CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI
USTAV TECHNIKY PROSTREDI

ODVLHCOVANI ZIMNIHO STADIONU

DIPLOMOVA PRACE

BC. PETR HODYC & 7-TZP-2018



cvurt ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e ™
Pfijmeni: Hodyc Jméno: Petr Osobni €islo: 408631

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav: Ustav techniky prostredi

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Technika Zivotniho prostiredi
\ /

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nazev diplomove prace:
Odvlh€ovani zimniho stadionu
Néazev diplomové prace anglicky:
Dehumidification of an Ice Stadium

Pokyny pro vypracovani:

Analyzujte pravdépodobné pficiny tvorby mihy konkrétniho zimniho stadionu s ohledem na pfisluéné ro¢ni obdobi. Popiste
stavaji systém vzduchotechniky a ovéfte, zda je schopen zajistit poZzadavky na vnitfni prostfedi. Navrhnéte Upravy stavajici
vzduchotechniky pfipadné dal$i nezbytna opatieni vedouci ke zlep$eni sou¢asného stavu. Konfrontujte feSeni vétrani a
klimatizace na zimnich stadionech se zadanym pfipadem.

Seznam doporucené literatury:

[1]NOVY, R.; PECHAC, S. Mikroklima zimnich stadiond. Vytapéni, vétrani, instalace. 2010, 19('1), 40-47. ISSN 1210-1389.
[2] ANDRES, P. Zimni stadiony z hlediska odvodu vihkosti. Vytapéni, vétrani, instalace. 2007, 16(4), 227-229. ISSN
1210-1389.

[3] ASHRAE Handbook 2010 - Refrigeration. Chapter 44 - Ice Rinks.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomove prace: ’
doc. Ing. Vladimir Zmrhal, Ph.D., ustav techniky prostiedi FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 26.04.2018 Termin odevzdani diplomové prace: 22.06.2018

Platnos ani diplomové prace: 4 ;
(
S ’\ ¢
doc. Ing. Vladimlr Zmrhal, Ph.D. doc. TAg. Viadimir Zmrhal, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry podpis dékana(ky)

N\ /
lll. PREVZETI ZADANI
£ Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. B

Seznam pouzité literatury, jinych pramend a jmen konzultantu je tfeba uvést v diplomové praci.

26.4 . 2048

o Datum prevzeti zadani Podpis studenta 7

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 ® CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Diplomovi prace &. 7 — TZP — 2018 Bc. Petr Hodyc

Souhrn

Predmétem diplomové prace je analyzovani pfiCin tvorby mlhy na zimnim stadionu
v Hradci Kréalové s ohledem na pfislusné rocni obdobi. V diplomové prici je nejprve
popsana problematika vnitfniho prostiedi zimnich stadionii a metody odvlh¢ovani
vnitiniho vzduchu. Déle byl popséan stavajici systém vzduchotechniky a bylo vyhodnoceno
méfeni vnitiniho stavu vzduchu béhem utkani. Nakonec byl proveden navrh nového

klimatiza¢niho zafizeni, v€etné klimatiza¢nich jednotek a distribuce vzduchu.

Summary

The purpose of this diploma thesis is to analyse the cause of the mist formation at the ice
hockey arena in Hradec Kralove given different seasons of the year. Firstly, this work will
begin by describing the problematics of indoor environments in ice-hockey arenas and the
methods of dehumidification of indoor air. This will lead to the description of the existing
air conditioning system in place, followed by the evaluation of measuring the indoor air
quality during ice-hockey matches. This work will conclude by designing the new air

conditioning system including air conditioning units and the distribution of the air



Diplomovi prace &. 7 — TZP — 2018 Bc. Petr Hodyc

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem diplomovou praci snazvem: ,,Odvlh¢ovani zimniho stadionu*
vypracoval samostatné pod vedenim doc. Ing. Vladimira Zmrhala, Ph.D. s pouZitim

literatury, uvedené na konci mé diplomové prace v seznamu pouZzité literatury.

V Praze 22. 6. 2018 Bc. Petr Hodyc



Diplomovi prace &. 7 — TZP — 2018 Bc. Petr Hodyc

Podékovani
Dé&kuji doc. Ing. Vladimiru Zmrhalovi, Ph.D., za velmi cenné pfipominky a rady pfi
vypracovavani této diplomové prace. Dale dékuji rodi¢iim za umoznéni studia na této

univerzite.



