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Anotace

Diplomova prace teoreticky rozebird moznosti implementace technickych zatizeni pro
optimalizaci vnitfniho prostfedi v rekonstrukcich Skolnich budov. Za pomoci resersi a
multikriteridlni analyzy vybird optimalni cestu pro feSeni daného problému. Na zakladé
zjisSténych poznatku je cilem prace zpracovani kompletniho projektu vzduchotechnického
systému pro Gymnazium T.G.M. v Litvinové, ktery bude moci slouZit jako vzorovy projekt

pro podobné realizace.

Annotation

Diploma thesis theoretically analyses alternatives of technical devices implementation for
optimization of indoor environment in school building reconstructions. By research and
multi — criterial analysis, the optimal way is chosen to resolve the problem. On basis of
discovered facts, the objective of thesis is a complete project of ventilation system for

Gymnasium T.G.M. in Litvinov, which may be a model project for similar buildings.



A.1 TEORETICKA CAST



A.1.1 Uvod

Budova skoly je jako samotnda mistem kazdodenniho stfetavani lidi rozlicnych
vékovych kategorii, potfeb a dennich rezim(l. To samo o sobé naznacuje velmi specificky
provoz tohoto druhu staveb.

Po letech mého studia mohu se sebejistotou prohlasit, Ze prostredi ve Skolnich
budovach, kde jsem se pohyboval a travil velkou ¢ast svého ¢asu, nebylo vzdy v pofadku a
mélo nemaly vliv na mou produktivitu prace a soustfedéni. Budova gymnazia, kde jsem
studoval osmilety cyklus, mé napada v této problematice jednoznacéné jako prvni. U takto
starych objektl je ale samoziejmé, Ze se pfi jejich vystavbé s dneSnimi systémy pro
vylepSeni komfortu vnitiniho prostfedi nepocitalo. Nicméné stavét nutné nové skolni
budovy neni z mnoha hledisek vidy vhodné a Zadané. Implementace technickych zafizeni
pro vylepseni vnitfniho prostredi je proto nezbytnou vyzvou pro udrZeni téchto objektl
Vv rozumném provoznim stavu zejména ve vztahu k uzivatelim stavby.

Na zacatek je nutno vzit v Uvahu, v jakém stavu budova je, uvazujeme-li o jeji
generalni opravé typu vymény obalky budovy véetné nového systému vétrani, potazmo
vytapéni. V pfipadé omezenych ekonomickych moznosti nedovolujici takto komplexni
feSeni je treba se uchylit pouze k vylepSovani vnitfniho prostredi budovy pomoci
technickych zafizeni aj. Samotna kombinace vSech kritérii pro rozhodovani je velmi
komplexni a je nutné zvazit mnoho pohled( na problém.

V dnesni dobé dochazi u Skolskych objektl ¢asto k vyménam obvodového plasté,
vcetné vymeény oken za nova tésnéjsi. Tim se sice sniZzuje celkova energeticka naroc¢nost
budovy, mlzZe vsak dochazet ke zhorSeni vnitiniho prostfedi pro studium. U budov
historictéjsSiho charakteru muze také nastat situace, kdy byla na mista okennich otvori
umisténa pouze tésna okna bez feseni zatepleni obalky budovy.

Implementace systému nuceného vétrani ma jednoznacné své vyhody zejména ve
zlepSeni uzivatelského komfortu stavby, a to nejen z hlediska zdravéjsiho vnitfniho
prostredi, ale také pfti snizovani rusivych vjema z okoli budovy, jako jsou napf. hluk, prach
aj. V kombinaci s dalSimi technickymi opatfenimi, napfiklad s G¢innym systémem stinéni a
vytapéni, zateplenim objektu, a pti uZivatelském dodrzovani Uspornych opatfeni budovy
Ize dosdhnout i vyznamnych Uspor v provoznich nakladech.

A.1.2 Legislativa
A.1.2.1 Pfedpisy, normy, vyhlasky
PFi ndvrhu vétrani vychazime z téchto predpis(:

v

- Zéakon ¢. 183/2006 Sb., o Uuzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon)

v platném znéni



- Zéakon ¢. 20/1966 Sb., o zdravi lidu, ve znéni pozdéjsi predpist — zakon ¢. 258/2000 Sb.,

o ochrané verejného zdravi.

- Zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi v platném znéni §13

- Zakon ¢. 309/2006 Sb., o zajisténi dalSich podminek bezpecénosti a ochrany zdravi pfi

praci.

Pro skoly je nejzavaznéjsi vyhlaska ¢. 410/2005 Sb., v pozdéjsim znéni ¢. 343/2009
Sb., Vyhlaska o hygienickych pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a provozoven pro
vychovu a vzdélavani déti a mladistvych.

V ramci vyhlasky je zminovano nékolik parametrd vnitiniho prostredi od osvétleni,
pfes ergonomii nabytku, prostorové ndroky a ndvrh hygienickych zafizeni, po
mikroklimatické podminky a vétrani. Posledni dvé se nejvice dotykaji naseho navrhu
vzduchotechniky.

Paragraf §17 a §18 uvadi nasledujici ustanoveni:

Podle §17:

1)

2)

Stavebni feseni budov zafizeni pro vychovu a vzdélavani a provozoven pro
vychovu a vzdélavani musi byt navrzeno tak, aby povrchova teplota vnitfnich
¢asti obvodovych stén nebyla po cely rok podstatné rozdilna od teploty vzduchu
vV mistnosti.

V mistnosti, kde je pouZito pfirozené vétrani okny, musi byt okna zajisténa proti
rozbiti v dasledku pravanu. Ovladani ventilacnich otvor( musi byt dosaZitelné
z podlahy.

Podle §18:

1)

2)

3)

4)

Prostory zafizeni pro vychovu a vzdélavani a provozoven pro vychovu a
vzdélavani uréenych k pobytu musi byt pfimo vétratelné. PoZzadavky na vétrani
cerstvym vzduchem (vyména vzduchu) v dobé vyuZiti interiéru jsou upraveny
v pfiloze €. 3 k této vyhlasce.

PFi poklesu teploty vzduchu v u€ebnach uréenych k pobytu déti a zakud ve tfech
po sobé nasledujicich dnech pod 18°C, ne vSak méné nez 16°C, nebo pfi poklesu
teploty vzduchu v téchto ucebnach v jednom dni pod 16°C, musi byt provoz
zafizeni pro vychovu a vzdéldvani a provozoven pro vychovu a vzdélavani
zastaven.

PFi extrémnich venkovnich teplotach, kdy maximalni venkovni teplota je vyssi

nez 30°C nebo kdy je vysledna teplota kulového teplomeéru tg max vyssi nez 31°C,
musi byt pferuseno vyucovani a zajisténo jiné nahradni opatfeni pro déti a zaky
s moznosti pobytu mimo budovu véetné zajisténi pitného rezimu.

Pokud venkovni stav prostfedi neumoZnuje vyuzit pfirozené vétrani pro
prekroéeni pfipustnych hodnot skodlivin ve venkovnim prostfedi, musi byt
mikroklimatické podminky a vétrani Ccerstvym vzduchem zajiStény
vzduchotechnickym zafizenim.
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5) Centralni Satny déti a zak( bez prirozeného vétrani musi byt vétrany nucené
podtlakové s vyménou vzduchu v souladu s poZzadavky upravenymi v priloze ¢. 3
k této vyhlasce.
6) Prirozené vétrani musi byt v pfipadé tésnych oken zajisténo systémy
mikroventilace nebo vétracimi $térbinami.!
Soucasti vyhlasky je pfiloha €. 3, ktera stanovuje nasledujici pozadavky na vétrani a
parametry mikroklimatickych podminek.

Tabulka 1 - MnoZstvi privadéného cerstvého vzduchu v ucebndch, télocvicndch, Satndch a hygienickych zarizenich v
zarizenich pro vychovu a vzdélavdni a provozovndch pro vychovu a vzdeéldavani

Ucebny 20-30 na zaka

Télocvicny 20-90 na zaka

Satny 20 na 1 7aka

Umyvarny 30 na 1 umyvadlo

Sprchy 150-200 na 1 sprchu

Zachody 50 na 1 kabinu, 25 na 1 pisoar

*s ohledem na konkrétni vyuziti (dle druhu provadéného cviceni) a kapacitu télocvicny

Tabulka 2 - Primérné hodnoty vyslednych teplot, rychlosti proudéni a relativni vihkosti vzduchu

Ucebny 20 2242 28 0,1-0,2 30-65
Télocviény 18 20+ 2 28 0,1-0,2 30-65
Satny 20 22+2 28 0,1-0,2 30-65
Sprchy 24 - - - -

Zachody 18 - - 0,1-0,2 30-65
Chodby 18 - - 0,1-0,2 30-65

Rozdil vysledné teploty v Urovni hlavy a kotnikd nesmi byt vétsi nez 3°C.

Tam, kde je rozdil mezi vyslednou teplotou kulového teploméru t; a teplotou
vzduchu t; mensi nez 1 °C, Ize jako vyslednou hodnotu teploty pouzit hodnotu t, [°C]
namérenou suchym teplomérem.

Orientacni kontrolu teploty vzduchu v prostotach s pobytem Ize zabezpecit pomoci
nasténnych teplomérl. Teploméry se nesmi umistovat na stény s okny a stény vystavené
pfimému dopadu sluneéniho zareni.

1 €. 410/2005 Sb., v pozdéjsim znéni & 343/2009 Sb., Vyhlaska o hygienickych poZadavcich na prostory a
provoz zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych
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A.1.2.2 Shrnuti

Z konkrétnich ustanoveni obsazenych ve vyhlasce Ize tici nasledujici zavéry. Co se
tyce teplot v samotnych mistnostech, je nutné vyvarovat se extrémnich hodnot, tzn.
pohybovat se v rozmezi tg opt, zdroven zajistit povrchovou teplotu vnitfnich stran
obklopujicich konstrukci ptiblizné stejnou, jako je teplota mistnosti.

Vyhlaska v podstaté doporucuje vyuziti systému nuceného vétrani na ukor
prirozeného vétrani, at uz z ddvodu prekroceni pfipustnych hodnot skodlivin ve venkovnim
prostredi, tak z dlvodu stdle Castéjsi instalace novych tésnych oken, ktera zabranuji

pfirozené infiltraci dovnitf a odvodu vzduchu z mistnosti ven.

Jednotlivé hodnoty uvedené v tabulkach ptilohy ¢. 3 je nutné zahrnout do
konkrétniho navrhu vzduchotechniky pro dany objekt.

A.1.3 Moznosti vzduchotechnickych systému
A.1.3.1 Uvod do vzduchotechnickych systémi

Pfi ndvrhu konkrétniho feseni vzduchotechnického systému do rekonstrukci skol je
potieba na Uuplném zacatku analyzovat stav budovy a brat ohled na charakter rekonstrukce.
Lze pocitat s kompletnim reSenim vylepseni vnitfniho prostfedi pomoci technickych
zatizeni, stejné tak kombinované spolu s celkovym vylepSenim tepelné-technickych
vlastnosti celé budovy. Neméné dulezity je pak samoziejmé i ekonomicky Uhel pohledu,
véetné mozZnosti a pozadavkl investora. Hlavnimi kritérii pro reseni systému vétrani ve
stavajicich budovach jsou tedy cena, prostorové moznosti, zasahy do konstrukce, technické
feSeni. Zasadni prekazkou pfi reSeni Skolnich budov histori¢téjsiho charakteru muize byt
také nesoulad s pamatkovym Ustavem ohledné zdsahu do razu budovy aj.

