NARODNi PAMATKOVY USTAV
astredni pracovisté

MIKROKLIMA
V HISTORICKYCH
INTERIERECH

Praha 2011




NARODNi PAMATKOVY USTAV
ustiredni pracovisté

Odborné a metodické publikace, svazek 39

-

MIKROKLIMA
V HISTORICKYCH
INTERIERECH

Miroslav Cerny, Miloslav Némeéek

1. vydani
Praha 2011



Narodni pamatkovy Ustav jako odborna organizace statni pamatkové pése v Ceské
republice vydava tuto publikaci v zajmu zabezpeceni jednoty metodickych hledisek
pamatkové péce pro danou oblast ochrany kulturnich pamatek, v souladu s ustano-
venim § 32 odst. 1 zakona &. 20/1987 Sb., o statni pamatkové péci, ve znéni pozdéj-
Sich predpisl. Metodika Mikroklima v historickych interiérech byla pfipravena v ramci
plnéni védeckého zaméru VZ MK 07503233301, ukolu 101 HS-I. Vé&decky vyzkum
ke zkvalitnéni odborné metodického fizeni statni pamatkové péce.

Lektorovali:
Ing. lvana Kopecka, Narodni technické muzeum
Ing. arch. Milo$ Solaf, Narodni pamatkovy Ustav, Ustfedni pracovisté

-~
T e 3
NARODNI PAMATKOVY USTAV
USTREDNI PRACOVISTE

© Narodni pamatkovy Ustav, Ustfedni pracovisté, Praha 2011

© Miroslav Cerny, prof. Ing. Miloslav Némecek, DrSc., 2011

Pfedmluva © doc. PhDr. Josef Stulc, 2011

Grafické zpracovani © Ale$ Lederer, 2011

Foto © Ladislav Bezdék, Rudolf Bruner-Dvorak, Vladimir Fyman, Vladimir Hyhlik,
Milan Janéo, Cestmir Sila, fotosbirka Narodniho pamatkového ustavu, Ustfedniho
pracovisté

Reprofoto © Gabriela Capkova, NPU UP, Barbora Hriizova, ArU AV CR, v.v.i. Praha

ISBN 978-80-87104-82-8



Fotografie na predni strané obalky:
Dacice (okres Jindfichlv Hradec), zamek. Pohled do schodistové haly. (Foto Petr
Toman)

Vyobrazeni na str. 1:
Heinrich Reinhart, 1879, salén takzvaného Horniho Buquoyovského zamku (Statni
zamek Rozmberk). (Zdroj: Zeugen der Intimitét, s. 128, 233, obr. 10.42)

Fotografie na zadni strané obalky:
Ploskovice (okres Litoméfice), zdmek. Pohled do vestibulu. (Foto Roman Kursa).



Obsah

Predmluva

1 Uvod

2 Problém vihkosti v pamatkovych objektech
2.1 Vliv venkovniho prostfedi na pamatkové interiéry
2.2 Obecné o vlhkém vzduchu

2.3 Vlhky vzduch a materidly pamatkovych predmétd
2.4 Vlhkostni rovnovaha materialQ

2.5 VIhky vzduch v h-x diagramu

2.6 Dulezitost vihkostni rovnovahy

3 Co ovliviiuje pusobeni vihkosti v interiérech
3.1 Pfenos a vyména tepla

3.2 Proudéni vzduchu

3.2.1 Vynucené proudéni

3.2.2 P¥irozena (samovolna) teplotni konvekce

3.3 Kominovy jev u vysokych staveb

4 Problémy interiéru

4.1 K vlhkosti mobiliare a stavby

4.2 VIhkostni setrvacnost interiéru

4.3 Dalsi vlastnosti konvekce

4.4 Sélavé teplo

4.5 Méfeni teploty a vlhkosti v interiérech

5 Zavér

Souhrn, Summary, Zusammenfassung

Anotace
Kli¢ova slova
Literatura

12
14
14
15
16
19

26
27
29
29
34
43

49
50
55
55
58
58

60

61
62
63
64



Pfedmluva

Stfedni Evropa v porovnani s jinymi oblastmi, jako je napfiklad Stredomofi nebo
Predni vychod, nema pro uchovavani historickych pamatek pfili§ pfiznivé klimatic-
ké podminky. Jeji klima se vyznacuje vétSimi a Cast&jSimi vykyvy teploty a vihkosti
vzduchu, které predstavuji zvySené riziko ohrozZeni a zejména povrchového naruseni
pamétkovych predméttl. Cim vice na sever a do vnitrozemi, tim vice fyzikdlnich a che-
mickych jevid a veli¢in se podili na zhor§ovani stavu pamatek.

Toto ohrozeni je pak mimoradné vysoké v obdobich, kdy se vnitini prostfedi nevy-
tapénych objektl dostava do stavu blizkého rosnému bodu. Vihkost vzduchu totiz
zpUsobuje, Ze hygroskopické materidly, z nichz jsou zhotoveny pamatkové predméty,
prejimaji také urcité mnozstvi vihkosti, odpovidajici stavu okolniho vzduchu. Zmény
teploty a vihkosti prostfedi, v némz jsou pamatky uchovavany, vyvolavaji nezadou-
ci pokles nebo zvySovani tohoto obsahu vihkosti, ktera pak zavazné ohrozuje stav
vystavenych exponatd i vyzdoby historickych interiérd.

Idedlnim feSenim pro dokonalou konzervaci ,starych“ uméleckych pamatek,
mobilidrnich fondd a sbirek by jisté bylo klimatizované ,galerijni prostfedi“. Toto feSe-
ni v8ak predstavuje neunosné nakladnou alternativu, ktera je redlnda jen pro malou
Cast nejcennéjsich sbirek. V neposledni fadé je instalace klimatiza¢niho zafizeni ¢asto
neslucitelnd s pozadavkem autenticity historickych prostor, kde je ulozeny mobiliar
prezentovan.

Pro historické objekty uzivané k uchovani umeéleckych a historickych sbirek a jejich
zpristupnéni vefejnosti je stale vice pfiznacné, ze tyto objekty nejsou celorocné oby-
vany a provozovany, a tudiz ani vytapény. Jejich vnitini prostfedi je tak v prevazné
mife pod spontéannim vlivem velmi proménného stfedoevropského klimatu.

Nikoli vzacné se vyskytuje stav, kdy se vlhkost vzduchu v objektech blizi hrozi-
vym 80 procentlim, ¢asto i stavu rosného bodu, nebo jej dokonce dosahuje. Tim pak
vznikaji idedlni podminky pro nastup plisni nebo jinych niivych procesu. Je vSak
tfeba zdUraznit, Ze pfimo ohrozujicim faktorem neni sam fakt, Ze ohrozovany objekt
v zimnim obdobi vychladne.

Nizka teplota sama o sobé stav exponatl a interiéru neohrozuje. Za jistych pod-
minek naopak mize byt dokonce i faktorem, ktery pfispiva ke konzervaci. Kritickym
parametrem je relativni vlhkost vzduchu, ktera je s venkovni nizkou teplotou spo-
jend, zejména jeji zmény a s tim souvisejici sorpce vihkosti v materialech, z nichz
jsou vystavena dila zhotovena. Tento problém neni ¢asto respektovan a neni zatim



uspokojivé feden nejen v CR, ale ani v zahraniéi a je piicinou rozsahlych poskozeni
nékdy nenahraditelnych kulturnich a uméleckych pamatek. Cilem tedy je, aby opat-
feni na ochranu pamatkové i jinak cennych pfedmétll vychazela predevsim z fyzikal-
né spravnych a objektivnich predstav o plsobeni pfirodnich jevl danych fyzikalnimi
zakony.

Sepsanim této publikace autofi pfiblizuji Etendfi pfistupnou formou problematiku
feSeni vnitfiniho ovzdu$i (mikroklimatu) pamatkovych interiér(. Popisuji jen zaklady
pfistupu k mikroklimatologii, které maji naznacit, jak je celd problematika zajimava
a zdaroven ve své podstaté nesmirné slozitd. Soucasné je cilem publikace seznamit
Ctenare s terminologii pouzivanou v tomto oboru. Tomu by také méla napomoci pocet-
na obrazova priloha, kresby, grafy, fotografie a reprodukce historickych vyobrazeni
interiérl zamkd a bytd 19. stoleti, umoznujici lep$i pochopeni sledované problema-
tiky. Pro predstaveni $kod zplsobenych pfitomnym vihkym vzduchem, nevhodnym
vétranim, nevétranim a prudkymi vykyvy teploty b&hem roku, vyvolavajicimi konden-
zaci vody na podchlazenych zdech nebo nadmérné vysusovani s degradaci povr-
chd zdi. Pro upozornéni na dal$i mozna rizika ohroZujici pamatkové interiéry a jejich
mobiliarni napli byly zcela zamérné vybrany historické fotografie z fotoarchivu NPU
dokumentujici pamatkové interiéry kratce po roce 1948 — zamky Doudleby nad Orlici
a Jezefi - kde z dvodu zmény politickych pomérl v roce 1948 a naslednych konfis-
kaci doslo k pretrzeni kontinuity i té nejzakladné&jsi pé€e o né. S nasledky tohoto jed-
nani, vedouciho k téZkym poskozenim historickych interiér( a jejich napiné, je nutné
se vyporadavat dodnes. Dalsi soubor historickych fotografii, dokumentujici interiéry
Kostelce nad Orlici a Opoc¢na, byl zafazen, aby upozornil na neuralgicka mista pamat-
kovych interiérovych instalaci z hlediska problematiky, které se tato prace vénuije.

Nasim dikem jsme zavézani Ing. arch. Vére Kudové, doc. PhDr. Josefu Stulcovi
a Ing. arch. MiloSi Solafovi za jejich pfipominky k prvnimu &teni textu predkladané
publikace. Dékujeme oponentdm Ing. Ivané Kopecké a Ing. arch. Milo$i Solafovi
za jejich lektorské posouzeni rukopisu a cenné poznamky a doporuceni k nému, které
jsme radi akceptovali. Na$ dik patfi Mgr. Milanu Jancovi za zajisténi fotografii a obra-
zovych reprodukci, které prispély ke zkvalitnéni vzhledu této publikace. Dékujeme
i pracovnikéim redakce NPU UP, jmenovité Mgr. Jakubu Hromkovi, za redakéni pfi-
pravu rukopisu textu do tisku a jeho trpélivost pfi kone¢ném zpracovavani predklada-
né metodiky Mikroklima v historickych interiérech.



1 Uvod

V poskozeni interiérll pamatkové a historicky cennych objektdl se dominantné
uplatriuje’ relativni vihkost vzduchu projevuijici se vihkosti v ném pfitomnych hygro-
skopickych material(. Samotna relativni vihkost vzduchu, jejiz plsobeni je spojeno
s jeho teplotou, vSak neni pIné rozhoduijici. Je-li relativni vihkost vzduchu stejna, plati
poznatek, Ze pfi nizsi teploté vzduchu z néj pfijmou hygroskopické materidly vice
vlhkosti, nez je-li jeho teplota vy$si, kdy navlhaji méné.

V prevazné vétsiné pamatkové chranénych objektl, které nejsou vybaveny klima-
tizacnim zafizenim k teplotni a vihkostni Upravé vzduchu, je nutno vystacit se vzdu-
chem, jehoZ parametry zavisi na teploté a vihkosti vzduchu venku. Vzduch pusobi
rech, kam pronikl priichody a netésnostmi dvefi a oken z okolnich prostord a chodeb.
Mohl sem proudit také pfimo zvenku kominovymi a vétracimi prdduchy a otevienymi
okny a dvermi pfi vétrani.

Dulezitou ulohu hraje teplota vzduchu, zavisla na venkovni teploté a méni se v pru-
béhu jeho cesty do interiéru. Ohled na to, ze se béhem této cesty pfi zméné teploty
méni i vihkost vzduchu, je véci odbornika. Je vSak nutné, aby alespon zakladni pred-
stavu méli o tomto vlivu pracovnici v pamatkovych objektech. Zvlasté v souvislosti
s vétranim, jimz mohou v interiérech, které nejsou klimatizovany a automaticky regu-
lovany, podpofit a udrzovat kompromisni, pfiblizné rovnovazny teplotni a vihkostni
rezim, od néhoz se oCekava, Zze chranény interiér a jeho mobiliaf co nejméné poskodi.
Zakladni znalosti jsou dulleZité i v souvislosti se spotfebou energie v pamatkovém
objektu. Nejen v chladném obdobi, kdy se jednd jak o teplo na vytapéni objektu, tak
i 0 vyparné teplo, které je nutno vynalozit na vihéeni vzduchu. Také v jarnim pfechod-
ném obdobi, kdy ve vychladlém interiéru hrozi kondenzace vlhkosti, je nutno vynakla-
dat energii k odvlhéeni vzduchu, dotovaného vysokou vlhkosti vzduchu vstupujiciho
zvenku. Zato v obdobi uprostfed podzimu, kdy obsah vihkosti ve venkovnim vzduchu
klesd, je treba vzduch pfivihCovat, je-li interiér vytapén.

O spotiebé energie rozhoduje skutec¢nost, Ze kompromisni pozadavek rovnovaz-
ného stavu vzduchu, kdy mezi vzduchem a chranénym predmétem dochazi k mini-
malni vyméné vlhkosti, nevyzaduje ani stalou teplotu, ani stalou relativni vihkost vzdu-

1 Literatura 1, 2.



8 Ovod

chu. Lze mu vyhovét fyzikalné opravnénou souhrou stalé teploty a relativni vihkosti,
pfi respektovani dalich ddlezitych jevd v interiérech pamatkového objektu. Tomu se
vénuji nasledujici ¢asti predkladané metodiky.

Obr. 1. Doudleby nad Orlici (okres Rychnov nad Knéznou), zamek. VIhéi vzduch je
lehéi. Destrukce tapet vpravo pod stropem jako doklad pfitomnosti lehéiho vihkého
vzduchu pfi velmi nizké teploté. Zamek byl v roce 1949, v den pohibu Michaela
hrabéte Bubna-Litic, zabran plivodnim majiteliim, uzavien a Uredné zapecetén.?

V duasledku nevétrani a netemperovani mistnosti doslo v letech 1949-1950

k pogkozenim. (Foto Cestmir Sila, 1950)

2 Literatura 15.



2.  Problém vlhkosti
v pamatkovych objektech

Pracovniky v pfevazné vétsiné neklimatizovanych pamatkovych objektl je tfeba
vybavit minimem poznatkd z rozsahlé a slozité problematiky plsobeni vihkosti vzdu-
chu. To vyzaduje:

e umeét teplotu a vihkost vzduchu méfit;

e spravné interpretovat vysledky méfeni na zékladé znalosti takzvaného h-x dia-
gramu vlhkého vzduchu, tedy umét odhadnout Gc¢inky plsobeni vihkosti na rizné
materialy;

e poznat vliv a pdsobeni fady dal$ich dllezitych fyzikalnich ¢initell a jevd na mikro-
klima objektu:

- proudéni a pohyb vzduchu;®

- vliv zmén jeho teploty a vlhkosti;

- vyznam vlhkostni rovnovahy okolniho vzduchu s hygroskopickymi materialy.*

Naddle se budeme zabyvat pfipady, kdy vihkost do interiéru pfindsi pfedevsim
pronikajici venkovni vzduch (nikoli pfipady, kdy pfi¢inou vysoké vihkosti jsou poruchy
konstrukce). Plsobeni vihkého vzduchu v interiéru zna¢né ovliviiuje jak jeho stagnace
v urCitych mistech, tak jeho sebemensi pohyb, cirkulace a proudéni. Poznani zakoni-
tosti pohybu vzduchu je vychodiskem pro odhad:

e jak a kudy vihkost z venkovniho prostfedi do interiéru pronika;

e jakymi mechanizmy uplatni pfimo ¢i nepfimo sv{j vliv na rlizné materidly.

Ziskané poznatky jsou zakladem pro pfijeti opatfeni k ochrané pamatky pred ucin-
ky vlhkého vzduchu.

