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ANOTACE

Diplomova prace resSi problematiku vétrani Skolni budovy k zajiSténi poZadovaného
vnitfniho mikroklimatu uceben, laboratofi, kancelafi (kabinetl) a zasedacich mistnosti.
Budova se nachazi na Uzemi mésta Prahy. V prvni &asti prace je studie na téma regulace
vétraciho systému, druhd ¢ast se zabyva ndvrhem samotného systému, je zde uveden
prehled vétracich systém{ a je vybran vhodny systém. V ndsledujici ¢asti je popsan stav
nasich legislativnich zavaznych norem. V posledni ¢asti je proveden samotny navrh a
dimenzovani zafizeni pro vétrani podle dispozice objektu, vlastnosti stavebnich konstrukci,
vybaveni a obsazeni feSenych prostor. Soucasti prace je i vypracovana technickd zprava
s pfilohami a vykresova dokumentace.

KLiCOVA SLOVA

Vétrani, skolni budova, vnitini mikroklima, distribuéni prvky, mnozZstvi vzduchu, tlakova
ztrata

ANNOTATION

This diploma thesis solves the problem of ventilation of the school building to ensure the
required internal microclimate of classrooms, laboratories, offices (cabinets) and meeting
rooms. The building is located in the city of Prague. The first part of the thesis is a study on
the regulation of the ventilation system, the second part deals with the design of the system
itself, an overview of the ventilation systems and an appropriate system is selected. The
following section describes the status of our legally binding standards. In the last part the
design of the ventilation system according to the layout of the building, the properties of the
building structures, the equipment and the occupied space are made. Part of the thesis is a
technical report with attachments and drawing documentation.

KEYWORDS

Ventilation, school building, indoor microclimate, distribution elements, air volume,
pressure loss



UvoD

Vzduchotechnika (VZT) je technicky obor, ktery sleduje zejména tvorbu vnitfniho
prostfedi Cili interniho mikroklimatu budov. Zakladnim prostfedkem tvorby prostiedi je
vyména vzduchu vdaném prostoru vzduchem upravenym do stavu, jenZ zajisti jeho
pozadovanou uroven.

Vzduchotechniku tvoti komplex funkénich zafizeni a elementl vytvarejicich jako celek
vzduchotechnicky systém. Jeho Uclelem je zajisténi slozek vnitfniho prostfedi, pocinaje
primarni odérovou slozkou, frekventovanou tepelné-vlihkostni slozkou az po komplexni stav
mikroklimatu.

Specifikou vzduchotechniky je skutecnost projevujici se bezprostfednim ucinkem jejiho
provozu na stav vnitfniho prostfedi a ovliviujici jeho aktudlni Uroven, danou zejména
Cistotou, teplotou i vlhkosti vzduchu. Vzduchotechnika je i rozhodujici slozkou ve sfére
hospodareni energii v budovach a predstavuje tak vyznamny ekonomicky faktor tvorby
prostredi budov[1].



CAST A
1 REGULACE VETRACIHO SYSTEMU

Tvorba interniho mikroklimatu vzduchotechniky se vyznacuje poZadavkem konstantni
urovné vnitiniho prostredi, jez ma byt stabilni i pfi vyrazné proménnych stavech vnéjsiho
okoli budovy nebo technologickych procesu. ProtoZze se systémy VZT navrhuji pro vypoctové
extrémni hodnoty, musi se jejich provoz pro jiné poméry vlivi regulovat tak, aby vykon
systém( odpovidal okamzitym tokim agencii. Kuvedenym ucellm slouZi regulace a
ovladani[1].

Regulaci lze ve VZT definovat jako proces, pfi kterém se snima (monitoruje tzv.
regulovand veli¢ina funkéniho souboru, porovnava s pozadovanou veli¢inou tzv. fFidici
veli¢inou a v zavislosti na vysledku srovnani se pomoci akéniho ¢lenu (armatury se
servopohonem) koriguje a fidi chovani souboru. Regulace je v podstaté udrZovani
regulované veli¢iny v danych mezich pomoci hodnot zjisténych mérenim.

Ovladani je zasah do funkéniho souboru, kterym se vyvold zména chovani systému (napf¥.
vypnuti, sepnuti apod.) na zakladé zadanych pozadavk(. Ovladani je fizeni bez zpétné vazby.

Systémy regulace se podle zplsobu prenosu regulacnich signald déli na regulaci
elektronickou, elektrickou a pneumatickou. Mozna je i jejich kombinace (snimani elektricky a
ovladani pneumaticky). Regulaéni soustavu tvofi soubor snimacich, registracnich, vykonnych,
napdjecich a dalSich prvkl, znichz je primarni regulator, dnes obvykle vybaveny
mikroprocesorem s moznosti inteligentni komunikace. Zakladni regulované hodnoty ve VZT
jsou klimatické veliciny a veliciny teplonosnych latek (teploty, vihkosti, pritoky, koncentrace,
tlaky, atd.). Podle sestavy VZT a narok( na kvalitu vzduchu prostredi lze zvolit fadu rlznych
kombinaci regulace. U obcanskych staveb je typickd regulace vysledné teploty mistnosti
event. regulace vlhkosti vzduchu. U primyslovych staveb se navic mohou vyskytnout
pozadavky na monitorovani koncentraci skodlivin.

1.1 REGULACE VENTILATORU

Vzduchovy vykon ventildtoru je mozno fidit nékolika zpUsoby:

e Skrcenim je nejcastéjsi, i kdy? z energetického hlediska nejméné vhodny zpGsob.
Skrceni je realizovano klapkou pfed nebo za ventilatorem, &imZ vznikd mistni
tlakova ztrata a nasledné se méni charakteristika sité. Vede ke zvySeni hlu¢nosti.

e Zménou otacek, ktera se realizuje plynule nebo stupriovité regulovatelnymi
elektromotory nebo elektromotory s nékolika otd¢kami. Zména vykonu se déje
zménou nékteré elektrické veli¢iny, napéti nebo frekvence proudu. Napétové
reguldtory byvaji zpravidla stupnovité, frekvenéni méniée umoznuji plynulou
zménu vykonu ve velkém rozsahu.

e Natacenim lopatek, které je aplikovatelné zejména u axidlnich ventilatora.
Konstrukce zajistujici nataceni lopatek je pomérné komplikovana.



Regulovatelné ventilatory je moZno pouzivat pro vzduchové sestavy s proménnym
pratokem vzduchu, kde je pritok vzduchu zavislou veli¢inou (napf. se odviji od zaneseni
filtr(, teploty nebo koncentrace latek v prostoru apod.).
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Obr. 1.1 Regulace ventilatoru a) Skrcenim s naznac¢enym zmareného vykonu, b)zménou otacek ventilatoru[3]

Navrhuji ventilatory fizené plynule frekvenénim méni¢em, tak aby udrZovaly porad stejny
tlak ve vzduchotechnickém potrubi.

1.2 REGULACE TEPELNEHO VYKONU VYMENIKU A PROTIMRAZOVA
OCHRANA

VODNI OHRIVAC

Vykon ohfivace a chladice se Fidi zpravidla podle teploty v obsluhované mistnosti nebo
v odvodnim potrubi, pokud vsSak zafizeni obsluhuje velky pocet mistnosti s rlznym
oCekavanym teplotnim reZzimem nebo slouzi jen pro vétrani, Ize fidit vykon vyménik( i na
teplotu snimanou v pfivodnim potrubi. U méfeni teplot v mistnostech, které slouzi jako
referencni, je tfeba dbat na spravné umisténi cidel, aby nedoslo k jejich oslunéni nebo
ovlivnéni lokalnimi zdroji. Z téchto divodl je jednodusi méreni teploty v potrubi, kde vsak
nemusi teplota odvadéného vzduchu vidy odpovidat teploté v pobytové zéné. Na vykon
lamelovych vyméniki ma vyznamny vliv, zda jsou zapojeny jako protiproudé, nebo
souproudé. Pro dosazeni maximalniho vykonu se pouzivaji vZidy v zapojeni protiproudém.

Tepelny vykon vodniho ohfivace, resp. chladice se tidi plynule kvalitativné smésovanim
nebo kvantitativné pritokem teplonosné latky. Zakladni prvky pro regulaci jsou:
e Teplotni ¢idla na strané vzduchu a vody
e Cerpadlo a regulaéni uzel, pfip. jen dvoucestny nebo trojcestny ventil



PROTIMRAZOVA OCHRANA
Protimrazova ochrana je soubor opatfeni k zabranéni zamrznuti vody ve vymeéniku.
Realizuje se trvalym mérenim teploty vzduchu za vyménikem a teploty vody na vystupu
z vyméniku. Pfi poklesu teploty pod stanovené hodnoty se aktivuji ndsledujici patfeni:
e Spusti se ¢erpadlo
e Otevre se trojcestny ventil na vstupu do ohfivace na 100 %
e Pokud teplota dale klesa, odstavi se ventilatory, uzaviou se vstupni klapky a
zafizeni je mimo provoz

Soucasti protilrazové ochrany je predehiev ohfivace pred spusténim ventilatord. Vzhledem
k malému vodnimu obsahu mizZe ohfivac¢ za nizkych teplot zamrznout a prasknout béhem
nékolika minut, proto je vhodné pro vstupni klapky pouzit servomotor s havarijni funkci,
ktery zajisti pfi poruse napajeni okamzité uzavieni vstupnich klapek.

