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Abstract

A measurement of tightness of a plastic window, sealed with duct tape and
a polyethylen sheet, was performed. The following three assessment methods were
used: pressure drop rate measuring, air permeability measuring, and measuring
a decreased rate of sulphur hexafluoride concentration in the test chamber.

Permeability related to the length of the gap and the window area, and its
effect on the sealing method were calculated from the measured results.

Measurement of the penetration of sulphur hexafluoride was performed at
different pressures (wind speeds), and effect of each way sealing and input
concentration were compared.

Key words
Air leakage, improvised protection by concealment, marking gas sulphur
hexafluoride, plastic window.

UVOD

Novodoba zastavba, rekonstrukce fadovych a panelovych domt, popf.
rekonstrukce bytl v dnesni dob& velmi Casto pouziva plastova okna nebo okna
(hlinikova, dfevéna), ktera jsou velmi tésna, a to jak z pohledu ptipadného tiniku
tepla, tak 1 hluku, propustnosti vodnich par ¢i plyna.

Prostory, které jsou témito okny osazeny, by tudiz bylo mozné vyuzit jako
improvizované ukryty. Okna na bazi plastl, popf. nova okna v porovnani se
starymi, poskozenymi, dfevénymi okny [1, 2, 3] jsou podstatné tésné¢jsi, ¢imz
dochézi k vyznamnému snizeni propustnosti plynnych latek, a zaroven tim i ke
zvySeni ochrannych vlastnosti takto ztizenych improvizovanych tkryti.

Vyznamnym faktorem zna¢né ovliviiujicim moznosti  ochrany
obyvatelstva v budovéch je vyména vzduchu, kterd u standardnich budov je dana
predevsim ventilaci sparami, zejména u oken. Tato ventilace ma rozhodujici vliv
na velikost koncentrace Skodlivych plynnych latek uvniti budovy a tzce souvisi
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nejen s pocatecni koncentraci ve volném prostoru, ale i sdalsimi faktory
ovliviiujicimi vyménu vzduchu (napf. rychlost, smér a proudéni vétru, rozdil teplot
a tlakti vn¢€ a uvnitt, koeficient propustnosti okennich spar, objem vnitinich prostor
atd.) a expozicni dobou [4, 5].

Aby tato ventilace, a tim i moznost vniku Skodlivé plynné latky do
vnitiniho prostoru budov, byla omezena na minimum, je nezbytné pfipadné spary
zatésnit. Jak jiz bylo konstatovano dfive [1, 2,3, 6], snadno proveditelny a
pomérné levny zpusob piedstavuje oblepeni spar a nezddoucich mikrootvort
pomoci lepici pasky doplnéné, pokud je to mozné, o nepropustnou folii, napf.
z polyethylenu [2, 7].

EXPERIMENTALNI CAST
Popis testovaného okna

Plastové okno [8]:
- oto¢né kolem svislé osy, okované kovanim;
- ram a kiidlo okna jsou vyrobeny z plastovych okennich vlyst;
- okenni kfidlo je zaskleno dvojitym sklem tloustky 4 mm;
- okno je té€snéno gumovym tésnénim;
- vytokové otvory se nachazeji ve spodnim ramovém profilu.
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Obr. 1
Rozmery zkouseného zdvojeného plastového okna
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Oznaceni zpisobu zatésnéni spar okna

Oznaceni zpisobu zatésnéni plastového okna bylo stejné jako v pripadé
dfevéného okna [1,2]. Jako material pro zatésnéni byla opét pouzita lepici paska
o Sifce 48,5 mm.

Piistroje, zafizeni a chemikalie

Pro meéfeni byly pouzity tytéz pfistroje, zafizeni a chemikalie jako
v pfipadé méfeni tésnosti samotné zkusebni komory i dfevéného okna [6].

VYSLEDKY A DISKUSE
Metoda méieni rychlosti poklesu tlaku

Opét jako v pfipadé dievéného okna bylo nejdiive provedeno méfeni
rychlosti poklesu tlaku. Naméfené vysledky pro plastové okno uvedené v tabulce
¢. 1 a vgrafu ¢. 1 poukazuji na velmi dobrou shodu s vysledky namérenymi
v pfipadé dfevéné¢ho okna [1, 2] tzn., Zze ve vSech pfipadech, krom¢ méfeni
samotné komory zatésnéné pomoci polypropylenové desky (zplsob zatésnéni
,»A%), doslo opét k rychlému poklesu tlaku. Tento pokles byl vsak v porovnani
s difevénym oknem jiz mirnéj$i. Ukazaly se zde, tak jako v pfedchozim pfipadé,
opét nekteré rozdily ve zpisobu oblepeni okna, ale také mezi jednotlivymi typy
oken navzajem.