Charakter a vliv dale popisovanych jevd v interiéru souvisi:

e s vyuzitim interiéru (expozice, depozitare, provozni a kancelarské prostory);

e s provozem interiéru a pobytem osob v ném;

e s netésnosti dvefi, oken v interiéru;

* se zplsobem a rezimem vytapén;

e s oslunénim stavby a s teplotou a vlhkosti vzduchu venku.

3 Literatura 3.
Literatura 4, 5, 6, 7, 8.



10 Problém vlhkosti v pamatkovych objektech

Teprve poznani téchto Ciniteld umoziuje rozvijet samostatné Gvahy o zplsobech
ochrany velké vétSiny pamatek pred vlivy vlhkosti:

e bez nakladné klimatizace;

e bez nejistoty v rozhodovani o vhodnosti jednoduchych opatfeni a moznostech
vyuziti levnych technickych prostfedkd k dal$imu zdokonalovani ochrany pred
negativnimi U¢inky vihkého vzduchu.

To je také podminkou pro navazujici U¢inné doplnéni znalosti o specializovana
témata vénovana naptiklad vihkosti materidld u umélecky a historicky zvlasté cen-
nych pfedmétd. Tyka se to i atmosférické vihkosti, kterd v pamatkovych objektech
ovliviiuje chovani stavebnich konstrukci® ve spojeni s U¢inky vzlinajici zemni vihkosti,
a rozpoznani jevad, které ¢asto vzlinajici vihkost jen pfipominaji, a celé fady dalSich
témat.

Resi-li se problematika vihkosti v paméatkovych objektech, je nutné najit odpovéd
na nasledujici otazky:

e Existuje néjaky stav vlhkého vzduchu, ktery ma byt pozadovan pro interiér jako
optimalni? Mdze byt optimalni?¢ Co zde znamena ,,optimalni“?

e Jak dalece je nutné upravovat venkovni vzduch pro interiér?

e | ze Upravu venkovniho vzduchu pro interiér ponechat:

- na konstrukci, stavu a vlastnostech stavby, ve které se interiér nachazi?’

- na plsobeni netésnych oken a dvefi?

- na nepoucené obsluze ovladajici v interiéru teplotu a vlhkost vzduchu vytapénim

a obCasnym vétranim?

Aniz by bylo zohlednéno:

- kolik venkovniho vzduchu v pfiznivém nebo naopak nepfiznivém stavu dovnitf

pronikne;

- s védomim,® Ze stav vzduchu v mistnosti se méni podle denni doby a podle mis-

ta, v kterém méfime.

Literatura 9, 10.
Literatura 1, 2, 5.
Literatura 5.

o N O O

Literatura 3.
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Obr. 2. Stav vzduchu v mistnosti se méni podle denni doby a podle mista, ve kterém
mérime: (1) u podlahy; (2) pod stropem; (3) v blizkosti kamen a topnych téles; (4)

u otevieného okna; (5) u zavieného okna; (6) u vychodni zdi; (7) u zapadni zdi; (8)

u severni zdi; (9) u jizni zdi; (10) podle mista, kam dopada slunecni svit z okna; a tak
dale. Malifské studio palace Kinskych na Staroméstském namésti v Praze, baronka
Kerpenova, roz. Hornsteinova, 1820-1825. (Zdroj: Zeugen der Intimitat, s. 113, s. 206,
obr. 9.01)

Pravé zde se nachazi divod zminéného kompromisniho pfistupu k uréeni vhod-
ného stavu vzduchu v chranéném interiéru se souborem obvykle materidlové riizno-
rodych predmétl. O tom, jak Fesit potize s vihkosti a jak udrzet pozadovany ,vhod-
ny“ stav vzduchu v pamatkovych interiérech v celém pribéhu roku, rozhoduje sice
odbornik, ale tam, kde objekt neni vybaven specializovanou technikou, musi pracov-
nici objektu sami védét:

e kdy vétrat;

e jak topit nebo temperovat;

e kdy omezit pfistup osob a dbat, zda jsou dvefe mistnosti zaviené;
kdy zvolit ,mokry uklid“;

kdy méit.
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Prevladajici nazor, Zze rozhodujicim faktorem ovliviiujicim stav chranéného pred-
métu je pfi jakékoli teploté nad 0 °C relativni vihkost vzduchu, ktery pfedmét obklopu-
je, je mylny® a je tieba jej opravit. Jedna se totiz o Etyfi fyzikalni jevy, jejichz spoleéné
a vzajemné zavislé plsobeni musi mit na zieteli nejen odbornik, ale v pfimérené mire
kazdy, kdo pecuje o pamatkovy objekt. Jsou to:

a) promeénnost teploty a vihkosti venkovniho vzduchu v ¢ase a jejich vzajemna zavis-
lost dana pocasim i ro¢ni dobou a ovliviiujici po priniku venkovniho vzduchu
do stavebni konstrukce teplotu a vihkost vzduchu v interiérech;

b) proudéni vzduchu a prestup tepla a vihkosti ze vzduchu na povrchy a do predmé-
td, které obklopuije;

c) vztah mezi teplotou a vlhkosti vzduchu a mérnou vihkosti materiald a predmétd,
s kterymi je tento vzduch ve styku;

d) vznik a pohyb necistot a prachu ve vzduchu.

2.1 Vlivvenkovniho prostredi
na pamatkové interiéry

Pokud jde o vliv venkovniho prostfedi na interiér, pro praxi pracovnika pamatkové-
ho objektu nebo vlastnika Ci spravce interiéru postaci vzit v ivahu pouze dva Cinitele,
zavislé na sobé fyzikalnimi jevy probiranymi v pfispévku:

a) stav (teplotu a vlhkost) venkovniho vzduchu;
b) na venkovnim vzduchu v rlizné mite'™ zavisly ,pozadovany“ stav vzduchu v pfi-
slusném interiéru.

Stavy vzduchu v interiéru i v exteriéru jsou dostate¢né ur¢eny hodnotami teploty
a relativni vlhkosti vzduchu. Proto je tfeba mit na zfeteli, ze v praxi pracovnik pecujici
0 pamatku potrebuje predevsim:

e pristroje, jejichz ¢idla spolehlivé zméfi teplotu a relativni vihkost venku i uvnitf;

e zakladni orientaci ve stavovém (h-x) diagramu vihkého vzduchu;

e spravnou kvalitativni prfedstavu o fyzikalnich jevech, které pfistup venkovniho
vzduchu do interiéru zpUsobuiji nebo podporuiji (viz kapitola 3), a o jejich pfi¢inach;

e predstavu o tom, jak omezit &i podpofit jejich vliv (viz kapitola 4).

9 Literatura 1, 2.
10 Podle vyse zminénych bodl b) a c).
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Od pracovnikli pamatkové péce ani vliastnikd a spravcd plsobicich pfimo v histo-

rickych objektech nelze o¢ekavat, ze:

e urci pfesny obraz proudéni pronikajiciho vzduchu;

e ur¢i mnozstvi pronikajiciho vzduchu zvenku a z okolnich mistnosti a prostor;

e budou mit pfesné Udaje o vihkostnich vlastnostech materiall ve vztahu k vihkému
vzduchu.

Spravny odhad charakteru a vlivu zminénych fyzikalnich jevl, které mohou
k ochrané pamatky pfispét, je vSak nutny, a to i za technicky velmi omezenych pod-
minek a s jednoduchymi prostfedky. VyuZiti poznatkdl, na néz se v ¢lanku poukazuije,
je pak cestou, jak se vyhnout kroklm, které mohou pamatku citelné poskodit.

Priklad(l nezvladnuti odhadu vlivu teploty a vihkosti na interiér je celd fada. Zminit
mUzeme:

e nucené'' nebo prirozené'? vétrani interiéru pfi nevhodném pocasi;

e nepfimérfené intenzivni vytapéni;

e prochladnuti interiéru;™

e rychly zatop, kdy nebyl vzat zfetel na ro¢ni dobu, tedy na teplotu a vihkost venku
a na vihkost mobiliare;

e .mokry“ Uklid a podobné v nevhodné dobé.

Vesmes jde o ¢innosti spadajici pod témata dalsiho textu (viz kapitola 3). Poslanim
pfispévku je proto:

e vybavit pracovniky pamatkové péce i vlastniky a spravce objektd s pamatkovymi
interiéry zékladnimi znalostmi fyzikalnich zakon( a principl z dané oblasti;
e objasnit jim pficiny jevd, z nichz poskozeni pamatky mlize pochazet.

Snaha vystacit s béznymi znalostmi fyziky vede v textu k pfevaze verbélniho popi-
su se snahou nahradit vzorce, grafy a diagramy souborem zdsad s popisem jednodu-
chych grafickych zobrazeni, z nichZ se pfimo nabizeji souvislosti stavu ovzdusi venku
se stavem vzduchu uvnitf.

11 Vétrdni s pomoci ventildtord.
12 Vétrani okny.
13 Na teploty pod 11 °C, kdy neucinkuje odvihéovani kompresorovymi odvih¢ovaci.
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2.2 Obecné o vlhkém vzduchu

Panuje rozsifeny nazor, Zze pro kvalitni uchovani mobilidfe je optimalni teplota
kolem 20 °C pfi relativni vlhkosti vzduchu 50 %. Teplota kolem 20 °C vzduchu je
sice pomérné Castd, neni v8ak vzdy zarucena. V pribéhu roku z mnoha pfi¢in tep-
lota znac¢né kolisa jak venku, tak uvnitf staveb. Pro prostfedi v interiérech jsou stéale
zasadni otazky zminéné v uvodu:

e Existuje néjaky optimalni stav vihkého vzduchu? A jak mdze byt dosazen a udrzo-
van?

¢ Co to vlibec znamena ,optimalni stav vihkého vzduchu“?

e Je nutné venkovni vzduch pro interiér néjak upravovat?

Jako vyznamné Ize uvést pét faktor(, jejichZ spolecné a vzajemné zavislé plsobeni
vliv vzduchu na interiér vytvari a které musi mit na zfeteli kazdy, kdo pec€uje o pamat-
kovy objekt. Jsou to:

1. teplota a vihkost venkovniho vzduchu, jako veli€¢iny dané pocasim i ro¢ni dobou

a ovliviujici svym prinikem do budovy stav vzduchu v jejich interiérech;

2. prestup tepla a vihkosti ze vzduchu na povrchy a do pfedmétd, které obklopuije,

a pohyb (proudéni) vzduchu;

3. vztah mezi teplotou a vlhkosti vzduchu a mérnou vihkosti materiald a predmétd,
se kterymi je tento vzduch ve styku;

4. vysoka vihkost vzduchu, ktera pfispiva k biodegradaci materiall (k rozvoji mikro-
organizm, plisni a hub);

5. Cistota a prasnost vzduchu.

2.3  Vlhky vzduch a materialy
pamatkovych predméti

VIhky vzduch jako smés suchého vzduchu a vodni pary je hlavnim pfirozenym
prostfednikem mezi budovou a okolim, rozhodujicim o vihkosti stavebni konstrukce
interiéru a v ném uloZenych predmétd a o vyméné tepla a hmoty (tepla a vihkosti)
s okolim i mezi nimi navzajem. Rychlost a dokonalost této vymény je jednoznacné
zavisla pouze na proudéni, tedy na rychlosti, jiz se vzduch viéi povrchlim a predmé-
tdm v interiéru pohybuje.
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Vlhkost, ktera hygroskopickym materialdm vaci vzduchu v interiéru pfebyva a kte-
rou proto vysychanim ztraceiji,'* musi pfijmout vzduch, ktery je obklopuje. Naopak
vlhkost, kterou hygroskopické materidly pfijmou, musi byt okolnimu vzduchu ode-
brana.

Na relativni vihkosti vzduchu zavisi prfedevSim takzvana rovnovazna mérna vih-
kost u* na niz zavisi rozméry hygroskopickych materidld.'s Vysousenim se material
smrstuje (sesychd). Zvysenim vihkosti bobtna a rozméry se zvétsuji. Vihkostni roztaz-
nost je pfi¢inou poskozeni fady pamatkovych predmétd a prvkd, zvlasté téch, které
jsou tvoreny nesourodymi vrstvami, i celych stavebnich konstrukci nebo jejich ¢asti.'
Zvyseni teploty vzduchu (a na ni zavislé teplotni roztazeni hygroskopickych material()
plsobi ponékud proti vihkostnimu smrs§téni. Ohfivany vzduch, pokud jeho vihkost
umele nezvySujeme, ma totiz tendenci tyto materidly vysouset a smrstovat. Tento
vliv teploty je obvykle mélo vyznamny. Vyjimku vSak pfedstavuji nékteré anorganické
materidly (palené a pfirodni).

2.4 Vlhkostni rovnovaha materiali

Pracovnik v pamatkovém objektu i jeho vlastnik a spravce si jsou jisté védomi, ze
teplota a vlhkost vzduchu uréuji mérnou vihkost hygroskopického materidlu, ktery je
vzduchem obklopen. Kazdy objekt z hygroskopického materidlu po dostate¢né dobé
kontaktu s vlhkym vzduchem dosahne rovnovazné mérné vlhkosti u*. Jako priklad
Ize uvést, Ze kazdé dvojici hodnot teploty a relativni vihkosti vzduchu odpovida urcita
rovnovazna merna vihkost dreva.

Pfi stejné dvoijici teploty a relativni vihkosti vzduchu mohou mit rlizné hygro-
skopické materidly'” podstatné odliSnou rovnovaznou meérnou vihkost. Napfiklad
pfi urcitém stavu vlhkého vzduchu je rovnovazna mérna vihkost dfeva kolem
10% (u”,= 100 g/kg), ale rovnovazna vlhkost b&Zné omitky ve vzduchu o stejné tep-
loté a vlhkosti je mnohem nizsi, pouze kolem 1 %.

14 Jde o zminéné hygroskopické materialy, jak organické jako dfevo, papir, bavina, vina,
kGzZe, klih, Zelatina, obili, mouka a podobné, tak i anorganické a mineraini, jako opuky,
piskovce, hlinky, omitky, palena stavebni a jina keramika a jiné.

15 Literatura 4, 9, 10, 11, 12, 13.
16 Literatura 14.
17 Literatura 11, 12, 13



16 Problém vlhkosti v pamatkovych objektech

Tyto Udaje jsou pro ochranu pamatkovych predmétl ddlezité proto, aby v jedné
mistnosti nebyly spole¢né instalovany natolik materidlové rozdilné pfedméty, které
reaguji na vihky vzduch znaéné rozdilnou rovnovéaznou vlhkosti, Zze stav vzduchu
mUZe byt pfiznivy jen pro nékteré z nich.

Z toho je zfejmy vyznam vzajemné zavislosti’® stavu vzduchu a mérné vihkosti
hygroskopického, to znaci vihkost pfijimajiciho materialu, jak bude ukazano v kapitole
2.6.

Materidl i predmeét, jehoz mérna vihkost u* ani teplota se pfili§ neméni, si v pod-
staté zachovava tvar i rozméry. Vliv teplotni roztaznosti hygroskopickych material(
totiz byva velmi maly, takze vliv jeho mérné vihkosti na zménu jeho rozmér( previada.

2.5  Vlhky vzduch v h-x diagramu

V praxi pro rozmérovou a tvarovou stalost staci, aby za béznych teplot v udrzova-
nych interiérech byla rovnovazna mérna vihkost u* materidlu stala, tedy aby material
byl ve vlhkostni rovnovaze s okolnim vzduchem. Pfedpoklada se tudiz, ze nevyrazné
zmény teploty se na zméndach rozmér( neprojevuiji.

Pro pochopeni vyznamného vztahu vlhkosti vzduchu k mérné vihkosti riznych
materialll by pamatkai mél mit nejnutnéjsi znalosti o takzvaném enthalpickém h-x
diagramu vlhkého vzduchu, ktery popisuje vzajemnou zavislost teploty a relativni vih-
kosti vzduchu, tedy parametry, které jsou pro rovnovaznou vihkost riznych materiald
urcéujici.