Diplomovi prace &. 7 — TZP — 2018 Bc. Petr Hodyc

Obsah

Znacky a jednotky, indexy

1. UVOD

2. PROBLEMATIKA VNITRNIHO PROSTREDI ZIMNICH STADIONU
2.1 Zdroje vlhkosti na zimnich stadionech
2.2 Negativni projevy nadmérné vlhkosti

2.3 Pozadavky na vnitini prostiedi

3. METODY ODVLHCENI VNITRNTHO VZDUCHU
3.1 Vétrani venkovnim vzduchem
3.2 ZvySeni teploty vzduchu uvnitf stadionu
3.3 Potlageni infiltrace
3.4 SniZeni teploty rosného bodu v prostoru
3.4.1 Oblasti pouziti kondenzacniho a adsorbéniho odvlh¢ovani

3.4.2 Druhy zapojeni adsorp¢nich odvlh¢ovact
4. PROBLEMY NA ZIMNICH STADIONECH V CR
5. ZIMNIi STADION HRADEC KRALOVE

5.1 Popis problému s mlhou na zimnim stadionu
5.2 Stavajici vzduchotechnické zafizeni
5.2.1 Vétraci vzduchotechnicka jednotka
5.2.2 Odvlhcovaci jednotka
5.3 Méfeni na zimnim stadionu
5.4 Vypocet produkce vodni pary od divakt
5.5 Analyza pficin tvorby mlhy
5.6 Zafizeni pro tpravu vzduchu na zimnich stadionech v CR

5.7 Opatieni pro eliminaci problému s mlhou a vlhkosti v Hradci Kralové

6. NAVRH NOVEHO VETRACIHO ZARIZENT
6.1 Tepelné ztraty a tepelnd zatéz haly stadionu
6.2 Vypocet prutoku vétraciho vzduchu
6.3 Névrh klimatizacnich jednotek
6.3.1 Navrh vykonu ohiivace vzduchu
6.3.2 Navrh vykonu chladice vzduchu

6.4 Umisténi klimatizacnich jednotek a tras potrubi

5

10
10
12
14

16
16
16
16
17
19
20
23

27
27
31
31
35
38
47
53
57
58
60
61
62
64
65
68
70



Diplomovi prace &. 7 — TZP — 2018 Bc. Petr Hodyc

6.5 Dimenzovani potrubni sit¢ a distribu¢nich prvka 71
6.6 Méfeni a regulace 73
7. ZAVER 74
Seznam literatury 78
Seznam piiloh 81
Ptiloha — Specifikace potrubni sité 82



Diplomovi prace &. 7 — TZP — 2018

Znacky a jednotky

ST g rnorR~a»

S VD M > R R AT

plocha

soucinitel salani
tepelny odpor odévu
hmotnostni priitok
tepelny tok, vykon
plocha

soucinitel prostupu tepla
objemovy prutok
meérna tepelna kapacita
povrchovy faktor
vyparné teplo

entalpie

tlak

meérny tepelny tok
teplota

mérnd vlhkost
soucinitel piestupu tepla
rozdil

emisivita

hustota vzduchu
relativni vlhkost
teplotni d¢innost ZZT

Bc. Petr Hodyc



Diplomova prace ¢.