Tabulka 1
Pokles tlaku v zavislosti na zpusobu zatésnéni

Zpusob zatésnéni okna

P "A" ‘ "B" ‘ "C" | "D" ‘ "E" ‘ "F" ‘ "G" | "H" ‘ "I"

[Pa] Rychlost poklesu tlaku [hod:min:sec]

300 0 0 0 0 0 0 0 0 0

250 0:12:33 | 0:00:02 | 0:00:05 | 0:00:19 | 0:00:21 | 0:00:54 | 0:00:56 | 0:00:28 | 0:00:30

200 0:27:40 | 0:00:05 | 0:00:11 | 0:00:44 | 0:00:49 | 0:02:15 | 0:02:12 | 0:01:05 | 0:01:08

150 0:47:35 | 0:00:13 | 0:00:20 | 0.01:16 | 0.01:26 | 0:04:15 | 0:04:02 | 0:01:56 | 0:01:58

100 1:22:23 | 0:00:24 | 0:00:34 | 0.02:07 | 0.02:25 | 0:07:38 | 0:07:05 | 0:03:14 | 0:03:20

75 0:00:48 | 0:00:45 | 0:04:01 | 0:06:00 | 0:10:50 | 0:09:51 | 0:04:12 | 0:04:17
50 0:01:18 | 0:01:37 | 0:06:32 | 0:07:15 | 0:20:25 | 0:19:20 | 0:06:51 | 0:10:09
40 0:01:26 | 0:01:46 | 0:07:08 | 0:07:51 | 0:23:03 | 0:21:35 | 0:11:08 | 0:11:48
30 0:01:34 | 0:01:56 | 0:07:51 | 0:08:23 | 0:27:05 | 0:24:52 | 0:15:20 | 0:13:45
20 0:01:45 | 0:02:08 | 0:08:45 | 0:09:30 | 0:36:18 | 0:30:25 | 0:18:42 | 0:17:22
10 0:02:00 | 0:02:26 | 0:10:07 | 0:11:08 | 0:57:17 | 0:37:44 | 0:22:15 | 0:35:00
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2)

3)
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5)

6)

Ve vsech pripadech pfi stejném oblepeni plastového okna bylo zatésnéni
s polyethylenovou (PE) fo6lii v porovnani s oknem bez folie vzdy ucinngjsi
(pomalejsi pokles tlaku) — viz porovnavané dvojice ,,F“-, ,B“, , G*“-,,C*, , ,H*-
D a I“ E“. Také vSechny zplsoby zatésnéni okna s folii (at’ jiz to byl
systém ,,F*, ,,G*, ,H“ nebo ,I) byly v porovnani s jakymkoli zplisobem
zatésnéného okna, ale bez této folie, vzdy tésnéjsi (Cili s porovnavanymi
systémy ,,.B, ,,C*, ,,D*“ a ,,E).

Nezatésnéné okno bez folie (,B“) bylo vzdy méné tésné nez okno
zatésnéné pouze pomoci lepici pasky (,,C“, ,,D“ a ,,E“), coz se projevilo
prodlouzenim doby potfebné k dosazeni pozadovaného tlaku 10 Pa. Tyto
vsak okno kromé oblepeni bylo zatésnéno zvnéjsi strany pomoci PE
folie (,,F), naméfené¢ vysledky jiz s pfedchozim méfenim nekoresponduji
a ani s méfenim ziskanym v pfipadé difevéného okna. Naopak pfi
tomto zptisobu zatésnéni bylo dosaZeno nejniz$i rychlosti poklesu tlaku
ve zkusebni komote. Je pravdépodobné, Zze u tohoto typu okna, které
je samo o sobé dostate¢n¢ tésné, oblepeni okna nehraje jiz tak vyznamnou
roli a folie ovliviluje zatésnéni jinym zplsobem, nez v piipadé dfevéného
okna.

Tésnéjsi bylo také okno oblepené zobou stran v porovnani s oknem
oblepenym bud’ z vnéjsi, nebo z vnitini strany (,E“ s ,,C*“ a ,,D“ &, s ,,G*
a ,,H®).

Vyrazny rozdil se zde projevil také v tom, ktera strana okna byla zatésnéna,
jestli vné&jsi nebo vnitini — ,,C* ¢i ,,D* nebo ,,G* ¢i ,,H”, pfi¢emz v prvnim
ptipad€ vnéjsi oblepeni bylo u€innéjsi, ve druhém vsak naopak. Mechanismy
rozdilného chovani v§ak zatim nejsou znamy.

Znacény rozdil v dobé potiebné k dosazeni limitniho tlaku 10 Pa byl
naméfen jak u systémi bez folie (,,B“ a ,,C* v porovnani s ,,D* a , E“), tak i
sfolii (,F* a ,H“ vporovnani s ,G*“ a ,I“). Tyto rozdily souvisi
s dokonalejSim utésnénim okna, kdy nedochdzi vtak velké mife ke
vzniku kanalkti, jimiz by mohl do vnitiniho prostoru proudit vzduch
(tlaéeny vzduch pii vnéj§im zatésnéni té€snici pasku zatlaéuje do spar,
naopak pfi vnitinim zatésnéni je tésnici paska ze spar vytlatovana, coz
se projevuje vEtsi netésnosti systému). V pripadech, kdy je okno doplnéno
folii, vSak tento mechanismus neplati, piesto i zde je vliv folie
nezanedbatelny.