A.1.3.2 Celkovy koncept

U celkového konceptu jsou jednoznacnou prioritou prostorové moznosti stavby.
Nabizi budova prostory pro umisténi jedné nebo vice centralnich jednotek véetné mozného
vedeni stoupacich potrubi, nebo se systém bude fesit decentrdlné? Dalsi otazkou je kromé
vedeni pfipojovaciho potrubi samotna distribuce a odvod vzduchu z rozdilnych provozl ve
Skolnich mistnostech. Pokud neuvaZujeme pouze se zajisSténim vétrani a vymeény vzduchu,
ale i s teplovzdusnym vytdpénim, musime zvazit i tuto moznost a vSechny nélezitosti s tim

spojené.

Celkovy zvoleny koncept systému vétrani je vyslednou kombinaci jednotlivych
dil¢ich casti soustavy, které se nejlépe hodi pro danou budovu ¢&i aplikaci.

Vzduchotechnicky systém tvofi ¢asti:

- koncové
- pfenosové

12



- Upravy vzduchu
- ochranné

- regulacni

- pomocné (1)

A.1.3.2.1 Koncové ¢asti vzduchotechnickych systémd

,Koncové ¢asti jsou komponenty napojené na vzduchotechnicky systém v mistech
vytok ¢i sani vzduchu z volného vnitiniho ¢i vnéjsiho prostoru budovy.” (1)

Pro interiérovou aplikaci vzduchotechniky jsou nejpodstatnéjsi vnitni distribu¢ni
prvky. Jejich sprdvna volba je zasadni pro spravné provétrani mistnosti a dosazeni
optimalniho mikroklima v prostoru. Diky Sifce sortimentu a rozvoji ve vyvoji téchto prvk
neexistuje jednotna terminologie, Ize je dle obecnych znak( zaradit dle tabulky 3. (1)

Zakladnimi distribu¢nimi prvky jsou:

Anemostat — distribucni prvek slouzici pro vodorovny pfivod vzduchu do mistnosti
s béZznou svétlou vyskou a jeho odvod. Byvaji pfipojeny pomoci pfipojovaciho boxu se
stranovym a vrchnim pfipojenim ¢i pfimo na svislé potrubi. Nabizi rlizna nastaveni,
manualni ¢i za pomoci servopohonu. Specialnim druhem jsou vitivé anemostaty, které diky
tvaru lamel vytvari stejnomérny vifivy proud privddéného vzduchu a jsou svym
charakterem vhodnéjsi spiSe pro vétsi pratoky vzduchu a tim padem pro velké, vysoké a
objemné prostory. (1)

Vyustka — klasicky a nejbéznéjsi vzduchotechnicky prvek k pfivodu i odvodu vzduchu
s Sirokou mozZnosti regulaci tvaru, sméru proudu, i pritoku pro prostory s béZnou svétlou
vySkou. NejcastéjSim typem jsou vyustky mfizkové se Ctyrhrannym ¢i kruhovym tvarem
s umisténim stropnim, podlahovym a sténovym. Specidlni druhem je vyustka Stérbinova,
jejiz pomér stran obdélniku je vétsi nez 10 a jsou vhodné pro systémy s proménnym
pratokem vzduchu, jenZ je tenky, plochy a staly po celé délce proudu. Velkoplo$na vyustka
je dalsim zvlastnim druhem prvku, ktery je charakteristicky pro vytésfiovaci proudéni,
nejcastéji s vydechovou plochou prekrytou dérovanym panelem. Specidlni pfipadem
velkoplosné vyustky je textilni rukdv, kde je vyuZito perforované tkaniny pro zasobovani
prostoru vzduchem za pomoci laminarniho proudéni.? (1)

Dyza — komponenta uréena pro pfivod vzduchu s nutnosti dlouhého dosahu proudu
vzduchu. Velmi ¢asto byvaji osazeny regulacni klapkou spolu a nabizi moznost nastavit smér
proudéni v rozmezi £30°. (1)

Kritérium Charakter a provedeni Typické elementy
lamindrni (vytésnovaci), zaplavovaci velkoplo$né vyusté,

1| Proudénivzduchu turbulentni (smésovaci), zfed'ovaci, vyustky, anemostaty,
difdzni, kompaktni, proudové dyzy, trysky

2 http://www.prihoda.com/cs
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Lokace

vnéjsi, vnitini (distribucni)

vyustky, anemostaty

Tvar ¢tyrhranné, kruhové, stérbinové Stérbiny, dyzy
Material kov, plasty, kombinace material(i
Provedeni primyslové, komfortni

b lwWN

Povrchova Uprava

natér, eloxovani, pokovovani, izolace

. , , svislé, vodorovné, strop, sténa
7 | Situovani, osazeni ! ! P !

podlaha
pratok vzduchu, smér vystupniho
8 |Regulace proudu klasicka VZT
indukéni jednotky,
9| Uprava vzduchu bez Upravy, filtrace, tepelna uprava - |fancoily, inteligentni
ohfev, chlazeni prvky VZT

Tabulka 3 — Klasifikace koncovych casti (1)

A.1.3.2.2 Pfenosové Casti vzduchotechnického systému
A.1.3.2.2.1 Vzduchovody

,Vzduchovody se privadi vzduch k vétrani nebo klimatizaci prostort a odvadi vzduch
se Skodlivinami z téchto prostorl nebo od technologickych zafizeni.“ Tato potrubni sit
vcetné regulacnich, uzaviracich a pomocnych ¢asti tvofi podstatnou soucdst investi¢nich
nakladd, spravné navrzeni této sité mize pomoci ke snizeni provoznich nakladd. (2)

Materialem vzduchovodu je nejéastéji plech s povrchovou Upravou. Tloustka plechu
se urcuje podle rozdéleni do ctyf skupin, kde se zohlednuje rychlost proudéni a rozdily
tlakd. Pro b&Zné rychlosti proudéni vzduchu do 16 ms™ a rozdilu tlak( do 1 kPa se pouZiva
potrubi skupiny I, kde se tloustka plechu pohybuje mezi 0,5 — 1,3 mm pro kruhovy prifez,
od 0,6 — 1,5 mm pro ¢tyrhranny. Druhou nejpouzivanéjsi skupinou je kruhové potrubi
SPIRO, uréeno pro vétrani, nizkotlaké a vysokotlaké klimatizacni systémy, jejichZ tloustka
stény se pohybuje od 0,5 — 0,9 mm podle velikosti prifezu. Pro ¢lenité a stisnéné prostory
jsou vhodné ohebné hadice, které jsou k dispozici v Siroké skale profild a variant. Jinymi
materidly mohou byt napfiklad plast, beton, zdivo, popft. sklo. (1) (2)

Prarez vzduchovodU je kruhovy nebo ctyrhranny. Nejcastéji sledovanymi fyzikalnimi
veli¢inami pro navrh potrubi jsou tlakové ztraty. Ty jsou tvofeny ztratou tfenim a mistnimi
odpory. Princip spravného funkce potrubi spociva v navrhu ventilatoru, ktery je svym
vykonem schopen dohnat tlakovou ztratu, kterou veskeré komponenty vzduchovody
vytvari. (2)

pomeér tlakova ztrata cena
Prifez potrubi | rozméry [m] | obvod % | stran | hmotnost % % montae %
kruhovy d=0,4 89 - 66 90 66
Ctvercovy 0,355 x 0,355 100 1,0 100 100 100
obdélnikovy 0,25x 0,5 106 2,0 116 107 114
0,16 x 0,8 135 5,0 158 143 174
0,1x1,25 190 12,5 231 222 350

Tabulka 4 — Porovndni ¢tyrhranného potrubi s kruhovym pro stejny pritok 2600 m3/h pro stejny priifez 0,12 m2. (2)
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Vzduchovod je sestaven z jednotlivych dili, které jsou spojovany prevaziné
pfirubami, mezi nimiz byva umistén tésnici provazec nebo deskové tésnéni z pryzovych
paskl. Potrubi typu SPIRO se spojuje vsuvnymi spojkami tésnénymi tmelem, popft. se dily
spojuji textilni nebo plastovou tésnici paskou. Netésnostmi unikd ¢ast dopravovaného

vsve

nehospodarnosti. (2)

Tepelna izolace mize tvofrit jednu z povrchovych Uprav potrubi. Slouzi k zabranéni
kondenzace na obou povrsich vzduchovodu klimatizacnich systému a zabranuje tepelnym
ztratdm. Nedostatecnd izolace muze byt pricinou provoznich zavad, jako jsou napfiklad
nedostatecné vytapéni i chlazeni mistnosti na konci sité. (1) (2)

A.1.3.2.2.2 Ventildtory

»Ventildtory jsou lopatkové stroje slouzici k dopravé i prenosu vzduchu tim, Ze
predavaji vzduchu mechanickou energii. Jsou primarnim vykonnym prvkem vsech systémd
s nucenym pohybem vzduchu.” NejpouZivanéjsimi druhy ventilatort jsou radialni a axialni
ventilatory. (1)

Radidlni ventilatory jsou typické nasavanim vzduchu rovnobéZznym s osou rotace a
vystupem vzduchu na ni kolmym. Hlavni ¢asti ventilatoru jsou spiralni skfin, obézné kolo a
nosna konstrukce, v provedeni jednostranné ¢i oboustranné sacim. Pohon ventilatoru
obstarava elektromotor pfipojeny na femen, ¢i s prfimym napojenim pres hridel. Radidlni
ventilatory byvaji ¢asto pouzivany v sestavnych jednotkach jako soucast ventilatorovych
komor, které jsou uloZzeny na izolatorech pro snizeni prenosu hluku. Kromé
vzduchotechnickych jednotek existuje modifikace radialnich ventilatorl pro usazeni do
kruhového i ¢tyrhranného potrubi. (1)

Axidlni ventildtor je charakterizovan shodnym smérem vstupu i vystupu vzduchu
rovnobéznym s osou jeho rotace. Lopatkové kolo je napojeno pfimo na elektromotor uvnitf
ventildtorové skfiné. Dle tlaku pred a za obéznym kolem mohou byt ventilatory pretlakové
(vétsi tlak za obéZznym kolem) nebo rovnotlaké. Vicestupriové axialni ventilatory jsou
vytvoreny zapojenim vice rotor(i za sebou, u reverznich ventilator( existuje také moznost
otocit smér proudéni vzduchu. Jsou typické pro méné narocné aplikace, jednoduché vétrani
mistnosti pomoci ndsténného provedeni, ¢i prostor s mensimi pozadavky na stav prostredi.

(1)

DalSimi druhy ventilatord jsou naptiklad diagonalni ventilatory, jez nabizeji vysokou
ucinnost diky vystupu vzduchu v dhlu pfiblizné 45° od osy rotace a nasavani. V malych
autonomnich jednotkach byva casto pouZit ventildtor diametralni, v némi dochazi
k dvojitému prostupu vzduchu skrze lopatky, kde je vyhoda malych obéZznych kol, libovolna

osova délka a také nastavitelnost sméru vystupniho proudu. (1)
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Zasadnimi parametry pro navrh ventilatorl jsou pratok vzduchu, hlu¢nost, pfikon a

tlakovy vykon. Vyrobci udavaji parametry charakteristikami uvedenymi v pracovnim

diagramu. ,Diagramy zobrazuji zavislost tlakové charakteristiky na objemovém pritoku

vzduchu a otdckach.” Z této zavislosti Ize odecist hlu¢nost ventilatoru, pfikon motoru a

celkova ucinnost. Regulaci ventilatord lze zajistit Skrcenim, natocenim lopatek nebo

zménou otacek. (1)

A.1.3.2.3 Casti pro Gpravu vzduchu

Obecné jsou C¢asti pro upravu vzduchu komponenty, které upravuji parametry

vzduchu pro ndaslednou tvorbu vnitfniho mikroklimatu.