spch

vdz
vyd
za
zt
zzt

7 - TZP — 2018

pred chlazenim
po chlazeni
vnitiniho vzduchu
citelné

nitrotélni

¢erného télesa
dychanim, citelné
Cloveka
venkovni
venkovni vypoctova
chladice

vnitini

konvekci
metabolicky
odévu

ohrivace
pokoZzky
privadéné
radiacni

rosného bodu
rektalni

salanim

Ucastnici se vymeény tepla salanim
sttedni povrchova chladice

vodni para
vazané
vydechované
7atéz

ztrata

zpétného ziskavani tepla

Bc. Petr Hodyc



Diplomovi prace &. 7 — TZP — 2018 Bc. Petr Hodyc

1. UVOD

V Ceské republice je jednim z nejoblibengjsich sportii hokej, ktery je navitévovan na
zimnich stadionech velkym poctem divaki a je i siln¢ medializovan. VétSina tuzemskych
hokejovych soutézi zac¢ind béhem zacitku zafi a konc¢i v pllce dubna. Pravé v téchto
pirechodovych obdobich, kdy jest¢ venku panuji vysoké teploty a relativni vlhkosti
venkovniho vzduchu, mize dochazet na zimnich stadionech k problémtiim s mlhou, ktera
se drZzi mezi mantinely nad ledovou plochou, nebo rosenim plexiskel mantineli. Tyto
problémy poté komplikuji vyhled jak hrac¢im na led¢, tak divakim z tribun na zimnich
stadionech a mohou byt divodem pro preruseni nebo dokonce odloZeni zdpasti. Vysoka
vlhkost méa Spatny vliv na stavebni konstrukci zimniho stadionu, tvorbu plisni apod.

Aby se témto problémim piedeslo, je nutné mit na zimnich stadionech spravné
navrZzené a funkéni vzduchotechnické zafizeni, které dokaze zabranit vnikani venkovniho
vlhkého vzduchu, a zaroven bude schopné odvadét vzniklé vlhkostni zisky od divak,
hraci nebo tdpravy ledové plochy.

Diplomova prace fesi stadion v Hradci Kralové, kde je v poslednich letech problém
s mlhou aktudlni i po instalaci odvlhCovaci jednotky. V této diplomové praci byla
provedena analyza pravdépodobnych pfi€in tvorby mlhy na zimnim stadionu a bylo
oveéteno, zda stavajici zafizeni je schopno zajistit poZadavky na vnitini prostfedi. Dale byla

navrzena opatieni, kterd by mé¢la problémy s mlhou na zimnim stadionu eliminovat.
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2. PROBLEMATIKA VNITRNIHO PROSTREDI ZIMNICH STADIONU

Na tizemi Ceskoslovenska bylo prvni umélé kluziité otevieno v tficatych letech 20. stoleti
v Praze na Stvanici. Prvni uméla kluzi$té se stavéla jako nekrytd, oteviend s venkovnim
prostfedim. AZ v pozd&j$i dobé se zacala uméla kluziSt€ zastfeSovat. Prvni zastfeSené
kluzisté v Ceskoslovensku vzniklo v roce 1955 v Ostravé, kde byl zastifeSen zimni stadion
Josefa Kotase z roku 1947 [1]. ZastieSeni se brzy dockalo i prvni kluzist€¢ v Praze na
Stvanici a stalo se tak roku 1956 [2]. ZastfeSenim ledové plochy se vyiesilo mnoho
problémd, které souvisely s venkovnim klimatem, napiiklad uZ zdpasy neovliviioval snih
a nepiijemny chladny vitr. BohuZel ale zastfeSenim vznikly problémy nové a to predev§im
z hlediska vlhkosti uvnitt zimniho stadionu.

Nyni je v Ceské republice okolo 170 zimnich stadiontl, které maji divackou kapacitu
od péar stovek divaki, az po tisice a desetitisice divdkll. Na$im nejvétSim zimnim
stadionem je multiaréna v Praze Libni, kterdA ma kapacitu az 17 tisic divakd. PrevaZna
vétS§ina zimnich stadionti v Ceské republice byla postavena v 50. az 80. letech
dvacétého stoleti. Mnoho téchto starSich zimnich stadiont se potyka s problémem velké
vnitini vlhkosti a to hlavné v pfechodovém obdobi, tj. v mésicich zafi, fijen, duben
a kvéten. V téchto meésicich jsou v plném proudu zapasy naSich vysSich 1 nizSich
hokejovych soutéZi a pravé vtomto obdobi muzou nastat velké problémy z hlediska
vysoké vlhkosti uvnitf zimnich stadionii. Projevy vysoké vlhkosti jsou naptiklad mlha nad
kluziStém, kondenzace vlhkosti na konstrukcich stadionu, zhorSeni kvality ledu, ponic¢eni

stavebnich konstrukci a v neposledni fad¢ diskomfort divaki i sportovcti.