Ani v piipadé nejlepsiho zplsobu zatésnéni okna nebylo dosazeno tésnosti
srovnatelné se samotnou zkusebni komorou osazenou PP deskou.
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Pokles tlaku ve zkuSebni komore v zavislosti na case pro vSechny zpiisoby
zatésneni okna

Metoda méieni mnoZstvi vzduchu potiebného k udrzZeni piislu§ného tlaku —
méfeni privzdusnosti

Stejnym zplisobem jako v pfipadé dfevéného okna bylo provedeno i
meéfeni spocivajici v plynulém dodavani vzduchu (vétsi mnozstvi dodavaného
vzduchu odpovida vétsi plose pritomnych netésnosti, coz vede k vy§s§im hodnotam
pravzdusnosti) do zkuSebni komory, a to tak, aby byl vkomofe za danych
podminek dosazen konstantni tlak (vytvofena rovnovaha mezi dodavanym
vzduchem a vzduchem proudicim zkomory diky netésnostem smérem ven).
Z dodavaného, resp. odchazejiciho mnozstvi vzduchu, byla opét vypocltena
pruvzdusnost zatésnéného plastového okna, a to jak privzdu$nost vztazena na
délku spary, tak i na plochu okna.

Souhrnné vysledky pro vSechny zplsoby zatésnéni okna jsou uvedeny
v tabulce ¢. 2 a v grafech ¢. 2 (mnozstvi dodavaného vzduchu v zavislosti na
pozadovaném tlaku), €. 3 a ¢. 4 (privzdusnost vztazena na celkovou plochu okna),
¢. 5 a¢. 6 (pruvzdusnost vztazend na délku spary okna). Z jednotlivych vysledka
(tabulka €. 2 a graf €. 2) vyplynuly nasledujici zavéry:

1) ZkuSebni komora opatiena PP deskou vykazala minimalni pravzdusnost
(max. tésnost), a to az do pozadovaného tlaku 40 Pa (prakticky neméfitelné),
tj. do rychlosti vétru okolo 29 km.h™.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Nezatésnéné okno a okno zatésnéné z vnitini strany, tj. ze strany mistnosti,
vyzadovalo pifi méfeni s jednotlivymi tlaky pomérné vysoké mnozstvi
dodavaného vzduchu, pricemz nejvy$si dodavané mnozstvi bylo v piipade
nezatésnéného okna (,,B).

Mnozstvi dodavaného vzduchu se naopak vyrazné projevilo pii oblepeni okna
z vnéjsi strany (,,D*). Pro dosazeni max. tlaku 300 Pa bylo zapotiebi pfiblizné
4 x mensiho mnozstvi vzduchu nez v piipad€ vnitiniho oblepeni (tento systém
byl vyrazné tésnéjsi). Tento znacny rozdil souvisi s dokonalej$im utésnénim
okna, nebot’ jiz v tak velké mife nedochazi ke vzniku kanalki, jimiz by mohl
do prostoru proudit vzduch.

Oboustranné zatésnéni okna (,,E“) na tento zplGsob méfeni nemélo jiz tak
vyrazny vliv.

Ponékud odlisné vysledky byly naméfeny u okna dodatecné zalepeného PE
folii. Porovnanim stejnym zpisobem zatésnénych oken — ,,B“-, F*,  C*“- G,
D H* a E“- I (vné&jsi zaté€snéni — vnéjsi zatésnéni+folie) se ukazalo, ze
mnozstvi dodavaného vzduchu pro udrZeni konstantniho tlaku je v pfipadé,
kdy okno bylo navic zatésnéno pomoci folie, vyrazné€ nizsi, a tim i vypoctena
pruvzdusnost a naopak je vys§i té€snost daného systému. Rozdily mezi
jednotlivymi zplisoby zatésnéni pfi pouziti PE félie nejsou vSak az tak
vyznamné (1,9-3,6 L.min™).

Vliv folie se zejména projevil u okna nezatésnéného (,,F*) a u okna
zatésnéného z vnitini strany (,,G*). U téchto dvou systému bylo k udrzeni
prislusného tlaku potieba nejmensiho mnozstvi dodavaného vzduchu, ¢ili tyto
systémy vykazaly nejvyssi tésnost. U vnéjSiho zaté€snéni (,,H*), kdy je vlivem
proudiciho vzduchu (tlaku) izolac¢ni paska, resp. folie, vtlacovana do spar a
tedy by mélo dochazet ke zlepSeni tésnosti systému, neni pouziti folie az tak
vyznamné, piesto i zde jeji pouziti v porovnani se systémem bez folie (,,D)
vede do uréité miry ke zlepSeni tésnosti dané¢ho systému.