Enthalpicky (nékdy zvany Mollierlv) h-x diagram vihkého vzduchu je uveden
na obrazku 3.

Na vodorovné ose je vynesena mérna vihkost x (g/kg, ) vihkého vzduchu jako smé-
si x (g, kg) vodni pary s 1 kg suchého vzduchu. Kolmice k vodorovné ose, tedy svislé
primky, pfislusi rdiznym hodnotdm x = konst a na kazdé z nich vynesenému stalému
obsahu vodni pary ve vzduchu.

Hlavni ¢ast diagramu se nachazi nad doprava stoupajici tu¢nou modrou kfivkou
zvanou CGara sytosti. Vyznacuje stav vzduchu, ktery je vodni parou nasycen, tedy jeho
relativni vihkost je ¢ = 1 (tedy 100 %). Oblast ,mlhového* vzduchu pod €arou sytosti
ponechame vsak odbornikovi.

18 Literatura 12.
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TiCi

Obr. 3. H-x diagram
wighg™ vihkého vzduchu.

VIihkému vzduchu, jehoz relativni vihkost je nizsi nez 100 %, pfislusi oblast nad
Garou sytosti vzduchu a mista, kde je jeho relativni vihkost stala, vyznacuji tenké mod-
ré kfivky znacené hodnotami ¢ = 0,1 az 0,9, jez v procentech odpovidaji hodnotam
10 az 90 %.

Stalym teplotam od -15 do +35 °C (stupnice na svislé ose diagramu) pfislusi mirné
doprava stoupajici Cerné tenké Cary (zdanlivé pfimky), jejichz smér se na ¢are sytosti
lame doll, do oblasti ,mlhového“ vzduchu. Stav vihkého vzduchu nad ¢arou sytosti
je plné ur€en jednim bodem, v némz Ize odegist jeho teplotu T (°C) a relativni (¢),
respektive mérnou (x) vihkost. K uréeni stavu vzduchu staci znat teplotu T a relativni
(¢), popfipadé mérnou (x) vihkost nebo teplotu T, rosného bodu, kterou nékteré typy
pristrojd zjisti. Takto teplota rosného bodu, ktera zavisi slabé na barometrickém tlaku,
je silné vazana na mérnou vihkost x vzduchu, a to tak, Ze rosny bod je dan prisedi-
kem pfislusné svislé pfimky x = konst s ¢arou sytosti. Je to teplota, pfi niz kondenzuje
voda ze vzduchu, jehoz stav se nachazi nad ¢arou sytosti na této svislici x = konst.
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Pro Uplnost dodejme, Ze Sikmé Cervené pfimky oznacuji stalou enthalpii, tedy
tepelnou energii, kterou mnozstvi 1 + x (kg) smési obsahuje. Tato veli¢ina vSak vice
zajima odborniky. Diagram je konstruovan obvykle pro barometricky tlak, jehoz
dohodnuta a mimo vétsi nadmorské vysky vyhovujici stfedni hodnota je 100 kPa.
Obréazek 4 a jeho legenda seznamuji ¢tenare s riznymi zménami stavu vzduchu zmi-
nénymi z¢asti nahore i s dal§imi, se kterymi se miZe pfi jednani s klimatologem a pro-
jektantem setkat.

Py 1Pal
500 1000 1500 2000 2500 3000

TiCi

25 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
wighg

Obr. 4. H-x diagram vlhkého vzduchu pfi barometrickém tlaku 105 Pa, relativni vihkost

¢(%/1oo)'

Upravy vzduchu: o —.—. - » dosazeni vysoké relativni
e ohrev: ---------------- vlhkosti ¢ pfi nizké mérné vihkosti x
e chlazeni bez odvihéeni: ——-—-—-——- shizenim teploty na T =7 °C,

e chlazeni s odvihéenim: .. __.._.. — a - 2. sméSovani

¢ isoenthalpické vinéeni: M/M, =b/a

e rosny bod: 4
e vlIhéeni ParouU: e
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Se znalosti zakladnich vlastnosti vihkého vzduchu a s fyzikalné spravnymi pred-
stavami o proudéni r(izné teplého vzduchu, o jeho termickém pohybu, o kominovém
jevu a jeho efektu a podobné, o nichz pfispévek pojednava, bude pamatkar pfipraven
poznat dal$i ddlezité vlastnosti vinkého vzduchu v nékterém dal$im pfispévku, popfi-
padé pfimo z odborné literatury vénované h-x diagramu a vihkostni rovnovaze.

2.6 Dilezitost vihkostni rovnovahy

Z predeslého vyplyva, Ze vlhkostni rovnovaha souvisi s tvarovou stédlosti.
Rovnovahu pfi ur€ité teploté vyjadfuji takzvané sorp&ni izotermy. Jedna z nich, dosta-
tec¢né vystizna pro bézné druhy dreva pfi 21 °C, je na obrazku 5. Je z ni patrno, jak se
mérna vlhkost u* dfeva pfizplsobuije pfi 21 °C relativni vinkosti RH = ¢ (%) vzduchu.

Sorpc¢ni izoterma dreva pfi 21°C
25
20 //
o 156 A
B /
> 10 //
5 /
0
0 20 40 60 80 100
RH %

Obr. 5. Ukazka tvaru sorpéni izotermy bézného lesniho dreva.

Pro jinou teplotu se poloha kfivky sorpéni izotermy posouva. Jeji tvar se méni. Pro
vice teplot je proto vztah materidlu k relativni vihkosti vzduchu vyjadfen celou ,rodi-
nou“ sorpcénich izoterem. Je to patrné napfiklad z obrazku 6 a 7 na strané 20.

Na obrazku 7 jsou podle Lykova'™ zaménény soufadné osy, jak Ize nalézt i v nék-
terych publikacich. Zde je vyznamné to, Ze se zakfiveni sorpcnich izoterem citelné
zvétSuje s poklesem teploty. To je patrné i v Mollierové h-x diagramu, pfeneseme-li
do néj sorpéni izotermy.

19 Literatura 12.
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Sorpéni izotermy dreva
18
16
14 ——Rm1
12 ——Rm2
< 10 Rm3
o Rm4
«:’ 8 /
——Rm5
—/
6 ——Rmé
4 ——Rm7
2
0
0 20 40 60 80 100
RH %

Obr. 6. Priklad teplotni zavislosti sorpénich izoterem béznych lesnich difev. Rm1 (5 °C),
Rm2 (10 °C), Rm3 (15 °C), Rm4 (20 °C), Rm5 (25 °C), Rmé6 (30 °C), Rm7 (35 °C).

Vliv teploty na rovnovaznou vihkost dfeva
100 _7?\ S
9 /e/ /
80
o /
60 Z
RH% 50 A

Y
40 /

20 /

10

0 5 10 15 20 25
u* % hmot

Obr. 7. Obraceny graf sorpénich izoterem pro bézna dieva. Odstupriovani teplot:
a)14°C
b) 8°C
c) 26 °C
d) 20 °C
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Pro dfevo to znazorfiuje obrazek 8. Kfivky jsou v ném aproximovany pfimkami.
Vyhodou tohoto zobrazeni je, Ze v oblasti mezi 30 a 60 % relativni vihkosti jednoduse
vyjadruji zavislost mérné vihkosti u* dfeva na teploté a mérné vihkosti x vzduchu, kte-
rou jiz dnesni pristroje pro méreni relativni vihkosti ¢ bézné vyhodnoti.

Py (Pal
500 1000 1500 2000 2500 3000

T i)

25 5 75 10 125 15 175 0
xigkg
Obr. 8. H-x diagram vihkého vzduchu v okoli doporu¢ené oblasti mérné vihkosti dieva

(9 <u*<10) %,
Oznagenimezi: u*=7,5-- u*=9--- u=10— U =11---u=125%, -~

Obrazek 8 je dokladem, ze pfi nizsi teploté vzduchu je Zadouci snizit jeho relativni
vihkost.

Rozmérova stalost materidlu obecné nevyzaduje stalou relativni vihkost,
pokud pfizptisobime teplotu vzduchu. Vlhkostni rovnovaha materialu se vzdu-
chem je totiz podminéna také teplotou tohoto vihkého vzduchu. Otazkou vih-
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kostni rovnovahy se bézné zabyvaji primyslové technologie, kde se podle sorpénich

kfivek?® nastavuje pozadovana vihkost vzduchu:

e pii sprfadani baviny a tkani (proti ldmavosti viakna);

e ve zpracovani tabaku (proti prasnosti a ztratam lamanim polotovaru);

e pfi praci s umélymi vlakny;

e pfi pneumatickém transportu mouky ve sklenéném potrubi mlyn( (zde vhodna
vlhkost vzduchu slouZi k eliminaci elektrostatickych vyboji a usazovani mouky
na sténé potrubi);

* v papirenském?' a difevarském prdmyslu (suseni a zpracovani dieva) a jinde.

Z uvedenych sorpcnich izoterem vidime, ze obecné neni nutné, aby okolni vzduch
musel mit pro zachovani urcité mérné vihkosti u* materialu stalou teplotu i relativni
vlhkost, jak je to pravidlem pfi bézné klimatizaci vzduchu. VIhkostni rovnovaha (sta-
lost mérné vihkosti u*) je prijatelné spinéna i pfi rdznych teplotach vzduchu, pokud
Ize zanedbat vliv teplotni roztaznosti materidlu a pokud je relativni vihkost vzduchu
prizplsobena dané teploté. Proto zde plati, ze pfi nizsi teploté musi byt relativni vih-
kost vzduchu nizsi a naopak, pfi vyssi teploté musi byt relativni vihkost vzduchu vyssi
(viz tabulka 1).

Jako pfiklad pro vétSinu dfev, papir a organicka viakna plati vztah (1) a nasleduijici
pfiklad. Podle ného vhodna mérna vihkost vétsiny béznych druhl dfeva u* = 10%
zlistane stejnd, nachazi-li se ve vihkém vzduchu, jehoz relativni vihkost ¢, (%) a tep-
lota splfuji uvedeny pokusné ziskany a v oblasti teplot T, = 13 aZ 24 °C osvédceny
vztah vlhkostni rovnovahy.

¢,=1,3.(T, +26,4) (1)

Tabulka 1 ziskana vycislenim tohoto vztahu naznacuje, jak musi byt pfi nizsi teplo-
té k udrzeni stejné mérné vihkosti dfeva relativni vihkost snizovana a naopak, jak vyssi
relativni vihkosti zabranime vyschnuti materialu vliivem zvy$ené teploty. To je dllezité
pro deskovou malbu.

Tabulka 1
T, (°C) 12 15 18 21 24 27
¢, (%) 49,9 53,8 57,7 61,6 65,5 69,4

Priklad svéd¢i o tom, Ze k udrzeni stalé mérné vihkosti dieva u* = 10 % postaci
dostatecné kterakoliv z dvojic T, ¢, z ukazané tabulky 1.

20 Literatura 12.
21 Literatura 11.
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Pro olejové malby na platné Ize k teplotam uvedenym v tabulce 1 doporucit mirné
niz8i hodnoty relativni vihkosti ¢, vzduchu v interiéru, pro jiné druhy barev na platné
(olej, tempera a akryl) je na to tfeba vzit ohled.

Pokud je podkladem malby papir, dfevovlaknita deska a podobné nebo synteticka
barva, je vétsinou dllezita teplota vzduchu (u voskovych vyspravek je nutno hlidat
jeji vysi, aby neprekrocila hodnotu 23 °C). MiZe se jednat i o olej na kartonu nebo
akryly jsou také rozdily, miZe se jednat i o vinylacetatové disperze nebo kombinace.

Je také tfeba si uvédomit dlleZitost rozdilu teploty vzduchu a teploty zdi, na které
je obraz zavésen. Zvlastni vyznam ma nahla zména, popfipadé rychlé kolisani teploty
vzduchu v prostoru, coz hmotné zdivo nestaci sledovat a obraz trpi rozdilem roz-
taznosti vrstev malby a podkladu. Je to nebezpecné i pro fotografie a grafickeé listy.
Zadni strana obrazu ani rdm by nemély byt v kontaktu se sténou (rdm se na nékolika
mistech podklada).

Analogicky problém roztaZnosti vrstev rliznych materidl(, zna¢né citlivych vagdi
vlhkosti tentokrat v oblasti zmén vihkosti vzduchu, je pfic¢inou vzniku puchyit a odlu-
povani tenkych vrstev Stuku a vymalby zdi.

Uvédomime-li si, Ze stav vzduchu pfiznivy bé&Znému dfevu v intervalu 40 az 60 %
relativni vihkosti je pfipustny i pro jiné organické materidly, jako kizi, papir (dokonce
i fotograficky), textil, klih, Zelatinu a podobné a jejich kombinace, predstavuji uvedené
hodnoty odhad, jaky stav vzduchu je pro jejich ochranu mozné preferovat. Kolisani
relativni vlhkosti vzduchu v tomto intervalu (40-60 %) se Casto povazuje za pfrijatelné,
nesmi vSak byt rychlé a Casté.

Je nutné upozornit a zddraznit, Ze materidly dlouhodobé uvyklé na urcité klimatic-
ké podminky (jakkoli vzdalené optimalnim hodnotéam) neni vhodné nahle premistovat
do podminek naprosto odliSnych, i kdyz tfeba lepSich. Déje se tak bézné, napriklad
pfi zapUjéovani polychromovanych dievénych plastik a reliéfd z kostell nebo zamec-
kych interiéri na vystavy nebo pfi jejich pfemistovani do nového a kvalitativné lepsiho
depozitare, coz vede k nevratnym poskozenim téchto predmétd.

Pro praxi je z toho zfejmé, Ze Casto doporuc¢ované hodnoty pro klimatizovany
vzduch, tedy stélost teploty 20 °C a stalost relativni vihkosti 50-60 % nejsou pro
dfevo - a tedy ani pro celou fadu jinych hygroskopickych materiali - bezpodmi-
necéné nutnou podminkou.

Omezeni jsou patrnd z obrazku 5 a zejména z obrazkd 6 a 7, kde ze znacné zmény
kfivosti sorpénich izoterem dreva v oblasti nizkych teplot a relativni vihkosti ¢ vzdu-
chu nad 70 % vyplyva rychly vzestup mérné vihkosti u* drfeva, tedy jeho navihnuti,
stoupa-li relativni vihkost vzduchu nad varovnych 70 %. Zaroven (z obrazku 6 i 7) je
ziejmé, jak stoupa mérna vihkost u* dieva pfi snizovani teploty vzduchu.
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Pri nizké teploté, zvlasté jedna-li se o venkovni vzduch, je jeho relativni vihkost ¢
vzdy vysokd a v chladném obdobi roku (pfi teplotach pod +10 °C) neklesa pod 70 az
80 %. Proto je nebezpecné vétrat a takovym vzduchem déle vychlazovat jiz prochlad-
|& interiéry, neni-li zajisténo alespon jejich temperovani. Je to o to nebezpecnéjsi, ze
bézné kompresorové odvlhéovace pri teplotach pod +11 °C prakticky neodvlh-
&uji, takze interiér zGistava nevratné vihky. Odtud pochazi i zapach ztuchliny, ktery
je neklamnym indikatorem jak vysoké relativni vihkosti, tak pfitomnosti mikroorga-
nizmd, plisni a dfevokaznych hub.

Chladny vzduch pod +7 °C uvnitt, ktery vlivem stavu venku miva relativni vihkost
75 az 90 % (napfiklad v zimé v prochladlém domé) je proto pfic¢inou vysoké mérné vih-
kosti v8ech hygroskopickych materidld v interiéru (dfevéného a textilniho mobiliare,
papiru a podobné). Vyssi relativni vihkost vzduchu (vyssi nez 50 %) rovnéz podporuje
korozi kovl, zvlasté téch, které obsahuji zelezo, specialné jde-li o starou ocel. To
se tyka hlavné prochladlych interiérd. V obyvanych historickych budovach musi byt
navic fesen problém fyziologické vihkosti uvolfiované z tél pfitomnych a prochazeji-
cich osob, a to technikou temperovani, popfipadé umeélé regulace vihkosti.