2.1 Zdroje vlhkosti na zimnich stadionech

Zdrojt vlhkosti uvnitt zimnich stadioni je n€kolik. Prvnim zdrojem je produkce vlhkosti
sublimaci ledové plochy a také vodni pary z motoru rolby ¢i hotakl plynovych ohiivacu.
Tyto zdroje jsou velmi malé, a proto je v celkové bilanci miizeme zanedbat [3]. Druhym
zdrojem vlhkosti na zimnich stadionech je produkce vlhkosti od divdkli a sportovct.
U menSich hal, které se vyznacuji kapacitou hledist¢ okolo 100 az 200 divakd, neni tento
zdroj vlhkosti tak vyraznym a zasadnim problémem. U vétSich zimnich stadiond, pro
kapacitu divdky v fddech tisicl, jsou zisky vysoké a maji zdsadni vliv na vlhkost ve
vnitinim prostfedi. DalSim zdrojem vlhkosti na zimnich stadionech jsou vlhkostni zisky pfi
upravé ledové plochy. Vlhkostni zisky pfi dpraveé ledu v zavislosti na teploté vody jsou

zobrazeny v tabulce 1.

10
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Tab. 1- Vihkostni zisky pri uprave ledové plochy [3]

Teplota ledu -2 a7z -6 °C

Teplota vzduchu 10az 12 °C
Odpar pfi udrzbé ledu vodou o teploté 60 °C 10-15 kg/1 vpravu
Odpar pfi udrzbé ledu vodou o teploté 70 °C 18-35 kg/1 tipravu

Zasadnim zdrojem vlhkosti je také infiltrace objektu. Venkovni vzduch vnik4 do objektu
otvory a netésnostmi konstrukci, které jsou u starSich nerekonstruovanych stadionli dosti
vyrazné. U vétSiny stadiontl, jsou po cely zapas otevieny vchodové dvete, nebo vstupni
brany, kterymi v prechodovém obdobi vnikd do wvnitfniho prostoru velké mnozstvi
neupraveného vlhkého vzduchu. Proto je dobré pouzit napiiklad dvetni clony, které
vnikani venkovniho vzduchu sniZuji. U novych objektll je nutné brat v potaz orientaci
objektu vic¢i sméru prevladajicich vétrii. ZkuSenosti potvrzuji, Ze u dobfe zhotovenych

staveb je infiltrace v rozmezi 10-15 % objemu haly [3].
Priklad vlhkostnich ziski vnikajici na zimni stadion infiltraci: [6]

Objem haly: 30 000 m3, vzduch 10 °C, relativni vlhkost 60 %, mérna vlhkost 4,5 g/kg.
Infiltrace: 12 % objemu haly, 30 000 x 0,12 = 3600 m>/h.

Vlhkostni zisky infiltraci:

1. Venkovni vzduch: 20 °C, 50 % relativni vlhkost, mérna vlhkost 7.5 g/kg.
M, =V o Ax=3600 - 1,2+ (7,5-4,5)/ 1000 =13 kg/h

2. Venkovni vzduch: 20 °C, 60 % relativni vlhkost, mérna vlhkost 9 g/kg.
M, =V o Ax=3600 - 1,2+ (9-4,5)/ 1000 =20 kg/h

3. Venkovni vzduch: 24 °C, 70 % relativni vlhkost, mérna vlhkost 13 g/kg.
M, =V Ax=3600 - 1,2+ (13-4,5)/ 1000 = 36,7 kg/h

kde
M, mnoZstvi vodni pary [kg/h]
1% objemovy priitok vzduchu [m’/h]
0 hustota vzduchu [kg/m’]
Ax rozdil mérnych vlhkosti [g/kg].

11
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Z vysledki je vidét, jak se méni vlhkostni zisky vzhledem k vlastnostem venkovniho
vzduchu. Nejvétsi problémy s vysokou vlhkosti vnitfntho vzduchu je v pfechodovém
obdobi, kdy jsou venkovni teploty vysoké a vzduch ma vysokou relativni vlhkost, coz

souvisi s obsahem vodni pary ve vzduchu.