Nejlepsi tésnosti (nejmensi privzdusnosti), tak jak bylo ocekavano, bylo
dosazeno u okna zatésnéného z obou stran a navic zaizolovaného z vnéjsi
strany folii (,,I*), a to az do tlaku 75 Pa. Pfi tlacich nad 100 Pa (rychlosti vétru
79 km.h™) byly u systémia ,F“ a ,G“ naopak naméfeny nepatrné nizsi
hodnoty, nez tomu bylo v pfipadé zatésnéni ,I“. Rozdil mezi nejlépe
zatésnénym systémem (,,F* a ,,G*) a systémem obsahujicim PP desku (,,A*)
pro tlak 300 Pa byl pouze 1,5 L.min", coz predstavuje pfiblizné 5nasobné
vys$i mnozstvi dodavaného vzduchu. Pii nizSich tlacich, pravdépodobné i
vlivem mensi pfesnosti pfi dodavani vzduchu, jsou tyto rozdily s klesajicim
tlakem postupné vyssi.

Ve vsech ptfipadech pak plati, Ze s rostoucim tlakem je pozadovano vyssi
mnozstvi dodavaného vzduchu, coz vede k rlstu privzdusnosti daného
systému zatésnéni.

Rozdil mezi nejlep§im zplsobem zatésnéni okna (,,I*) a komorou zatésnénou
PP deskou (,,A“) v mnozstvi dodavaného vzduchu je pii tlaku 100 Pa
(rychlosti vétru 45 km.h™") piiblizné 89 %.
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Tabulka 2

Viiv zpiisobu zatésneni okna na mnozstvi dodavaného vzduchu pro udrzeni

konstantniho tlaku uvniti komory — priivzdusnost okna

Zpusob zatésnéni okna
P 97A“ aaB“ 97C“ ”D“ ‘ ”E“ ‘ ”F“ ”G‘ ”H“ ‘ 971“
[Pa] Dodavany vzduch /L.min™]

5 0,9 08 | 018 | 0,135 0,0 0,0 | 0,00 | 0,000
10 1,7 1,5 | 030 | 0270 <0,0001 02, | 0,17 | 0,085
20 3,1 2,6 | 040 | 0450 0,3 03 | 035 | 0,190
30 4,1 3,7 | 0,70 | 0,550 0,4 04 | 045 | 0,250
40 0,0001 5,0 44 | 090 | 0,800 0,5 0,6 | 0,60 | 0350
50 0,0011 6,0 53 | 1,00 | 0,900 0,7 08 | 080 | 0,600
75 0,0390 8,2 70 | 1,70 | 1,500 1,1 09 | 1,20 | 0,900

100 0,1340 10,0 8,0 | 2,00 | 1,950 1,3 1,1 | 1,60 | 1,200
150 0,2200 13,5 | 11,9 | 3,00 | 2,850 1,4 1,4 | 230 | 1,900
200 0,2950 17,1 | 150 | 4,00 | 3,850 1,5 1,5 | 3,10 | 2,450
250 0,3500 24,6 | 200 | 490 | 4,700 1.8 18 | 3,30 | 2,800
300 0,4000 30,0 | 250 | 580 | 5,500 1,9 19 | 3,60 | 2,900
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Graf 2

Mnozstvi doddavaného vzduchu pro udrzeni konstantniho tlaku ve zkuSebni komore

pro vSechny zpuisoby zatésnéni okna
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Na zaklad¢ téchto vysledkti byly vypocteny hodnoty privzdusnosti
jednotlivych zplisobl zatésnéni okna v zavislosti na méfeném tlaku (rychlosti
vétru) vztazené bud’ na celkovou plochu okna (graf ¢. 3 a €. 4) nebo na celkovou
délku spary okna (graf ¢. 5 a €. 6).

Prtivzdusnost byla vypoctena dle nasledujicich vztahti:

Ppk = Qvzduchu x 60/(1000 x1,785)  Pdsk = Qvzduchu x 60 /(1000 x 5,380)

kde:

Quzauechu  mnozstvi dodavaného vzduchu (viz Tabulka €. 2) [l.min'l],

P privzdusnost vztazena na celkovou plochu komory [m*.h™.m?],
Pysk privzdusnost vztazena na délku spary komory [m’.h™.m™],

1,785 plocha plastového okna — sklenéna vyplit [m”],
5,380 celkova délka spary plastového okna [m].

V grafech ¢. 3 a ¢. 4 (privzdusnost vztazena na celkovou plochu okna) a
¢. 5 a ¢. 6 (pravzdusnost vztaZzend na délku spary okna) je provedeno grafické
porovnani naméfenych hodnot shodnotami privzduSnosti vyplyvajici dle
klasifikaéni normy CSN EN 12207, kde zatiidéni je charakterizovano 4 tiidami,
pficemz tfida 4 je povaZovana za tfidu s nejmensi pruvzdusnosti, z ¢ehoz vyplyva,
ze se jednd o velmi tésné okno [10].

Z dlouhodobého prizkumu v soucasné dobé vyrabénych drevénych a
plastovych oken ve vztahu k tésnosti a privzdusnosti Ize konstatovat, ze nejéastéji
dosahovanou tfidou je u téchto typt oken tifida 4 (piiblizné 95 %) a tiida 3
(ptiblizné 5 %).