Zavazné zjisténi poskytne porovnani pribéhl sorpénich izoterem dieva s izoter-
mami papiru a textilnich surovin pfi teploté kolem 20 °C. Zjistili bychom, Ze sklo-
ny prostfednich &asti jejich kfivek jsou pomérné blizké, coz naznacuje, Ze prostre-
di vyhovujici dfevu mize byt vhodné i pro fadu druhd papiru, textilu a podobnych
organickych materiald. Podminkou, obecné platnou zejména pro hmotné a rozmérné
pfedméty, je udrzovat pozadovany pfiznivy stav vzduchu v uzkych mezich a zabranit
jeho Gastym, respektive nahlym vykyvim.

Obr. 9, 10. Kostelec nad Orlici (okres Rychnov nad Knéznou), zamek, pokoj pro hosty
v prvnim patre. Teplota vzduchu a teplota zdi, na niz jsou obrazy zavésené, se lisi.
Nahlé zmény teploty vzduchu a jeji kolisani, na které zdivo nestaci reagovat, ohrozuje

i rozvéSené obrazy trpici rozdilem roztaznosti material( pouzitych pfi jejich vyrobé

(viz obrazek 14, zamek Opocéno, obrazarna). Po konfiskaci zamku po roce 1948 byl
veskery mobiliar pokoje odstranén a z ¢asti rozprodan, rozdan, rozkraden nebo zni¢en.
(Foto Cestmir Sila, 1950)
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3  Coovliviiuje plisobeni vlhkosti
v interiérech

Zajisténi vihkostni rovnovahy v celém uvazovaném prostoru pamatkového objektu
je ukol, jehoz splnéni zavisi na vyméné vzduchu s venkem, coz zase zavisi na dal-
$ich Cinitelich. Jde nejen o plsobeni vihkosti jako takové, ale i o jeji ovlivnéni dal§imi
fyzikalnimi jevy, v nichz hraje roli rozdil teplot a nestalé rozloZeni vihkosti v prostoru,
proudéni vzduchu, teplo ziskané z rliznych zdrojd, tepelna radiace (salani) a riznost
pfitomnych materiald. Hlavni ¢initelé a jevy, které podiéhaiji vlivu venkovniho prostre-
di, zejména teploté a vihkosti venkovniho vzduchu a jejich zménam, jsou uvedeny
v nasledujicich odstavcich.

Obr. 11. Salon neznamého sidla v Cechach v zimé. V chladném obdobi je interiér
vytapén teplem ze sousednich mistnosti. Termokamera by odhalila teplo, které mezi
teplejSim vnitfnim a chladné&j$im venkovnim povrchem odchazi ven (modra barva

v koutech u oken). E. Anton, kolem roku 1840. (Zdroj: Zeugen der Intimitat, s. 95,

s. 188, obr. 6.36)
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3.1 Pfenos a vyména tepla

Teplota, jeZ ovliviiuje plisobeni vihkosti vzduchu na materidl, je vysledkem tepel-
ného toku, tedy vymény tepla. Tepelny tok je podminén rozdilem teplot a sméfuje
od vySSi k nizsi teploté (viz obrazek 11). Proto je rozdil teplot mezi interiérem a venkov-
nim prostfedim dan pouze tokem tepelné energie sténou, ktera obé prostredi oddéluje.

Vyznamny je smér tepelného toku. Je smérem, kterym se v materialu Sifi teplo
a postupuje i vihkost. V chladném obdobi interiér vytapime teplem, které hmotou
mezi teplejSim vnitfnim a chladné&j$im venkovnim povrchem odchazi ven. V horkych
letnich dnech je tomu naopak. Teplo zvenku vlivem rozdilu teploty mezi ohfatou fasa-
dou a vnitfnim licem zdi v interiéru prochazi opacnym smeérem do chladnéjsiho interi-
éru. Oba jevy mély omezit zavésy (viz obrazky 11, 12).

SN
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-
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Obr. 12. Hudebni salon Cerninti v 1été. V horkych letnich dnech teplo zvenku prochazi
do chladnéjsiho interiéru v ddsledku rozdilu teploty mezi ohfatou fasadou a vnitinim
licem zdi v interiéru. Karel Nord, 1841. (Zdroj: Biedermeier 2008, s. 75, obr. 7)
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Na intenzité takovych tepelnych tokd se podili:
e tepelny odpor stény oddélujici oba prostory;
e teplota sousedniho prostredi, jez si teplo s touto sténou vyménuije.

Je pfitom nutno mit na paméti, ze i malé rozdily teplot vzduchu, kterym se v Zad-
né mistnosti nevyhneme a které souvisi s rozdily teplot mezi vzduchem a sténami
prostord, jsou pfic¢inou pohybu vzduchu. Toto pohyblivé prostfedi, jimz je vzduch,
zajistuje a zesiluje pfenos tepla proudénim (konvekci) také mezi jednotlivymi povrchy,
které se v interiéru nachazeji.

Teplotné odlisné povrchy (vnitini stény a pficky, mobiliaF, povrch odévu a pokozky
pfitomnych osob, povrchy radiatortl, kamen a jinych topnych, popfipadé i chladicich
zdrojd) si véak s obvodovou sténou mistnosti i mezi sebou vyménuiji teplo také tepel-
nou radiaci (salanim). To je dalSi pfispévek k vyméné tepla.

U sélavého tepla je dllezité védét, Ze teplo se sdili s teplej$iho povrchu na chlad-
né&jsi tepelnym (infraCervenym) zafenim, s intenzitou, ktera zavisi nejen na teploté, ale
téZ na souciniteli zafivosti teplejsino a souciniteli pohltivosti chladnéjsiho z povrchd,
a nezavisi na proudéni, pfi¢emz vzduch mezi nimi salavé teplo propousti. Z vymeé-

Obr. 13. Jezefi (okres Most), zamek, takzvany lovecky saldn. Stopy tepelné radiace se
projevuji na sténé za kamny, zatimco teplotni proudéni ovlivni povrchy nad kamny (viz téz
obrazek 35, zamek Doudleby nad Orlici, sal s bilymi kamny). (Foto Vladimir Hyhlik, 1967)
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riovaného salavého toku vzduch teplo neziskava, nepohlcuje ho, miZe se ohfat jen
od teplejsich stén nebo od teplého povrchu kamen (viz obrazek 13) nebo infrazafice
proudénim (pfirozenou teplotni konvekci).

Existuje dosti vypoctovych podkladd a navodd, z kterych odbornik pomérné spo-
lehlivé dokaZe odhadnout tepelné toky i teploty pfi rliznych stavech venku i v interiéru
pfi procesech transportu (pfenosu a vymeény) tepelné energie. DokaZze z nich také
odhadnout sméry a rychlosti pohybu vzduchu.

Je na spravci pamatkového objektu, aby si v souladu s vyse uvedenymi fyzikalnimi
principy takové informace spravné interpretoval pro konkrétni péci o interiér. Protoze
vlhkost materidlG zavisi také na teploté, nesmi se zapomenout, Ze vyména tepla je
Uzce spjata i s vyménou hmoty, tedy se ziskem nebo ztratou vihkosti pfedmétd.

3.2  Proudénivzduchu

Na vyménu a prenos tepla a vlhkosti, tedy na teplotu a na u¢inky vihkosti, ma
proudéni vzduchu vyznacny vliv. Hlavnim €initelem vymény vihkosti je zde cirkulace
vzduchu mezi misty, kde vzduch vlhkost pfijima a kde ji do sussiho prostredi vydava.

Sebemensi trvaly pohyb vzduchu a jeho cirkulace i nepatrnou rychlosti (rychlost
0,1 m.s™ prakticky nepocitujeme) zpUsobuje vyménu vzduchu a zarover tepla. Tim
odstrafiuje chladné, takzvané mrtvé kouty u podlah a chladnych stén, v nichz by se
vyssi vihkost jinak dlouhodobé drzela a pfispivala k rozvoji plisni a jinych mikroorga-
nizma, zatimco ve vyS$e poloZenych mistech stavby nemusi vadit.

V pohybu vzduchu vS§ak rozliSujeme dva zpUsoby:

a) vynucené proudéni;
b) prirozenou (samovolnou) teplotni konvekci.

3.2.1 Vynucené proudéni

Vyvolava ho vzduchotechnické zafizeni nebo volné v prostoru umisténé ventilato-
ry. Rychlost vzduchu vytékajiciho z vyustek v potrubi vzduchotechnického zafizeni
nebo z axialniho, napfiklad stojanového nebo stolniho, ventilatoru umisténého v pro-
storu se vzdalenosti od nich klesa a dé se s ur€itou pfibliznosti odhadnout vypo&tem.
Pro toho, kdo to neumi, vSak postaci védét nékolik skute¢nosti:

e Rychlost vzduchu proudiciho z otvoru (viz obrazek 16a) zasahuje tim dale do pro-

storu, ¢im je pocatec¢ni rychlost vétsi, a do tim vétsi Sirky, ¢im je plocha otvoru
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Obr. 14, 15. Opocno (okres Rychnov nad Knéznou), zamek, obrazova galerie a salon I.
patra (kufacky kabinet). Mrtvych koutt pfibyva s poétem umisténého mobiliare. Vitriny
tvofi jejich zvlastni druh. Prospé$nym muze byt stolni ventilator a vyvétrani pfi vhodné
prilezitosti. (Foto Rudolf Bruner-Dvorak, Praha, kolem roku 1900)
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vétsi. Proud pribira okolni vzduch, rozSifuje se a jeho rychlost klesa. Neklesne vSak
na nulu, nybrz se sklada s pohybem vzduchu, ktery v daném prostoru zpUsobil
jiny zdroj, a kon¢i vétSinou jako pomala cirkulace zaplnujici cely prostor. Cirkulace
je disledkem principu zachovani hmoty (hmotnosti, nikoliv objemu), kdy vzduch
odebirany z ur€itého mista musi byt nahrazovan jinym vzduchem pfitékajicim

z okoli.

a) b)

Obr. 16a, b. Volny (zatopeny) proud vzduchu: a) izotermni; b) teply.

e Je-li teplota T, vytékajiciho vzduchu shodna s teplotou T, vzduchu v prostoru,
kam vytéka, neni smér proudu teplotou ovlivnén (viz obrézek 16a) a s odstupem
od otvoru postupné sldbnouci proud vytékajiciho vzduchu splyne s proudénim
v prostoru, aniz se zakfivi nahoru nebo dold.

¢ Je-li teplota T, vytékajiciho vzduchu vyssi nez teplota T, v prostoru, kam vytéka,
zakfivuje se draha vytékajiciho vzduchu nahoru, tedy teplejsi vzduch v chladnéjsim
vzduchu stoupa vzhiru (viz obrazek 16b) a zaroveri se pfizplsobuje teploté okoli.

e Zatimco pohyb vzduchu, ktery z otvoru vzduchotechnické vyustky nebo z jiného
zdroje, napfiklad ventilatoru, uréitou rychlosti vytéka, zasahuje do okoli, je ddlezité
védét, Ze vzduch nasdvany do otvoru se projevuje pouze v bezprostiednim okoli
otvoru (viz obrazek 17).

e K obrazu proudéni pfispiva i jev samovolné teplotni konvekce, k niz patfi takzvany
kominovy efekt, ktery nastava ve vyhratych vysokych prostorech (schodisté, véze
a podobné). Nazvan byl pro podobnost s pohybem koure v kominé v zimé a bude
mu vénovan podrobnéjsi vyklad v kapitole 3.3.
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Je-li teplota T vytékajiciho vzduchu niZsi nez teplota T, v prostoru, kam vytéka,
zakfivuje se draha vzduchu dold.

Otvor, do néhoz je vzduch nasavan (viz obrazek 17), prakticky neovlivni proudéni
ve svém okoli, vzduch je do ného tedy strhavan pouze z bezprostredni blizkos-
ti. Rychlost vzduchu vytékajiciho z obyc¢ejného otvoru napfiklad na konci potrubi
dosahuje v podstaté neruSené znac¢né dale nez proudéni vzniklé sanim do otvoru.
Proto blizkost sousediciho saciho otvoru prakticky nenarusi dosah nucené pfiva-
déného vzduchového proudu.
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Obr. 17. Reseni pfivodu a odvodu Obr. 18. Pokles vzduchu plsobenim
vzduchu v kapli Sv. Kfize na hradé chladného télesa. Jev je opakem
Karlstejn. stoupani horkovzdusného balénu

v chladné&js$im vzduchu. Princip
zachovani hmotnosti vede k proudéni.

e \zduch, ktery se ochladil na chladném télese, jak by tomu napfiklad bylo u chlad-

né koule (viz obrazek 18), v okolnim teplém vzduchu klesa. V dlsledku toho i nuce-
né privadény, plvodné teply vzduch, ktery se na néjakém studeném povrchu
ochladil, mdZe u podlahy vytvofit stagnuijici studeny vihky ,bazén®, ktery nékdy
nemusi byt rozrusen ani pfivadénym vzduchem. Je to ukazano na pfikladu stude-
ného, na chladném okné ochlazovaného vzduchu, jak je nazna¢eno na obrazku 19
v nasledujici ¢asti vénované samovolné teplotni konvekci. Proto je ddlezité zajistit
promichani vzduchu nucené, napfiklad stojanovym axidlnim ventilatorem umisté-
nym na vhodném misté.
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Obr. 19. Schéma pfirozené cirkulace. Obr. 20. Schéma uc¢inku komina

vzduchu od chladné stény (Ti > Te)
a chladného okna.

Pokud nas nezajimaji hodnoty rychlosti nebo je neumime urcit, staci Casto pouze
odhad obrazu pohybu a ddlezité cirkulace vzduchu a k Gvaham pouzijeme jiz zminé-
ny princip (zakon) zachovani hmotnosti. Za béznych podminek pomalého proudéni
a nevelkych teplotnich rozdild mdzeme totiz hmotnost nahradit s dobrou pfibliznosti
objemem vzduchu. Pak pfiblizné plati, Ze objem vzduchu odchazejiciho z urcité ¢asti
prostoru musi byt nahrazen pfitokem stejného objemu z okoli.

Nazorné si to Ize predstavit na obrazku 19 pro détsky baldnek napinény lehkym
plynem jako kouli stoupajici vzhlru a obtékanou vzduchem shora doll. Je jisté, ze
objem, ktery koule pod sebou uvolfiuje, musi byt cirkulaci doplfiovan stejnym obje-
mem vzduchu shora a ze stran. Obraz proudéni, které kouli obtéka, odpovida obraz-
ku 19.

V béZnych stavbach se uplatfuje princip pfiblizného zachovani objemu, kde se
teplota pfivadéného a odvadéného vzduchu pfilis nelisi. Jinak by musel byt uplatnén
princip zachovani hmotnosti, tedy pozadavek, aby pfivedena hmotnost vzduchu byla
stejna jako hmotnost vzduchu, ktery odchazi.
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3.2.2 Pfirozena (samovolna) teplotni konvekce

Analogicka situace k balonku s lehkym plynem na obrazku 19 vznikne pro teplo-
vzdu$ny balon, ktery stoupa vlivem vztlaku teplého vzduchu v jeho obalu, tedy proto,
ze teply vzduch, ktery je leh&i nez vzduch v okoli, vytvari zevniti aerostaticky tlak
na horni polovinu plasté balonu (obrazek 21). Kdybychom udélali otvor ve vrchliku
balonu, teply vzduch by ovSem pod u€inkem tohoto vztlaku unikl nahoru.

