhkosti vzduchu —
znazornéni v Mollierové h-x

diagramu

[/a"]
Py [PQ}

Fg [Fa]

Pokud jde o pfipady uvedené v bodech 1, 2, 4 a 5 pak zde z hlediska povrchové kondenzace
vodni pary nebude problém. To proto, ze v téchto piipadech dochazi k zachovéni, resp. ke snizeni
teploty rosného bodu vnitfniho vzduchu (ts; < tg, resp. t; = konst.).

Jestlize dojde k vyraznému snizeni teploty vnitfniho vzduchu az pod hodnotu teploty rosného
bodu (viz bod 3), pak dochézi k nasyceni vzduchu vodni parou a k jeji kondenzaci jak v prostoru
(tvorba mlhy), tak také na povrchu stavebnich konstrukci s nizsi povrchovou teplotou. To proto, ze
vlivem vyrazného sniZeni teploty vnitiniho vzduchu dojde také k vyraznému sniZeni povrchové
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teploty zejména obvodovych stén v zimnim obdobi — taktéZ pod hodnotu teploty rosného bodu. Tento
pripad vSak nastava vétSinou pouze u objektil, které se prestaly uzivat a nejsou v zimnim obdobi
vytapény ani temperovany.

Problémy s kondenzaci vodni pary na povrchu stavebnich konstrukci vSak zpravidla
nastavaji v pripadech uvedenych v bodech 6 a 7. To proto, Zze zde dochazi ke zvySeni teploty
rosného bodu. Tedy: t,, > t;;. Pokud dojde ke zvySeni teploty rosného bodu natolik, ze pfesdhne
povrchovou teplotu obvodovych (ptipadné i vnitinich) stén coz je v pfevazné vétsin€ téchto pripadd,
pak nastava povrchova kondenzace vodni pary.

To proto, ze pfi zvyseni relativni vlhkosti vzduchu, resp. pfi zvySeni teploty a zméné relativni
vlhkosti vzduchu tak, Ze se zvy§i mérna vlhkost (vodni obsah), dochézi k prudkému zvySeni teploty
rosného bodu. Ta pak byva vyssi nez povrchova teplota obvodovych stén, resp. dalSich stavebnich
konstrukei, ¢imz nastava povrchova kondenzace vodni pary.

Mame-li napiiklad vlhky vzduch o teplote t = 20 °C a relativni vlhkosti ¢ = 50 %, jeho teplota
rosného bodu je t; = 9,26 °C. ZvySime-li jeho vlhkost na ¢ = 60 %, zvysi se teplota rosného bodu
na t; = 12°C. Zvysime-li dale jeho vlhkost na ¢ = 80 %, zvysi se teplota rosného bodu na t; =
16,44°C. V teplotach rosného bodu je pak rozdil vétsi nez 7 °C.

V praxi se mize se jednat napiiklad o zavedeni nové technologie pii které dochazi k vyssi
produkcei vodni pary, zfizeni nové koupelny apod.

3 TECHNICKA OPATRENiI PRI PROBLEMECH S KONDENZACi VODNi
PARY NA VNITRNIM POVRCHU STAVEBNICH KONSTRUKCI
Z vyse uvedeného také plyne, Ze pokud je stavajici objekt (resp. vnitini mistnost) vyuzivan
k ur¢itému Gcelu a vyskytuji se zde vlhkostni problémy zapti¢inéné nevhodnym uzivanim, pak mame
v nasledujici moznosti:
a) Zménit uzivani.
b) Provést tipravu obvodovych konstrukei.

¢) Zajistit poZadované parametry vnitiniho vzduchu pfirozenym vétranim, nebo pomoci
vzduchotechniky.

d) Kombinace uvedenych moZnosti.

3.1 Zména uzivani

Provedeme zménu uzivani objektu ¢i problematické mistnosti tak, abychom snizili jeho
relativni vlhkost. Teplota vnitiniho vzduchu mutize zistat stejnd, byt zvySena ¢i snizena (viz kap. 2,
bod 1 a 4, resp. obr. 8 a 11). Z hlediska technického je to zplsob nejjednodussi, finanéné nejméné
nakladny. Neuvazujeme-li nédklady potiebné k zajisténi zmény wuzivani (st€hovani apod.).
Z praktického hlediska je vSak tato moznost ¢asto neredlna.

Snizime tedy relativni vlhkost vnitiniho vzduchu a provedeme posouzeni teplotniho faktoru
vnitiniho povrchu v kritickych mistech (viz kap. 1, body 1 az 5) podle CSN 73 0540-2 [2] — napt.
pomoci vypocetniho programu AREA 2009 [4]. Musi byt splnéna podminka:

frai 2 frain [-] (D)
kde:
frsi [—] — teplotni faktor vnitiniho povrchu

v

V prostorach, kde se vyskytuje povrchova kondenzace vodni pary vSak nemusi byt vzdy nutné
zménén zpusob jejich uzivani, ale ¢asto postaci pouze zajisténi dostatecné vymeény vzduchu béznym
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zpisobem bez jakychkoliv dalSich uprav (napf. u mistnosti s okny, ktera jsou velmi té€sna proti
infiltraci venkovniho vzduchu (napf. plastova okna).