Namétené hodnoty privzdusnosti pro jednotlivé zplusoby zatésnéni okna
ve vSech pripadech dosahuji lepSich vysledkl, nez odpovidd nejvyssi tridé
pravzdusnosti 4. Obdobné i namétené hodnoty privzdusnosti v piipade jakymkoli
zplsobem zatésnéného okna oblepenim pomoci izola¢ni pasky (nizsi hodnoty Py i
Pys) v porovnani s oknem neoblepenym (,,B“ x ,,C*, ,,D*, , E*) jsou niZsi (zejména
u okna bez folie — grafy €. 3 a €. 4), ¢ili pfedpokladana tfida privzdusnosti by byla
vy$§i, nez udava vyse zmiilovand norma.

Ostatni zavery, které z téchto vysledki vyplynuly, jsou totozné se zavéry,
které byly konstatovany v predchozim textu jiz dfive.



PRISPEVKY

THE SCIENCE FOR POPULATION PROTECTION 2/2013

O 7atésnéniokna ¢ Fatésnéni okna T

100
L
1
= 0,1
= 8ol
=
& 00
[LIEE S '/
000001 /
¢
0,000001 - T
3 a0 S0
D[l
——thidal —W—tiuda 2 —a—fiidad
——tiida4 —&— zatéznéni okna A — & zatésnéniokna T

——7atéznénioknaF

Graf 3
Privzdusnost okna vztazenda na plochu — uprava ,,A*, ,,B*, ,,C*, ,D*, ,E“
oo +
10 l:,l__:
a— |

1
EZ‘ A
! —
2 nom

k0 /
000001 /
¢
0,000001 T .
5 50 S00
Fo..lPa]
——irida l —W—irida 2 —d— rida 3
=—trida 4 —&—zateznéniokna A zatézneniokna F
—— alesuenivkua G aalesneni okua H = zalésneni okns I
Graf 4
Privzdusnost okna vztazena na plochu — uprava ,,A*, ,F*, ,G*, ,H", I

IR




THE SCIENCE FOR POPULATION PROTECTION 2/2013 PRISPEVKY

100
Hs——a =
|| - P L ]
0 ¥t e
1
= |
= ol = —
:5 ) L ¥ == _:,_,‘--'"—-.r_
= I | =1
- 001 B L]
= - ‘_-___,_-r-r—“:_'
# I y—o—*
-5 001 -
L
{1AHIN /
000001
0,000001 T -
5 50 500
P lPal
——iida L —— s 2 e |fida 3
——trida4 —&—zatéanénickna A — W zatéznéniokna B
i alesneni okua C e zaleeniokna D = palesueniokus E
Graf 5
Privzdusnost okna vztazend na délku spary — uprava ,,A*, ,,B*, ,,C*, ,D*, ,,E“
& —hhih
10 | 4 —ir— 4 e
WWH
1
= 1
11 0Ul S = =
‘B : —
2 5
E . S ’._,,0—’" *
ar 0,00 —
0,0001
00001
0.000001 - T
5 50 500
—— a1 —W—iicda 2 —k— Il
——trida 1 —8—=ateaneni okna A — zatéanéniokna F
—W—alesneniokua (G valésnéni okna 11 valesneni okna |
Graf 6
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Méieni pruniku hexafluoridu sirového SF¢ ve zkuSebni komoie v zavislosti na
vstupnim tlaku

Poslednim zpisobem hodnoceni té€snosti oblepené¢ho okna bylo méteni

rychlosti pruniku (difuze) hexafluoridu sirového (SF¢) z prostoru pifed vnéjsi
stranou okna.

V nasledujicich grafech ¢. 7-15 jsou prezentovany vysledky difuze

jednotlivych zplisobu zatésnéni okna pii ruznych tlacich (rychlostech vétru).
Difuze byla sledovana v rozmezi 0-60 minut. Z naméfenych vysledk vyplynuly
nasledujici zavéry:

1)

2)

3)

4)

Hodnoty difuze dané koncentraci hexafluoridu siry v piipadé komory
opatfené PP deskou (,,A“ — vysledky pfevzaty z technické prubézné zpravy
[2] ,,M¢éfeni tésnosti dievéného okna bez uprav a po zatésnéni®, Lazné
Bohdane¢ 2008) s rostoucim tlakem, tak jak bylo oéekavano, se pravidelné
nezvysovaly, naopak pii tlaku 20 Pa v rozmezi mezi 15. — 60. minutou byly
naméfeny vyssi hodnoty nez pfi tlaku 30 Pa (graf €. 7). Tento rozdil je obtizné
vysvétlitelny, pravdépodobné pii tak nizkych tlacich a pii pomérné znacném
zatésnéni dochazi kovlivnéni vysledkii nedokonalou homogenizaci
odebiraného vzduchu, nebo na tyto hodnoty mtize mit vliv teplota v prostoru
odbéru vzorku. Pribéh teploty v§ak nebyl zaznamenavan. Pti vysSich tlacich,
kdy je prunik jiz zna¢ny, mohou tyto faktory ovliviiovat naméfené vysledky
jiz podstatné méné.