Obr. 21. Praktickym prikladem k porozuméni kominovému efektu je horkovzdusny

baldn, kde se projevuje snaha teplého vzduchu stoupat vzhiru, pfitom vzduch vyviji
potrebny vztlak a jeho sila nese textilni obal naplnény horkym vzduchem k obloze.
Pohled do ¢estného dvora zamku Veltrusy. Lavirovana kresba, Jan Ranzmayer (1861).
(Foto Ladislav Bezdék; zdroj: Lukasova 2008, s. 26, obr. 1)

Misto teplého vzduchu v balonu si ale mizeme predstavit teplé spaliny v prostoru
komina, ktery je dole — v sopouchu — otevieny, ale v koruné uzavieny poklopem.
Tehdy teplé spaliny, které jsou lehCi nez okolni vzduch, tla¢i na uzavéru v koruné
komina silou, ktera se snazi poklop zvedat. Pokud by poklop byl ke koruné komina
pfipevnén, je ovéem spravna predstava, Ze vztlak se snazi zvedat cely komin. Odtud
jiz neni daleko k pochopeni termického pohybu vzduchu, ktery nastane pfi odstranéni
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poklopu a otevfeni koruny komina, jak ukazuje schematicky obrazek 20. Je zfejmé, ze
jde opét o cirkulaci vzduchu mezi kominem a okolim. Tomuto pohybu se fika komi-
novy jev. Projevuje se i ve vysokych budovéach cirkulaci s efektem, jimz je vyména
vzduchu. Podminkou je, aby patra byla néjak propojena prostory, jimiz mize ve svis-
Iém sméru proudit vzduch tak, jako je tomu u komina na obrazku 20. To znamena,
ze existuji minimalné dvé vyskové rozdilna mista, jimiz je vnitfek budovy propojen se
vzduchem o jiné teploté v okoli budovy.

Kominovy jev a jeho efekt se projevuji ve vytapéné budové v chladném obdo-
bi, kdy venkovni chladnéjsi vzduch vnika do budovy dole, ohfiva se, stoupa vzhlru
a ohraty unika nahore, tak jako kominem.

Obraceny kominovy jev nastava v budovach, v nichz se nachazi vzduch chlad-
né&jsi nez venku. Teplejsi venkovni vzduch do budovy vnika nahore, uvnitf se ochlazu-
je a dole z budovy odchazi. Totéz mlzeme pozorovat i u komina, ktery je vychladly,
je-li venku tepleji — z kamen citime zapach z komina a chceme-li zatopit, kouf se
nam tla¢i do mistnosti. Princip komina tak dovoluje vysvétlit pohyb teplého vzduchu
v chladném prostfedi i chladného vzduchu pfivedeného z okoli do vyhraté mistnosti.

Obr. 223, b. Takzvany kominovy efekt vysvétluje pohyb teplého vzduchu
v chladném prostredi i chladného vzduchu privedeného z okoli do vyhraté mistnosti.
(Zdroj: Slotsholmen, s. 40; Waisenhaus, s. 23)
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Neni téZké si predstavit, Ze v prostoru vyplnéném chladnym vzduchem bychom
teplovzdusny balon zbavili obalu, takze z balonu zlstane jen urcity, obalem neohra-
ni¢eny objem teplého vzduchu, ktery se pohybuje vzhdru. Toto proudéni se nazyva
samovolnou (pfirozenou) teplotni konvekci. Je tedy stejného plvodu jako proudéni
teplych spalin kominem. Misto obtékani nepfitomného obalu balonu zde opét docha-
zi k cirkulaci ve formé smésovani teplého vzduchu s chladnym vzduchem v okoli
a pavodni objem teplejsiho vzduchu se postupné v okoli rozplyne, coz je také pravod-
nim jevem pfirozené konvekce.

Jev probiha samoziejmé i naopak, chladny vzduch v tomto pfipadé opét bez ohra-
ni¢ujiciho obalu v teplej$im okoli klesa dolll. Konvekci tedy zplsobuje gravitace plso-
bici na rozdilné husty vzduch, coz zavisi na rozdilech jeho teploty v rliznych mistech
neizotermniho prostoru. Je také zfejmé, Ze tytéz sily plsobily spolu pfi utvareni obra-
zu vynuceného proudéni, jak tomu bylo u schematickych obrazk( 16b a 18.

Sledujeme-li urcity objem teplého nebo chladného vzduchu, pfivedeného napfi-
klad vzduchovodem do prostoru o jiné teploté, pak nepfitomnost balonového obalu
dovoli sméSovani tohoto objemu s okolnim vzduchem a teplejsi, respektive chladné;jsi
sjadro*“ plvodniho objemu i jeho rychlost se zmens$uji a od urcité vzdalenosti od vzdu-
chovodu rozdil teplot i rychlost proudéni prakticky vymizi.
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Obr. 233, b. Pranik vzduchu netésnosti okenniho ramu a samovolna teplotni konvekce
(a cirkulace): a) v chladném; b) v teplém obdobi.
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Jak jiz bylo zminéno, pfirozena (termickd) konvekce je hnana rozdily hustoty a tla-
kit zplsobenymi teplotnim polem, tedy rozdily teplot. Rozdily tlakl jsou sice nepatrné
a staci uvést vzduch do pohybu jen malymi rychlostmi, ale i ve velkych objemech.
V uzavienych prostorech zpUsobuji vyménu vzduchu s venkem, a to netésnostmi
oken, dvefi, porositou stén a sparami nebo trhlinami zdiva. Pfikladem pfirozené tep-
lotni konvekce s cirkulaci vzduchu jsou schematické obrazky 23a a 23b.

Na obrazku 23a jsou zndzornény proudnice pfi vétrani oknem v mistnosti, v niz
je na pocatku vzduch teplejsi nez venku. Teplejsi vzduch unika horni ¢asti okna ven
a je odtud nahrazovan pritokem chladnéjsiho vzduchu v dolni ¢asti. Na obrazku 23b
je znazornéno vétrani v lété, kdy je vzduch venku teplejsi nez ve vétrané mistnosti.
Teply vzduch vnika dovnitf do mistnosti horni ¢asti okna a spodni ¢asti okna vytlacuje
studeny vzduch ven.

Oba jevy predstavuiji ztraty energie. Stejny jev Ize pozorovat u nahore i dole nepfi-
|éhajicich dvefi, coz mimo jiné souvisi s obrazkem 24, ktery bude v souvislosti s vys-
kovym rozdilem teplot popsan v kapitole 3.3. Vétsi ztraty bychom Zzjistili v situaci, kdy
dvefe nepfiléhaji po celé vySce. Zde vSak, pfiblizné v poloviné vysky dvefi, vzduch
netésnosti neproudi.
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Obr. 24a, b. Kominovy efekt v budové s prabéznym schodistém v zimé, dva pfiklady
netésnych oken (Sipky).
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Pro predstavu ¢tenare, ktery se neboji jednoduchého vypoctu, uvedme, Ze nejvys-

&i rychlost v v Urovni h horni hrany okna nad parapetem nemUze prekrocit hodnotu
danou vztahem (2):

V=2 9,81 .h(pz—pw)(

m. s 2
Pyt Py

9,81m. s? je gravitaCni konstanta (zemské zrychleni); p, - p, je rozdil hustot
vzduchu predstavujici hnaci silu pfirozené konvekce; je dan rozdilem jeho teplot
na vysce h.

Skute€na rychlost proudéni musi byt mensi, protoze energie zavisla na rozdilu
(0, p,) hustot vzduchu, ktera je k dispozici, se spotfebovava nejen na vyvolani rych-
losti v, ale i na tfeni, vifeni a dalSi ztraty pfi proudéni.

N ZAPAD /‘

VYCHOD

Obr. 25. Schéma cirkulace vzduchu v nadvofi, na zdech a streSe. Poskozeni
na oslunéném upati severniho traktu dvora typické pro mala uzavrena nadvori.

Dalsi aplikaci predstavy komina je obrazek 25. Jako nedokonaly, Siroky komin,
jehoz priifezem protéka vzduch obéma sméry, se mize chovat i nadvofi nebo rajsky
dvlr uzavieny mezi vysokymi trakty zamecké nebo klasterni stavby (viz obrazky 25,
26 a 27), kde teplotni rozdily jsou vyvolany tepelnymi ztratami a zisky plasté budovy,
energii slune¢niho zareni, ohfevem chladného venkovniho vzduchu od stén budovy
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Obr. 26, 27. Poskozeni na oslunéném uUpati severniho traktu nadvori je typické
pro mala uzavrena nadvori. Pfed zahajenim obnovy je nutné dokumentovat stopy
po poskozeni zplsobené cirkulaci vzduchu a jejich rozsahu pfizptisobit zvoleny
zpusob povrchového osetieni fasad. | kdyz je fasada pamatkového objektu nové
obnovenad, nelze v téch samych mistech zabranit jejimu opakovanému poskozeni,
k tomu dochazi plisobenim stalé cirkulace vzduchu. (Foto Vladimir Fyman 1956;
Milan Janco, 2011)
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a stfedni krytiny a podobné, tedy pfirozenou teplotni konvekci na plochach s odlis-
nymi teplotami. DUsledné pochopeni jevu této cirkulace vzduchu odbornikovi jisté
pfinese zajimavou odpovéd napfiklad na pfic¢inu destrukce fasady v Upati oslunénych
zdi (teCkované zesileni Cary lice severni zdi nadvofri na obrazku 25), kde na oslunénou
zed pritéka chladny vzduch z dlazby na zastinéné strané nadvofri.

Pfi samovolné konvekci (proudéni) znaéné zalezi na poméru Sitky vici vysce pro-
storu a na teplotach stén, jez proudéni ve volném prostoru urcuiji, ale to je jiz otdazka
pro odbornika. Pro srovnani s predeslym pfipadem zde staci poukdazat na intenzivnéj-
§i proudéni na uzavieném zdmeckém nadvofi (viz obrazky 28 a 29) mezi dvéma zdmi
rlznych teplot, z nichz ta zastinéna jizni, obracena na sever je chladnéjsi, zatimco
zed na severni strané, obracena k jihu a vyhfivana sluncem, je teplejsi nez vzduch.
Samovolné konvek&ni proudéni ovladané kladnym, respektive zdpornym rozdilem
teplot vzduchu a zdi vytvari vioZzenou cirkulaci uprostfed nadvofi, na rozdil od pfipadu
na obrazku 25, kdy na malém nadvofi byl pfitomen vir jediny.

Analogicka situace vznika i pfi samovolné cirkulujici teplotni konvekci v mistnosti.
Je-li vzdalenost protéjsich stén, zpUsobuijicich teplotni konvekci, relativné vétsi nez
jejich vyska, coz je pfipad velkych sall, samovolna konvekce od chladné ani teplé
stény do stfedu salu nezasahne a prokazatelné, tedy méfitelné proudéni se odehra-
va poblize kazdé ze stén. Mimo tyto oblasti je mozno pfesnym méfenim prokazat

ZAPAD /

VYCHOD

Obr. 28. Cirkulace vzduchu v nadvofi, vliv poméru jeho Sirky k vySce. U velkého
nadvori je poskozeni mensi.
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Obr. 29. Cirkulace vzduchu na velkém uzavieném nadvofi nezptsobuje diky vlivu
pomeéru jeho Sitky k vySce tak rozsahla poskozeni jako v pfipadé malych uzavienych
nadvori. | v téchto pfipadech je nutné, jako jeden z podkladt pro Uspéch rekonstrukce,
dokumentovat v§echny stopy zpusobené cirkulaci vzduchu. (Foto Milan Janc¢o, 2011)

vloZeny vir, popfipadé fluktuace (vice pomalych a vétsich i mensich vird) s ménicimi
se smeéry a kolisajici rychlosti, kterou vSak pfitomné osoby ani nepocituji. Naproti
tomu v relativné Uzkych prostorech se plsobeni protilehlych stén setkava, tak jako
na obrazku 25. Jinak obraz cirkulacniho proudéni zna¢né zavisi mimo jiné na jiz zmi-
néném pomeéru Sifky k vySce mistnosti a na rozdilech teplot vzduchu a stény, které se
podileji na intenzité virnatého pohybu vzduchu.

ProtozZe je proudéni vzduchu podminéno rozdilem teplot, je snadné si vysvétlit
az do Cervna pretrvavajici vihkost z kondenzace atmosférické venkovni vihkosti pfi
sjarnim“ vétrani kamennych staveb. K ni dochazi napfiklad na prochladlych dlazbach
a dolnich ¢astech kamennych stén v interiérech kosteld, které se nestaci pfirozenou
cestou prohrat.

Pro odhad mozného obrazu vynuceného, popfipadé pfirozeného teplotniho prou-
déni plati i v takovych pfipadech jednoduché pravidlo:
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Obr. 30. V jarnich mésicich, kdy jesté nejsou zdi a dlazba kamennych staveb
pfirozenou cestou prohraté, dochazi pfi vétrani na jejich povrchu ke kondenzaci
atmosférické venkovni vlhkosti. (Foto Milan Jan¢o, 2011)
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e Smeér a pfedpovéd chovani kazdého proudéni je nejspolehlivéjsi blizko jeho zdroje,
tedy u otevfeného okna a dvefi, u vyustky vzduchovodu, u vystupu volné stojiciho
ventilatoru, s uvazenim pUsobeni zdroje tepla nebo chladu, jako je sténa, respek-
tive pfedmét nebo pfistroj, ktery ohfiva, popfipadé ochlazuje vzduch.

o Cim odtud dale, tim je odhad méné spolehlivy; voditkem je véak vzdy skuteénost,
ze odchazejici vzduch musi byt nahrazen vzduchem z okoli, kde jsou teplotni roz-
dily méné vyznamné.

3.3 Kominovy jev u vysokych staveb

Vysvétleni podava znamy popis funkce komina podle obrazku 20. Nejblize funkci
komina je kazdy prostor, jehoz teplota je vysSi nez teplota okoli a je spojeny s okolim
dvéma nebo vice otvory, ov§em v nestejné vyskové Urovni.

V nékolika vyskach otevienym kominem je napfiklad schodisté vysoké budovy
s netésnymi okny.

Obr. 31. Schodisté vysoké budovy s netésnymi okny se chova stejné jako otevieny

komin. | v ném ,,plati“ kominovy efekt. (Foto Milan Jan¢o, 2011)
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Ke kominu Ize pfirovnat vysokou budovu, jsou-li v ni otevieny alespor dvoje dvere
(dole a nahore). Nékdy staci pouze jedny dvefe a druhé nahrazuji netésnosti (napfi-
klad okna ve schodisti) nebo jen vyskové rozmisténi netésnosti v obvodovém plasti
schodisté.

Situaci vyjadfuje schematicky obrazek 24 fezu nékolikapatrovou budovou v zimé.
Na obrazku 24a je naznacen prlvan schodi$§tém zavinény netésnymi, popfipadé
otevienymi domovnimi dvefmi a netésnym vstupem na pldu nebo stfechu. Za této
situace Ize oCekavat v rlznych vyskach diléi cirkulani oblasti. Vztlakovy tlak plsobi
zevnitf na okna ve v§ech patrech, coZ se projevuije (Sipky) Unikem tepla z bytd, jejichz
vstupni dvere a okna netésni.

Na obrazku 24b je naproti tomu ukazan pfipad, kdy domovni dvere, vstup na stre-
chu i v8echny dvefe bytl vyjma dvou poslednich podlazi jsou tésné. Priivan v nejvyssi
Casti schodisté je zplsoben netésnymi dvefmi a okny bytd v hornich dvou patrech.
V tomto pfipadé vychlada pfitokem venkovniho chladného vzduchu netésnym oknem
spodnéjsi byt. Je-li vytdpén, dostava se z néj teplo na schodisté a do horniho bytu.
Neni-li vytapén, promrznou vSechny prostory v poradi Sipek naznacujicich cestu ven-
kovniho vzduchu.

U Sirokych schodist je ovSem nutno pocitat i s urCitym pohybem vzduchu také
napfi¢ ke svislému sméru. V kazdém pfipadé je pravidlem, ze trajektorie termického
pohybu vzduchu ve velkych prostorech nejsou stabilni, dil¢i objemy vzduchové hmo-
ty se ,prevaluji“ a intenzita jejich pohybu misto od mista kolisa.

Obrazky 23, 25 a 28 ukazaly situace vychazejici z kominového jevu, které se daji
pfirovnat ke kominu na obrazku 20, u néhoz by po celé jeho vySce ¢ast stény chybéla.