Pti nizkych vyparnych teplotdch nebo pti chlazeni vody s pfidavkem nemrznouci latky
s nizkou teplotou dochazi k namrzani vyparniku, které zhorSuje jeho regulovatelnost a
pouzitelnost. V téchto ptipadech se sleduje teplota vzduchu za vyménikem a pfi podkroceni
nastavené hodnoty je tento vyménik odstaven. Pro vyssi naroky na pfesnost regulace teploty
vzduchu je vhodné pouzit dva vyméniky, kde jeden je v rezimu chlazeni a druhy odtavani.

Instalované vzduchotechnické jednotky maji na pfivodu do jednotky klapku s havarijni
funkci, ktera se uzavre, pokud teplota za vodnim vyménikem nebo ZZT podkroci nastavenou
hodnotu.

1.3 REGULACE VYMENIKU ZZT

U vyménikl pro ZZT zpravidla neni regulovan tepelny vykon, pouze u rotacniho vyméniku
Ize zménou otacek dosdahnout mirného zvyseni Ucinnosti. ProtoZe vsak ve vyménicich
dochazi k ochlazeni odpadniho vzduchu a kondenzaci, je zde nutna protilrazova ochrana.

PROTIMRAZOVA OCHRANA DESKOVEHO VYMENIKU

Deskové a lamelové vyméniky se pro ucely automatické protiurazové ochrany a vyrazeni
rekuperace vletnim obdobi vybavuji obtokem. Obtok rekuperatoru v jednoduchych
pfipadech Ize nahradit letni vestavbou. Obtok se vybavuje dvéma sprazenymi klapkami se
servopohonem (jedna se otvira, druha se zavird). Protimrazova ochrana se aktivuje na
zakladé poklesu teploty odpadniho vzduchu pod nastavenou mez nebo pfi prekroceni
nastavené tlakové ztraty vyméniku vlivem namrazy. Pokud tento stav nastane, venkovni
(chladny) vzduch prochdzi zcela nebo z ¢asti obtokem primo k ohfivaci a vyménik se ohfevem
odpadniho vzduchu odmrazi. Pokud k odmrazeni nedojde a teplota odpadniho vzduchu za
vyménikem dale klesd, dojde k vypnuti nejprve privodniho, nésledné i odvodniho ventilatoru
a uzavreni klapek.

V pouzitych vzduchotechnickych jednotkach je zabudovana protimrazovéd ochrana ZZT.
Dale je instalovan regulovany letni obtok, ktery se uplatni hlavné v pfechodném obdobi. Ve
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Skolnim provozu jsou velké vnitfni zisky, regulovany obtok zajisti na vystupu ze ZZT optimalni
teplotu.

1.4 REGULACE VZDUCHOVEHO VYKONU ZARIZENI NA KONSTANTNI
NEBO PROMENNOU HODNOTU

Regulace vzduchového vykonu md mnoho poufziti. Nejjednodussim pripadem je ventilator
s dvouotackovym motorem, ktery umoznuje prepindni vzduchového vykonu zafizeni ve dvou
stupnich, napt. pro denni a Gtlumovy no¢ni provoz.

Regulace na konstantni hodnotu je vyhodnd v pfipadé pozadavku udrzovani stadlého
pratoku vzduchu pfi ménicich se tlakovych pomérech v potrubni siti, napt. zanasenim filtrq,
zejména u zafizeni s tfistupniovou filtraci. Tam je rozdil pocatecni a koncové tlakové ztraty
vSech filtrd znaény a muiZe dosahnout napf. tfetiny celkového tlaku ventildtoru, ¢imz se
vyrazné méni pratok vzduchu a vznikd rozdil mezi mnozstvim privadéného a odvadéného
vzduchu, coz mliZze ke zméné tlakovych pomérl v obsluhovanych mistnostech.

Regulace na proménnou hodnotu ma své pouziti u soustav s proménnym pratokem, kde
je fidici veli¢inou napf. teplota vzduchu. V pfipadé, Ze je nutno fidit pratok vzduchu do vice
mistnosti nebo zén, pfichazi v Uvahu poutZiti reguldtor( pritoku pro kazdou zénu. Zafizeni
s proménnym pritokem vzduchu lze pouzit také pro pripad, Ze zafizeni nema dostatecny
tepelny vykon. Pti poklesu teploty na hodnotu, kdy jiz vyménik nestaci doddvat potrebné
mnozstvi tepla, se automaticky snizi otacky ventilatoru. Pro tento ucel postaci pIné regulace
skokova, napft. se tfemi az péti stupni otacek.

1.5 OVLADANI KLAPEK SE SERVOMOTOREM
Pfi pozadavku automatického ovladani nastaveni regulacni nebo uzaviraci klapky se
vybavuji servomotorem. Typ servomotoru zavisi na pozadavku nastavitelnosti klapky. Podle
velikosti klapky a potfebného kroutictho momentu se zvoli vhodna velikost servomotoru.
Podle moznosti nastaveni listd klapky se rozlisuji tyto druhy:
e Dvoupolohovy servomotor pro uzavirani/otevirani klapky
e Dvoupolohovy servomotor pro uzavirani vstupni klapky s havarijni funkci (vratnou
pruzinou), ktery zajisti uzavreni klapky pfi vypadku proudu
e Servomotor pro plynule nastavitelnou klapku. Nastaveni uhlu klapky se Fidi
signalem, napf.0- 10 V.
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1.6 RIDICI JEDNOTKY PRO VZDUCHOTECHNICKA ZARIZENI

Ustfednim prvkem regulaéniho systému je regulator. Jeho Uloha je porovnavani skute¢né
a pozadované hodnoty regulované veliciny a po vyhodnoceni regula¢ni odchylky udava
vystupni akéni veliinu, ktera puUsobi na akcni ¢leny regulované soustavy. Musi tedy
obsahovat nastavovaci a porovndvaci ¢len. Jednim z nejpouzivanéjSich reguldtord ve
vzduchotechnice je regulator teploty.

REGULATOR TEPLOTY
Regulator teploty u béinych zafizeni s ohfevem a rekuperaci tepla podle aktudlnich
pozadavk( na teplotu privadéného vzduchu voli z dostupnych moZnosti rezim:
e Vétrani bez tepelné Upravy
e Rekuperaci nebo obtok, pfip. smésovani
e Ohrfev srekuperaci nebo bez - fizenim regulacniho uzlu nebo spindnim
elektrického nebo plynového ohfevu
e Chlazeni srekuperaci nebo bez - fizenim regulaéniho uzlu nebo spinanim
kondenzacni jednotky

Ridici jednotky, rozvadéfe MaR, predstavuji elektrickd zafizeni zabezpedujici napajeni,
ovladani a regulaci uprav vzduchu, ventilatoru, klapek apod. SlouZi také k monitorovani stavu
zarizeni (filtrd, ventildtord, poZzarnich klapek), signalizaci poruch a celkovou vizualizaci
provoznich stav(. Béiné je vybaveni moduly redlného casu, které umoznuji nastaveni
raznych provoznich rezimu v tydennim i ro¢nim cyklu. U jednoduchych zatizeni byva ovladani
vzdalené, vlastni regulacni a silové prvky jsou soustifedény ve strojovné vzduchotechniky
v rozvadécich MaR a ovladani chodu zafizeni v€éetné zmén parametrl se déje z mist obsluhy,
ktera muUZe byt vzdalend, moiné je rovnéz dalkové monitorovani i ftizeni chodu
prostiednictvim internetové sité. Jednotka umoznuje prepindni rezimu automaticky - ru¢né -
stop.

V modernich rozsdhlych budovach, kde kromé vétracich a klimatizacnich zafizeni
obsluhuiji i regulaéni systémy také otopné soustavy, osvétleni, monitoruji funkci vytah nebo
jiné technologie, se zavadi centralni nadfazeny systém sprdavy vsech technologii. Ten
integruje jak monitoring aktualnich provoznich stavi vse h zafizeni techniky prostredi, tak
dal$i funkce, jako jsou zabezpecovaci a kamerovy systém, monitorovani pfitomnosti
otevienych oken, dvefi apod.

Cast A byla sepsana za pomoci literatury [1], [2] a [3]
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CASTB
1 PREHLED VETRACICH SYSTEMU

Vétrani - vyména vzduchu v uzavieném prostoru za venkovni - mize byt spojité v Case,
vétrani je trvalé, nebo preruSované, v opakujicich se c¢asovych intervalech, vétrdni je
obcasné. Zhospoddarnéni provozu se dosahuje v systémech se spojité proménnym priatokem
vzduchu, tizenim vysi koncentrace Skodlivin (nadmérného tepla).

Vymeény vzduchu lze dosahnout samocinné u vétrdni prirozeného (provétrani, infiltrace,
aerace, Sachtové vétrani) ucinkem rozdilu mérnych tih vzduchu venkovniho a vnitfniho a
plsobenim vétru.