2.2 Negativni projevy nadmérné vihkosti

Negativnich projevli vlivem nadmérné vlhkosti na zimnich stadionech je vice. Na tyto
projevy mé predevsim vliv ledova plocha zimniho stadionu, kterd ma povrchovou teplotu
-5 °C az -8 °C, a ktera sdili teplo s okolim pfedevsim salanim. Prvnim projevem nadmérné
vlhkosti je tvorba mlhy nad ledovou plochou. Vlhky vzduch ptivedeny z venkovniho
vzduchu a vlhky vzduch od divaki se smicha s chladnym vzduchem nad ledovou plochou,
tim se vlhky vzduch ochladi a zvySuje tim svoji relativni vlhkost a také hustotu. Vlhky
a chladny vzduch se drzi mezi mantinely kluzisté, a jakmile pfekro¢i anebo se ptiblizi
k mezi nasyceni, vytvoii se nad ledovou plochou mlha, ktera zhorSuje viditelnost jak hract,
tak i divakti a komplikuje pribéhy zéapast, které mohou byt i kvili Spatné viditelnosti
pferuSeny, nebo i predCasné ukonceny [5].

Dftive se tento problém fesil zapnutim axidlnich ventilatora, které byly umistény nad
ledovou plochou a také v rozich kluzisté. Toto feSeni po kratké pauze utkani sice mlhu
odehnalo, ale teply vzduch, ktery byl na ledovou plochu pfivadén, vytvarel mokré skvrny
na ledové ploSe a velmi se tim zhorSovala kvalita ledové plochy. Na obrazku 2.1 je vidét,

jak velkd mlha se miZe nad ledovou plochou vytvofit.

12
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Obr. 2.1. Mlha nad ledovou plochou pri hokejovém zdpase [4]

Spolu s mlhou nad ledovou plochou je dal$im negativnim vlivem pro komfort a viditelnost
divaki, ale také casométicl, roseni plexiskel. Na chladnych plexisklech se vlhky vzduch
zchladi a na povrchu plexiskla kondenzuje vodni péara. Orosené plexisklo poté neumozni
divdkim v prvnich fadidch zimnich stadionli témét Zadnou viditelnost. Na nékterych
zimnich stadionech se tento problém fesi tak, Ze o komer¢nich pfestavkach dobrovolnici
ucinné a plexisklo se béhem chvile orosi znovu.

Dal$im problémem je riziko vzniku kondenzace vlhkosti a nasledn€ plisni na
konstrukcich zimniho stadionu a to pfedev§im na konstrukci stfechy. Tento problém
nastava pii zvysujici se mérné vlhkosti vzduchu. Konstrukce stiechy sald na chladnéjsi
ledovou plochu a tim se ochlazuje. Na chladném povrchu konstrukce stfechy poté
kondenzuje vodni para tak jako na plexisklech mantineld. Tato povrchova kondenzace poté
zpusobuje chemickou a biologickou korozi [5]. Zkondenzovanid voda také stékd po
konstrukci aZ do elektronické vybavy stadionu, jako je multimedidlni kostka ¢i
reproduktory, které mize poskodit. Dalsi problém, ktery zkondenzovana voda zpusobuje
je, Ze padd na ledovou plochu, kde se tvoii tzv. ,krapnikovy efekt”, kdy se na povrchu
ledové plochy tvoii nerovnosti a hrboly [6]. Tyto nerovnosti jsou pak nebezpecné pro
hokejisty, ¢i navstévniky vefejného brusleni, kterym miiZe necekana nerovnost na ledové

ploSe zapfiCinit pad a nepiijemné zranéni. ,,Krdpnikovy efekt* je vidét na obrazku 2.2.

13
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Obr. 2.2. ,,Krdpnikovy efekt na ledové plose kluzisté [6]

2.3 Pozadavky na vnitini prostiedi

Jednim z hlavnich poZadavkl na vnitini prostiedi je teplota vnitiniho vzduchu, kterd je
dalezitd pro komfort a tepelnou pohodu divdku a hrici, ta by neméla na zimnim stadionu
s divaky poklesnout pod 10 °C. U ledové plochy se vétSinou pohybuje teplota vzduchu
mezi 5 a7z 12 °C [5]. ZaleZi na povrchové teploté¢ ledu, kterd se pro rtizné sporty lisi.
Napftiklad hokejisté potiebuji pro hru tvrdy led a proto je povrchova teplota ledu nizsi, nez
napiiklad pro krasobrusleni, nebo pro rekreacni brusleni, kde se preferuje spiSe led mekei.
V tabulce 2 je vidét rozmezi povrchovych teplot pro rizné druhy sportii.