U systému, které¢ byly zatésnény bez folie (,,B“, ,,C*, ,.D*, ,LE“ — grafy
¢. 8-11), srostoucim tlakem a dobou experimentu dochéazelo ke zvySovani
prunikové koncentrace (tj. koncentrace testovaciho plynu SF¢ v prostoru za
oknem v méfenou dobu), a to tim vice, ¢im okno bylo méné zatésnéno (,,B*
- ,,C* > ,,D“ > E“). Hodnoty priniku nezatésnéné¢ho okna (,,B*) a okna
zatésnéného pouze z vnitini strany (,,C*) byly podobné, dosahovaly pfiblizné
4 nasobku hodnot priniku naméteného v pfipadé okna zatésnéného z vnéjsi
strany a okna oboustranné zatésnéného.

U systému zatésnénych s folii (,,F“, ,,G*, ,H*, I — grafy ¢ 12-195),
s rostoucim tlakem a dobou experimentu dochazelo ke zvySovani prinikové
koncentrace, ale pouze od tlaku 20 Pa. Anomadlie, jaké byly naméfeny
v piipadé komory doplnéné pouze PP deskou, byly naméfeny i zde, avsak jiz
pfi nizSich tlacich 5 a 10 Pa. Ve vSech piipadech, kdy bylo provedeno
zatésnéni pomoci folie, doslo k naméteni alespoii jedné hodnoty vyssi pri
tlaku 5 Pa, nez pii tlaku 10 Pa. Tyto rozdily jsou opét pfic¢itany nedokonalé
homogenizaci a obtizné zjistitelné piesné teplot¢ v misté odbéru vzorku.
Stejné jako v pfedchozim pfipadé i zde s dokonalejSim zatésnénim okna
F* —» ,,G° » H* — ,I“) byly naméfeny niz§i hodnoty prinikové
koncentrace. Rozdily vSak nebyly tak vyznamné, pohybovaly se v rozmezi
1,5 ppm (v pfedchozim ptipadé to bylo okolo 13,5 ppm).

Nejvyssi dosazeny prunik byl naméfen u nezatésnéného okna (,,B“ — graf
¢. 8). Niz8i hodnoty pak byly naméteny u okna zatésnéného z vnitini strany

11
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5)

6)

7)

8)

(,C*“ — graf €. 9), z vnéjsi strany (,,D* — graf ¢. 10), oboustranné zatésnéného
okna (,,E*“ — graf ¢. 11) a poté teprve nasledovaly hodnoty u oken, kde jiz
k zminénému zatésnéni lepici paskou ptibylo zalepeni okna z vnéjsi strany PE
folii. Pokles hodnot pravzdusnosti pokrac¢oval v pofadi (,,F* — ,,G* —» ,H*
— ,,I%), pfiCemz oboustranné¢ zatésnéné okno bez folie (,,E“ — graf ¢. 11)
vykazalo pon¢kud niz$i hodnotu priniku nez okno zatésnéné pouze folii
(,,F“—graf ¢. 12), a to o cca 0,05 ppm.

Pfi srovnani naméfenych hodnot pii stejném zplisobu zatésnéni okna, tj.
HFe-,BY, ,,G-,,C, JH -, D a I E“ bylo nizsi prinikové koncentrace
vzdy dosazeno u systému doplnénych folii.

Nizsi prunikové koncentrace bylo také dosazeno u okna oblepeného z obou
stran nez u okna oblepeného pouze z jedné strany (,,E“ proti ,,C*“ a ,,D* &1 ,,I*
proti ,,G* a ,,H®).

Vyrazny rozdil se projevil také v tom, ktera strana okna byla zalepena, jestli
vnéj$i nebo vnitini. Vys$§i hodnoty prinikové koncentrace, zejména
u systému, kde nebyla pouzita folie, byly naméfeny pro okno oblepené
z vnitini strany. Opét se ukazalo, ze zatésnéni vnéjsi strany okna (pokud je to
mozné) ma podstatné vetsi vyznam nez zatésnéni vnitini strany, tj. z prostoru
mistnosti.

Ptesto ani zde v nejlepSim ptipadé (,,I — graf €. 15) nebylo mozné dosédhnout
stavu, ktery by odpovidal ptipadu, kdy okno bylo nahrazeno PP deskou (,,A*
— graf ¢. 7). Rozdil v porovnani s dievénym oknem je vSak jiz velmi maly,
¢ini necelych 5 % (v porovnani s 85 % u dievéného okna).
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Rychlost pruniku pri riiznych tlacich (rychlostech vétru), uprava ,,A*
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Rychlost priniku pri riiznych tlacich (rychlostech vétru), uprava ,,B*
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Rychlost priniku pri riiznych tlacich (rychlostech vétru), uprava ,,C*
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Graf 12
Rychlost priniku pri riznych tlacich (rychlostech vétru), uprava ,, F*
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Rychlost priniku pri riiznych tlacich (rychlostech vétru), uprava ,,H*
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Méi‘eni pruniku hexafluoridu sirového SF¢ v zavislosti na vstupni koncentraci
pri daném tlaku

Tato méfeni byla provedena pouze pro dva zplsoby zatésnéni okna (,,E“ —
bez folie, graf ¢. 16 a I — s folii, graf ¢. 17). Pro experiment byl zvolen tlak
30 Pa. Cilem bylo posoudit, jak rychle se pronikajici Skodliva plynna latka mutze
dostat do improvizovaného ukrytu a v jaké vysi.