Projev velmi zvlastni formy kominového Ucinku jako pficiny intenzivniho studené-
ho pravanu byl také zjistén v podchodu pamatkového objektu z 30. let (viz obrazek
32b).2? Vzduch v druhé poloviné chladného obdobi (od ledna pfiblizné do zacatku
dubna) za jasného dne zhruba mezi 10. a 14. hodinou protahuje od severu k jihu
Sirokym podchodem mezi severni a jizni fasadou tohoto pomérné vysokého pamat-
kového objektu. PFi¢inou (viz obrazek 33) je nizké slunce, které intenzivné, pfi témeér
vodorovném dopadu zahfiva jizni fasadu (viz obrazek 32c). Na ni se vytvari mohutny
stoupavy konvekéni proud teplého vzduchu, ktery se podle zékona zachovani hmot-
nosti musi doplnit. Déje se tak jednak z jizni strany, aerodynamickym podtlakem
z obvykle klidného okolniho vzduchu, jednak z prichodu, v némz tézky stagnujici
chladny vzduch (obdobny pretlaku ve vstupu u paty komina) hnany aerostatickym
pretlakem ze severni strany (viz obrazek 32a) zesiluje priivan a podporuje jeho stabi-

22 Narodni pamatnik Vitkov, Praha Zizkov; www.nm.cz.
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a) b)

Obr. 32a, b, c. Narodni pamatnik

v Praze na Vitkové. Priivan od severu
(obrazek 32a) k jihu (obrazek 32c)
Sirokym podchodem pamatniku, pod
hlavnim schodistém, pozorovatelny
kazdoro¢né od ledna do dubna, vznikal
v disledku vzniku kominového efektu.
Tento prdvan byl také hlavnim ddvodem
proskleni prostoru béhem posledni
rekonstrukce pamatniku v letech
2007-2009. (Foto Milan Janc¢o, 2011)
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Obr. 33. Priklad u€inku sluncem ozarené fasady.

litu. Stoupajici ohraty vzduch s teplem slune¢niho zareni vSak ve dne na jizni fasadé,

podobné jako u pfipadu na obrazku 25, poskozuiji jeji omitku, v noci v chladném vzdu-

chu navlhlou, tim, Ze ji intenzivné vysouseji.

Naproti tomu jako ,pravy“ komin, tedy s jednoznacnym smérem pohybu vzduchu,
se obvykle chovaiji rozsahlé a vysoké prostory hledist divadel. Disledkem nevhodné
dispozice interiéru je pak prdvan od zvenéi nasavaného chladného vzduchu v diva-
delnim foyeru a chodbéach. Odstranéni nebo potlaceni jevu je nékdy mozné specialni-
mi technickymi opatienimi a prostredky, Uspéch vsak neni pravidlem.

Dal$im pfipadem projevl ,pravého“ kominového Gcinku jsou Uzka schodisté vézi.
Zde je teplotni rozdil mezi teplotou venku a uvnitf podminén tepelnou setrvacnosti
obvykle masivni stavby véze. Projevuje se to ¢asovym zpozdénim proti podobnému
jevu u méné hmotnych staveb, kdy chladné proudéni dold trva jesté v Iété.

Na zéakladé fe¢eného Ize uvést tfi typy negativniho plsobeni kominového jevu:

a) Sezonni vyskytujici se na pocatku chladného obdobi, kdy je vnitfek stavby prohfa-
ty (a vzduch tahne vzhiru), vede k rychlému prochlazeni, eventualné promrznuti
spodku véze za netésnymi Ci Casto otviranymi dvermi.

b) Sezénni, neméné nebezpecny obraceny kominovy jev na pocatku teplého obdobi,
kdy viny teplého vihkého vzduchu proudiciho véZzi shora dol( vedou ke kondenzaci
vlhkosti na vnitfnim, po zimé jesté chladném zdivu a vytvareji i louze ve spodnich
Castech véze.
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Obr. 34. Kominovy efekt je ,,doprovodnym jevem* velkych divadel. Teply vzduch je

nasavan kominem provazisté nahoru. V hledisti a foyeru je nahrazovan studenym
vzduchem nasavanym dovniti zvenéi. (Zdroj: Divadlo v Karlovych Varech, s. 57)

c) Spadajici na rozhrani zimy a jara, kdy stfidani slunného teplého dne s no¢nimi
mrazy vede k rychlym zménam teploty a vlhkosti v povrchovych vrstvach (Stu-
ku, maleb) prochladlych zdi, popfipadé i mobiliafe. Nebezpeci spociva nejenom
v postupné destrukci omitek interiéru, ale i ve zvySené pravdépodobnosti biode-
gradace material(i. Jde o jev nebezpecny nejen pro dievéné a kovové prvky stavby
a nakonec i pro opukové nebo palené stavebni materialy, ale i pro nasténné mal-
by nebo pfedméty obsahuijici hygroskopické materialy umisténé v daném nebo
i sousedicim prostoru. Odborné feSeni technickymi prostredky, jako témér vzdy, je
podminéno mérenim stavu vzduchu.
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Obr. 35. Doudleby nad Orlici (okres Rychnov nad Knéznou), zamek, sal s bilymi
kamny. Prinik vihkosti z mozného zatékani. Lehéi vihky vzduch nahofe nepodporuje
V nevytapéné mistnosti odpar této vihkosti. (Foto Cestmir Sila, 1950)

VSudypfitomné netésnosti budovy a vnitfnich prostor (vchodem, netésnosti vyso-
ko umisténych oken a okének v lucernach stfech, vstupem na kir a do podkrovi)
a teplotni rozdily podminuji kominovy jev vyvolavajici proudéni a vyménu vzduchu
v chramovych lodich. V menSich prostorech v zimé se kominovy jev projevuje nizkou
teplotou u podlahy bez pozorovatelné pficiny i tehdy, ma-li tepelny zdroj v teplejsi
sténé (nebo topné téleso v jeji bezprostredni blizkosti) dostatecné vysokou teplotu
a vykon. Vzduch z mistnosti, teplejsi nez v jejim okoli, vytvari vztlak pod stropem, uni-
ka netésnosti u horni hrany dvefi a je nahrazovan chladnym vzduchem z okoli netés-
nosti u prahu dveri.
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4  Problémy interiéru

Pracovnici v pamatkovych objektech jisté pocituji, Ze naznacené fyzikalni jevy
vytvareji jisté poradi naléhavosti v feSeni vztah( stavu vzduchu v interiéru pamat-
kového objektu k vlastnostem a u¢inkdim vihkého vzduchu venku. Vylu¢éme predem
objekty bez oken a ve stavu zacinajici devastace bud’ pro nezajem o jejich osud, nebo
pro neumérné naklady na jejich opravu.

Obr. 36. Zabydleny interiér neklade pfili§ velké naroky na vihkost a vétrani. Postacuje
udrzovat teplotu a vlhkost vzduchu v pomérné sirokych mezich tepelné pohody
¢lovéka, za predpokladu, Ze bytova jednotka neni opatiena plastovymi okny, kdy musi

byt vétrani freSeno vzduchotechnickymi systémy s rekuperaci. (2011)*

23 Za poskytnuti snimku dékujeme Gité Marii Schébert (Dansko).
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4.1  Kvlhkosti mobiliare a stavby

V jiz uvedenych souvislostech je tfeba vzit na védomi zasadni rozdil mezi péci

o prostfedi v expozi¢nich mistnostech historickych budov a o prostfedi v prosto-

rach obytnych, kdy k vlivu venkovniho vzduchu nutno pficist vliv fyziologické vihkosti

vydavané osobami. V pécCi o prostredi v pamatkové cennych interiérech, za pritom-
nosti osob, je tak nutno Fidit se nasledujicim:

a) V obytné mistnosti, kde neni tfeba Uzkostlivé sledovat uvedeny vliv vihkosti a bra-

nit jeho projeviim, postaci udrzovat teplotu a vlhkost vzduchu v pomérné Siro-
kych mezich tepelné pohody Clovéka. Ty po vétsi ¢ast roku zajisti pouhé vyta-
péni a nejjednodussi vétrani okny. Zde jde obrazné o smiSeni vihkosti obsazené
ve venkovnim vzduchu s fyziologickou vihkosti (vodni parou), kterou dychanim
a vylu€ovanim vodni pary pocenim produkuji pfitomné osoby, a o chranéni hyg-
roskopickych materidl( proti pfesychani, ke kterému by mohlo dojit pfehnanym
vétranim prostoru v zimé, kdy je venkovni vzduch velmi suchy. Jeho mérna vihkost
X je nizka, méné nez 3 g/kg,,.
Pomérné novym jevem, vychdzejicim z oblasti navrhovani doml s minimalni spo-
tfebou energie, v niz je vétrani feSeno vzduchotechnickymi systémy s rekuperaci,
je opatfovani obytnych mistnosti zcela tésnymi okennymi vypIinémi vyhotovenymi
nej¢astéji z plastovych profild obvykle vyztuZzenych kovem. Pravé pro bézné objek-
ty a obytné prostory bez nuceného vétrani nejsou tésna plastova okna obecné
vhodnad. Vyrazné zhorSuji klima pod hodnoty dané hygienickou normou.?* K zabra-
néni vzniku plisni nesmi teplota stavebnich konstrukci klesnout pod teplotu rosné-
ho bodu a relativni vihkost vzduchu stoupnout nad 65 %.

b) Naproti tomu v pamatkovém interiéru, kde jde o celoro¢ni vytvoreni a udrzeni
tepelné vlhkostni rovnovahy mezi vzduchem a chranénym prfedmétem umélym
zplUsobem a kde musi byt FeSen kompromis mezi technikou ovladani vihkosti tem-
perovanim, vétranim, tedy plsobenim vihkosti zvenku, a regulaci vihkosti od lidi
pocétem osob, bude podle dfive fe¢eného nutno dbat:

e aby mérna vihkost u* hygroskopického materidlu (ktera se pfi urCité teploté
a po dostate¢né dobé ustali na hodnoté odpovidajici udrzované vihkosti okol-
niho vzduchu a zUstane s ni v rovnovéaze) zlistavala pokud mozno konstantni;

24 Literatura 16.
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e aaby takto ustalena mérnd vihkost u* nezavisela na teploté; pfi zvySovani teplo-
ty vzduchu se tedy musi jeho relativni vihkost ¢ zvySovat a pfi snizovani teploty
vzduchu se musi jeho relativni vihkost ¢, byt s obtizemi, sniZzovat.

Obr. 37. Louéna nad Desnou (okres Sumperk), rohovy salon. Pamatkovy interiér
vyzaduje celoroéni zajiSténi vihkostni rovnovahy. Nevhodné vyuziti zamku po roce
1989 ho privedlo do stavu ruiny. (Foto Cestmir Sila, 1950)

Zastaralé doporuceni, ze oblast vihkosti a teploty vzduchu, napfiklad 18 °C /
50 */- 5% RH se sezénni zménou < 14 K a < 20 %2 vychazi ze stfednich hodnot
ziskanych vyhodnocenim udajl ze seznamu takzvanych ICOM Recommendations
(1960) pro muzea a pfijimana i pro vystavy a galerie,? neni feSenim ochrany pamat-

25 Literatura 1.
26 http://www.icom.org/.
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kovych a uméleckych pfedmétl. Podle J. Holmberga? ,se zménila v iluzi“: citovano
v prekladu: ,,nezaklada se na dostacujicim vyzkumu“ a ,ze seznamu neni patrné, zda
hodnoty v ném uvadéné nevychazeji z jinych instituci a nesleduji jiny zdjem nebo spise
nevyjadruji prani*.?

Rovnéz hodnoty, blizké uvedenym, byly vystaveny opravnéné kritice,?® predevsim
proto, Ze neberou zfetel na fadu fyzikalnich zakonl. Také dal$i dulezité faktory, jako
geograficka poloha a tepelné-vihkostni vlastnosti hmot budovy, pohyb vzduchu,
obvykla materidlova rdznorodost a rozlicna hmotnost stavebni konstrukce budovy
i interiérl a predmétd ve sbirkach a expozicich, ohroZzuji viru, Ze jeden stav (teplota
a relativni vihkost) vzduchu i s danym uzkym rozmezim tolerovanych odchylek bude
pro kazdy interiér optimalni ve smyslu jeho komplexni ochrany.

Pochybnosti o takovémto pozadavku ,,optimalniho“ stavu vzduchu jsou opravné-
né, pokud jde o kolisani teploty a relativni vinkosti vzduchu u pfedmétd rizné hmot-
nosti (napfiklad dfevéné plastiky vedle grafickych listd) rGznou rychlosti.

Z uvedeného plyne potfeba opatrnosti v ndzorech a pfistupech, jedna-li se napfi-
klad o viru v takzvané ,standardni hodnoty pro uchovavani umeéleckych dél“ - o teplo-
tu 18-20 °C a relativni vlhkost 50-60 % - i pfi jejich transportu — nebo pozadavku sta-
lych klimatickych podminek v rozmezi 18 */- 2 °C teploty a 50 */- 5 % relativni vlhkosti.

Kazdy objekt vyzaduije citlivy pfistup, proto o praktickém uplatnéni u¢inku hodnot
T, ¢, x a na nich zavislé rovnovazné mérné vihkosti materialll by mél rozhodovat
odbornik. Presto pracovnici pamatkovych objektd musi z fyzikalnich principl znat
alespon kvalitativni stranky jejich plsobeni, to znaci charakter zavislosti nasledk
na pricinach.

PrikladU je fada. Je to neuvazené vyvétrani vyhfatého interiéru mrazivym ven-
kovnim vzduchem okny. Nasledkem je napfiklad nebezpecné vysuseni deskovych
obrazd, intarsii, plastik i listll papiru (zejména pak Zelatinovych fotografii). Pfi¢inou je
z fyziky znama skutec¢nost, Ze po ohfati sténami a od pfedmétd v mistnosti se relativni
vlhkost pfivedeného studeného vétraciho vzduchu znaéné snizila a vzduch drevéné
a ostatni pfedméty vyrazné vysusil.

Pozornosti nesmi uniknout ani vétranim vyvolany pohyb vzduchu, fidici se dfive
zminénymi vlastnostmi samovolné teplotni konvekce. Zde je dilezita poloha pamat-
kového predmétu, napfiklad obrazu, vic¢i oknu; navic i jeho velky vyskovy rozmér
— vzduch dole ma podstatné odli$né vlastnosti nez vzduch u horni ¢asti predmétu.

27 Literatura 2.
28 Literatura 1, 2.
29 Literatura 1.
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A nejen to — chladny vzduch u podlahy zvySuje vlhkost stény, od niz po zavieni okna
dolni ¢ast obrazu tuto vihkost prejimd. Je nutno mit na paméti nepatrnou strmost
sorpcénich izoterem omitek a zdiva.*® Takové materidly v pomérné Sirokém rozpéti
relativni vlhkosti vzduchu méni svou mérnou vihkost pouze v fadu nizkych procent,
presto tyto cyklické zmény zpUsobuiji jejich mistni poruseni (vlasové trhliny postupné

Rozdilna vihkostni kapacita rliznych materidl( je dana polohou jejich sorpénich
izoterem a predevsim jejich sklonem. Mérné vihkosti u* nerostnych a keramickych
material( jsou na rozdil od hodnot mérné vihkosti organickych material( obecné vel-
mi nizké a s relativni vihkosti vzduchu se méni jen malo. Z této vlastnosti napfiklad
vyplyva tvorba vihkych map, ov§em také vznik mokré kondenzace na omitkach a zdi-
vu pfi zatopu v prochladlych prostorech.

Tento jev ,vlhkych pefin v prochladlé chalupé“ i to, Ze dotykem ruky pocituje-
me vihkost dfeva postele, neni nas subjektivni dojem. Je to fyzikalni skute¢nost, coz
v pfipadé dfeva jasné potvrzuji sorpéni izotermy (viz obrazky 6 a 7). Pfedméty z orga-
nickych materialli se v prostoru ohfivaji rychleji nez kamenné a cihelné stény i jadro
omitky. Uvolnuji relativné zna¢né mnozstvi vodni pary, ktera na sténach kondenzuje
a kterou nékdy ani lehka, tepelné dobfe izolujici vrchni omitka nedokaze bez konden-
zace pojmout.