Teplota v prostoru tribun byva zhlediska komfortu pro divdky vyssi, zalezi
pfedevSim na tom, je-li hala vybavena teplovzdusnym vytdpénim. U star§ich zimnich
stadionll bez vytipéni se teplota v zimnim obdobi pohybuje v rozmezi 5 az 10 °C, ale jsou
i vyjimky, napiiklad na zimnim stadionu v Olomouci byva pifi nizkych teplotich
venkovniho vzduchu uvniti stadionu teplota 0 az 5 °C. Vroce 2012 bylo dokonce
namétfeno na zimnim stadionu okolo -5 °C, coz je pro divadky velmi nekomfortni teplota
[7].

V novych a rekonstruovanych haldch vybavenych vytipénim je teplota udrZovéana
vrozmezi 10 az 20 °C. U zimnich stadiont s vétSi kapacitou divaku, se teSi vétrani
vicezonove s jednou zénou pro ledovou plochu a druhou zénou pro vétrani tribun. Norma
CSN EN 12 831 - Tepelné soustavy v budovach [36] udéva, Ze by se vnitini vypodtova

teplota na zimnim stadionu s diviky méla pohybovat v rozmezi 15 az 20 °C.

14
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Tab. 2- Povrchové teploty ledové plochy pro riizné sporty [8]

Sport Teplota ledu [°C]
Hokej -5,5 az -6,5
Krasobrusleni 3az-4
Rekreacni brusleni -3az-2

DalS$im dileZitym parametrem pro udrZeni komfortniho prostiedi zimniho stadionu
a vyhnuti se problémtim, které byly popisovany, je udrzet vlhkost vnitiniho vzduchu
v pfijatelnych mezich. Relativni vlhkost vzduchu by se na zimnim stadionu méla udrZovat
v rozmezi 50 azZ 60 %. A mérna vlhkost by se mé€la udrZzovat v rozmezi 4 az 4,5 g/kg. [9]
Ashrae udava, Ze hodinu pted zapasem by teplota rosného bodu méla mit hodnotu 1,7 °C
a maximaln¢ by béhem zapasu neméla piekrocit hranici 7 °C. Tato hodnota by méla byt
dostacujici pro vyhnuti se problémum s mlhou [8]. V tabulce 3 jsou uvedeny doporucujici

hodnoty téchto parametrt z riznych zdroju.

Tab. 3- Doporucené parametry vzduchu na zimnich stadionech

Zdroj Vnitini teplota | Mé&rna vlhkost Relativni Teplota rosného
[°C] [g/kg] vlhkost [%] bodu [°C]
Grasso [L5] 10 az 20 4az6 50 -
Flair [L6] 10 az 12 4 az 4,5 50 az 60 2az4
SEN [L10] - - - 1,5az4
ASHRAE [LS] S5az 15 - - 1,7az7

Pro dodrzeni hygienickych poZadavkli a doporuceni je nutné déle piivadét minimalni
mnoZstvi Gerstvého vzduchu pro divaky a hrade. V CR neexistuje pravni predpis, ktery by
fesil vétrani zimnich stadionu. Minimalni mnozstvi cerstvého vzduchu na osobu, které
udiva Ashrae je 4,0 l/s, tj. 14,4 m’/h na jednu osobu a pro jednoho hrace udiava Ashrae
23 I/s tj. necelych 83 m*/h [37]. Davku &erstvého vzduchu pro hra¢e miZzeme také brat jako
pro pracujiciho ¢loveéka vykondavajici praci zatazenou do tiid IVa, IVb nebo V. Pro tuto
ttidu prace dle nafizeni vlady €.361/2017 Sb., se stanovuje davka cerstvého vzduchu
90 m’/h na osobu [11]. Realita dne$nich stadionii je ale jina, u star§ich stadion bez
nuceného vétrani se spoléhd na infiltraci a u hal novych, kde nucené vétrani je

nainstalované, se z divodu energetické tspory vétSinou vypind a nepouziva.
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3. METODY ODLVHCENI VNITRNIHO VZDUCHU

Pro odvlh¢eni vnitiniho vzduchu v prostoru existuje nékolik moznosti. Nékteré moznosti
jsou levnéj$i a jednoduché snizkou ucinnosti a naopak nékteré jsou drazsi,
komplikovangjsi, ale ucinngjsi. DilleZité je pouZit pro feSeny prostor spravné fesSeni, aby

splnovalo potiebné pozadavky a bylo co nejvice u¢inné.