2,5

Cpriinibova [DPM]

0,5 ‘/

Bt 3
L 3
y

L 2

4 »

. Py
T

R 4

[t} 10 20 30 t [min] 40 50 €0 70
——100ppmm —E—500ppm 1000 ppma  —E—2000ppm
Graf 16

Viiv vstupni koncentrace SFs na prunik pri konstantnim tlaku (rychlosti vetru) pro
okno zatésnéné dle varianty ,, E*

1) 'V ptipadé okna bez foélie s rostouci vstupni koncentraci rostla i prinikova
koncentrace.

2) Vptipad¢ okna s folii (varianta ,I) toto platilo az do vstupni koncentrace
1500 ppm. Poté, pfi koncentraci 2000 ppm, byl zaznamenan mirny pokles
odpovidajici pfiblizné hodnotdm naméfenym pii koncentraci 1000 ppm.
Pfic¢inu tohoto poklesu je pomérné obtizné vysvétlit, nebot’ ani pfi hodnoceni
dievéného okna [2] nebyl pfi daném tlaku s rostouci vstupni koncentraci
takovyto pokles zaznamenan. Patrné to souvisi se zménami teploty uvniti
zkusebni komory.

3) Dalsi rozdil byl nalezen pii porovnani varianty bez folie a s folii. Bylo
ocekavano, tak jako v piipad¢ drevéného okna [2], Ze pfi ,lepSim zplsobu
zatésnéni® (varianta ,,I) budou naméfené hodnoty prinikové koncentrace
niz§i. Toto vSak platilo pouze pii nejvyssi vstupni koncentraci 2000 ppm, kdy
u varianty ,,I byla naméfena prinikova koncentrace piiblizn€ 1 ppm, kdezto
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4)

u varianty ,,E“ 2,5 ppm. V ostatnich pfipadech tomu bylo pravé naopak.
Pravdépodobné se na téchto malych rozdilech v namétenych hodnotach do
ur¢ité miry projevuji nepatrné zmény v podminkdch méficich, zejména
teplota a vlhkost vzduchu.

Pfesto v porovnani s dievénym oknem byly nameéteny nizsi hodnoty, coz
souvisi s kvalitou testovaného okna, které bylo nové a které nemélo viditelné
spary pfi jeho zavfeni.

Cpriinikova [1) P 111]

t [min]

‘ —+—100ppm —E—500ppm

1000 ppm —# —1500ppm —F—2000ppm |

Graf 17

Viiv vstupni koncentrace SFs na prunik pri konstantnim tlaku (rychlosti vétru) pro

okno zatésnéné dle varianty ,, 1"

Vliv zptisobu zatésnéni okna na prinik SF¢ pii daném tlaku

V nasledujicich grafech ¢. 18-21 jsou prezentovany vysledky, jak a do

jaké miry zat€snéni plastového okna pfi daném tlaku ovliviiuje rychlost priniku
(difuze) SF4 do volného prostoru.

1))

2)

18

Z naméfenych a prezentovanych vysledki Ize u€init nasledujici zavéry:
Jednoznacné lze fici, ze nejvySSich hodnot prinikové koncentrace bylo
dosazeno v ptipad¢é nezalepeného okna (,,B“ — grafy ¢. 18 a ¢. 19), a to ve

vsech ptipadech (at’ jiz bez folie, tak i s folii).

Podobné, ale o néco nizsi, byly naméfeny hodnoty prinikové koncentrace
u okna oblepeného z vnitini strany (,,C* — viz opét grafy ¢. 18 a €. 19), (opét
to plati pro okna bez folie i s f6lii). Oba zptsoby oblepeni (,,B“ i ,,C*) vSak
poskytly namétené hodnoty, které byly vyrazn¢ vyssi nez u okna oblepeného
pouze z vnéjsi nebo z obou stran, popt. u okna doplnéného f6lii (ve vSech 4
provedeni oblepeni).
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3)

4)

5)

6)

S rostouci kvalitou zatésnéni okna (bez zatésnéni < vnitini < vné&jsi <
vnitini+vnéj$i < PP deska jako srovnavaci systém) klesaly hodnoty prinikové
koncentrace. Toto 100% platilo v pfipad¢, kdy nebyla pouzita folie.
U zatésnéni okna doplnéného zvné&jsi strany folii, nejvyssi hodnoty
prinikové koncentrace byly pii vSech tlacich naméfeny u okna oblepeného
pouze folii (,,F*), poté nasledovalo okno zatésnéné z vnitini strany (,,G*)
a nésledné okno zatésnéné z vnéjsi strany (,,H*) — grafy ¢. 20 a €. 21. Pouze
uokna zatésnéného zobou stran do tlaku 20 Pa (,I“ — graf ¢. 20) byly
naméfeny hodnoty prinikové koncentrace niz$i nez u komory osazené
PP deskou jako srovnavaciho systému. Ukazalo se, jestlize to neni chyba
méfeni, Ze takto zatésnéné okno predstavuje systém, ktery je prakticky
nepropustny.