3.2 Uprava obvodovych konstrukci
Provedeme upravu obvodovych konstrukei (stén a stropu, resp. stfe$niho plaste) tak, aby tyto
konstrukce byly vyhovujici z hlediska aktualnich parametrd vnitiniho vzduchu. To prakticky
znamena odborny navrh a realizace patficnych stavebnich uprav — navrh vhodnych skladeb
obvodovych konstrukei (zatepleni, vloZeni parotésné vrstvy apod.) za Gcelem:

1. Zvyseni teplotniho faktoru vnitiniho povrchu v rizikovych mistech tak, aby byla splnéna podminka
.

2. Snizeni ¢i Vl'lplnéhO vylouceni kondenzace vodni pary uvniti konstrukce tak, aby byly splnény
pozadavky CSN 73 0540-2 [2] ohledné vnitini kondenzace vodni pary.

3. Snizeni hodnoty souginitele prostupu tepla U tak, aby byl splnén pozadavek CSN 73 0540-2 [2] na
jeho maxir}lélni hodnotu. Pokud nebude mozné tento pozadavek splnit, je tfeba postupovat podle
¢l. 5.2.2 CSN 73 0540-2 [2].

Posouzeni uvedené v bodé 1. miizeme provést napiiklad pomoci vypocetniho programu AREA

2009 [4]. Posouzeni uvedena v bodech 2. a 3. mlzeme provést naptiklad pomoci vypocetniho

programu TEPLO 2009 [3].

Problémy s kondenzaci vodni pary na vnitfnim povrchu stavebnich konstrukci mohou byt
feSeny napiiklad:

a) Celkovym dodateénym zateplenim objektu.

b) Provedenim dodateéné tepelné izolace spodni stavby.

¢) Dodatecnym vloZeni tepelné izolace do podlahy situované na terénu.

d) Provedenim dodatecné tepelné izolace soklu.

3.3 Zajisténi pozadovanych parametri vnitiniho vzduchu pfirozenym vétranim,
nebo pomoci vzduchotechniky

Pokud je to mozné, zajistime pozadované snizeni vlhkosti vnitiniho vzduchu jeho fadnou
vyménou pfirozenym vétranim. Pokud toto neni mozné, bude tfeba vyuzit vzduchotechniky. Tento
zpusob je vSak energeticky narocny a tim také finanéné nakladny.

Pomoci vzduchotechniky (napf. nucenym vétranim, odvlhc¢ovanim apod.) je mozno upravit
parametry vnitiniho vzduchu na pozadované hodnoty tak, aby bylo dosazeno splnéni podminky (1).
Provedeme tedy posouzeni teplotniho faktoru vnitiniho povrchu v kritickych mistech (viz kap. 1,
body 1 az 5) pro upravené parametry vnitfniho vzduchu. Princip je stejny jako v pfipadé zmény
uzivani — viz kap. 3. 1.

3.4 Kombinace uvedenych moZnosti

Vyse uvedené zplsoby mizeme také kombinovat. Naptiklad snizime relativni vlhkost
vnitiniho vzduchu a dodate¢né provedeme tepelnou izolaci obvodové konstrukce. Tim dosahneme:

1. Zvyseni teplotniho faktoru vnitiniho povrchu tak, aby byla splnéna podminka (1).

2. Snizeni ¢i Uplného vylouceni kondenzace vodni pary uvniti konstrukce tak, aby byly splnény
pozadavky CSN 73 0540-2 [2] ohledné kondenzace vodni pary uvnitt konstrukei.

3. SniZeni hodnoty souginitele prostupu tepla U tak, aby byl splnén pozadavek CSN 73 0540-2 [2] na
jeho maximalni hodnotu. Pokud nebude mozné tento pozadavek splnit, je tieba postupovat podle
¢l. 5.2.2 CSN 73 0540-2 [2].
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Tepelné technické posouzeni se provede stejnym zptuisobem jako v piipadé Gpravy obvodovych
konstrukei — viz kap. 3. 2.

4 ZAVER
Bez provedeni né€které z vySe uvedenych uprav hrozi riziko vyskytu poruch zplsobenych
nadmérnou kondenzaci vodni pary, a to:
1. Na povrchu stavebnich konstrukei tak, jak je popsano v kap. 1.
2. Uvniti obvodovych konstrukci, coz miize mit za nasledek:
a) Snizeni jejich tepelné izolacni schopnosti.
b) V piipad¢ dfevénych konstrukci pak miize byt disledkem jejich napadeni biologickymi Skiidci
(hnilobou, plisnémi, dfevokaznymi houbami nebo hmyzem), coz mtize vést i ke ztraté unosnosti

v disledku totdlni destrukce (napf. u nosnych prvkil dfevénych stropt, krovid, dievénych
hrazdénych stén atd.).
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