Pti vétrani nuceném se vzduch ptivadi a odvadi ventilatory. Systémy nuceného vétrani
umoznuji vétraci vzduch upravovat a fidit tlakové poméry v budové. Hodnota soucinitele
vétraci rovnovdhy pti celkovém vétrani déli systémy na rovnotlaké € = 1, pretlakové € > 1 a
podtlakové € < 1. Vhodny systém se voli podle poZzadavkl na prenos skodlivin se sousednimi
prostory pfirozenym proudénim. Spolu s hodnotou € rozhoduje o velikosti tlakovych rozdila
tésnost spar oken a dvefi. Pretlakové vétrani se pouziva pro vétrany prostor obklopeny
mistnostmi s nizSimi pozadavky na cCistotu vzduchu. Podtlakovym vétranim se zabranuje
unikani nebezpecénych nebo obtézujicich Skodlivin z vétraného prostoru do jeho okoli [2].

Vétrani zajistuje:
e privod Cerstvého venkovniho vzduchu do vétranych prostort
e odvod vzduchu znehodnoceného (znecisténého)latkovymi Skodlivinami, pfipadné i
odvod nezadouciho tepla z vétranych prostor(.

Vétranim se upravuje Cistota vnitiniho ovzdusi a dil¢im zplsobem i tepelny stav prostredi
- privodem venkovniho vzduchu lze odvadét (omezené) i tepelnou zatéz. Privod
venkovniho vzduchu vyrovnava vzduchovou bilanci u odsavanych systémd.

Proudéni vzduchu ve vétraném prostoru je zpisobeno nucenym (mechanickym) ucinkem -
ventilatory, nebo prirozenym tlakovym rozdilem - vlivem rozdilnych hustot vzduchu vné a
uvnitf vétraného prostoru i U¢inkem vétru. Rozlisuji se systémy

e nuceného vétrani

e pfirozeného vétrani [3].

1.1 PRIROZENE VETRANI

U pfirozeného vétrani je prutok vzduchu vyvolan pfirozenym rozdilem tlakd vné a uvnitt
budovy. Tlakova rozdil vznika rozdilem hustoty vzduchu vné a uvnitf vétraného prostoru,
nebo tlakovym ucinkem setrvacénych sil vétru na budovu. V disledku vzniku tlakového
rozdilu dochazi k proudéni vzduchu otvory v budové. Cast tlakové energie se preméni na
kinetickou energii vzduchu protékajicich budovou a ¢ast slouzi k pokryti tlakovych ztrat.
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Ptirozené vétrani mize byt trvalé (aerace a Sachtové vétrani) diky stdlému zdroji tepla
umisténému ve vétraném prostoru, nebo casové omezené - nahodilé (infiltrace a
provétravani), které zavisi na vnitfnich a vnéjsich klimatickych podminkach a tlakovém
ucinku vétru, ktery rovnéz neni trvaly, nebot rychlost vétru je proménna.

Nedostatkem pfirozeného vétrani je nemoZnost filtrace a moZnosti tepelné Upravy
vétraciho vzduchu jsou omezené. Uinny tlak je u pfirozeného vétrani relativné maly a
nepostacuje k prekonani tlakovych ztrat téchto prvkd. Rovnéz se pfiliS nehodi pro hluéné
provozy v blizkosti obytné zastavby, nebot oteviené vétraci otvory vétSinou nedisponuji
potifebnou neprizvucnosti. Pfirozené vétrani nevyzaduje energii pro dopravu vzduchu, proto
v odlvodnénych pfipadech, zejména pak v pridmyslu, je jeho uplatnéni ucelné [3].

1.1.1 ZAKLADNI TYPY PRIROZENEHO VETRANI

INFILTRACE

Infiltrace je pfirozené vétrani netésnymi sparami oken, dveri, je casové omezend, nebot
zavisi na vnitfnich a vnéjsich klimatickych podminkach. Pfivod venkovniho vzduchu infiltraci
do mistnosti je nejintenzivnéjsi v zimé, kdy zvySuje tepelné ztraty. Z hlediska tepelné ochrany
budov jsou proto kladeny zvySené pozadavky na neprlvzdusnost obalky budovy.
Zdokonalené tésnéni oken podstatné omezuje pfirozené vétrani infiltraci, ¢asto az pod
hygienické pozadavky na privod cerstvého privodniho vzduchu. Omezené vétrani v zimnim
obdobi snizuje odvod vlhkosti (z kuchyni aj.), coz mize vést ke kondenzaci vodnich par na
vnitfrnim povrchu (nedostatecné neplné izolovanych) obvodovych konstrukci, k jejich
navlhdni a tvorbé plisni i k naruseni konstrukce. PFfi souasném technickém stavu nelze
infiltraci pro trvalé vétrani budov prakticky pouZzivat a je nutné hledat alternativni zptisoby
privodu venkovniho vzduchu [3].

PROVETRAVANI

Oteviranim oken dochazi k provétravani. UzZiva se prerusované v obytnych a vefejnych
budovach a pfipousti se normami i pro vyrobni haly (zejména jako havarijni). Spodni ¢asti
otevieného okna proudi do mistnosti v zimé chladnéjsi venkovni vzduch, horni ¢asti okna se
vzduch z mistnosti odvadi (v |été obracené). Energeticky Usporné je provétravat kratce, ¢asto
a velkymi prarezy [2,3].

AERACE

Ptirozené vétrani mlze byt vyuZivano trvale pouze tehdy, je-li potiebny tlakovy rozdil
v pozadovaném obdobi zajistén nepretrzité. Teplé a horké priimyslové provozy (v hutich,
skldarnach, energetice) poskytuji celorocné vyhovujici podminky pro aeraci. Teplota vnitfniho
vzduchu je trvale vyssi nez teplota venkovniho vzduchu. Na obr. 1.1 je zndzornéno schéma
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haly vétrané aeraci. Ve spodni ¢asti haly jsou umistény otvory pro pfivod vzduchu o plose S,
(m?), v horni &asti pak otvory pro odvod vzduchu S, (m?). V hale je umisténa technologie
s trvalym zdrojem tepla Q (W). Otvory musi byt vybaveny regulacnim Ustrojim s moznosti
ménit pratocny prarez v zavislosti na venkovnich i vnitfnich klimatickych podminkach.
PouZzivaji se bud okenni kridla nebo regulacni klapky ovladané ru¢né, nebo servopohonem.
Vyska mezi osami vétracich otvor( h (m) urcuje velikost uc¢inného tlaku Ap (Pa) [3].

/\ ..Apfi,
e ey N o .
o :
)
neutralni rovina
LR
o
oy ©
Ape

Obr. 1.1 Schéma budovy vétrané aeraci [3]

SACHTOVE VETRAN{

U Sachtového vétrani se vyuzivd, obdobné jako u aerace zdroje tepla Q (W), ktery je
obvykle v misté nasavani vzduchu do 3achty. VyuZiti nachazi pfedeviim v primyslu. Uginny
tlak (tah) 3achty slouZi k ptekonani tlakovych ztrat Sachty a mistnich odporl. Sachtové
vétrani funguje, je-li v mistnosti, odkud je vzduch Sachtou nasavan, pfiblizné stejny tlak jako
ve venkovnim prostredi. To plati za pfedpokladu, Ze je propojena dostatecné velkymi otvory
s venkovnim prostfedim, nebo okolnimi mistnostmi.

1.2 CELKOVE NUCENE VETRANI

Celkové nucené vétrani zajistuje pokud mozno rovnomérné provétrani pasma pobytu
osob, resp. pracovni oblasti, nebo jinak definovdno technologického prostoru cerstvym
venkovnim vzduchem. Celkové vétrani se pouzivd predevsim tam, kde nevyrazné zdroje
Skodlivin (tepla) jsou v prostoru rovnomérné rozmistény. | v obytnych domech se stéle vice
prosazuje nucené vétrani (nuceny privod v zimé ohfivaného vzduchu s vyuzitim zpétného
ziskani tepla). Vétrani (pfivod cerstvého venkovniho vzduchu) je nedilnou soucasti kazdého
komfortniho systému [3].
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1.2.1 NUCENE VETRANi KOMBINOVANE S PRIROZENYM

Jednoduchymi vétracimi zafizenimi se vzduch pouze odvadi nebo jen privadi. Celkové
odsavani je vhodné pro malé mistnosti se silnym znedistovanim vzduchu plynnymi
Skodlivinami nebo teplem, zejména kuchyné, zachody, sklady odpadk(l, bezokenni pomocné
mistnosti, gardze. Je v nich podtlak vicéi okolnim mistnostem, ktery brani pronikani
znecisténého vzduchu do okoli. Pro spravnou funkci musi byt zajistén dostatecny volny
prGfez vhodné umisténych otvor( k pfivodu vzduchu. Zafizeni sestava jen z ventilatoru,
odsavaciho vzduchovodu s vyustkami a odpadniho vzduchovodu s vyfukovou hlavici nebo
krytem vyfukového otvoru.

Celkové vétrani jen s nucenym privodem vzduchu muize slouzit ke kompenzaci mistné
odsdvaného vzduchu. Prebytek privadéného vzduchu nad odvadénym vytvari pretlak vici
okoli a unikd sparami v oknech a dvefich. Vzimé je nutné pfivadény vzduch ohfivat,
celorocné pak filtrovat. Tento systém je vhodny prevainé pro prostory, ve kterych jsou,
nevznikaji zadnd silnd znecisténi, jako jsou napf. kancelare, drobné vyrobny, prodejny,
vystavni haly. Velkym nedostatkem je, Ze nelze vyuzZit teplo z odpadniho vzduchu. Zvlastnim
pfipadem je teplovzdusné vétrani s vytdpénim, s ohfevem pfivadéného vzduchu na 30 az 50
K nad vnitini teplotu. Teplem, mérnym uvedenému rozdilu teplot, se pokryji tepelné ztraty
prostupem tepla sténami. Zafizeni umoZiuji pracovat zC€asti nebo zcela se vzduchem
obéhovym. Jsou oblibena, nebot jednim zafizenim resi vétrani i vytapéni prostoru.