Pravé uvedené priklady vSak maji i dal$i souvislost. Neuvazené vétrani vychla-
zujici interiér a nasledujici zatop, podobné jako vétrani vychladlého prostoru teplym
a vlhkym predjarnim a jarnim vzduchem, mohou na chladném zdivu u podlahy vést
ke kondenzaci vlhkosti a podpore vzniku a vegetace plisni a k biodegradaci dreva.
Zde jde o dlsledky plsobeni vihkosti atmosférického plvodu. Nemusi jit o nasledek
vzlinavé vlhkosti, kdy je vzhled vihkého povrchu zdi (tmavsi ,mapy“) podobny.

VIhkost zdi a jejich koutl u podlahy je mozno rychle vysusit vynucenym proudénim
pomoci stolniho nebo stojanového axidlniho ventilatoru (viz obrazek 38). Je to ¢asto
rychlejsi nez vétranim okny, kdy ¢ekame na prihodny stav vzduchu venku, a to diky
tomu, Ze relativni vihkost vzduchu i ve velmi vihkém interiéru je vzdy minimalné o 4 az
8 % niz8i nez 100 %, kdy vzduch vihkost z okoli nemUze pfijmout. Diky tomuto rozdilu
cirkulujici vzduch vihkost z okoli pfijima. Nemusi se uzit ani ventilator s elektrickym
ohfivac¢em, u néhoz je tfeba branit presuseni a odstavit ho dale od odvlhé¢ovaného
mista. Pokud je elektricka sit v pofadku a ventilator ma tepelnou pojistku, mdze bézet
bez dozoru i v noci. Odvih€ovani je zahajeno neprodlené. Je pfiznivé, protoze neni
zbytecné rychlé.

30 Literatura 9, 10.
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Obr. 38. Vliv ventilatoru na proudéni. Obr. 39. Odklon toku vzlinavé vihkosti
k podlaze vlivem chladného okna.
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Ve snaze urychlit vysouSeni prostoru jako celku jeho vytdpénim nebo jen tempe-
rovanim a vétranim okny je nutno brat zfetel na ro¢ni dobu, ale také — o¢ima odbor-
nika — na tvar a strmost sorpénich izoterem dotéenych materialQ. Pfi vétrani je nutno
brat v ivahu mérnou vihkost vzduchu venku a relativni vihkost, kterou bude vykazo-
vat tento zvenku pfivedeny vzduch, az se ve vysouseném teplejSim interiéru nékdy
i 0 vice nez 10 °C ohreje. Tato relativni vihkost spolu s teplotou rozhoduji o rychlosti
vysous$eni, kterd nesmi byt pfilis vysoka.

Pripustnou hodnotu rychlosti vysouseni nelze snadno urcit, zavisi pfipad od pfipa-
du na mnoha pravé uvedenych ¢initelich a neni ani dana zkusenosti, proto je na mis-
té opatrnost a zajisténi interiéru proti prochladnuti. Pozornost proto zvlasté zaslouzi
pomalé vysous$eni znacné vihkych nebo zaplavou podmacenych zakladd budov
ve sklepnich prostorech. Materidly zakladového zdiva (zvlasté palené cihly, opuka,
méné piskovec a malta) se vysousenim smrstuji. Zmény rozmérd jsou pfi rychlém
vysou$eni nerovhomérné (materidl se chova podobné jako bimetalovy pas) a vedou
k posuvim a poruseni celistvosti zdiva, jezZ mohou ohrozit statiku budovy.

Ponékud jinym zplsobem odvlhéeni je instalace vodorovného zdroje tepla, napfi-
klad topného kabelu pod omitky pfi podlaze (viz obrazek 39). Tepelny tok zde ma vice
nepatrnym zvySenim teploty na omitce vypafri.

Periodické kolisani teploty a vihkosti fady stavebnich, zvlasté keramickych pale-
nych materidld, pfi rlstu jejich mérné vihkosti a s jejich naslednym smrsténim pi
vysouseni jsou pficinou postupného rlstu poctu trvalych drobnych vnitfnich posko-
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zeni a pomalého rlstu jeho rozmérd a objemu, trvajiciho i staleti. PFi¢inou je skute¢-
nost, Ze vétSina zmén materialu chemickymi reakcemi a kapilarnimi silami ve fazi jeho
navlihéeni je nevratna a pretrvava i po vysouseni.

Pfi zvySovani teploty kazdy z materidl(, které zde pfichazeji v Gvahu, zvétsuje své
rozmeéry, pricemz vyssi teplota podporuje jeho vysou$eni, provazené jeho podstatné
intenzivnéjsSim smrstovanim. Teplota je v interiéru z mnoha vaznych pficin uréujici
a nutné udrzovanou mikroklimatickou veli¢inou. Proto se podle prve uvedeného cho-
vani materiald stava vihkost vzduchu veli¢inou, kterou je nutno teploté pfizplsobovat.
To je také posledni argument pro nutnost zabyvat se vihkosti, jak tomu také dosud
provedené Uvahy nasveédcuii.

4.2  Vlhkostni setrvacnost interiéru

To, jak rychle se vihkost vzduchu v interiéru zméni pfi nahlém pfivedeni vzduchu
o podstatné jiné mérné vlhkosti x, zavisi na vihkostni kapacité prostoru. Tu tvofi sice
stavebni konstrukce (tedy omitky a zdivo), pfedevsim vSak dreveéné stropy, podlahy,
dfevény mobiliar a jiné hmotnostné vyznamné pfedmeéty z hygrofilnich anorganickych
material(. Maji vétsi schopnost pohlcovat vihkost nez zdivo a anorganické materidly,
proto je jejich pfitomnost v interiéru velmi dlleZita. O jejich vihkostni setrvacnosti roz-
hoduje, jak bylo dfive fe¢eno, vihkostni kapacita zic¢astnénych material(l, tedy umis-
téni a strmost jejich sorpénich izoterem v grafu ¢-u* (napfiklad na obrazku 5, 6 a 7).

S ohledem na potfebu udrzeni vhodné relativni vihkosti, jestlize se pfi zménach
teploty mérna vihkost x méalo méni (pokud nejsou zdroje vihkosti pfitomné), je nutno
vzit v ivahu konvekci, tedy pohyb vzduchu v daném prostoru.

Roli zde hraje intenzita prestupu a vymény vihkosti a tepla napfiklad na sténach,
mobiliafi i na kamnech, respektive topnych télesech, coz je pro volbu intenzity zato-
pu, respektive vétrani bud otazka odborna, nebo v praxi zalezitost opatrnosti.

4.3  Dalsivlastnosti konvekce

Vynucené i pfirozené proudéni v prostorech je obvykle slozity prostorovy, vétsi-
nou nestabilni jev. Snaha o jeho vyzkum méfenim rychlosti v jednotlivych mistech
a znazornéni proudnicemi je Casto bezvysledna. Jednoducha teplotni cirkulace (viz
obrazky 19 a 23), vlastni malému rozdilu teplot se pfi zvétSeni tohoto rozdilu rozpada
na spfazené mensi viry.
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Podrobné vysvétleni prfesahuje rdmec stati, nehledé k tomu, ze pfiklady uvedené
na dvojrozmérném obrazku nemohou Uplné vystihnout skutec¢nost. Nicméné pro ilu-
straci uvedme obraz dvojrozmérného proudéni (viz obrazek 40a, b), jez by se usta-
vilo plisobenim dvou a vice zdrojl (ventilatorovych konvektor() tepla, které vyvolaji
samovolné proudéni. To stykem cirkulacnich proudd rlizného smyslu rotace vykazuje
viry, jejichz rozmér ovliviiuje tfeni vzduchu na sténach a smésovani vzduchu na jejich
rozhrani, takze ve vétsi vzdalenosti zanikaji. To vSe jsou ovS§em nestabilni jevy.

A 4

a) b)

Obr. 403, b. Cirkulace v prostoru: a) s dvéma silnymi zdroji tepla; b) v dlouhém prostoru
se slabymi zdroji tepla a pohybu, kde se vytvofrila oblast viozené cirkulace.

Obr. 41. Doudleby nad Orlici (okres Rychnov nad Knéznou), zamek. Spaletové okno

chranéné zvenéi dievénymi zaluziemi. Zaluzie umisténé na zapadni a vychodni strané
zabranovaly v letnim obdobi nadmérnému prehfivani se interiérd, jak po ranu, tak predevsim
na veder. Zaluzie na jizni strané objektu chranily interiéry zejména v zimnim obdobi, kdy
nizké slunce béhem poledne pronikalo hluboko do mistnosti. (Foto Cestmir Sila, 1950)
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Je zfejmé, Ze novy stav se pfi zvySovani teploty ustali az po ur¢itém obdobi nesta-
bility. Z obou pfipadu Ize vysvétlit jev konvekce, ktera se uplatriuje i v rozmérech zcela
malych, jako je prostor mezi skly Spaletového okna (viz obrazek 42). Rozdil teplot
mezi venkovni a vnitini tabuli vytvafi jednoduchy pohyb charakterizovany jako pre-
chod z klidu jedinym pomalym virem (viz obrazek 42), ktery doll nese chlad vnéjsiho
skla, zatimco prostor mezi skly nahofe ma vyssi teplotu od teplejSiho vnitiniho skla.
Mezi tabulemi po vnéj8im skle stéka chladny vzduch doll a podle ,zakona“ zachovani
objemu se klesajici vzduch musi nahofe doplfiovat teplym vzduchem, ktery stoupa
pfi teplejsi vnitini tabuli. Zdrojem energie je Cast tepla, které oknem unika ven z mist-
nosti.

—
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Obr. 42. Jednoducha cirkulace mezi
skly Spaletového okna.

Timto plsobenim Ize vysvétlit zimni kondenzaci vihkosti vzduchu ve $paleté
na vnéjsim skle uvnitf okna, popfipadé, ve velkych mrazech, i na vnitini strané vnitf-
niho skla, kdy ovSem kondenzuje vihkost z mistnosti. Kondenzace vihkosti vzduchu
ve Spaleté se tedy vyznacuje tim, Ze oroseni skel se koncentruje vzdy na dolni ¢asti
zaskleni, stejné jako na jednoduchém okné.

lenymi sténami (pfipad z obrazku 40), teplejS§imi nez vzduch mezi nimi, z nichz jedna
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ma vys$Si teplotu nez druha, jak je tomu mezi jizni a severni sténou vétsiho salu, nebo
proudéni spojené s priivanem a jiné pfipady nestabilniho proudéni, mdze fesit jen
odbornik. Neobejdou se bez naroéného méreni teplot a rychlosti vzduchu a pfibliz-
nych fyzikalnich nebo matematickych modeld.

Tyto pfiklady naznacuiji, jak i bez méreni vihkosti, pouze s teplomérem ke zjisténi
teploty venku a uvnitf a s minimalnimi prostredky (napfiklad s tabulkami vlastnosti
vlhkého vzduchu nebo s jeho h-x diagramem) mdze pracovnik pamatkového objektu
volit z moznosti spravnych opatreni podle charakteru potizi.

4.4  Salavé teplo

Z dosavadnich Uvah by se mohlo zdat, Ze jedinym nositelem tepla je vzduch a vih-
kost predmétd je ovlivnéna pouze jeho vihkosti. Casto si salavé teplo vyzarované
teplej8imi povrchy ani neuvédomujeme, ackoliv se v fadé p¥ipadd podili na vysouseni
povrchd vzduchem, jehoz relativni vinkost se blizi 100 %, popfipadé zabrariuje kon-
denzaci na sténé tim, Ze se zaslouZzi o udrzeni nékolika desetin °C nad rosnym bodem
jejiho povrchu. Znamena to ovSem, Ze zabranu kondenzace nelze posuzovat mére-
nim teploty vzduchu. Musi se méfit teplota dotéeného povrchu. Jev je znam z praxe
jako salavé topeni prostor(, kde o tepelné pohodé osob v daném prostfedi nerozho-
duje teplota vzduchu, ktery je chladny (je obvykle jen mirné ohfivan stykem s teply-
mi osalanymi povrchy). Odbornik, ktery resi podobné problémy vypoctem a ovéruje
je narocnym meérenim, dokaze usetfit naklady vyzadované obycCejnym pfivedenim
a ohfevem vysou$eciho vzduchu.

4.5  Méreni teploty a vlhkosti v interiérech

Kazdé méreni stavu vzduchu musi byt podrobeno Uvaze o jeho spravnosti.

Vime, ze:

e teplotni ¢idlo ozarené sluncem ukazuje teplotu vysSsi nez teplota okolniho vzduchu,
podobné jako ¢&idlo, na které sélaji roztopena kamna;

e dveé osdlana Cidla v témz misté vykazuji odli$ny Udaj, je-li jedno z nich ofukovano
ventilatorem nebo odstinéno néjakym predmétem;

¢ rozdily ve vysledcich méfeni mohou byt zplsobeny jak umisténim a malou citlivos-
ti ¢idel, i nepfesnosti Gtecich pfistrojd, ale i algoritmem (naptiklad zaokrouhlovanim
pfi zpracovani dat).
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Podivame-li se na kterykoliv z obrazkd 18, 20, 23, 25, 33, 38, 39 ¢i 40, dovedeme si
predstavit, Ze neni jedno, kam umistit ¢idlo teploty, respektive vihkosti vzduchu, aby-
chom ziskali udaj, ktery nejblize vystihuje teplotu a vihkost, ktera je smérodatna pro
ucel méreni, napfiklad pro ochranu cennych predmétl pred vlivem okolniho vzduchu.
Vse, co bylo fe¢eno o pohybu vzduchu, o fluktuacich proudéni a virech, se projevuje
svym vlivem nejen v chybach mérfeni teploty a vihkosti v realnych podminkach, ale
i pfedtim v koncep€nich Uvahach projektanta.
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5. Zaver

Oblast ochrany pamatkovych interiér( z hlediska mikroklimatu je mozno oznadit
za hrani¢ni, nebot se zde stykaji védni obory fyziky a chemie s potfebou aplikace
technickych prostredk( a prakticka ¢innost pracovnikll pamatkové péce. Rovnéz se
zde setkavaji rozhodovani o tak prozaické Cinnosti, jakou je udrzovani teploty, tés-
nosti oken a zavreni dvefi, s dohledem nad navstévniky, obavami z mokrého Uklidu,
se stresem z naro¢nosti techniky, z vihkosti vzduchu a z vrtoch( pocasi.

Souhrnem vybranych poznatkd a pfiklad( z plsobeni fyzikalnich zakon( a Udink(
techniky by mél ¢lanek ulehdit pracovnikim jejich situaci a zbavit je obav tam, kde
si dosud nedokazali vysvétlit pficiny nékterych potizi, s nimiz se setkavali. Pokud jde
o vihkost vzduchu a jeji zavislost na teploté interiéru, je tfeba upozornit na kapitolu 2.4
pojednavajici o vlhkostni rovnovaze a na kapitolu 2.6 s tabulkou 1 a na h-x diagram
na obrazku 8, kde jsou konkrétni Udaje dvojic teplota / relativni vihkost vyhovuijicich
vétsiné béZnych materidld v tom smyslu, Ze nedojde k jejich rychlé degradaci vihkosti.

DdleZitost ochrany materidlt pamatkovych predmétl si ve snaze o pristupnost
vyzadala pomérné podrobny vyklad, jelikoz komplexnost problematiky vihkosti si
zaslouzi dikladnou zakladni pfipravu.
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Souhrn

Vlhkost vzduchu je vyznamnym ¢initelem v mikroklimatické ochrané a péci o his-
toricky a jinak cennd uméleckd dila, stavby a jejich interiéry. Pro osoby pecujici
0 pamatkovou ochranu pfimo v pamatkovych objektech se poukazuje na zasadni
ddlezitost vlivu teploty a vihkosti vzduchu. Zddraznén je také vyznam jeho pohybu
a proudéni nejen pro prenos tepla a soucasné vlhkosti mezi zu¢astnénymi télesy,
ktery je zprostfedkovan vihkym vzduchem. Je struéné zminén rozhodujici vyznam
vlhkostni sorpéni rovnovahy mezi vzduchem a hygroskopickymi materidly, z nichz
jsou vytvorena jak chranéna dila, tak stavebni konstrukce interiérd.