A.1.3.2.3.1 Ohrivace vzduchu

Ohrivace vzduchu primarné zvysuji teplotu vzduchu, ¢imz sekundarné snizuji
relativni vlhkost beze zmény vlhkosti mérné. V béznych aplikacich byvaji ohtivace
soucasti vzduchotechnickych jednotek ve formé predehrivacli ¢i dohrivaci. Na
zakladé pouzitého primarniho zdroje energie mGzeme rozliSovat ohfivace vodni,
parni, elektrické, popf. na jind pevna ¢i kapalna paliva. V ohfivaci komore dochazi
k proudéni vzduchu skrze vyménik ohfivace, kde dochazi predevsim diky
konvekcénimu prenosu tepla k ohtati prochazejiciho vzduchu. (1)

Na vykon ohfivacl maji vliv predevsim teplotni spad topného média (tepelny
vykon), jeho hmotnostni prdtok, vstupni a vystupni teplota vzduchu a jeho
mnozstvi, teplosménna plocha vyméniku a soucinitele prostupu tepla ohfivace. Pro
zvyseni vykonu lze vlozit nékolik vyménika tepla za sebe. Ohfivac generuje tlakovou
ztratu, kterou je nutno pokryt. Pfi ndvrhu se vétSinou vychazi z podklad(i vyrobce.

(1)
A.1.3.2.3.2 Chladi¢e vzduchu

Chladi¢e vzduchu slouZi primdarné ke snizeni teploty prochazejiciho vzduchu,
sekundarné zde dochazi ke zvySovani relativni vlhkosti vzduchu, pfi vzniku
kondenzace také ke snizovani mérné vihkosti. Princip vymény energie je v podstaté
stejny jako u ohfivac(, véetné primdrnich zdrojl energie, vyjimaje elektfinu. (1)

Vypocet vykonu a tepelnych poméru je diky zménam vazaného tepla znacné
slozity. Hlavnimi velicinami pro ndvrh jsou chladici vykon, soucinitel zvySeni
tepelného toku pro mokré chlazeni, rozdil stfednich teplot, plocha chladice a
rychlost proudéni skrz néj, soucdinitele prostupu tepla vyméniku, povrchova teplota
chladice aj. Pfi navrhu se vétsinou vychazi z podklad( vyrobce, popt. softwarovych
pomdcek. (1)
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A.1.3.2.3.3 Vyméniky ZZT

Vymeéniky zpétného ziskavani tepla umoziuji pfenos tepla mezi exteriérovym a
odvadénym vzduchem. K prenosu energie konvekci dochazi skrze stény vyméniku
s moznou pritomnosti skupenskych zmén. Vyméniky se déli na rekuperacni a
regeneracni. (1)

Jako rekuperacni vyméniky ZZT jsou nejcastéji vyuZivany vymeéniky deskové.
Dochézi zde ke kfizovému nebo protiproudému pratoku vzduchi. Uginnost téchto
vymeénik( se pohybuje od 50-60 %, pfi protiproudém provedeni az mezi 80-90 %.
Jednoduchost vyroby, nizka cena a malé ndklady jsou vhodné zejména pro mensi
vzduchotechnicka zatizeni. Pouzivanymi materidly na deskové rekuperatory jsou
nejcastéji hlinikovy, nerezovy plech a plast. Vyhodou deskovych rekuperator( je
moznost vzniku kondenzace, kterd paradoxné zvysuje ucinnost rekuperace,

oddéleni proudl vzduchu a také absence pohyblivych dilt. (3)

Typem regeneracniho vymeéniku je naptiklad vyménik rotacni. Vyména tepla
probiha prostrednictvim akumulaéni hmoty, kterd méni polohu v zavislosti na rotaci
vyméniku, pficemz smér proudénivzduchu je staly. Akumulaéni hmota byva obvykle
tvorena hlinikovymi plechy jako rotor, pfi pravidelném otaceni predava a odebird
teplo z proudt vzduchu. Tento typ vyméniku umoznuje také prenos vihkosti, pokud
je vyménik potaZen specidlnim materidlem. U¢innost téchto zafizeni dosahuje 70-
85 % a je zavisla na otackach rotoru a rychlostech protékajicich proudd vzduchu.
Tato zafizeni nejsou vhodna pro provozy s vysokou vlhkosti, kvili moZznému vzniku
kondenzace. Dalsi nevyhodou je pak nutnost pohonu tohoto zafizeni, coz zvySuje
energetickou ndrocnost provozu. Vyhodou oproti deskovym rekuperdtorim je
mensi velikost ve vzduchotechnickych jednotkach. (3)

A.1.3.2.3.4 Filtry

Filtry separuji z nasavaného vzduchu tuhé, kapalné nebo plynné ¢astice zejména
z atmosféry. Nékteré z téchto ¢astic mohou byti samy o sobé skodlivymi pro osoby
v uzavienych prostordch. Chrani také vzduchotechnické zafizeni proti zanaseni a tim
i pfipadnému bujeni plisni a mikroorganism(, které by pfivadény vzduch udélaly
zdravotné zavadnym. Vétsina provoz( vyzaduje pouze jednostupnovou filtraci, pfi
vétsich ndrocich nebo pfi velkém znecisténi vnéjsiho vzduchu lze uvaZovat filtrace
dvou az tfistupriové.

Klasifikace filtr zahrnuje fadu kritérii, viz. tabulka 5. NejbéZnéjSimi typy jsou
filtry skupiny G a F, typickymi druhy jsou filtry vloZkové a pdasové. Soucasti
vlozkovych filtr(i je skfin, do které jsou vkladany filtracni vlozky v podobé desek Ci
kapes, pro maximalizaci filtra¢niho Uc¢inku na malé plose se pouZivaji filtry skladané.
Princip pdsovych filtrl spociva v navijeni filtra¢niho materiadlu mezi dvéma civkami,
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kdy dochazi k odvijeni Spinavé ¢asti. Materidlem filtru byvaji syntetického plvodu
nebo ze sklenénych vildken. Navrh vychazi z pozadavk( na Cistitelnost a montaz,
tlakové ztratu, a na veli¢inach urcujicich ucinnost filtrace. (2) (1)

Kritérium Charakteristika a provedeni

Faktory odlucovani | impakce, intercepce, diftze, elektrické sily, sedimentace, sifovy efekt,
adheze

Charakter ¢astic filtry prachové, aerosolové a specidlni

Odlucivost filtry pro hruby prach zachycuijici ¢astice hrubé nad 10 pm t¥idy G,

filtry pro jemné &astice tzn. nad 1 um

filtry s vysokou odlucivosti tfidy H a U pro Cisté prostory, aerosoly,
radioaktivni ¢astice atp.

specidlni pro chemické a bojové latky (kryty CO), technologické
vypary (napf. lapace tuk), apod.

Konstrukce vlozkové (vyménné vlozky deskové, kapsové skladané v ramech),
pasové tzv. odvinovaci (dvé civky s previjecim pasem filtracni rohoze),
bunkové (elektrostatické, tvoreny dvéma zénami odlucovani)

Osazeni potrubi, sestavy strojoven, jako filtracni komory sestavnych strojoven,

vyustné otvory u zafizeni s tfistupriovou filtraci
Tabulka 5 - Charakteristika klasifikace filtri (1)

A.1.3.2.3.5 Zvlhc¢ovace

Prvky pro vihéeni vzduchu slouzi primarné k upravé vlhkosti vzduchu,
sekundarné ke zméné teploty. K vihceni se pouziva voda ve sprchovych zvlhcovacich
nebo para ve zvlhCovadich parnich. Tyto elementy se nejéastéji umistuji ve
vzduchotechnickych jednotkach.

Ve vodnich zvlh¢ovacich dochazi k adiabatickému vihéeni pfi sprchovani
vzduchu vodou pfi sniZeni jeho teploty. Zakladnimi parametry jsou vstupni a
vystupni teplota vzduchu, jeho rychlost a také ucinnost vodni pracky. Zvlhéovac je
nutné pripojit na odpovidajici pfivod vody a zahrnout jeho tlakovou ztratu do
vypoctu. Systém je nutno udrZovat a Cistit, je cenové narocny a miZou zde nastdvat
také problémy s vypousténim mikroorganism( bujicich ve vodé do vzduchu.

Parni zvlhéovace funguji na zakladé vpousténi pary do vzduchotechnického
potrubi. Para je generovdna ve vyvijeci pary a pfivadéna do systému dle potieby.
Nevyhodou systému je spotieba energie generdtoru pary, proto je vyuzivadn jen
zfidka, vyhodou jsou lepsi hygienické parametry. (1) (2)

A.1.3.2.3.6 Zarizeni upravy vzduchu

Jako zafizeni Upravy vzduchu lIze oznacit vzduchotechnickou jednotku — soubor
nékolika funkénich elementt k ptipravé pozadovaného vzduchu, ¢i nékteré koncové
prvky s moznosti Upravy parametrd vzduchu.
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Vzduchotechnické jednotky jsou k dispozici v nékolika moznych provedenich
jako napfiklad sestavném, blokovém, ndastfeSnim, parapetnim, skfinovém, popf.
délené chladici split systémy. NejcastéjSim dneSnim provedenim jsou jednotky
sestavné v podobé komplexu komor, diky kterym je mozné dosahnout pozadované
Upravy vzduchu. V komordch lIze vzduch smésovat, ohftivat, chladit, filtrovat, vih(it,
zpétné ziskavat teplo, dalSimi druhy jsou komory ventilatorové, klapkové ¢i tlumici.
Do jednotky sméruji pfivody energetickych zdrojl, které zabezpecuji potreby na
provoz zafizeni. Jednotky je moZzné na nozi¢kach postavit na podlahu, zavésit pod
strop nebo na sténu. U centralniho systému byva vzduchotechnickd jednotka
umisténa separatné a vzduch o urcitych parametrech je od ni pomoci potrubi
rozvadén do vétranych prostord. Decentrdlni vzduchotechnické jednotky byvaji
vétsinou bez potrubi a jsou umistény po budové ptfimo ve vétranych prostorach. (4)

(1)

Jako takzvané ,inteligentni“ koncové prvky lze oznacdit napfiklad indukéni
jednotky Ci fancoily, které umoznuji Upravy teploty vzduchu, popf. filtraci. Soucasti
byva ohfivac nebo chladi¢, funkéni prvky, privod primarniho vzduchu a otopné nebo
chladici vody. Prvky se umistuji pfimo do vétrané mistnosti a za pomoci ventilatoru,
nebo v pfipadé indukénich jednotek prirozenym obéhem, je vzduch distribuovan do
mistnosti. (1)

A.1.3.2.4 Ochranné C3sti systému

Vzduchotechnicky systém, ackoliv se snazime o co nejmensi aerodynamicky
odpor jeho soucasti, generuje hluk, ktery ve vnitfnim prostfedi mGze puUsobit
ruSivym dojmem. Zdroji hluku jsou naptiklad ventilatory, pomocna zafizeni jako
obéhova Cerpadla atd. nebo samotné potrubni a koncové prvky systému. Hluk se
mUze Sifit prostorem potrubi, popfipadé mechanicky - vibracemi do konstrukci.
K zamezeni tohoto pfenosu se nej¢astéji pouziva pruzinovych a pryZovych izolatoru
chvéni. Vyrobci vzduchotechnickych komponent by méli poskytovat informace o
veli¢inach spojenych s hlukem. Pro potlaceni téchto nepfiznivych jevi se pouZziva
rdznych opatreni. (4) (2)

Tlumicée hluku se obecné snazi rozmélnit proud vzduchu a tim snizit hlukové
projevy, které se potrubim nesou. Nejcastéji pouzivanymi tlumici ve
vzduchotechnice jsou tlumice absorpéni. Princip absorpéniho tlumice spociva ve
vyloZeni stén potrubi akusticky pohltivym materidlem, jehoZ tloustka zavisi na
vinové délce zvukovych kmitoctl. Specidlnim druhem je tlumic kulisovy, ktery
proudu vzduchu vytvari rGazné druhy prekazek v podobé ohybani, zuzovani Ci
rozSifovani trasy. Kombinaci téchto variant tlumicl Ize oSetfit rdznd kmitoctova
spektra hluku. , Praxe ukazuje, Ze neni vhodné sestavovat tlumice delsi nez 4 m,
protoZe se obvykle za tlumic, ktery ma vysoky utlum dostane hluk jinymi cestami.”
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Hluk se potrubim muze Sifit obéma sméry, a to jak od ventilatoru, tak i zpétné, proto
se doporucuje umistovat tlumice hluku v celé délce nejen do strojovny VZT, ale také
tésné pred chranény vétrany prostor. Tlumice hluku vytvareji nezanedbatelny
tlakovy odpor, je proto nutné jej zahrnout do vypoctu tlakového vykonu ventilatoru.