Jednoduchd vétraci zafizeni snucenym odvodem nebo pfivodem jsou doplnéna
pfirozenym privodem nebo odvodem vzduchu a vytvareji vétrani kombinované. Chladné
provozy vyzaduji v 1été vétsi intenzitu vétrani nez v zimé, nebot je tfeba odvadét tepelnou
zatéZ z oslunéni. Je ucelné zajistit v lété zvySené vétrani prirozenym zpUsobem a v zimé
vétrat nucené vzhledem k nutnosti ohfivat pfivadény vzduch [2].

1.2.2 VETRANI S NUCENYM PRiVODEM I ODVODEM

Ve vsech velkych mistnostech se zdroji Skodlivin je nezbytné navrhnout celkové vétrani
s nucenym pfivodem i odvodem vzduchu, zejména ve shromazdovacich prostorach vsech
druhl (divadla, biografy, spole¢enské sdly), ddle ve velkokuchynich, hromadnych gardzich,
tovarnach. Systémy jen s nucenym odvodem vzduchu zde nejsou pouZitelné, nebot pfi
velkych vyménach vzduchu nekontrolovatelné vstupujici sparami oken a dveti vyvolava
prGvan a umozniuje vnikani prachu. Zatizeni umoznuje zpétné ziskavani tepla, které se pres
vyssi investice stale vice uplatiuje.

Pro specifické uUcely se filtrace a ohfev vétraciho vzduchu doplfiuje dalSimi Upravami.
Chlazenim v lété u komfortnich zafizeni a urcitych prdmyslovych zafizeni, napfr.
potravinarského primyslu, laboratofi. Zvlhéovanim pri zpracovani hygroskopickych
material( jako je textil, tabak, papir avSak i v muzeich vytvarného uméni, knihovnach.
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Odvlh¢ovanim, které je vétSinou spojeno s chlazenim (chemicky pramysl). Takto upravena
zatizeni umoznuji ¢astecnou klimatizaci.

Vétraci zafizeni s nucenym privodem i odvodem vzduchu umoznuje fidit tlakové poméry
(velikost rozdil( tlaku) v komplexu mistnosti, s riznymi poZadavky na Cistotu vzduchu [2].

1.3 VOLBA VHODNEHO VETRACIHO SYSTEMU

Pfi volbé vhodného vétraciho systému je zapotrebi zohlednit architektonicko-stavebni
feSeni zadané budovy a také to, Ze se jedna o rekonstrukci, tudiz minimalizovat prostupy
hlavné mezi patry. Re$ena budova méa 12 nadzemnich budov a 2 podzemni patra.

Jako vhodny systém byl zvolen nuceny vétraci systém. Pfirozené vétrani okny nepfichazi
v Uvahu, protoZe jak uz bylo fe¢eno vyse, je zavislé na vnéjsich klimatickych podminkach. Ve
Skolnich stavbach se okny neda vétrat o prestavkach kvuli bezpecnosti zaki nebo by musel
byt pfitomny vyucujici, ale toto neni jeho prace. Vétrani okny o vyucovani muaze zpuUsobit
hlavné v zimnim obdobi tepelny diskomfort v podobé studeného vzduchu u podlahy. Dalsi
nevyhody jsou napfiklad nemoznost filtrace venkovniho vzduchu nebo Siteni hluku z vnéjsiho
prostiedi. Infiltrace je téz zavisld na vnéjsich klimatickych podminkach. V dnesni dobé s ni ale
také nelze pocitat. V mnoha pfipadech doslo kvili energetickym Uspordm kvyméné
okennich otvorl a zatepleni budov (i v pripadé reSené budovy) a vétrani infiltraci se
radikalné zmenéilo, v pfipadé zadané budovy na 0,08 az 0,15 h™ podle [4], co? nevyhovi
hygienickym poZadavkim [5]. Aerace je nevhodna, hlavné z hlediska stavebniho feSeni
budovy, kdy bylo tfeba, aby teply vzduch stoupal vzh(ru, kde by byl odvadén ven z budovy.
Sachtové vétrani je prostorové hodné naroéné a musely by se provést prostupy stropy.

Nucené vétrani pfivede dané mnoistvi Cerstvého venkovniho vzduchu a snadno se
reguluje. Vyhodou zvoleného systému je zlepSeni vnitfniho mikroklimatu hlavné co se tyce
koncentrace CO, a VOC. Jednotky budou umistény pod stropem na panskych zachodech po
jedné na kaidém podlazi. V jednotce se cerstvi vzduch ohfeje diky rekuperaci tepla
z odpadniho vzduchu, pfipadné se dohfeje na poZadovanou teplotu a bude distribuovan do
mistnosti.

Svétld vyska bez podhledu je 3,3 m, Ize vSak predpokladat, Zze bude snizena hlavné na
chodbdach a vznikly prostor bude slouzit pro vedeni vzduchovod(l. UvaZzovana svétla vyska na
chodbach bude 2,6 m, na instalaci podhledu, vzduchovod(i a ostatnich instalaci (napf.
osvétleni) zbyva vyska 700 mm.
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2 LEGISLATIVNi POZADAVKY NA VETRANI SKOLNiCH BUDOV

Tato kapitola bude vénovana platné ceské legislativé v oblasti vétrani. Hned na zacatku je
nutné fict, Ze zminovana legislativa se vénuje vétrani materskych, zakladnich a stfednich
Skol, pro vysoké skoly zZadné predpisy neexistuji, proto budu vychazet z této legislativy.

V soucasné dobé pozadavky na kvalitu vnitiniho prostiredi vychazeji z [5], kterd stanovuje
zakladni parametry vnitfniho mikroklimatu a intenzitu vétrani dle tabulky 1. [6]

Tab. 2.1 Intenzita vétrani Cerstvym vzduchem v ucebndch, télocvicndch, a hygienickych zafizeni a
provozovndch pro vychovu a vzdélani [5]

Uéebny 20-30 na 1 Zaka
Télocvicny 20 na 1 Zaka
Satny 20 na 1 7aka
Umyvarny 30 na 1 umyvadio
Sprchy 150-200 na 1 sprchu
Zachody 50 na 1 kabinu, 25 na 1 pisoar

Parametry mikroklimatickych podminek podle [5]:
a) Zimni obdobi
Ucebny, pracovny, druziny a dalSi mistnosti ur¢ené k dlouhodobému pobytu:

e primérna vysledna teplota v mistnosti @ t; =22 + 1 °C,

e minimalni vysledna teplota v mistnosti tgmin = 19 °C,

o rozdil vysledné teploty v Urovni hlavy a kotniku nesmi byt vétsi nez 3 °C,

e  pfi poklesu teploty vzduchu v uéebndach uréenych k dlouhodobému pobytu déti a
zakU ve trech po sobé nasledujicich dnech pod 18 °C, ne vSak méné nez na 16 °C,
nebo pfi poklesu teploty vzduchu v téchto u¢ebnach v jednom dni pod 16 °C musi
byt provoz zatizeni pro vychovu a vzdélavani zastaven.

Télocvicny:
e  primérna vysledna teplota v mistnosti @ t; =20 + 1 °C,
e minimalni vysledna teplota v mistnosti tgmin = 19 °C,
o rozdil vysledné teploty v Urovni hlavy a kotniku nesmi byt vétsi nez 3 °C.

b) Letni obdobi

Ucebny, pracovny, druziny a dalSi mistnosti urcené k dlouhodobému pobytu:
e primérna vyslednad teplota v mistnosti @ t; = 28 °C,
e maximalni vysledna teplota v mistnosti tg max = 31 °C,
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e pfi extremnich venkovnich teplotach, kdy maximalni venkovni teplota vzduchu je
vysSi nez 30 °C a tgmax = 31 °C, musi byt preruseno vyucovani, nebo zajiSténo pro
zaky jiné nahradni opatfeni, napf. jejich pobytem mimo budovu a zajisténim
pitného rezimu.

Tam, kde je rozdil mezi vyslednou teplotou kulového teploméru t, a teplotou vzduchu t,
mensi nez 1 °C, lze jako vyslednou hodnotu teploty pouZivat hodnotu t, (°C) namérenou
suchym teplomérem.

Relativni vlhkost vzduchu je celoroéné 30-70 %.

Rychlost proudéni vzduchu je celoro¢né 0,1-0,2 m/s.

Doporuéené mnozstvi ¢erstvého vzduchu podle CSN EN 13779 [7] v zavislosti na tfidu
kvality vnitfniho ovzdusi (IDA) je uvedeno v tabulce 2.