Pti tlaku 50 Pa se z pohledu mnozstvi proniklé latky jako nejlépe zatésnéné
okno jevi okno oblepené zobou stran doplnéné folii (,,I). Poté nasleduji
dalsi systémy doplnéné folii, a to oblepeni z vnéjsi (,,H*) a z vnitini strany
(,,G*). Okno pouze s folii (,F*) je vSak nepatrné hor§i neZ oboustranné
zatésnéné okno bez folie. Je zajimavé, zZe samostatna folie pfi takto vysokém
tlaku (50 Pa = rychlost vétru 32,4 kmh') je prakticky uéinngjsi
nez jakymkoli zpusobem oblepené okno bez folie (Cili hodnoty pruniku
v ptipadé ,,F“ jsou nizsi nez ,,.D“, ,,C* i ,,B¥). Pfi tlaku 50 Pa je poradi
<,E“<,,G"<, F < ,D“< ,C“<,B“apfi5Pa,l <, E“< H"< , D“<
, G < F <, C* <, B“. Z toho vyplyva, Ze vzdy dva systémy s velmi dobrym
(,,I“ a ,,H*) a velmi $patnym zatésnénim (,,B* a ,,C*) nejsou co do potadi tolik
ovlivnény zkuSebnim tlakem (rychlosti vétru) jako ostatni. Naopak
s rostoucim tlakem se v pomyslném pofadi posouvaji systémy s horSim
zatésnénim a s folii (,,F*, ,,G*) vySe a systémy s lep$im zatésnénim, ale bez
folie (,,D“, ,E“) nize, pficemz jsou tyto zmény v pofadi vétsi u Iépe
zatésnénych systémt (,,E“, ,,G*) nez u hire (,,D“, ,,F*) — u systému bez a
s folii.

Ve vsech pfipadech také s rostoucim tlakem rostla prinikova koncentrace, a
to jak u oken zatésnénych folii, tak i bez ni.

Pii nizkych tlacich (pod 10 Pa, coz odpovida rychlosti vétru do 4,5 km.h™', —
grafy ¢. 18 a €. 20) vné&jsi zatésnéni okna s folii je jiz tak dokonalé, Ze se
naméfené hodnoty blizi tésnosti systému s PP deskou. Pii vys$sich tlacich
(rychlostech vétru) jiz ale dochazi k ur€itym rozdilim.
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Zavislost prinikové koncentrace na case pro riiznym zpiisobem zatésnéna okna pri

tlaku 5 Pa
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Zavislost priinikové koncentrace na case pro riiznym zpiisobem zatésnéna okna pri

20

tlaku 50 Pa
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Graf 20

Zavislost priunikové koncentrace na case pro riiznym zpiisobem zatésnéna okna

(s folii) pri tlaku 5 Pa
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Zavislost priinikové koncentrace na case pro riznym zpiisobem zatésnénda okna

(s folii) pri tlaku 50 Pa
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ZAVER

V navaznosti na predchozi méteni dievéného okna v roce 2008 bylo
v roce 2009 provedeno kompletni hodnoceni nového plastového zdvojeného okna,
opéet podle pfislusné metodiky, a to vSemi 3 moznymi zpdsoby, tj. na zaklade
meéfeni poklesu tlaku, méfeni privzdusnosti a priniku hexafluoridu sirového.

Byly ziskdny obdobné vysledky jako v pfipad¢ dfevéného okna, tj. ze jak
zpusob zatésnéni okna, tak i pouzitd folie do znacné miry ovliviiuji naméfené
hodnoty, a tim i pozadované vlastnosti. Opét se potvrdila nezastupitelna role
vhodného zatésnéni na prunik Skodliviny skrz okno. Nalezené rozdily také ukazuji,
jak je v jednotlivych pfipadech oblepeni Géinné a do jaké miry muzou takto
improvizovang zatésnéné prostory chranit obyvatelstvo.

Résumé

Following the previous measurement of wooden windows in 2008,
a complete evaluation of a new plastic double-glazed window was carried out in
2009, according to the relevant methodology, using all three possible ways, i.e. on
the basis of a pressure drop measurement, measurement of air permeability, and
penetration of sulphur hexafluoride.

Similar results have been obtained as in the case of a wooden window, i.e.
both the method of sealing of the window, and the used foil, to a large extent affect
the measured values, and hence the required properties. The irreplaceable role of
appropriate sealing with regards to the penetration of the pollutant through the
window has been once again confirmed. The found differences also show how the
taping is effective in individual cases, and to what extent can such improvised
sealing space be able to protect civilian population.
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