(2)

K utlumu hluku dochdzi také pfrirozené v elementech potrubni sité, nepatrné
v pfimém potrubi, vice pak v kolenech, obloucich, za pomoci vodicich plech,
v rozbockach, potazmo pfi rozsiteni vzduchovodu. Principem byva ¢astecny odraz

akustické energie zpét ke zdroji. (2)

Soucasti vzduchotechnického systému jsou také pozarni klapky, které se
umistuji do prostup( potrubi mezi pozarnimi Gseky a zabrariuji tak po urcitou dobu
v Sifeni pozaru a zplodin do ostatnich ¢asti budovy. Klapky obsahuiji pojistku, kterd
se pri teploté kolem 70°C pretavi a prostup se uzavre, nebo je jeji ¢innost fizena
jinymi systémy, napfr. EPS. Vétsinou se umistuji tak, aby listy klapky byly v lici délici
konstrukce, pokud ne, potrubi se od klapky az po pozarné délici konstrukci izoluje.
Pro pravidelnou kontrolu funkce klapek je nutné zajistit k nim pfistup. (4)

Zménami  teploty vzduchu skrze stény nebo  netésnostmi
vzduchotechnického potrubi dochazi k vyznamnym zdvadam systému jako k
napriklad nedostatecné teplému c¢i studenému privadénému vzduchu nebo
kondenzaci v potrubi. Tyto neZadouci jevy minimalizujeme pouzitim tepelné
potrubni izolace. Jeji tloustka se béiné pohybuje v rozmezi 40-100 mm.
Protihlukové izolace chrani vzduch v potrubi proti vnéjSimu hluku, nebo naopak
akustické mikroklima vétranych mistnosti. Jako poZarni ochrana se v kombinaci
s pozarnimi klapkami instaluji izolace protipoZarni. Izolace se obecné vyrabéji
z rohoZi mineralni viny nebo pénového polyetylenu s vnéjsim povrchem z hlinikové
félie. (4) (2)

A.1.3.2.5 Regulacni ¢asti systému

Regulace vzduchotechnického systému upravuje tlakové ztraty za ucelem
proudéni zZddanych pratokd vzduchu do vétvi systému a koncovych elementt. Jako
regulaci pratoku vzduchu lze brat také samotné dimenzovani velikosti prirezu
potrubi, kterym je ovlivnén nejen prutok, ale i rychlost proudu vzduchu a tlakové
poméry. (4) (2)

Regulatory pritoku pro konstantni pratok se pouzivaji tam, kde je za
reguldtorem vyzadovan konstantni prltok vzduchu pfi ménicich se tlakovych
pomérech v siti. Ke Skrceni dochazi samocinné za pomoci pruZiny, ktera reaguje na
pratok vzduchu a plsobi tak na klapku nebo segmentovou clonu. (4)
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Regulatory pritoku pro proménny (variabilni) pritok reaguji dle potifeby na
rdzné rezimy a nastaveni potiebného pratoku vzduchu pro vétrany usek za
reguldtorem. Mohou byt ovliviiovany méfitelnymi veli¢inami vnitfniho prostredi,
jako napfiklad teplotou a koncentraci CO,. Nastaveni probihd pomoci servopohonu.
Pti kombinaci dvou reguldtord na privodnim a odvodnim potrubi Ize také ucinné
ovladat tlakové poméry ve vétraném prostoru. (4)

Regulacni klapky plynule reguluji objemovy pritok vzduchu za pomoci
manualniho ovladani, ¢i servopohonu. V tésném provedeni mohou slouzit také jako
uzaviraci, pfi jejim pfivieni je zdrojem hluku a tlakovych ztrdt v zavislosti na

naklopenilamel. (4)

,Samocinné klapky se pouzivaji pro samocinné sani nebo vyfuk vzduchu, ale
také pro vyrovnani tlaku mezi sousednimi mistnostmi.” Zpétné klapky funguji na
stejném samocinném principu, maji za ukol zamezit prdtoku vzduchu jednim
konkrétnim smérem. (4)

A.1.3.2.6 Pomocné soucasti

Nedilnou soucasti vétraciho systému je jeho samotné pripojeni ke stavebnim
konstrukcim. Jako takovych se pouziva zavésl, podpér, rdmu, Uhelnik( aj. Vyrobci
Casto poskytuji Sirokou Skalu a variabilitu téchto prvkl. Pfi navrhu systému je nutno
brat ohled na stavebni konstrukce a dbat nejen na stabilitu vzduchotechnického
potrubi, ale také na odolnost téchto elementl, proto je jejich nejcastéjsim
materialem kov. (1)

A.1.4 Vnitini prostredi
A.1.4.1 Uvod do vnitfniho prostredi

Vnitfni prostfedi budovy je v podstaté to hlavni, pro¢ navrhujeme systémy vétrani.
Je prokazano, Ze stav vnitfniho prostfedi ve vSech jeho slozkdch ma vliv na celkovou
spokojenost uzivatelll budovy, coZ se projevuje nejenom v celkové naladé, a tim i atmosfére
budovy, ale také v produktivité vykonavanych cinnosti.

Skolni rok, a tim i provoz $koly, se odehrava predeviim v chladnéj$im obdobi
kalendafniho roku, proto prostory vytdpime a zaroven se snazime sniZit energetickou
naroénost. Investici do systému vzduchotechniky lze ale také vnimat z pohledu déti, pro
které je Skola kazdodenni prostor s velkou koncentraci osob na podlahovou plochu.

Pokud se ve Skolnich mistnostech vyméni okna za nova tésnéjsi, zaklm neni
pfivadéno dostate¢né mnoizstvi venkovniho éerstvého vzduchu, a tim se koncentrace
zatéZze v prostoru rychle zvysuje. Vznika také problém s odvodem teplého vzduchu od
stropu tfid, riziko privanu a stejné tak s rostouci automobilovou dopravou i potize s hlukem
a prachem.
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To vSe Usti ve zvySenou koncentraci ¢astic jako napf. CO2, nebo ve vydychany
vzduch. Nasledkem toho muze vznikat zvySena hyperaktivita déti, coz je ale v podstaté
maskovani Unavy a problému s udrzenim pozornosti z ddvodu nekvalitniho prostredi. (5)

A.1.4.2 Parametry vnitfniho prostredi

Na uzivatele v uzavrenych prostorach spoluptsobi nékolik faktor(, jako napfiklad
teplota, relativni vlhkost a rychlost proudéni vzduchu spolu s koncentraci rdznych zatézi,
jakymi mohou byt CO2 a dalsi agencie. Pti vyssi teploté spolu s vyssi relativni vihkosti
nastava pocit nepfijemného dusna, pfi némz se osoby vice poti a zpétné zatézuji prostredi
pachy. V uzavieném prostoru bez dostatecného vétrani se zvySuje mnozstvi organickych
latek (prachu, vlas(, ¢astecek klGze) a také roste koncentrace vyparl z nabytku a natérd
(formaldehyd, styren aj.). To mlZe mit za nasledek nasledny vznik alergii a jinych
zdravotnich potizi. (5)

Jednim z hlavnich ukazatelG kvality vnitfniho prostredi je koncentrace oxidu
uhli¢itého CO2. Pri dychani se koncentrace ostatnich plyni obsazenych ve vydechovaném
vzduchu pfilis neméni s koncentracemi vdechovaného vzduchu. Oxid uhlicity je v tomto
vyjimkou (koncentrace z 0,034 % na 16 %), a jeho koncentrace v uzaviené mistnosti pfi
pobytu osob prudce stoupa. (5)

(" )
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Obradzek 1 - Vliv koncentrace CO2 ve vnitinim prostredi na chovani lidi3
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Je dokdzano, Zze koncentrace CO2 ovliviiuji nase chovani (viz. obr. 1), ackoliv je
tento vliv velice subjektivni. Citlivéjsi jedinci usinaji uz kolem koncentraci kolem 1100 ppm.
Pfi nedostatku kysliku zaéina mozek filtrovat viemy. Ty méné podstatné vypousti, ¢imz se
jeho soustredéni upina na tabuli a ucitele a poté nastupuje maldtnost a lenost. Vyssi
koncentrace CO2 muze mit také za nasledek rychlejsi odumirani mozkovych bunék. (5)

3 Zdroj: http://www.pasivnidomy.cz/okny-se-efektivne-vyvetrat-neda/t4327?s=1
23



B.1 PRAKTICKA CAST - ANALYZA

24



B.1.1 Analyza konceptu vzduchotechnického systému

Vzduchotechnické prvky systému nabizeji rozlicné varianty, kombinace a moznosti
jejich pouziti. Analyza celkového konceptu na zdkladé znalosti nacerpanych v ramci
teoretické ¢asti aplikovanych na konkrétni budovu ma za ukol najit idedIni feseni vétrani
pro dany objekt, eventualné pro podobné projekty.

B.1.1.1 Popis objektu

Budova Gymnazia T.G. Masaryka byla postavena v roce 1926 jako tehdejsi ¢eska
méstanska skola. Gymnazium bylo zaloZeno v roce 1947 a do budovy pfestéhovano v roce
1968. Stavba ve stylu némeckého funkcionalismu dodnes slouZi jako vzdélavaci instituce
pro cca 350 studentld a obsahuje kromé ucleben také knihovnu, vytvarny ateliér,

pocitatovou uéebnu, laboratofe, posilovnu a télocvi¢nu. 4

Konstrukce stavby odpovidd dobé vzniku, tzn. zdény sténovy systém z plnych
palenych cihel s konstrukénim modulem 150 mm. Stropni konstrukce je keramicka,
tramova s betonovymi podlahami. Dispozi¢né je budova rozdélena na nékolik traktd, jizni
trakt obsahuje ucebny biologie, télocvicnu a jednu bytovou jednotku. Zapadni trakt
prostupuje vSsemi podlazimi objektu a zahrnuje administrativni ¢ast Skoly spolu s bytem
Skolnika a u¢ebnami. Nejvice u¢eben sdruzuje vychodni trakt, kde jsou na kazdém podlazi
tri uCebny spolu s hygienickym zazemim.

Budova prosla v roce 1996 rekonstrukci podkrovnich prostor, kde vznikla knihovna,
vytvarny ateliér a pocitaCova ucebna. Dalsi rekonstrukce stfechy byla poté provedena
v roce 2012 a tykala se nového feseni odvodnéni. V roce 2003 byla kompletné opravena
fasada objektu spolu s osazenim novych tésnych drevénych oken, avsak nebylo provedeno
zatepleni. Posledni rekonstruovanou ¢asti gymnazia byl suterén, ktery v roce 2015 obdrzel
nové zatepleni a odizolovani suterénnich stén spolu s kompletni sanaci zdiva a podlah.