Tab. 2 Doporucené hodnoty potreby cerstvého vzduchu na osobu dle [7]

IDA 1 >54 72
IDA 2 36-54 45
IDA 3 22-36 29
IDA 4 <6 18

V normé& ONORM H 6039:2008 [8] se pro IDA 3 neboli koncentraci CO, 800 ppm nad
venkovnim vzduchem uvadi potfebné mnozZstvi Cerstvého vzduchu pro vék:

6-10let 15 m’/h >19 let 27 m*/h

10-14let 19 m’/h ucitel 32 m*/h

14-19 let 24 m3/h [6]

Dalsi pozadavky na vzduchotechniku jsou kladeny v oblasti hluku, kde [7] uvadi maximalni
hlu¢nost ve skolach a Skolkach 35 - 45 dB, pro individudIni kancelare 30 - 40 dB.

vevys

Dulezitou roli hraje také filtrace vzduchu. Filtry pro vnéjsi Cerstvy vzduch a pro
odtahovany vzduch jsou bézné umistény pfed vyménikem tepla, coz chrani samotny
vyménik. Podle stupné filtrace jsou filtry roztfidény do tfid G1-G4 pro hrubou filtraci a F5—F9
pro filtraci jemnou. Obvykle se pouziva kombinace hrubého a jemného filtru. V pfipadé
potfeby lze pouzit i pylovy filtr pro uzivatele postizené alergiemi.

Jelikoz se filtry podileji na tlakovych ztratach systému, a tudiz i vétsi spotiebé elektfiny na
pohon ventilator(, je nutné udrzovat filtry Cisté a pravidelné je ménit/Cistit 2x az 4x rocné,
nebo dle indikace zaneseni filtracnich ploch. Zaspinéné filtry sniZuji funkénost systému
(pratok vzduchu) a navysuji spotfebu energie. Vétsina jednotek signalizuje potfebu vymeénit
filtry [6].
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3 STANOVENI MNOZSTVI VENKOVNIHO VETRACIHO VZDUCHU

Objemovy pratok venkovniho vétraciho vzduchu v prostoru maze byt uréen:
e 7 bilance Skodlivin ve vétraném prostoru,
e zdavek vzduchu na osobu,
e zintenzity vymény vzduchu.

Zakladem stanoveni mnozstvi ¢erstvého vzduchu je podminka maximalni koncentrace CO,
v prostoru, kde pobyvaji lidé 0,1% obj. (1 000 ppm) tzv. Pettenkoferovo kritérium. Uvedend
koncentrace zohlednuje kromé CO, i produkci dalSich metabolitl jako tepla, vihkosti, odéru
od osob. Pro osoby v bdélém stavu s mirou aktivitou fyzické je tok vdechovaného vzduchu
0,45m>/h os. Koncentrace CO, ve vydechovaném vzduchu je Ccopwd = 4 %. V pfivadéném
venkovnim vzduchu je koncentrace C, = 0,035 % (350 ppm). S pouzitim rovnice (3.1) pro
dané podminky vyplyva:

v Vy 3
Kde: Ve je mnozstvi venkovniho vétraciho vzduchu [m3/h]
Vs je objemovy pritok CO, ve vydechovaném vzduchu [m3/(h - 0s.)]
C je maximalni koncentrace CO, v prostoru [-]
G je koncentrace CO; v pfivadéném venkovnim vzduchu [-]
0,45-0,04
V, = — =28 m3/h

e 0,001—0,00035

Poznamka: Pettenkofer uvazoval koncentraci CO, ve venkovnim vzduchu 300 ppm, potom
mnoiZstvi vzduchu na osobu vychazi 25 m3/h. v soutasnosti se celosvétovy primeér
koncentrace CO, pohybuje kolem hodnoty 395 ppm [3].

Po dosazeni do vzorce (2.1) za (, = 0,0004 dostdvame:

0,45-0,04
= —————=30m’/h
0,001-0,0004

Ve vétraném prostoru se dale nachazi chodby, kde je mnoiZstvi venkovniho cerstvého
vzduchu urceno na zakladé intenzity vymény vzduchu. Pro chodby byla hodnoty intenzity
vymény vzduchu zvolena n = 0,5 h™. Mnozstvi venkovniho vzduchu je pak uréeno z rovnice
(2.2):

Vo=mn;-0 [m®/h] (2.1)
Kde: Ve je mnozstvi venkovniho vétraciho vzduchu [m3/h]

nj je intenzita vymény vzduchu [h™)

(0] je objem mistnosti [m?]

V priloze P1 spolu s vypisem mistnosti je mnoZstvi venkovniho vzduchu na tu kterou
mistnost.
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Vypocet poctu osob v daném prostoru probéhl podle nasledujicich poZzadavk( na velikost
podlahové plochy:
e doporucena plocha kancelarského pracovisté podle [10]:
- bez prostoru pro jednani, s odkladaci plochou 10 m*/os.
- s prostorem pro jedndni, s odkladaci plochou 16 m*/os.
Pozn. nejprve se uvazuje misto s jednanim a odkladaci plochou, je-li kancelar vétsi,
dalsi misto se pocita jiz bez jednani.

e zasedaci mistnosti a knihovny 2,5 m?/os.
e kapacita tfid/uceben/rysoven/laboratofi pfevzata z rozvrhd CVUT [11]
- pokud neni uréeno v [11] pocitam s nasledujicim:
- ucebna kresleni 3,0 m?/os.
béina 1,65 m>/os.
pocitaCova 2,0 m?/os.
- prednaskovy sal 0,8 - 0,9 m*/os. nebo 5,3 m*/os.
- praktické vyucovani 4,0 m?/os.

4 VYPOCET TEPELNE ZATEZE

4.1 PREDNASKOVY SAL (POSLUCHARNA) A 34

Jednd se o severovychodné orientovanou posluchdrnu, kterd se nachdazi v prvnim
podzemnim podlazi (¢astecné v pod Urovni terénu). Mistnost je stuprfiovité usporadani,
pricemz vchod je nahote. V mistnosti je instalovan podhled a je zde misto pro 83 studentl a
predndsejiciho. Nosnou konstrukci tvofi Zelezobetonové sloupy, pricky pIné cihly. Podrobnéji
obrazek 4.1.

q[, 6000 41, 6 000 41, o 3 000 41,
— 1 i I = I
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N 77 A .. ._._. 77 .
R 5 ) et & A e e i mmee e
| e R
! ! X ! _
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Obr. 4.1 Pldorys posluchdrny A 34 s hodnotami pouZitymi pro vypocet tepelné zatézZe
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4.1.1 TEPELNE TECHNICKE VLASTNOSTI VYBRANYCH STAVEBNiICH KONSTRUKCI

Tepelné technické vlastnosti vybranych stavebnich konstrukci potrfebnych k dalSimu
vypoctu budou vyfeseny pod timto odstavcem.

Vnéjsi plast je tvoren lehkym obvodovym plastém, ktery ma podle [4] soucinitel prostupu
tepla na severozapadni strané U = 0,87 W/(m*K).

4.1.2 VZOROVY VYPOCET TEPELNYCH ZISKU

Vypocet tepelné zatéze reSeného prostoru byl proveden v souladu s platnou ceskou
technickou normou:

- CSN 73 0548: 1986. Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostord. [12]

Vzorovy vypocet je proveden pro 21. kvétna v 7 hodin (doba, po kterou byly zjiStény
nejvyssi tepelné zisky vFfeSené posluchdarné. Orientace mistnosti je na severozapad,
azimutovy Uhel normaly stény je 45°.

VYPOCET TEPELNYCH ZISKU OD VNITRNICH ZDROJU
Produkce tepla lidi Qs

Do této produkce se zahrnuje pouze teplo citelné. Produkce tepla jednoho ¢lovéka,
sediciho, mirné aktivniho (kanceldrska ¢innost), pfi vnitfni vypoctové teploté t;, = 26°C:

Qc(tip) = Qc(26°c) = 62 W (70 W na prednasejiciho) (4.2)

kde:  Qczsec) je produkce citelného tepla jednoho ¢lovéka, sediciho,
mirné aktivniho (kancelafska ¢innost), pfi teploté
t;= 26°C (hodnota z tabulky 6 v [12]) [W]

Ekvivalentni pocet lidi je pro pocet muzl i, = 41+1, pocet Zen i; = 42 a pocet déti iy = 0:
ii=0,85-i3+0,75 iy +in=0,85-42+0,75-0+1-41=77. (4.2)
Produkce citelného tepla lidi v posluchdrné A 34:
Q= Qc(ti'p) <ip=62-77+70-1=4844 W. (4.3)
Produkce tepla svitidel Qosr

S tepelnymi zisky produkovanymi svitidly se pocitd u hlubSich mistnosti ve vzdalenostech
vétsSich nez 5 m od oken. Doporuéené intenzity osvétleni a odpovidajici produkce tepla pro
rlzna pracovisté jsou uvedeny v tabulce 7 v [12]. Pro kancelare je pfedepsana intenzita
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osvétleni 250 Ix a tomu odpovida pfi pouziti zafivek produkce tepla 15 W/m?. Pro fe$enou
poslucharnu A 34 je produkce tepla svitidel v porovnani s osobami témér zanedbatelna.

Produkce tepla svitidel v poslucharné A 34:

Qosy =Sosy"P-€1-¢c2==21,3-15-1-0,7=223,7 W, (4.4)
kde: Sosv je plocha mistnosti vyZadujici umélé osvétleni [m?]
P je celkovy ptikon svitidel [W]
c1 je soucinitel soucasnosti pouzivani svitidel [-]
C2 je zbytkovy soucinitel (pro odsavani vzduchu pod
stropem: ¢, = 0,7) [-].