3.1 Vétrani venkovnim vzduchem

Prvni metodou jak odvlh¢it vnitini vzduch je provétrani velkym mnozZstvim venkovniho
vzduchu. Podminkou pro tuto metodu je, Ze venkovni vzduch musi byt sussi, nez vzduch
uvnité prostoru, aby na sebe mohl vazat vlhkost z vnitfniho prostoru. Pro pouziti na
zimnich stadionech neni toto feSeni pouzitelné, jelikoZ problémy s vlhkosti byvaji
v ptechodovém obdobi, tj. v mésicich zéfi, fijen, duben a kvéten, a v téchto mésicich ma
venkovni vzduch vysokou mérnou vlhkost. V zimnich mésicich, kdy ma venkovni vzduch
nizkou mérnou vlhkost, m4 i nizkou teplotu a vétrdni takto chladnym vzduchem by
z hlediska komfortu bylo mozné pouze s ohiivacem. Toto feSeni se tudiZ na zimnich

stadionech nevyuziva.

3.2 ZvySeni teploty vzduchu uvnitf stadionu

Druhou metodou jak sniZzit relativni vlhkost vnitiniho vzduchu v prostoru stadionu je ohrati
vnitinitho vzduchu na vyssi teplotu, vnitini vzduch muze s vyssi teplotou pojmout vEtsi
mnozstvi vodni pary. Vyssi teplotou vzduchu by se zvySila i teplota okolnich ploch
a stropnich konstrukci, na kterych by uz vlhky vzduch nekondenzoval. Tato moznost ale
ohrozuje kvalitu ledu, ktery by nemél svoji poZzadovanou tvrdost a kvalitu. Toto feSeni je

také energeticky narocné, a proto se pro feSeni potlateni kondenzace na zimnich

stadionech nepouziva.

3.3 Potlaceni infiltrace

Dalsim nezbytnym opatfenim je omezeni vnikani vlhkého venkovniho vzduchu do budovy.
Toto opatteni je pro zimni stadiony obtiZné, jelikoZz stadiony maji mnoho vstupnich dvefi,
které jsou otevieny jiz n€kolik hodin pfed utkdnim kvili pfedprodeji vstupenek, a i behem
utkani a prestdvek mezi tfetinami. N¢&které stadiony, maji oteviené po cely zéapas
i vjezdova vrata do venkovniho prostfedi pro rolbu. VSechny tyto otvory by mély byt
opateny dveinimi clonami a zadvefimi, aby vnikéni vlhkého venkovniho vzduchu bylo co
nejmensi. Zimni stadiony, které jsou vybaveny nucenym vétranim, se fe$i jako pretlakové,

coz také eliminuje vnikani venkovniho vzduchu do vnitiniho prostoru.
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3.4 SniZeni teploty rosného bodu v prostoru
Jedinym spolehlivym feSenim, jak sniZit vlhkost vnitiniho vzduchu, je sniZeni teploty
rosného bodu v prostoru odvlhé¢enim vzduchu. Fyzikdlné mame dva zptisoby jak sniZeni
rosného bodu docilit. Prvnim zplisobem je pouziti kondenzacnich odvlhéovach vzduchu.
Principem kondenzacniho odvlhcovani je ochlazeni vlhkého vzduchu na chladici
(napt. vyparniku chladivového okruhu), coz zplisobuje, zZe vlhkost pfechazi z plynného
skupenstvi na kapalné a dochéazi ke kondenzaci.
JelikoZ ma vzduch po ochlazeni nizkou teplotu, 1ze ho dohfat kondenzacnim teplem
na pozadovanou teplotu pfividéného vzduchu. Zatfizeni se sklada z vyparniku,
kondenzétoru, expanzniho ventilu a kompresoru. Schéma kondenzacniho odvlhCovace

muzete vidét na obrazku 3.1.