B.1.1.2 Celkovy koncept budovy

Budova jako takova nenabizi pfilis§ mnoho moZnosti celkového teseni. Kvdli
ochranné jeji historické hodnoty a také z ekonomického hlediska ndm neni umozinéno
provadét do objektu zdsadni zdsahy. Vybér optimadlniho feSeni bude vychazet z mnoha
aspektd, které je potfeba zohlednit.

B.1.1.2.1 Vzduchotechnicka jednotka

Umisténi vzduchotechnické jednotky je jednim ze zakladnich uskali projektu.
Muzeme prakticky hned vyloudit jeji osazeni na fasddu objektu, ktery je pamatkové
chranény, a také na stfechu, ktera je na vice nez 90 % pUdorysné plochy Sikma. Jedinymi
vétSimi pouzitelnymi prostory jsou puvodni mistnosti pro skladovani uhli v suterénu

4 http://litvinov.sator.eu/kategorie/litvinov/v-letech-1949-1989/gymnazium-tgm-v-litvinove
25



objektu, dnes slouzici jako sklady. Vyhodou téchto prostor je moznost snadného napojeni
na privody energii a jejich izolovanost od provozu $koly. Problémy muzZe zpUsobit doprava
takové jednotky na misto, nebo nutnost vytvoreni privodl cerstvého vzduchu do jednotky
skrz suterénni sténu, popt. sklepni svétliky do prostoru zapadni fasady objektu. DalSim
vyraznym uskalim je vertikalni vedeni potrubi skrz cely objekt. Nabizi se sice elegantni
reSeni vést jej plvodni vytahovou Sachtou a v jednotlivych podlazich odpojit jednotlivé
paterni vétve. Velikost tohoto prostoru ma v prarezu rozméry 1,05 x 1,25 m, proto se zde
mulzeme potykat s nedostatkem mista, jak pro vedeni samotnych stoupacich potrubi, tak
pro jejich ndro¢né napojeni na lezaté rozvody spolu s dalSimi nezbytnymi elementy jako

napf. pozarnimi klapkami atd.

Dal$i moznosti je rozmisténi vice centralnich vzduchotechnickych jednotek. Na
kazdém podlazi v mistnosti toalet ve vychodnim traktu, kde nejsou kladeny vyrazné naroky
na akustické mikroklima, by pod stropem mohla byt zavésena mensi vzduchotechnicka
jednotka zasobujici ¢erstvym vzduchem své patro. Koncept tohoto systému spociva ve
zjednoduseni geometrie soustavy, redukci velkych prirezi potrubi, absence stoupacek,
nebo tfeba jednodussi doprava mensich jednotek do danych prostor bez nutnych bouracich
praci atd. Vzdalenost dopravy energii mlze byt problémem, zahrnuje vytvoreni lezatého
rozvodu od rozdélovace a nového stoupaciho potrubi skrz nékolik podlazi. Pfivod ¢erstvého
vzduchu do jednotky je asi nejvétsi prekazkou tohoto konceptu. Ke kazdé jednotce musi
byt zvlast pfivedeno nasdavaci a vyfukové potrubi, kterd zakonité musi vyustit na fasadeé
objektu. Moznym feSenim mohou byt protidestové mrizky jako falesna soucast okenniho
otvoru. Dalsi mozZnosti je vytvoreni novych otvorl( do obvodové stény véetné koncovych
element(, to vSe smérem na severni nebo vychodni fasadu objektu. Obé varianty jsou
z mnoha hledisek krajné obtizné, jiné formy integrace do budovy se ale pfili§ nenabizeji.

Decentralni jednotky se pro rekonstrukci daného objektu jevi jako nesmysiné,
zejména pfi zohlednéni vysokého poctu zdsah(i do fasady pfi vytvareni prlchodl pro
Cerstvy vzduch spolu s velkymi naroky na udrzbu.

B.1.1.2.2 Soucasti vzduchotechnickych jednotek

Jednotka bude sestavena z ndsledujicich ¢asti:

Vstupni vlozkové kapsové filtry pro oddéleni skodlivych latek ze vzduchu. Filtr
exteriérového vzduchu tfidy G, filtr odpadniho vnitfniho vzduchu skupiny F jako bézné
pouzivané druhy pfi pouziti do prostor bez zvysenych pozadavk(l na cistotu vzduchu.
Venkovni ani vnitfni prostfedi neni vyrazné znecisténé. Velikost filtri se odviji od
pozadavk( vyrobce jednotky.

Rekuperacni vyménik ZZT deskovy jako jednoduchy a efektivni prvek pro zpétné
ziskavani tepla. Vétrané prostory nevyzaduji instalaci regeneraéniho vyméniku, deskovy
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vymeénik je levnéjsi, nepotfebuje k provozu pohon a neobsahuje pohyblivé dily. Je dllezité
napojit vymeénik na odvod kondenzatu.

Jako primarni zdroj energie pro ohfiva¢ vzduchu byla vybrana voda, a to predevsim
z dUivodu zachovani konceptu rozvodu energii v objektu. V takovéto aplikaci nema
v podstaté smysl ohfivat vzduch parou nebo elektricky z dlivodu nakladného provozu.
Konkrétni typ vyméniku bude navrzen dle podkladd vyrobce vzduchotechnické jednotky.

Chladi¢ vzduchu je v pripadé Skolnich budov spiSe doplfikovou soucasti jednotky.
Maximalni chladici vykony, které by byly potfeba v letnich mésicich pro pokryti tepelné
zatéze, nejsou prakticky zapotrebi. Spolu s ucinnym stinénim Ize potiebu chladiciho vykonu
také snizit. V objektu se tedy pocitd s osazenim malé chladici split jednotky pro pokryti
tepelné zatéze béhem nékolika jarnich dni. Vyménik bude napojen na potrubi chladici vody.
Pti detailnim navrhu bude postupovano dle podklad( vyrobce.

Soucasti jednotky budou také ventilatory. Ve vzduchotechnickych jednotkach jsou
nejCastéji pouzivany ventilatory radidlni, nejinak tomu bude i v naSem pfipadé. Jeden
ventilator bude umistén za ohfivacem a chladi¢em jednotky pro dopravu cerstvého
vzduchu do vétranych prostor, druhy na vstupni strané odpadniho vzduchu pro sani
z vétranych prostor. Konkrétni typ, velikost, druh a vykon ventilatoru se odviji od typu
konkrétni jednotky, pri jeho navrhu bude postupovano dle podkladd vyrobce. Musi byt
schopen prekonat tlakové ztraty systému potrubi a prenést pozadované mnozstvi vzduchu.

Pro eliminaci hluku ventildtor(i budou na interiérovou stranu vzduchotechnické
jednotky aplikovany tlumice hluku. Tlumic¢ bude s nejvétsi pravdépodobnosti absorpcni,
jeho konkrétni navrh bude zaviset na hlukovych pomérech daného systému. Podstatné
bude zabezpelit poZadované akustické podminky v nejblizS§im vétraném prostoru
(vzduchotechnické jednotce) s ndaroky na hlukové mikroklima. Dané opatifeni by mélo
vyhovovat a byt dostatecné i pro vzdalenéjsi mistnosti. Je doporuéeno pouzit sekundarni
tlumi¢e hluku pred vstupy do chranénych vétranych prostor. Pokud to prostorové
podminky umozni, bude tak navrZzeno.

B.1.1.2.3 Doprava vzduchu

Soustava vzduchovodl bude tvofena plechovym potrubim s rlznymi povrchovymi
Upravami. Z hlediska prenosu tepla bude izolovano tepelnou izolaci, zejména v ¢astech
budovy, kde mlze dochazet k unikim tepla (nevytapéné prostory). Pfi feSeni pozarni
bezpecnosti mize byt v nékterych Usecich zapotrebi opatfit potrubi pozarni izolaci. Pfi
nezadoucich akustickych projevech je mozné dodatecné pocitat i s akustickymi izolacemi.

Prarez potrubi je zvolen ¢tyrhranny obdélnikovy. Pfi navrhu potrubni sité se vtomto
historickém objektu snazime o minimalizaci prostorovych narok(. Pro nenaruseni vnitini
estetiky objektu je, zejména z dlvodu nizkych okennich nadprazi, potfeba zmensit
vertikalni rozmér potrubi na co nejmensi, k ¢emuz z nabizenych tvard prirezi nejlépe
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odpovida pravé prirez obdélnikovy. Pfi konkrétnim ndvrhu se vsak snazime, predevsim
kvlli tlakovym ztratdm, jez vykazuji obdélnikova potrubi jako pomérové vyssi, dodrZzovat
pomér stran < 4.

Koncept geometrie vedeni se nabizi diky dispozi¢nimu reSeni objektu témér sam.
Chodby davaji prostor k podstropnimu vedeni hlavnich paternich vétvi, od kterych se
odpojuji vétve podradné do jednotlivych mistnosti, ¢i jejich skupin. Dimenze potrubi se
smérem od vzduchotechnické jednotky zmensuji pro zachovani optimalnich pritokovych a
rychlostnich pomérd. Rozvody v jednotlivych vétranych prostorech jsou feSeny

v ndvaznosti na distribuc¢ni elementy, viz. kapitola distribu¢ni elementy.

Regulace vzduchotechnického systému bude feSena za pomoci reguldtor(
variabilniho pratoku, které jsou schopny reagovat na potfebu vzduchu a na rlizné rezimy
vétraného prostoru. V ndvaznosti na problematiku vnitfniho prostfedi budou regulatory
ovladany pomoci ¢idel méficich koncentraci CO,. Nastaveni probiha pomoci servopohonu,
které kazdy reguldtor obsahuje. Pro mozZnost fizeni tlakovych pomérd uceben bude
regulator namontovan i na odvodni potrubi, diky ¢emuz bude moziné také regulovat
ventilator jednotky.

Po celé trase vzduchovodné soustavy jsou respektovany naroky na sprdvné a
bezpecné fungovani systému. Pfi odboceni do vétranych prostor z paterniho potrubi se
umistuji regulaéni elementy, popf. tlumi¢ hluku. Umisténi protipozarnich klapek je
projektovano s ohledem na pozarné-bezpecnostnifeseni, nejcastéji na predélech pozarnich
useka.

B.1.1.3 Distribuce vzduchu

Samotna distribuce vzduchu do mistnosti je nejpodstatnéjsi slozkou vétraciho
systému z hlediska vnimani vnitfniho prostiedi. Skolni budova nabizi nékolik typ@ mistnosti.
V nich se lisi poZadavky na vnitfni prosttedi a ucel vyuZiti.