Produkce tepla elektronickych zatizeni Q.

V poslucharné sedi 83 studentl a kazdy tfeti ma jeden pocitac, dale jeden pocitac pro
predndsejiciho a dataprojektor (Udaje z tab. 3-5 [13] :

- primérna hodnota vykonu pocitace 60 W
- primérna hodnota vykonu dataprojektoru 200 W

Produkce tepla elektronickych zarizeni v kancelari:

Qe=np-ci- QP)+ni-ci-(QP) =(28+1)-1-60+1-200=1940 W, (4.5)
kde: np je pocet pocitach v mistnosti [-]
c1 je soucinitel soucasnosti chodu pocitacu [-]
P je prGmérny vykon jednotlivych elektronickych zafizeni  [W]
¢ je pocet dataprojektor(i v mistnosti

[-].
VYPOCET TEPELNYCH ZISKU Z VNEJSIHO PROSTREDI
Tepelné zisky okny slunecni radiaci Qor

Tepelné zisky okny slunecni radiaci jsou pocitany pro slunny den 21. kvétna v 8 hodin
letniho Casu.

Slunecni ¢as t

Pro vypocet se tato hodnota nahrazuje pro celé Gzemi Ceské republiky ¢asem
stfedoevropskym: T =7 h.

Slunecni deklinace 6

Sluneéni deklinace pro mésic kvéten (M = 5) se vypocitad podle rovnice:
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6=-23,5-cos (30 M)=-23,5-cos (30 -5) =20,35°. (5.5)

Vyska slunce nad obzorem h

Pro 50° severni $itky (vyhovuje celé Ceské republice):

h = arcsin (0,766) - sin 6 - 0,643 - cos 6 - cos (15 - 7)) =
= arcsin (0,766) - sin (20,35) - 0,643 - cos (20,35) - cos (15 - 7)) = 25°. (5.6)

Slunecni azimut a

Urcuje se od sméru sever ve sméru otaceni hodinovych rucicek:

sin(15-1) .cosa) ~ rcsin(sm (15-7) -cos (20,35)) _ 88°. (5.7)

a = arcsin ( =
cos 25

cosh

Azimutovy Uhel normaly stény (urcuje se od sméru sever ve sméru otaceni hodinovych
rucicek): y =45°,

Uhel stény s vodorovnou rovinou: a = 90°.

Uhel mezi normdlou oslunéného povrchu a smérem paprski 6:

@ =arccos (sinh-cosa+cosh-sina-cos(a-y)) =
= arccos (sin 25 - cos 90 + cos 25 - sin 90 - cos (88 - 45)) = 48,5°. (5.8)

Soucinitel znecisténi atmosféry: z=4
Intenzita pfimé slunecni radiace dopadajici na orientovanou plochu Ips

Ips=1350-exp [— 0,097 - z- (sinh)™%8] - cos 6=
=1350-exp [— 0,097 - 4 - (sin25)%8] - cos 48,5 = 413 % (5.9)

Intenzita pfimé sluneéni radiace dopadajici na plochu libovolné orientovanou ke sméru
slunecnich paprski Ip

Ip=1350-exp[— 0,097 - z- (sinh) %] =1350-exp [— 0,097 - 4 - (sin25)7%8] =
- 623,3 — (5.10)
m

Intenzita difuzni slunecni radiace 1,:

inh
lo=[1350 — I, — (1080 — 14 - Ip) - sin?S -%=

in 25
=[1350 - 6233 — (1080 — 1,4 623,3) - sin? 2| % =87,8 (5.11)
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Intenzita celkové slunecni radiace I.:
w
le=Ips + l4= 413 +87,8=500,7 — (5.12)

Celkovd pomérnd propustnost pfimé slunecni radiace standardnim jednoduchym sklem Tp:

Tp=0,87-1,47 (L)5‘087 1,47 (@)5‘084 5.13
p=Yo/ -1, 100 =Yoo/ =4, 100_I' ()

Celkova propustnost difuzni slunecni radiace standardnim sklem Tg:
T,=0,85. (5.14)

Celkovd intenzita slunecni radiace prochdzejici standardnim jednoduchym sklem Ip:

lo=1Ips-Tp+ Is- T4 =413 -0,84 + 87,8 - 0,85 = 422 % (5.15)
I [W/m?]
450
400
350
300
250
200 - o
= INTENZITA SLUNECNI
150 RADIACE [W/m2]
100 -
50
0 - - - - - - - - ' maésic
FEELL S

Obr. 5.2 Graf intenzity slunecni radiace na severovychodni strané, vzdy pro 21. den mésice a 7. hodinu tab. .1
z[12]

Intenzita difuzni slunecni radiace prochdzejici standardnim jednoduchym zasklenim I,4:

lod = Iy Ts=87,8 - 0,85 = 74,6 % (5.16)

Hloubka zapusténi okna ve sténé: d =0 m.
Délka stinu ve vodorovném sméru okenniho otvoru ey:

e;=d-tgla-y|=0m. (5.17)
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Hloubka zapusténi okna v nadprazi a parapetu: c=0 m.

Délka stinu ve svislém sméru okenniho otvoru e5:

tg h

cosla —vy| -

e=c¢ Om (5.18)

Sitka okna Ly = 15 m.
Vyska okna Lg = 3,3 m (svétla vyska posluchdarny), rdm zabira 10 % z plochy LOP.
Oslunény povrch zasklené ¢dsti okna Sps:
Sos=[la-e1]-[lzg-€2]-0,9. (5.19)
Vzhledem k tomu, Ze délky stin( ve svislém i vodorovné sméru e; a e, jsou rovny nule, plati:

Sos=(lsa-0)-(lg-0)-0,9=15-3,3-0,9 = 44,6 m*

Povrh okna véetné ramu S,:
So=1ly-lg =15-3,3=49,5m’. (5.20)
Korekce na Cistotu atmosféry pro velka mésta: ¢ = 0,85.
Stinici soucinitel pro trojité zaskleni: s = 0,8*0,8*0,8.
Pocet oken: n=1.
Tepelné zisky oken slunec¢ni radiaci Qo;:
Qor = [Sos * lo - co + (So - Sos) “ lodl s - n = (5.21)

=[44,6 - 422 - 0,85 + (49,5 - 44,6) - 74,6] - 0,8% - 1 =8 378 %

Snizeni tepelnych ziskii od oslunénych oken vlivem akumulace

Cast tepelnych zisk(l od sluneéni radiace prostupujici okny, dopadd na vnitini povrchy stén
v mistnosti a do téchto stén se akumuluje. MnoZstvi tepla naakumulovaného do stén snizuje
tepelné zisky od oslunéni a vypocita se jako:

AQ = 0,05M - At (5.22)
kde: AQ snizeni maximalni hodnoty tepelnych zisk(l od oslunéni oken  [W]
M hmotnosti obvodovych stén (bez vnéjsi stény), podlahy a
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stropu, které prichazeji v vahu pro akumulaci [kg]
At maximalni pripusténé prekroceni pozadované teploty
v klimatizovaném prostoru [K]

Jako hmotnost stén pro akumulaci tepla se uvaZzuje hmotnost polovi¢ni tloustky vnitfnich
stén, podlahy a stropu. V pripadé stény o tloustce vétsi nez 160 mm se pro akumulaci
uvazuje nejvyse tloustka stény 80 mm. Je-li na podlaze umistén koberec, uvazuje se jen %
hmotnosti podlahy.

Vnitfni pficky z plnych pdlenych cihel
Plocha pficky (u dvefi): Sp = 2,6 - 5,25 = 13,7 m”.
Tloustka pFicky: dpr = 0,15 m, pro akumulaci se uvazuje: dgpr = 0,075 m.
Plocha pficky (u tabule): S,-= 4,5 - 5,25 = 23,6 m’.
Tloustka pFicky: dpr = 0,25 m, pro akumulaci se uvazuje: dgpr = 0,08 m.
Plocha pfi¢ek (naproti LOP): S,;=2,6-2,95-2-1,6+0,8-4,2+3-5=22,8 m?.
Pozn. Je pocitano pouze s viditelnymi prickami, nepocitdm s prickami za skfinémi.
Tloustka pFicky: dpr = 0,13 m, pro akumulaci se uvazuje: dgpr = 0,06 m.
Objemova hmotnost cihel plnych palenych: p = 1 800 kg/m?>.

Hmotnost vnitfnich pficek: M,:= (13,7 - 0,075 + 23,6 - 0,08 + 22,8 - 0,06)-1 800 = 7 710 kg.

Zelezobetonové sloupy
Plocha sloupt: S, = (1,05 +1,5-2 +1,8) - 2,6 = 15,21 m°.
Tloustka pro akumulaci se uvazuje: dg s = 0,08 m.
Objemova hmotnost betonu: p = 2 500 kg/m°.

Hmotnost podlahy: M, = 15,21 - 0,08 - 2 500 = 3 042 kg.