Summary

Air humidity is a significant factor in the microclimatic protection and in the care
of historically or otherwise valuable works of art, buildings and the interiors of histori-
cal buildings. For persons in charge of the care of historical expositions and build-
ings, the importance of air temperature and humidity is discussed. In addition, the
importance of the movement and flow of the air mediating the heat and humidity
exchange between surfaces is emphasized. The importance of knowledge of sorp-
tion isotherms is briefly mentioned as being significant for the moisture equilibrium
between the air and the hygroscopic material of a work of art.

Zusammenfassung

Die Luftfeuchtigkeit ist ein bedeutender Faktor in den mikroklimatischen Schutz
und Pflege von historisch und sonstig wertvollen Kunstwerken und von Gebauden
und deren Innenrdume. Fur Personen die fir diese Pflege und Schutz verantwortlich
sind, ist die prinzipielle Bedeutung der Lufttemperatur und -feuchtigkeit diskutiert.
Auch die Bewegung und Stréomung der Luft ist als bedeutend hervorgehoben, denn
die Luft vermittelt nicht nur den Austausch der Warme, aber gleichzeitig der Feuchte
zwischen den Objekten. Die Kenntnis von Sorptionsisothermen der beteiligten hy-
groskopischen Materialien von Kunst- und Bauwerken ist auch als bedeutend kurz
erwahnt.
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Anotace

Odborné metodickd publikace urc¢ena vlastnikim a spravclim pamatkovych
objektl s pamatkovymi interiérovymi instalacemi a dal$im pracovnikim pecujicim
0 pamatkové cenné interiéry s pamatkovymi interiérovymi instalacemi objasnuje
kromé podstaty plsobeni vihkosti vzduchu i zna¢ny vyznam jeho pohybu a pfi¢in
jeho proudéni pro prenos tepla a vyménu vihkosti mezi zi¢astnénymi télesy. Stru¢né
zminuje rozhodujici vyznam vihkostni sorp¢ni rovnovahy mezi vzduchem a hygrosko-
pickymi materidly, z nichz jsou vytvorena jak chranéna dila, tak stavebni konstrukce
interiérd.



63

Klicova slova

Vlhkost vzduchu, h-x diagram vihkého vzduchu, sorpéni izotermy, vynucené prou-
déni, samovolna teplotni konvekce, pfenos tepla a vihkosti, kominovy jev, kominovy
efekt v budovach a interiérech.



64

Literatura

1/

2/

3

~

4

~

5

~

6/

7/

8/

9/

10/

11/

12/

13/
14/

Michael KOTTERER et al., Klima in Museen und historischen Gebéauden,
die Temperierung; Climate in museums and historical buildings, tempering,
Wissenschaftliche Reihe Schénbrunn, Band 9, Wien 2004. ISBN 3-901568-51-4.
Jan HOLMBERG, Relative Humidity in Historic Houses, Museums and Museum
Storage Rooms, a Literature Study. 1st Swedish Contribution to the EUROCARE
Research Project EU 1383 PREVENT, Technical University of Vienna, Vienna 1996.
Miloslav NEMECEK — Petr BEDNAR, SniZi proudéni vzduchu vihkost v historic-
kém interiéru? \lytapéni — vétrani — instalace 12/2003/4, Praha 2003, s. 145-149.
ISSN 1210-1389.

Miloslav NEMECEK - Karel PAPEZ, Uprava vzduchu v historickych objektech,
Vytapéni — vétrani — instalace 10/2001/4, Praha 2001, s. 150-158. ISSN 1210-1389.
Frederick P. BOODY - Henning GROSSESCHMIDT - Wolfgang KIPPES, Climate
in Museums and Historical Buildings, Tempering, in: Michael KOTTERER
et al., Klima in Museen und historischen Geb&duden, die Temperierung,
Wissenschaftliche Reihe Schonbrunn, Bd. 9, Wien 2004. ISBN 3-901568-51-4.
Pavel ZITEK — Miloslav NEMECEK, Rizeni mikroklimatu v interiéru historického
objektu k prevenci poskozeni uméleckych pamétek, Grant GACR &. 101-03-1365.
Walter J. MOORE, Fyzikalni chemie, SNTL Praha, 1981.

Miroslav SAZIMA a kol.: Sdileni tepla — Technicky privodce, SNTL Praha, 1993.
Moira A. WILSON - William D. HOFF - Christopher HALL — Bernard McKay Anna
HILEY, Kinetics of Moisture Expansion in Fired Clay Ceramics, A (Time)” Law,
Phys. Rev. Lett., Vol. 90, No 12.

Petr KOTLIK — Jan SRAMEK - Jifi Kase, Opuka, VSCHT, STOP, Spole¢nost pro
technologie ochrany pamatek, Praha 2000. ISBN 80-902668-5-1.

Alexander POZGAJ - Du$an CHOVANEC - STANISLAV KURJATKO - Maridn
BABJAK, Struktira a viastnosti dreva, Priroda, a.s., Bratislava, 1997. ISBN
80-07-00960-4.

Jan ZVONICEK, Susdrny, skripta, Ediéni stfedisko CVUT Praha, Fakulta strojni,
Praha 1994.

Specidlni podklady (vysledky vyzkumu autor(, projekty a realizace).

Katefina CICHROVA - Petr JOHANUS - Véclav VONDRACEK, Restaurovéni
dvou baroknich stoli ze zamku Hluboka nad Vitavou, Zpravy pamatkové péce
68/2008/1, Praha 2008, s. 31-35. ISSN 1210-5538.



65

15/ Eleonora DUJKOVA, roz. BUBNA-LITIC, Vzpominani, Praha 2009, s. 32. ISBN
978-80-903138-7-3.

16/ Petr VSETECKA, Historicka okna z pohledu stavebni fyziky, in: Obnova oken-
nich vypIni a vykladct, Odborné a metodické publikace, svazek 38, Praha 2010,
s. 81-89. ISBN 978-80-87104-58-3.

Literatura, zdroje obrazovych pfriloh a jejich uvadéni v textu

Milan AUGUSTIN (ed.), Divadlo v Karlovych Varech, Historie a obnova na konci tisici-
leti, Karlovy Vary 1999 (Divadlo v Karlovych Varech). ISBN 80-238-4538-1.

Bo BRAMSEN - Palle FOGTDAL, Kebenhavn fgr og nu —og aldrig, Bind I, Slotsholmen,
Kebenhavn 1996 (Slotsholmen). ISBN 87-7807-720-6.

Eva LUKASOVA, Zamek Veltrusy — historicky interiér jako neobyg&ejna cesta do minu-
losti, Zpravy pamatkové péce 68/2008/1, s. 26-30 (Lukasova 2008). ISSN 1210-5538.
Hans OTTOMEYER, Klaus Albrecht SCHRODER, Laurie WINTERS, Biedermeier, The
invention of simplicity, Vienna — Berlin 2006 (Biedermeier 2006). ISBN 978-0-944110-
89-8.

Paul RAABE - Thomas MULLER-BAHLKE, Das Historische Waisenhaus, Das
Hauptgeb&ude der Franckeschen Stiftungen zu Halle, Halle 2005 (Waisenhaus). ISBN
3-931479-73-0.

Radim VONDRACEK (ed.), Biedermeier, Uméni a kultura v Ceskych zemich 1814-1848,
Praha 2008 (Biedermeier 2008). ISBN 978-80-7101-073-9.

Zeugen der Intimitat, Privatrdume der kaiserlichen Familie und des bdéhmischen
Adels, Aquarelle und Interieurs des 19. Jahrhunderts, Schallaburg, Katalog des
Niederdsterreichischen Landesmuseums, Neue Folge, Nr. 408, Horn 1997 (Zeugen
der Intimitét / Svédkové soukromi). ISBN 3-85460-175-1.



66

METODICKE PUBLIKACE NARODNiIHO PAMATKOVEHO USTAVU
EDICE ODBORNE A METODICKE PUBLIKACE

10.
11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.
19.

. Jiff HOSEK - Jifi Boris PELIKAN — Véclav SOKOL, Vihnuti zdiva historickych

objektli a metody dodatecné hydroizolace, SUPPOP, Praha 1986.

Marek LUKAS - Véra VODEROVA - Jifi VONDRA, Udrzba lidovych staveb,
SUPPOP, Praha 1986.

Josef HOBZEK, KldStery v Ceskych zemich z hlediska pamétkové hodnoty,
SUPPOP, Praha 1987.

Josef HOBZEK, Vyvoj pamdtkové péce v ceskych zemich. Strucny nastin,
SUPPOP, Praha 1987.

Marie MARSAKOVA, Metodika inventarizacniho priizkumu chranénych tzemi,
SUPPOP, Praha, b.d.

Metodické podklady pro bilanci vyznamnych krajinnych prvki CSR v rémci nérod-
ni koncepce tvorby a ochrany Zivotniho prostredi a raciondlniho vyuZivani pfirod-
nich zdroji do roku 2000, SUPPOP, Praha 1988.

Jan CEROVSKY, Ekologickd vychova ve velkoplosnych chréanénych tzemich,
SUPPOP, Praha, b.d.

Milo§ SUCHOMEL, Zachrana kamennych soch, SUPPOP, Praha 1988.

Seminér o lidové architekture, Plastovice 1987, SUPPOP, Praha 1988.

Jiti BELIS, Vytvarny vyvoj varhannich skiini v Cechdch, SUPPOP, Praha 1988.
Hugo ROKYTA, J. J. Winckelmann a Cechy, SUPPOP, Praha 1988.

Max DVORAK, Katechismus pamatkové péce, Edice MONUMENTA, sv. 1, Praha
1991.

Milo§ SUCHOMEL, Zdchrana kamennych soch, 2. dil, 1990.

Petr MACEK, Standardni nedestruktivni stavebné historicky prizkum, SUPP,
Praha 1997.

Vojtéch LASKA - Alfréd SCHUBERT - Josef STULC, Péce o stfechy historickych
budov, 1997.

Josef STULC - Milo§ SUCHOMEL - lvana MAXOVA, Pé&e o kamenné sochafské
a stavebni pamatky, SUPP, Praha 1988.

Jan SOKOL - Toméas DURDIK - Josef STULC, Ochrana, udrzba a stavebni opravy
zficenin hradi, SUPP, Praha 1998.

Véra KUCOVA - Pavel BURES, Principy péée o lidové stavby, SUPP, Praha 1999.
Jarmila RADOVA (ed)., Seznam nejohroZenéjsich a nevyuZivanych nemovitych
pamétek v Ceské republice, SUPP, Praha 1999.



67

20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.
35.

36.

Ladislav BEZDEK - Kvéta KRIZOVA - Eva LUKASOVA - Vojtéch PISARIK,
Barevna fotodokumentace mobiliarnich fondd hradd a zamki (Metodika stan-
dardniho postupu pfi zhotovovani barevné fotodokumentace jako soucdsti
Zékladni evidence mobilidrnich fondi hradi a zamkd), SUPP, 2000.

Ondfrej SEFCU - Jan VINAR - Marie PACAKOVA, Metodika ochrany dfeva, SUPP,
Praha 2000.

Zden&k NOVAK, Dreviny na vefejnych méstskych prostranstvich, SUPP, Praha 2001.
Petr MACEK, Standardni nedestruktivni stavebné-historicky prizkum, 2. rozsite-
né vydani, SUPP, Praha 2001.

Jarmila RADOVA (ed)., Seznam nejohroZenéjsich a nevyuzivanych nemovitych
pamétek v Ceské republice, SUPP Praha, 2001.

Ivana KOPECKA a kol., Preventivni péée o historické objekty a sbirky v nich
ulozené, SUPP, Praha 2002.

Jarmila RADOVA (ed)., Seznam nejohroZenéjsich a nevyuzivanych nemovitych
pamétek v Ceské republice, NPU, Praha 2003.

Vojtéch LASKA - Alfréd SCHUBERT - Milo§ SOLAR - Josef STULC, Péce o ste-
chy historickych staveb, NPU, Praha 2003.

Véclav GIRSA - Josef HOLECEK - Pavel JERIE - Dagmar MICHOINOVA,
Predprojektova priprava a projektova dokumentace v procesu péce o stavebni
pamétky, NPU, Praha 2004.

Karel KIBIC — Karel KUCA - Véra KUCOVA, Novostavby v pamdtkové chranénych
sidlech, NPU, Praha 2004,

Alfréd SCHUBERT, Péce o historické vypiné okennich a dvernich otvord, NPU,
Praha 2004.

Jarmila RADOVA (ed)., Seznam nejohroZenéj$ich a nevyuZivanych nemovitych
pamatek v Ceské republice, NPU, Praha 2005.

Jiff BLAHA - Vit JESENSKY - Petr MACEK - Vladislav RAZIM - Jan SOMMER,
Jan VESELY, Operativni prizkum a dokumentace historickych staveb, NPU,
Praha 2005.

Petr KOUKAL a kol., Pé&e o varhany a zvony, jejich pamatkové ochrana, NPU,
Praha 2006.

Alfréd SCHUBERT a kol., Pé¢e o pamatkové vyznamné venkovni komunikace,
NPU, Praha 2007.

Jiti ROHACEK, Epigrafika v pamdtkové péci, NPU, Praha 2007.

Josef HOLECEK - Vaclav GIRSA a kol., Projektovdni obnovy stavebnich pamé-
tek, NPU, Praha 2008.

Petr MACEK, Barevnost fasdd. Prdzkum, dokumentace, vyhodnoceni a obnova
exteriéru historickych staveb, NPU, Praha 2009.



68

37. Véra KUCOVA, Svétové kulturni a pfirodni dédictvi UNESCO, NPU, Praha 2009.

38. Marie BACOVA - Martin EBEL - Petra LESNIAKOVA - Alfréd SCHUBERT -
Milo§ SOLAR - Ladislav SPACEK - Josef STULC - Rostislav SVACHA - Petr
VSETECKA, Obnova okennich vypini a vykladci, NPU, Praha 2010.

39. Miroslav CERNY - Miloslav NEMECEK, Mikroklima v historickém interiéru, NPU,
Praha 2011.

Pavel HAJEK, Metodika minimalniho katalogizacniho zdznamu — zpracovani historic-
kych kniznich fondi ve spravé Ndrodniho pamatkového ustavu pro tdely zédko-
na o ucetnictvi a zakladni principy porizovani fotodokumentace kniznich sbirek
(Digitalizace lokalnich katalogli zameckych knihoven pomoci systému Clavius),
pfiloha Zprav pamatkové péce 60/2009, Praha 2009.

Informace o odborné literatufe k tématu najdete v bibliografickych prehledech
na webové strance Narodniho pamatkového Ustavu, dostupnych z této adresy:
http://monumnet.npu.cz/knihovna/hledani.php (roky 1994-2000)

Elektronické rejstiiky knihovny Gstfedniho pracoviété NPU jsou dostupné zde:
http://www.npu.cz/npu/uop/302/cinn/knih/






Poznamky



Poznamky



-
s
NARODNI PAMATKOVY USTAV
USTREDNI PRACOVISTE

Odborné metodické publikace, svazek 39

MIKROKLIMA V HISTORICKYCH
INTERIERECH

Miroslav Cerny, Miloslav Némecek

Redakce: Jakub Hromek
Grafické zpracovani: Ales Lederer
Tisk: Tiskarna Libertas, a. s.

Vydal Narodni pamatkovy Ustav, Ustfedni pracovisté
Valdstejnské nam. 3/162, 118 01 Praha 1

v roce 2011

E-mail: redakce@up.npu.cz

WWW.npu.cz

Néaklad: 2000 kusU

1. vydani

ISBN 978-80-87104-82-8



-
| W
NARQDNi

PAMATKOVY
USTAV

ISBN 978-80-87104-82-8