Jako nejdulezitéjsi mistnost ve Skolach Ize oznacit ucebny, ve kterych se odehrava vétsina
denniho rezimu uzivatell budovy. Pro zjisténi nejvhodnéjsiho feseni distribuce vzduchu do
uceben je potieba srovnat nékolik variant fesSeni, zhodnotit a vybrat jednu konkrétni
moznost. Varianty byly vybrany na zakladé teoretické casti ty, které se jevi pro danou

.....

navrzeno podle ziskanych zkuSenosti a vidénych realizaci.
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B.1.1.3.1 Varianta 1

Prvnivarianta pocitd s umisténim perforovaného textilniho rukdvu do kazdé u¢ebny
nad prostor tabule, ¢i promitaciho platna. Je zabezpecen dostateény odstup od stropu a
zaroven neomezeni vyhledu na projekcni prostredky potfebné k vyuce. Odvod vzduchu
z mistnosti je navrZen na opacném konci mistnosti jako potrubi kruhového prirezu
s nékolika odvodnimi mrizkami dle potfeby. Odvodni potrubi je moziné skryt za
sadrokartonovou podhledovou konstrukci.
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Obradzek 2 - Padorysné schéma varianty 1
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B.1.1.3.2 Varianta 2

Druhym zvolenym feSenim pro prostor u¢eben je umisténi ¢tvefice anemostatt do
podstropni oblasti na Urovni ulicek mezi lavicemi z dlivodu zanechdni svétel na pozicich nad
pracovnimi stoly. Tento systém nelze schovat do celoplo$né podstropni podhledové
konstrukce z divodu nizkého nadprazi oken. Odvod je fesen jako mfizka ve vnitrni sténé
sousedici s chodbou.
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Obradzek 3- Pldorysné schéma varianty 2
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B.1.1.3.3 Varianta 3

Treti varianta rfeSeni vzduchotechniky v modelové ucebné je navrzena jako skupina
nastavitelnych dyz na podélné strané ucebny naproti oknim. Dyzy posilaji nékolika
kompaktnimi proudy Cerstvy vzduch do mistnosti pod jejim stropem. Odvod vzduchu je
podobné jako u druhé varianty navrzen jako mfizka ve sténé sousedici s chodbou.
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J [ ] J . MR m’
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Obradzek 4 - Padorysné schéma varianty 3

B.1.2 Analyza variant
B.1.2.1 Estetika

Estetickd stranka feSeni vzduchotechnickych systém( je u rekonstrukci velmi
podstatnd a je nutné ji pfi vybéru nejvhodnéjsi varianty zvazit. Muaze ovlivnit charakter
vnitfnich prostor a pfi necitlivych zasazich i nepfiznivé narusit plvodni rdz budovy. Pfi
hodnoceni dané problematiky mize dojit do znacné miry k subjektivnimu hodnoceni, proto
bude pfi posuzovani zohlednéna urcitd skupina kritérii, stejnych pro kazdou variantu.
Kritéria jsou:

- ukryti systému

- vizudlni jednotnost
- vzhled koncovych prvk{

Varianta 1 s pfivodem vzduchu pomoci textilnich rukdvl nenabizi velké mnozstvi
elegantniho ukryti vzduchotechnickych prvki. Rukav je i pfi moznosti pouZiti Siroké palety
barevnych provedeni vyraznym prvkem v oblasti, kde je nejvice soustfedéna pozornost
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studentl spolu s moznosti kolizi s u¢ebnimi pomuckami (tabule, projekéni platno). Zakryt
privodnich prvkl by byl spise lokdIni, a tim by esteticky vhodné nedoplioval jednoduché
linie prostoru. Kvili konceptu lamindrniho proudéni je nutné umistit odvodni potrubi na
druhy konec mistnosti, kde se nabizi ukryti odvodniho potrubi s mfizkami do podhledu na
celou Sifku mistnosti, coz nenarusuje linie celého prostoru, spolu s ptivodnim Uusekem vsak
pusobi nejednotné.

Druha varianta, ktera uvazuje s distribuci vzduchu pomoci anemostatu je z divodu
nemoznosti instalace celoploSného podhledu vysoce komplikovana. Vyska pripojovacich
skfini se u vétsiny vyrobcli (Mandik, Systemair, Trox), pohybuje spolu s rezervou nad 300
mm, pfiéemz uebny v reSené Skole maji nadprazi vysoké 250 mm. Moznosti, jak vytvorit
potrebny podhled, jsou odstupriovani celoplosného stropniho podhledu smérem k oknlim,
nebo vytvoreni zakrytu pouze na plose, potfebné k zakryti celého systému. Pri predpokladu
montaZze anemostatld do pohledové konstrukce je zajisténo dostatecné ukryti privodniho
systému vcetné jeho jednotnosti a dobrého vzhledu pfivodnich prvkl. Odvod vzduchu
mfizkou nad dvermi vzhledové neodpovidd konceptu privodnich prvkd, vyhodou je vsak
absence odvodniho potrubi v mistnosti.

Instalace dyz jako privodniho prvku ve varianté 3 neklade pfiliS mnoho obtizi
v konstrukénim fesSeni aniv zasahu do funkce prostoru. Ukrytim celého privodniho systému
do podhledu vedeného pti podélné strané ucebny je zde vizualné nejméné zasahovano do
celkového prostoru mistnosti a neni tak narusena ani jeji geometrie. Spolu s odvodni
mrizkou vytvari dyzy i pfi vizuadlni nejednotnosti koncovych prvkl kompaktni systém
distribuce vzduchu.

B.1.2.2 Zasah do stavby

U rekonstrukci je nutnosti fesit symbidzu budovy s novymi technickymi systémy.
Souvisi s tim mnoha omezeni pro projektanta nejenom z hledisek prostorovych, ale zaroven
konstrukénich, statickych aj. Pfi zavadéni novych technickych zafizeni do stavajici stavby je
tfeba zohlednit také ndvaznost na stavajici profese. P¥i kolizi mGzZe dojit k navyseni ndklad(
kvlli nutnosti novych feSeni ostatnich systémui. Pro vybér nejlepsi varianty budou
zhodnocena nasledujici kritéria:

- navaznost na osvétleni
- rozsah bouracich praci
- prostorova narocnost

Pro prvni variantu je z hlediska zasahu do stavby charakteristicka nutnost vytvoreni
dvou oddélenych prostupl skrz vnitfni nosnou zed. Pfi snaze o vytvoreni jednoho vétsiho
kompaktniho prostupu pro pfivod a odvod vzduchu dojde k navySeni mnozZstvi potrubi pfi
vnitfni podélné sténé a tim i k vétsi prostorové narocnosti. K tomu dojde napfriklad u
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koncovych uceben vychodniho traktu. Montaz této varianty nezplsobuje Zadné kolize se
stavajicimi technickymi systémy.

Varianta €. 2 nabizi moznost sdruzeni otvorl pro pfivodni a odvodni potrubi, ¢imz
se relativné zmensi rozsah bouracich praci. Anemostaty spolu s potrubnimi rozvody
predstavuji velky zasah do podstropniho prostoru celé uéebny nehledé na nutnost
vytvoreni masivni podhledové konstrukce. Tim vyvstava dalsi problém s potifebou predélani
systému osvétleni do podhledu.

Treti varianta také nabizi zkompaktnéni bouracich praci v nosné sténé, zdsah do
ucebny je vSak minimalni pfi ponechdani celého distribuéniho systému podél vnitini stény,
diky ¢emuz nedochazi k Zadnym dalSim kolizim se systémy osvétleni ani k navySovani siti

potrubi v atypickych ucebnach.

B.1.2.2.1 CFD analyza

Moznou nejlepsi metodou hodnoceni vnitfniho prostredi je virtudlni model
rozloZeni teplot a rychlosti vzduchu v mistnosti pfi jednotlivych variantach feseni distribuce
vzduchu do modelovych uéeben. K tomu poslouzi CFD model mistnosti, kde lIze tyto veliciny
snadno sledovat a zhodnotit, a zdroven za pomoci softwaru optimalizovat zvolenou
variantu. S metodou CFD pracuje program DesignBuilder, ktery byl pro tuto ¢ast analyzy
zvolen.

CFD (Computational fluid dynamics) je metoda kvalitativni a nékdy i kvantitativni
predikce proudéni tekutin za pomoci matematického modelovani, numerickych metod a
softwarovych nastrojl. Slouzi k levnéjsi, rychlejsi a snazsi simulaci ve vSech mozZnych
aplikacich, jako napftiklad v priimyslovém designu, chemickém a petrochemickém primyslu
¢i v meteorologii. Zaroven je to mocny nastroj pro architekty a stavebni inZenyry pfi
simulaci proudéni vzduchu kolem budov, ¢i ve vnitfnich prostorach. (6)

B.1.2.2.2 Formulace ulohy

Objekt neni nutno analyzovat jako celek, jelikoZz se u¢ebny v jednotlivych patrech
opakuji. Modelova mistnost byla tedy ur¢ena jako jedna z uceben ve vychodnim traktu
budovy s orientaci oken na jih. Mistnost o rozmérech 9,5 x 3,5 x 3,5 m je vybavena
litinovymi radidtory pod okny, jeji maximalni obsazenost byla zvolena na 30 osob.
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Obradzek 5 - Padorys typického podlazi

Jako vypovidajici situace pro analyzu byly zvoleny dvé extrémni podminky pro
mistnost, tzn. zimni a letni prostredi. Pro CFD analyzu nerozhoduiji teploty vzduchu, ale
teploty jednotlivych povrchl v mistnosti. Bylo tedy nutné provést celoroc¢ni simulaci
modelu a vybér nej(ne)pfiznivéjsich dnl. Pro tyto dny byly zadany konkrétni teploty
povrcha.

B.1.2.2.3 Model

Byl vytvoren zdkladni model mistnosti dle skutecnych rozmér(i, s okny a
jednotlivymi konstrukcemi. Stény jako jednoduché cihlové oboustranné omitnuté, stropy
jako Zelezobetonové s podlahou z betonu, krytina linoleum.
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Obrdzek 6 — Model mistnosti

CFD analyza nepracuje s teplotou vzduchu v mistnosti, ale teplota se nastavuje pro
jednotlivé povrchy. Proto bylo nutné provést zdakladni simulaci k zjisténi téchto
povrchovych teplot. Pro tyto udaje bylo nutné nastavit zakladni parametry mistnosti, jako
tepelné zisky od lidi, vybaveni, provoz ucebny, jeji vytdpéni atd. Do simulace byl zahrnut
také ¢asovy rezim provozu ucebny.

Jelikoz neni modelové vytvorena kompletni budova, je nutno zabranit styku
interiérovych konstrukci s vnéjsim prostfedim. Toho bylo dosazeno vloZzenim adiabatickych
blok( v pfimém kontaktu s interiérovymi sténami.

Provedenad rocni simulace stanovila nejvyssi a nejnizsi povrchové teploty mistnosti
pro 9.1. a 17.5. Letni prazdninové mésice nejsou do simulace zahrnuty, béhem nich
neuvazujeme provoz budovy. Hodnoty jsou uvedeny v ndsledujici tabulce. Je treba
podotknout, Ze pfipadné mensi odchylky v nastaveni, které nemusi byt zahrnuty, nejsou
pro vysledky analyzy pfilis duleZité.

Vstupni parametry CFD

Vnéjsi Vnitrni Teplota

Datum zed [°C] |stény [°C] Strop [°C] | Podlaha [°C] |Okno [°C] proudu [C]

zima |9.1. 13,6 15,96 15,91 15,66 10 22

léto |17.5. 26,05 26,01 26,09 26,13 27 25
Tabulka 6 — Vstupni parametry CFD

Pro CFD analyzu byly tyto hodnoty povrchovych teplot pfifazeny k jednotlivym
povrchim. Teplota povrchu oken nemohla byt spoditdna, proto byla zvolena dle tabulky. V
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mistnosti je pocitano se stavajicimi litinovymi radiatory o teploté 65°C v zimé a 25°C v lété
a také 30 sedicich studentl s tepelnym vykonem 50 W/osobu.

|:| Teaching Areas

Obrdzek 7 — Model ucebny
B.1.2.2.4 Analyza vysledk(

Pro zakladni stanoveni celkového prostiredi je v analyze pocitano s celkovou
vyménou vzduchu podle produkce CO2 a to 25 m3/h na 1 Zaka, celkové tedy 750 m3/h.
Teplota privadéného vzduchu v zimé je 22 °C, v |été 25 °C.

B.1.2.2.4.1 Textilni rukdvy

Ustova rychlost textilniho rukavu je vyrobcem stanovena na 0,15 m/s pro izotermni
proudéni pfi pretlaku 100 Pa. Rukdv je konkrétné navrien jako rovnomérné
mikroperforovana vyustka s otvory o prliméru 0,2 mm v rozteci 4x2 mm (viz. ptilohy). Délka
vyustky je 3 m a pramér 250 mm. Model vyustky byl kvili omezenym moZnostem softwaru
zjednodusen do podoby hranolu s rovhomérné rozmisténymi 240 otvory. Modelové je
rozptyl proudu vzduchu z jednotlivych otvord stanoven na 45° do obou smér(. Na opacné
strané mistnosti je vytvofen odtah za pomoci tfi nastavitelnych mftizek, které odebiraji
veskery privadény vzduch (jinak by DesignBuilder nebyl schopny pocitat CFD).