Strop a podlaha

Strop se nezapocitava, protoze je tvoren podhledem, ktery nema zadné akumulacni
ucinky. Podlaha je stupnovité usporada, z ¢ehoz plyne, Ze konstrukce bude lehkd a z hlediska
akumulace zanedbatelna.
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Celkovad hmotnost stavebnich konstrukci vhodnych pro akumulaci tepla:
M=Mp:+M; =7 710+ 3 042 =10 752 kg.
Maximalni pfipusténé prekroceni poZzadované teploty v klimatizovaném prostoru:
At =1K.

SniZeni tepelnych zisk( od oslunénych oken AQ:

AQ=0,05M -At=0,05-2976,11-1=538 W (5.23)

Tab. 2.1 Hodnoty tepelnych ziski radiaci od oslunéného LOP béhem pracovniho dne

Pracovni doba (stfedoevropsky ¢as) [h]

7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19

Tepelné zisky radiaci od oslunénych oken béhem pracovniho dne Q,, [W]

8395 | 7176 | 4708 [ 2673 | 2620 | 2673 | 2620 | 2479 | 2222 | 1885 | 1487 | 1031 | 495

Q [w] Tepelné zisky
450

400
350

300

250 il Teplené zisky radiaci od
oslunénych oken béhem

200 vyucovani

150 -

100 -

t [hod]
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Obr. 2.4 Graf tepelnych ziski radiaci od oslunénych oken béhem pracovni doby

Hodnota maximalnich tepelnych zisk( radiaci snizend o ¢ast, kterd se akumuluje do vnitfnich
stén, se nasledné porovna sprimérnymi tepelnymi zisky radiaci v dobé provozu
administrativni budovy.

Qormax -AQ=8395-538=7857 W

Qorm= 3113 W.
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Na zakladé porovnani vysledku se uréi hodnota uvazovana pro dalsi vypocty:

Qor,max -AQ< Qor,m => dale se pOéllté S Qor,m
Qor,max -AQ > Qor,m => dale se pOéllté S Qor,max -AQ
7 857 >3 113 => dale se pocita s Qormax -AQ =7 857 W

Prostup tepla oknem konvekci Qq:

Qok=Up - Sp (te-t;)=0,87 - 49,5 (26,5 - 26) = 21,5 W (2.25)
kde: Uo je soucinitel prostupu tepla okna [W/(m? - K)]
So je plocha okna véetné ram [m?]
te venkovni teplota - maximalni [°C]
ti vnitfni teplota [°C]

CELKOVE TEPELNE ZISKY PREDNASKOVEHO SALU A 34
Tepelné zisky od vnitinich zdroja Q;:

- produkce tepla lidi Q=4 844 W
- produkce tepla svitidel Qs = 274 W
- produkce tepla elektrickych zafizeni Q=1 940 W

Celkové tepelné zisky od vnitfnich zdroju:

Qi=QI+Qosv+Ql=4844+274+1940=7058W

Tepelné zisky z vnéjsiho prostredi Q.:

- tepelné zisky oken slunecni radiaci Q,, = 7 857 W
- prostup tepla oknem konvekci Qo =22 W
- tepelné zisky vnéjsimi konstrukcemi Qs =0 W

Celkové tepelné zisky z vnéjsiho prostredi:
Qe=Qor+Quk+Qs=7857+22+0=7879 W
Tepelné zisky celkem Q:

Q=Q+Q,=7058+7879=14937 W
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QWi Celkova tepelna v pribéhu 21. kvétna
16 000

14 000
12 000
10000
8000
6 000
4000
2000

Nejvétsi tepelné zisky vznikaji v 8 hodin letniho ¢asu a Cini necelych 15 kW. Tepelna zatéz
muzZe byt odvedena pomoci klimatizace nebo pouze jenom vétranim. Objemové pruitoky
potiebné pro odvod zatéze jsou vypocitany nize.

Objemové pritoky pro odvod tepelné zatéze:

Q 15 000

- - - 3/c = 3
v, = (ct,) p<_ 26-18) 121010 1,55 m”/s =5 580 m>/h (pro trysky) (2.25)
kde: v, je objemovy pratok vzduchu [m3/h]
Q je celkové tepelné zisky [W]
t vnitfni teplota - maximalni povolena u klimatizace [°C]
tp teplota privadéného vzduchu [°C]
0 15 000

V, = = = 1,24 m3/s = 4 464 m3/h (pro viFivé anemostat
¢ (t-tp)-pc (26—16)-1,2:1010 / /h(p v)
Anemostaty zifejmé nepujde pouzZit, protoZze mistnost ma relativné malou svétlou vysku.
Vzduch distribuovany z vitivych anemostatl by se poradné nesmichal se vzduchem vnitinim,
coz by vedlo k nepravidelnému promiseni vzduchu a k mistnimu diskomfortu zpdsobeného
pravanem (diky malé vySce mistnosti by se vzduch nedostatecné zpomalil).

Pocitali-li bychom, Ze tepelnou zatéZz budeme odvadét pouze vétranim, tudiz dovolime ve
vnitinim prostredi teplotu vyssi neZ teplotu venku a to 28° C, vypocet by vypadal
nasledovné:

Q 15 000
]/e = =
(t—tp)-p-c  (28-26)-1,2:1010

=6,19 m?/s =22 277 m*/h
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Pouze vétranim se tepelnd zatéz neodvede, proto bude tfeba prednaskové saly chladit.
Dalsi mozZnosti je omezit tepelné zisky z vnéjsiho prostfedi napf. instalaci vnéjsich Zaluzii
(nejvhodnéjsi feseni) nebo interiérové stinéni, to ale neni zdaleka tak uc¢inné jako venkovni
stinéni.

Navrh chlazeni pfednaskovych mistnosti neni predmétem projektu resp. diplomové prace.

5 NAVRH POTRUBNI SITE

Potrubni sit se rozdéluje na jednotlivé vétve a Useky spojené v uzlovych bodech (odbocky
a rozbocky). Za hlavni vétev je oznacena ta s predpokladanou nejvétsi tlakovou ztratou nebo
nejvétsim pratokem, nejcastéji se jedna o vétev vedenou od ventilatoru k nejvzdalené;jsi
vyustce. Cilem navrhu potrubni sité je urceni profili vzduchovod( a stanoveni tlakové ztraty
potrubni sité, podle které se potom vybird vykon ventildtoru. Tlakovou ztratu potrubi tvofi
ztraty tfenim a mistnimi odpory. Tlakova ztrata mistnimi odpory byla vypoctena pomoci [13]
a [14]. Navrh je proveden metodou celkovych tlakl, v uzlech potrubni sité by méla byt
tlakova ztrata odbocky stejnd jako tlakova ztrata hlavni vétve. Toho se dosahuje optimalnim
dimenzovanim jednotlivych Usek(l potrubni sité nebo osazenim a nastavenim regulacnich
prvkd do potrubi. Rychlost proudéni vzduchu v potrubi se ma postupné zvySovat od konce
hlavni vétve smérem k ventilatoru, ale pouze mirné.

Pro pfivodni i odvodni vzduchovody jsou navrieny kombinaci ¢tyfhranného a kruhového
potrubi z ocelového pozinkovaného plechu se standardni drsnosti € = 0,15 mm. Vzduch
jdouci do a z kancelati pedagogl je veden v kruhovém potrubi. Vétrani uceben je potom
provedeno na pfivodu kruhovym potrubim, které se prechodem méni na ¢tyrhranné. Odvod
vzduchu z uéeben je potom feSen ¢tyfhrannym potrubim. Tam, kde to Ize vedu vzduch radéji
v kruhovém potrubi, protoZze ma lepsi rozloZeni rychlosti po priarezu a také se lépe Cisti.
Pfivodni a odvodni prvky jsou vypsany v ptiloze P2.

Podstropni vzduchotechnické jednotky jsou umistény vidy na toaletach vétsinou u muz,
protoze je tam vice mista. Pri prichodu vzduchovod( prostfednim traktem (spojeni chodeb)
jsou v pfivodnim i odvodnim potrubi navrzeny pozarni klapky. To samé plati i pro prostupy
nade dvefmi v chodbdach. Navriené pozarni klapky jsou od spolec¢nosti Elektrodesign,
podrobnéji v ptiloze P2. Navrzené klapky maji odolnost 120 minut, miZe byt zménéno po
konzultaci s odbornikem na protipozarni opatreni.

Aby nedochazelo k ohfati odpadniho vzduchu pfi prichodu potrubni siti, je nutné tyto
vzduchovody tepelné izolovat. Tim se také zabrani kondenzaci vodni pary z okolniho vzduchu
na chladném povrchu vzduchovodu. Na ¢tyrhranné potrubi s éerstvym a odpadnim
vzduchem je proto navrzena izolace Kaiflex EF-Duct (material na bazi syntetického kaucuku).