Zima:

Textilni rukav ma nastavenou celkové nejnizsi dstovou rychlost proudéni, nedochazi
tak k zadnym vyraznym zméndam teplotniho pole v celé mistnosti. To nejvice ovliviuji
stavajici deskova otopna télesa, ktera maji také vliv na rychlosti proudéni vzduchu. Teplotni
pole v oblasti hlav vykazuje rovnhomérné hodnoty v rozmezi 22-23°C. V oblasti nohou,
v oblasti lavic a studentl prevazuji teploty kolem 22°C. Nejmensi teploty u podlahy nad
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21°C Ize zaznamenat pfimo pod textilni vyusti, stale je vSak splnéno rozmezi optimalnich
teplot pro ucebnu. Rozdily teplot do dvou stupnit jsou v poradku. Co se tyCe proudéni
vzduchu kolem hlavy, objevuji se v celé této roviné rychlosti v rozmezi 0,10 — 0,15 m/s, coz
znaci idealni zimni podminky rychlosti proudéni. Lokalné dochdzi k nardstu rychlosti
proudéni na 0,20 m/s, to ale nepovazuji za vyrazny problém.

i BiSEEm S EETE=IEaL T T T

L S
| Temperature 19.00 19.50 2000 2050 2100 2150 200 250 .00 050 2400 2420 ©

Obrdzek 8 - Textilni rukdv - zima - oblast nohou - teplotni pole

[ e — Eism s s T T I E— ]
Temperature 100 ne 2000 050 ne ns 20 n% no 850 2400 45 ©)

Obrazek 9 - Textilni rukdv - zima - celkovy pohled - teplotni pole
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Obrdzek 10 - Textilni rukdv - zima - oblast hlavy - teplotni pole, rychlost proudéni

Léto:

V lété nastava v rovnomérnosti rozloZeni teplot po celé ucebné v podstaté stejny
jev jako v zimé, teploty v oblasti hlav posluchadd se pohybuji okolo 25°C, v roviné nohou

080 088 2 A A 0x
Temperature 200 20 25 B0 50 um 245 2500 22 2600 65 200 ©

Obrdzek 11 - Textilni rukdv - Iéto - oblast hlavy - teplotni pole, rychlost proudéni
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kolem 24°C, coz poukazuje na dostatecnou a stejnomérnou distribuci vzduchu i do této
oblasti a komfortni rozdil teplot. Maximalni rychlosti proudéni v pobytové zéné ucebny lze
zaznamenat pod vyustkou, avsak nedosahuji vétsi rychlosti nez cca 0,15 m/s, stejné tak u

hlav studentt, kde k navyseni rychlosti proudéni dochazi pfirozenym ohfivanim vzduchu

samotnymi uzivateli.

T E T VAT T T | TE=IE~TE
22,00 250 2400 250 2500 2550 200 250 70 ©

Obrdzek 12 - Textilni rukdv - léto - oblast nohou - teplotni pole

BN men sa===avri mezermrai T 152 I E— ]
Temperature 2000 nm ns ne nsn 40 2450 %0 %5 2600 250 nm ©

Obrazek 13 - Textilni rukav - léto - celkovy pohled - teplotni pole
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B.1.2.2.4.2 Anemostaty

Ve stropnim podhledu byly vytvoreny ¢tyfi anemostaty s pritokem 208 I/s, stejny
pritok ma i odvodni mfizka umisténa nad dvefmi uéebny. Ustova rychlost byla podle
podkladd vyrobce nastavena na 1,7 m/s.

Zima:

Anemostaty v zimé zdsobuji mistnost vzduchem shora smérem do stran, coZ se
nejvice projevuje u stén, kde vznikaji vy3si rychlosti proudéni kolem 0,3 m/s. U oken dochazi
zde ke srazkam s proudem vzduchu od radiator(, coZz ma nejvétsi negativni vliv na osoby,
které zde sedi. V oblasti hlav posluchacd jsou pozorovatelné hodnoty od 0,1 — 0,15 m/s,
misty aZz 0,2 m/s. Hodnoty teplot se v teplotnim poli pohybuji od 22°C vyse, Zaci zejména
v prednich fadach se mohou potykat s horSim tepelnym komfortem jak v oblasti hlavy, tak
nohou, kam proudi chladnéjsi vzduch z volného prostoru u tabule. Teploty u nohou na
vétsiné mist vSak dosahuji 22°C a vice, coz indikuje minimalni vykyv od teplot u hlav.
V nékterych mistech u¢ebny se ale miZzeme setkat s nekomfortnimi hodnotami kolem 20°C.

Obrdzek 14 - Anemostaty - zima - oblast hlavy - teplotni pole, rychlosti proudéni
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Obrdzek 15 - Anemostaty - zima - oblast nohou - teplotni pole

ELis

Obradzek 16 - Anemostaty - zima - celkovy pohled - teplotni pole

Léto:
Letni situace v roviné hlav studentd vypovidd o velkém mnoZstvi michajicich se
proudd, rychlosti proudéni u zdi se oproti zimé snizily na maximalni hodnoty 0,25 m/s.

41



Vysokda nerovnomérnost vzdusnych proudd a jejich michani maji za nasledek vétsi
nestejnomeérnost teplotniho pole s hodnotami od 23 do 24,5 °C, coz lze ale pfi
extrémnich letnich teplotach povazovat za pfiliS chladné a nekomfortni teploty, ackoliv
v mésicich jako kvéten a Cerven neni rozdil od venkovni teploty tak markantni. V oblasti
nohou se teploty pohybuji okolo 23°C, dochazi zde ale také k vysSim rychlostem proudéni,
komfortni pocit pfi pobytu je tedy otazkou.

T T I T I I | e— ]
\hiosty 020 005 008 010 013 0.18 0.7 02 3 025 028 030 (ms)
Temperatre 200 200 7% B0 B

2400 245 850 %% 200 250 750 ©

Obrdzek 17 - Anemostaty - léto - oblast nohou - teplotni pole, rychlost proudéni
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Obrdzek 19 - Anemostaty - léto - celkovy pohled - teplotni pole
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B.1.2.2.4.3 Dyzy

Na sténu naproti okndm je navrzena trojice dyz s 0° rozptylem kvuli kompaktnosti
proudu. Soucet pritoku je stejny jako u pfedchozi varianty, rychlost proudu 2,5 m/s.

Zima:

Dyzy maji velmi dobrou schopnost distribuovat vzduch do vétsich vzdalenosti. Velka
rychlost pod stropem neni prekazkou, vzduch zde proudi smérem pfimo k oknu, kde se
stfetdva s proudem ohratého vzduchu od radidtor(. Vzduch se dale staci u stén smérem
dold a od podlahy stoupa smérem vzh(ru ke stropu rychlostmi do 0,15 m/s, coz se jevi jako
idedlni hodnota. Vysoké rychlosti nad 0,3 m/s v rozich mistnosti nemaji Zadny negativni
dopad na mistnost jako celek, lokalné vytvareji vyssi rychlosti proudéni v fadé u okna, kde
se student muze potykat s hodnotami do 0,2 m/s. Ve zbytku mistnosti lze pozorovat u
studentl stejné nebo podobné podminky rychlostniho proudéni.

Teploty v oblasti hlav jsou nad 22°C a jejich rozloZeni je rovhomérné. V Urovni
nohou se hodnoty pohybuji od 21,5°C vyse a jejich rozlozeni je taktéz rovnomérné po celé
plose ucebny. Rozdil teplot kolem do 1°C a jejich stalost po pobytové zéné mistnosti
poukazuji na velmi vysokou efektivitu varianty v distribuci vzduchu. Oproti ostatnim
systémUm lze vypozorovat také komfortnéjsi teplotni podminky v oblasti uréené pro
ucitele.

( [ sesssses aam T T I T T T IE— ]
Obradzek 20 - Dyzy - zima - oblast hlavy - teplotni pole, rychlost proudeéni

44



Obrdzek 21 - Dyzy - zima - oblast nohou - teplotni pole

Temperature 19.00 195 20,00 05 2100 2150

Obrdzek 22 - Dyzy - zima - celkovy pohled - teplotni pole
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Léto:

Obraz rychlosti proudéni vypada v Iété podobné jako v zimé. Vzduch se zde ale
neohtiva prichodem kolem radiator(, coz ma za nasledek nizsi teploty nez ve zbytku tfidy
v oblasti odtahu a v fadé u dvefti. V témér celé oblasti hlav jsou teploty cca 24°, u nohou se
projevuje pravé horsi doprava privodniho vzduchu v fadé u dvefi, kde jsou pozorovatelné
hodnoty k 23°C, zbytek tfidy vykazuje 24°C.

= —— —— |
\elocty 000 005 008 0,10 013 015 017 0.20 022 025 028 030 (mis)
Temperature 20,00 0 n50 2300 2350 2400 45 2500 550 26,00 2650 2700 ©

Obrdzek 23 - Dyzy - Iéto - oblast hlavy - teplotni pole, rychlost proudeéni
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Obrdzek 24 - Dyzy - léto - oblast nohou - teplotni pole
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Obrdzek 25 - Dyzy - léto - celkovy pohled - teplotni pole

B.1.2.3 Vyhodnoceni variant

Bylo zjiSténo, Ze nejlepsi rovnomeérnost rozlozeni teplot v mistnosti jak v [été, tak v zimé
vykazuje varianta s textilnimi rukavy. Dlvodem je pravdépodobné zachovani stavajiciho
prirozeného proudéni vzduchu za pomoci radiatoru.

V zimé je spolu se stalymi teplotami nad 22 °C tento systém nejkomfortnéjsi. V letnich
mésicich vSak mlZe dochazet k nizkému odnimani tepla samotnym posluchaclim proudici
okolnim vzduchem — celkové jsou v 1été lepsi vyssi rychlosti proudéni nez v zimé, coz mize
mit za nasledek postupné prehfivani student(i. Proto se v tomto pfipadé nejlépe jevi
varianty 2 a 3. Tyto varianty vykazuji i v zimé relativné vysokou rovnomérnost zasobeni

vvs

vzduchem, v [été Ize u anemostat(l vypozorovat vyssi proudéni v oblasti nohou, které miize

spolu s nizsi teplotou rozmisténou po celé plose mistnosti plsobit neptijemné. Dyzy v lété
vykazuji nizsi teplotu u nohou jen na ¢asti plochy.

Celkové Ize tedy fici, Ze textilni rukdv je nejlepSim rfesenim v zimnich mésicich z dvodu
rovnomeérnosti rozlozeni teplot a v proudéni. V lété vSsak mUze byt rukdv méné vyhovujici.

Jako nejvyvazenéjsi mUzeme oznacit variantu s dyzami, a to pro zimni i letni provoz.
Systém s anemostaty vytvari rychlejsi proudy vzduchu a jejich kfizenim také vysokou
nehomogenitu podminek pro studenty. Lze jej ale Uspésné pouzit v [été i v zimé.
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B.1.2.4 Rozpodet variant

K porovnani jednotlivych feSeni byl sestaven polozkovy rozpocet pro kazdou

z variant jako jedno z urcujicich kritérii. Kazda tabulka obsahuje vypis navrhovanych prvku

jednotlivych variant. ReSena je vidy charakteristickd oblast ndvrhu, tzn. od regulaénich

prvkl pred kazdou ucebnou ke koncovym prvkim véetné. Jednotlivé ceny jsou urceny dle

cenikd vyrobcl. Pro porovnatelnost variant jsou navrzeny prvky (pokud mozno) od

stejného vyrobce.

ROZPOCET - VARIANTA 1

Tabulka 7 - Rozpocet - Varianta 1

Popis praci a dodavek Mér Jednotkova Cena K¢
Pocet cena (vé.

jed. DPH) celkem (v¢. DPH)
VZDUCHOTECHNIKA
Ohebna VZT hadice SONOFLEX d250 bm 2,7 200,00 540,00
Kruhové potrubi SPIRO d250, v¢. 30% tvarovek bm 5,1 320,00 1632,00
Kruhové potrubi SPIRO d315, v¢. 30% tvarovek bm 1,1 370,00 407,00
Ctyrhranné ocel. potrubi sk.1 z pozink plechu se stranou
do 1000mm, v¢. 30% tvarovek, tfida tésnosti potrubi C
dle CSN EN 1507 m2 3,4 320,00 1094,40
Textilni rukav PRIHODA C250/3000 FB/PMS-5AL/LGO +
TY/IN/AL s hlinikovymi zavésnymi liStami, véetné
lankovych zavésu a podplrnych obruci ks 1 2920,00 2920,00
Nastavitelna miizka MANDIK VNM 200x140 mm ks 3 470,00 1410,00
Regulator variabilniho priitoku MANDIK RPM-V d250 ks 1 6400,00 6400,00
Regulator variabilniho pritoku MANDIK RPMC-V
300x200 mm ks 1 6670,00 6670,00
Tlumi¢ do kruhového potrubi MANDIK SMR d250 600
mm ks 1 1820,00 1820,00
Celkem 22893,40
OSTATNI PRACE
Bouraci prdace - sténa zdivo m3 0,1 850,00 85,00
SDK podhledy 12,5 mm bez izolace véetné Al profild a
zavésl spolu s praci m2 6,2 450,00 2790,00
Celkem 2875,00

VARIANTA 1 CELKEM 25768,40
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ROZPOCET - VARIANTA 2

Popis praci a dodavek Mér Jednotkova Cena K¢
Pocet cena (v¢.
jed. DPH) celkem (v¢. DPH)
VZDUCHOTECHNIKA
Ohebna VZT hadice SONOFLEX d200 bm 2,8 160,00 448,00
Kruhové potrubi SPIRO d250, v¢. 30% tvarovek bm 3 320,00 960,00
Kruhové potrubi SPIRO d315, v¢. 30% tvarovek bm 5,7 370,00 2109,00
Ctyrhranné ocel. potrubi sk.1 z pozink plechu se stranou
do 1000mm, v¢. 30% tvarovek, tfida tésnosti potrubi C
dle €SN EN 1507 m2 2,9 320,00 921,60
Anemostat pFivodni lamelovy MANDIK ALCM &tvercovy
300 mm, véetné pripojovaci skiiné s horizontalnim
napojenim d200 v. 300 mm ks 4 960,00 3840,00
Nastavitelna odvodni mfizka MANDIK VNM 400x250 mm | ks 1 810,00 810,00
Regulator variabilniho pritoku MANDIK RPM-V d315 ks 1 6610,00 6610,00
Regulator variabilniho pritoku MANDIK RPMC-V
300x200 mm ks 1 6670,00 6670,00
Tlumi¢ do kruhového potrubi MANDIK SMR d315 600
mm ks 1 1990,00 1990,00
Celkem 24358,60
OSTATNI PRACE
Bouraci prace - sténa zdivo m3 0,11 850,00 93,50
SDK podhledy 12,5 mm bez izolace véetné Al profilG a
zavésl spolu s praci m2 33,2 450,00 14940,00
Celkem 15033,50
VARIANTA 2 CELKEM 39392,10
Tabulka 8 - Rozpocet - Varianta 2
ROZPOCET - VARIANTA 3
Popis praci a dodavek Mér Jednotkova Cena K¢
Pocet cena (vc.
jed. DPH) celkem (v¢. DPH)
VZDUCHOTECHNIKA
Ohebna VZT hadice SONOFLEX d200 bm 2,9 160,00 464,00
Kruhové potrubi SPIRO d250, v¢. 30% tvarovek bm 2,8 320,00 896,00
Kruhové potrubi SPIRO d315, v¢. 30% tvarovek bm 2,2 370,00 814,00
Ctyrhranné ocel. potrubi sk.1 z pozink plechu se stranou
do 1000mm, v¢. 30% tvarovek, tfida tésnosti potrubi C
dle €SN EN 1507 m2 3,6 320,00 1152,00
Dyza s dalekym dosahem MANDIK DDM Il s rué¢nim
nastavenim d200 ks 3 2060,00 6180,00
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Nastavitelna odvodni m¥izka MANDIK VNM 400x250 mm | ks 1 810,00 810,00

Regulator variabilniho pratoku MANDIK RPM-V d315 ks 1 6610,00 6610,00

Regulator variabilniho préitoku MANDIK RPMC-V

300x200 mm ks 1 6670,00 6670,00

Tlumié do kruhového potrubi MANDIK SMR d315 ks 1 1990,00 1990,00

Celkem 25586,00

OSTATNI PRACE

Bouraci prace - sténa zdivo m3 0,11 850,00 93,50

SDK podhledy 12,5 mm bez izolace vcetné Al profilG a

zavésul spolu s praci m2 9,2 450,00 4140,00

Celkem 4233,50
VARIANTA 3 CELKEM 29819,50

Tabulka 9 - Rozpocet - Varianta 3

Z tabulek vyplyva, Ze nejlevnéjsim reSenim v typicky navrieném provedeni je
varianta 1 s textilnim rukdvem, ddle varianta 3 a nejdrazsi je varianta 2. Nejvyssi vliv na
celkovou cenu maiji predevsim distribucéni prvky — jejich cena a pocet, ale také potrubi. Jeho
délka muzZe zvysit napriklad i cenu prvni varianty pri atypickém freseni v nékterych
ucebnach. Markantni vliv na celkovou cenu maji také sadrokartonarské prace, u
anemostatd tvori necelou polovinu celkové sumy. Zde by ale bylo potreba zapoditat také
prefeseni systému osvétleni.

B.1.3 Multikriterialni analyza

K celkovému zhodnoceni nejlepsi varianty byla predevsim kv(li vétSimu mnozZstvi
hodnocenych kritérii pouzita metoda multikriteridlni analyzy. ,Multikriteridlni analyza se
zabyva hodnocenim mozZnych alternativ podle nékolika kritérii, pficemzZ alternativa
hodnocend podle jednoho kritéria zpravidla nebyva nejlépe hodnocena podle kritéria
jiného.“> P¥i rozhodovani se mohou stifetnout jak kritéria kvantitativni (¢iselna), tak kritéria
kvalitativni, ve kterych se béiné zavadi stupnice hodnoceni spolu se smérem lepsiho
hodnoceni. Danym kritériim se poté pfidéluji vahy dle jejich vyznamu pro danou
problematiku.®

Analyza bude provedena pomoci dvou metod — metody poradi a bodovaci metody.
V metodé poradi znamena nizsi hodnota lepsi hodnoceni, nejlepsi varianta bude mit

evvs

Shttp://elektro.tzb-info.cz/inteligentni-budovy/7651-vyuziti-multikriterialni-analyzy-mca-pro-hodnoceni-
inteligentnich-elektroinstalaci
6 http://spravnym.smerem.cz/Tema/Multikriteri%C3%A1In%C3%AD%20anal%C3%BDza
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nejvyssi moznda hodnota pro ohodnoceni kritéria. Varianta s nejvyssi hodnotou vazeného

poradi je tou nejvyhodnéjsi.

Shrnuti hodnoceni variant dle kritérif

Estetika Zasah do CED Cena Sv tis.
stavby K¢)
velmi
Vi slaby slabsi dobry 25,7
V2 |chvalitebny |slaby vyhovujici 39,3
V3 | vyssi vysoky chvalitebny 29,8

Tabulka 10 - Shrnuti hodnoceni variant dle kritérii

pozn. Slovni hodnoceni nemd slovni vazbu na hodnocené kritérium

B.1.3.1 Metody pro vypocet multikriteridlni analyzy

Metoda poradi

Estetika Zasah do CED Cena Sv tis. vasené
stavby Ke) poradi
Vi 4 3 2 1,5 2,05
V2 2,5 4 3,5 4 3,3
V3 1,5 1 2,5 2,5 1,85
vihy 0,1 0,2 0,3 0,3 ]
Tabulka 11 - Hodnoceni variant dle kritérii - Metoda poradi
Metoda bodovaci
Estetika Z3asah do CED Cena Sv tis vaiené
stavby Ke) poradi
V1 2 3 8 3 56
V2 6 1 5 A 35
V3 8 9 7 6 6,5
vahy 0,1 0,2 0,3 0,3 .

Tabulka 12 - Hodnoceni variant dle kritérii - Metoda bodovaci

hodnocené budovy jsou dyzy, tedy varianta treti. Textilni rukavy v hodnoceni pfilis
nezaostavaji a mohou byt vhodné pro pouziti v jinych aplikacich. Pokud by byla
rozhodujicim kritériem jen cena, je tato varianta velmi vhodna. Na poslednim misté jsou
anemostaty (varianta 2), které uz sami o sobé predstavuji velmi naro¢ny a vyznamny

Z multikriteridlni analyzy vyplyva, Ze nejvyhodnéjsi variantou reSeni distribuce do

zasah do rekonstrukci.
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B.1.4 Zavér

Dil¢im cilem diplomové prace bylo teoretické zpracovani metodiky implementace
vzduchotechnickych zafizeni do rekonstrukci Skolnich objektl a za pouziti vypoctového
modelu a dalSich metod analyzy vybrat nejvhodnéjsi variantu feseni distribuce vzduchu do
referen¢ni ucebny. Tyto poznatky jsou ddle pouzity v projektu, ktery je soucasti prace.

Bylo zjiSténo, Ze je mozné do stavajicich Skolnich objektl vytvofit funkéni vétraci
systém, ktery bude respektovat danou stavbu a zaroven poskytne efektivni zplsob
vylepseni vnitfniho prostfedi. ReSeni systému u kazdé konkrétni stavby je viak vysoce
individualni. Spolu s Upravou tepelné-technickych vlastnosti obdlky stavby a dalSich
systém Ize také dosahnout vyznamného vylepseni v hospodarnosti budovy.

Jednu z klicovych roli v moznostech budovy hraje pfitomnost prostor pro umisténi
jednotky(ek) a rozvody potrubi, predevsim stoupaciho, pfivodnich a vyfukovych otvoru.
Geometrie vedeni potrubni sité je Cisté individualni, stejné tak jako jeji ochranné soucasti
aj. Velmi u¢innym systémem regulace ve skolach je pouziti reguldtord variabilniho pritoku
pro kazdou ucebnu s fizenim v zavislosti na koncentraci CO;, diky cemuz lze také snizit
provozni naklady na vétrani.

Na zakladé vysledkl méreni a vypoctl mé diplomové prace se anemostaty projevily
jako nejméné vhodny systém k pouZziti v daném objektu z dlvodu nutnosti zasahu do
konstrukce a predevsim diky své cené. Vhodnéjsi variantou je pouZiti textilnich rukavd,
které vykazuje nejlepsi vlastnosti z hlediska proudéni vzduchu, jeho pouZziti vsak
nekoresponduje s feSenym objektem. Pfedstavuje ale velmi uc¢innou alternativu k pouziti
pro jinak specifikované realizace. NejvhodnéjSim rfeSenim distribuce vzduchu do uceben
pro dany objekt se jevi systém dyz jako velmi jednoduchy a kompaktni, s malym zdsahem
do rdzu budovy, s dobrymi vlastnostmi proudéni vzduchu v prostoru a také v porovnani
s jinymi variantami ne pfilis vysokou cenou.
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