PFi vypoctu tlakové ztraty potrubni sité byly pouzity nasledujici vztahy (5.1) - (5.7).
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- vypocet byl proveden s nasledujici hodnotami:

Objemova hmotnost vzduchu

Kinematicka viskozita vzduchu

p=1,2kg/m?

v =0,0000145 m?/s

Rychlost vzduchu v systému:

1% 14
w=—7,w=—r
a-b m-D

kde:

oo Qs <

Dynamicky tlak:

w2

Pd=7'P
kde: Pd

P

je objemovy pritok vzduchu
rychlost vzduchu v potrubi

Sitka ¢tyrhranného vzduchovodu
vyska ¢tyrhranného vzduchovodu
pramér kruhového vzduchovodu

je dynamicky tlak vzduchu v potrubi
rychlost vzduchu v potrubi
objemova hmotnost vzduchu

Ekvivalentni priimér ¢tyfhranného potrubi:

2-ab
ek = a+b
kde: oky
a
b

Reynoldsovo Cislo:

w-D
Re =—
v
kde: Re
w
D

Soucinitel treni:
B 0,0812
T Re0.125. p0,11

kde: A
Re
D

je ekvivalentni priimér ¢tyrhranného potrubi
Sirka ¢tyfhranného vzduchovodu
vyska ¢tyrhranného vzduchovodu

je Reynoldsovo cislo
rychlost vzduchu v potrubi
pramér potrubi, resp. dek (Ctyrhranné potrubi)

je soucinitel treni
Reynoldsovo Cislo
pramér potrubi, resp. dek (Ctyrhranné potrubi)
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(5.1)

[m>/h]
[m/s]
[m]
[m]
[m]

(5.2)
[Pa]
[m/s]
[kg/m’]

(5.3)
[m]
[m]
[m]

(5.4)
[-]
[m/s]

[m]

(5.5)

[-]

[m]



Tlakova ztrata tfenim vzduchu v potrubi:

1
Apr=R-1=A-2"pd

kde:

Ap;
R
L

D
Pd

tlakova ztrata tfenim vzduchu v potrubi
tlakovy spad

délka useku potrubi

je soucinitel tfeni

pramér potrubi, resp. dek (Ctyrhranné potrubi)
dynamicky tlak vzduchu v potrubi

Tlakova ztrata tfenim vzduchu v potrubi:
Dp, =5 Bp+(2§) - pa

kde:

Ap;
Ap
§
]

tlakova ztrata tfenim vzduchu v potrubi na dany usek
tlakova ztrata vSech prvkd na dany usek

soucet soucinitell mistnich odportd na dany usek
dynamicky tlak vzduchu v potrubi
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[Pa]
[Pa/m]
[m]

[-]

[m]
[Pa]

[Pa]
[Pa]
[-]

[Pa]

(5.6)

(5.7)



ZAVER

Diplomova pridce se zabyvd vétranim Skolni budovy. Vétraci systém ma zajistit
pozadované vnitini mikroklima uceben, laboratofi, kanceladti (kabinetll) a zasedacich
mistnosti. Zadand budova se nachdzi na Uzemi mésta Prahy.

Jako nejvhodnéjsi systém byl vybran vétraci systém s nucenym pfivodem i odvodem
vzduchu, protoZe pfirozené vétrani v soucasné dobé ve Skolach nefunguje vibec nebo
velice omezené (o prestavkach).

V praci bylo postupné stanoveno potifebné mnozstvi pfivadéného cerstvého vzduchu
do vétranych mistnosti, byl zvolen systém umisténi jednotek po patrech feSenych jako
podstropnich a od tohoto se dale rozvijelo vedeni vzduchotechnického potrubi.
Nasledoval vypocet profilll potrubi. Kde to Ize navrhuji kruhové potrubi a to z divodu
lepsiho rychlostniho profilu a snadnéjSiho Ccisténi. DalSim krokem bylo vytvoreni
projektové dokumentace s prilohami - vypis mistnosti, tlakové ztraty, vypis materidlu a
pouzité vzduchotechnické jednotky.

34



SEZNAM POUZITE LITERATURY
CAST A

KniZni publikace

[1]

GEBAUER, G. Vzduchotechnika, Era 2007. ISBN 8073660918

[2] HIRS J., GEBAUER, G. Guenter Vzduchotcechnika v pfikladech 1, Akademické
nakladatelstvi Cerm, s r.o0. Brno 2006. ISBN 80-7204-486-9

[3] DRKAL F., ZMRHAL V. Vétradni, Praha 2013. ISBN 978-80-01-05181-8

CASTB

Knizni publikace

[1]

(2]

3]

GEBAUER, G. Vzduchotechnika, Era 2007. ISBN 8073660918

CHYSKY, J.; HEMZAL, K. a kol. Vétrdni a klimatizace, Bolit - B press Brno, 1993.
ISBN 80-901574-0-8.

DRKAL F., ZMRHAL V. Vétradni, Praha 2013. ISBN 978-80-01-05181-8

Technické normy

5]

[7]

(8]
[9]

[10]

Vyhlaska €. 410/2005 Sb. Vyhldska o hygienickych poZadavcich na prostory a provoz
zarizeni a provozoven pro vychovu a vzdéldvani déti a mladistvych.

CSN EN 13779. Vétrdni nebytovych budov - Zdkladni poZadavky na vétraci a
klimatizacni systém.

ONORM H 6039:2008. Némecka norma na vétrani ve $kolach
Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi prdci

CSN 73 5305: 2005. Administrativni budovy a prostory.

[12] CSN 73 0548: 1986. Vypocet tepelné zdtéZe klimatizovanych prostord.

35



Firemni materialy, katalogy vyrobcl

[13]

(14]

QPRO - Vypocet mistnich odporu [online]. [cit. 2017-04-26]. Dostupné z:
<http://qpro.cz/?id=Tlakova-ztrata-mistnimi-odpory>.

REMAK - Vypocet tlakové ztraty mistnim odporem ve vzduchotechnice [online]. [cit.
2017-04-26]. Dostupné z:
<http://www.remak.eu/cs/vypocet-tlakove-ztraty-mistnim-odporem-ve-
vzduchotechnice>.

Ostatni webové materidly

[4]

(6]

[11]

Index of /vyucujici/46 - wp5-prubezna_zprava-2015.pdf [online]. [cit. 2017-04-20].
Dostupné z: <http://tzb.fsv.cvut.cz/vyucujici/46/>.

Operacni program zivotni prostredi - Soubor ke stazeni [online]. [cit. 2017-04-20].
Dostupné z:
<www.opzp2007-2013.cz/soubor-ke-stazeni/15/4679-08-2009-vetrani-5web.pdf>.

Rozvrhy - Ceské vysoké ucéeni technické, FAKULTA STAVEBNI [online]. [cit. 2017-04-
20]. Dostupné z:
<http://rozvrhy.cvut.cz:4080/r1/leto/index.htm>.

36



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

a [°] sluneéni azimut

Co [-] korekce na Cistotu atmosféry

C1 [-] soucinitel souéasnosti

C [-] zbytkovy soucinitel

C [-] maximalni koncentrace CO, v prostoru

G [-] koncentrace CO, v pfivddéném venkovnim vzduchu
d [m] hloubka zapusténi okna ve sténé

d [m] s indexem - tloustka konstrukce

e; [m] délka stinu ve vodorovném sméru okenniho otvoru
e [m] délka stinu ve svislém sméru okenniho otvoru

h [°] vyska slunce nad obzorem

i [-] ekvivalentni pocet lidi

Ic [W/m?] intenzita celkové slunecni radiace

Iy [W/m?] intenzita difuzni slunecni radiace

Ip [W/m?] intenzita pfimé slunecni radiace dopadajici na plochu libovolné

orientovanou ke sméru slunecnich paprsku

Ips [Wam?] intenzita prfimé slunecni radiace dopadajici na orientovanou
plochu
2 , . . v s . T ,
Io [W/m?] celkova intenzita slunecni radiace prochazejici standardnim

jednoduchym sklem

log [W/mz] intenzita difuzni slunecni radiace prochazejici standardnim
jednoduchym zasklenim

Ia [m] Sifka zasklené ¢asti okna
Ig [m] vyska zasklené casti okna
La [m] Sitka okna
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Lg

Q.
Q
Qok
Qor

Qor,m

Qor,max

QOSV

Qs

So
Sos
Sosv
te
Ty

Tp

[°C]

vyska okna

hmotnost

pocet

intenzita vymény vzduchu

objem mistnosti

prikon

produkce tepla elektronickych zafizeni
produkce tepla lidi

tepelné zisky prostupem tepla okny
tepelné zisky okny slunecni radiaci

pramérné tepelné zisky radiaci od oslunénych oken béhem
pracovni doby

maximalni hodnota tepelnych ziskl radiaci od oslunénych oken
produkce tepla svitidel

tepelné zisky sténami

stinici soucinitel

plocha

povrch okna véetné rama

oslunény povrch zasklené ¢asti okna

plocha mistnosti vyZzadujici umélé osvétleni

venkovni teplota

celkova propustnost difuzni slunecni radiace standardnim sklem

celkova pomérna propustnost pfimé slunecni radiace
standardnim jednoduchym sklem

vnitfni teplota

38



U [W/(m?K)]

V. [m?/h]
Vi [m*/(h - 0s.)]
z [-]

o [°]

V [°]

p [kg/m”]
6 [°]

AQ [W]

At K]

0 [°]

T [h]

soucinitel prostupu tepla stavebni konstrukci

mnozstvi venkovniho vétraciho vzduchu

objemovy pritok CO, ve vydechovaném vzduchu

soucinitel znecisténi atmosféry

Uhel stény s vodorovnou rovinou

azimutovy Uhel normaly stény

objemova hmotnost

slunecni deklinace

snizeni maximalni hodnoty tepelnych zisk(i od oslunéni oken

maximalni pripusténé prekroceni pozadované teploty
v klimatizované mistnosti

Uhel mezi normalou oslunéného povrchu a smérem paprski

slunecni cas
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