Obr. 3.1. Schéma kondenzacniho odvihcéovace [6]

A- VIhky vzduch; B- Suchy vzduch; C- Dohrdti suchého vzduchu
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Druhym principem odvlhCovéani vnitfniho vzduchu je pouziti adsorpéniho odvlh¢ovéni.
Zékladnim prvkem adsorpéniho odvlhcovace je rota¢ni vymeénik, ktery je tvoren
z hlinikovych plechti nebo keramické latky a mnozstvim rovnobéznych kanélkt, jejichz
povrch je pokryt hygroskopickym materidlem, jako je napiiklad silikagel. Pfivodni vlhky
vzduch je nasavéan pres filtr ventilatorem a je veden pfes pomalu rotujici vymeénik, kde
dochazi k ptenosu vlhkosti.

Pfi prichodu rotujicim vyménikem jsou molekuly vody vazany na hygroskopickou
latku a tim se ptfivodni vzduch vysuSuje. Vlhkost, kterd se adsorbuje do hygroskopické
latky rotujictho vyméniku je v druhé Casti odvadénad ohtfatym regeneracnim vzduchem,
ktery prochdzi rotaénim kolem a vaZe na sebe vodni paru, kterda byla odebrana od
primarniho vzduchu. Rota¢ni vyménik je po procesu regeneracnim vzduchem schopen
vazat na sebe vodni paru. Oba d¢je adsropce a regenerace probihaji soucasn¢, takze proces
odvlhcovani miize probihat nepfetrzité. Na obrdzku 3.2 je vidét schéma adsorpcni

odvlhcovaci jednotky.

Obr. 3.2. Schéma adsropcniho odvlhéovace [12]

A- VIhky vzduch; B- Odvlhceny vzduch; C- Regeneracni vzduch; D- Ohidty regeneracni

vzduch; E- Zvlhceny regeneracni vzduch
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3.4.1 Oblasti pouziti kondenzac¢niho a adsorpéniho odvlhéovani

Oblasti pouziti kondenzac¢nich a adsrop¢nich odvlhcovaci se lisi, neda se fict, Ze jeden ze
zpusobl muZe byt alternativou pro zptisob druhy, ale jejich oblasti pouziti se dopliuji
a kazdy ze zplsobl se pouZiva v prostorech s rozdilnymi hodnotami teploty vnitiniho
vzduchu [6].

Principy kondenza¢niho odvlhcovace se nejbéznéji pouzivaji v prostorach, kde je
teplota vstupujiciho vzduchu vys$si nez 16 °C a relativni vlhkost nad 35 % [9]. Pti nizSich
teplotach vzduchu u tohoto zafizeni znamena vysokou ztritu uc¢innosti, dosaZzenim nizsich
hodnot vlhkosti by bylo mozné jen snizovanim teploty chladictho média a to by postupné
zpusobilo namrzani vyméniku [9]. Pouziti kondenzacnich odvlh¢ovacu je tedy naptiklad
v bazénech, 1dznich apod.

U principu adsorpéniho odvlhéovani je mozny provoz odvlhcovani i pfi nizkych
teplotach s moznosti dosaZeni vlhkosti aZ na teplotu rosného bodu okolo -40 °C. Uginnost
u adsorp¢niho principu odvlhéovani roste s nizsi teplotou vzduchu. U navrhovani zafizeni
s trvalym provozem s teplotou nad 30 °C nema vyznam pouZiti adsorpéniho odvlhCovace
bez ptredchlazeni [9]. Pfi teplotich nad 30 °C je ucinnost odvlhCovani bez pouziti
predchlazeni velmi nizkd. Pro pouziti na zimnich stadionech, kde se pohybujeme
v teplotnim rozsahu od 12 °C do 25 °C je pouziti adsorpcnich odvlhc¢ovact vhodné.

Vyhodou adsorp¢nich odvlh¢ovact je, Ze zatizeni nikdy nezamrzne, celd konstrukce

odvlhcovace je jednodussi, spolehlivéjsi a maji i nizké naroky na ddrzbu. Na obrazku 3.3

je vidét rozsah pouZiti zakresleny v h-x diagramu pro kondenzacni a adsorp¢ni zatizeni.
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Obr. 3.3 Rozsah pouZiti kondenzacnich a adsorpcnich odvlhcovacii [9]
CERVENA- Adsorpcni ; MODRA- Kondenzacni

3.4.2 Druhy zapojeni adsorp¢nich odvlhéovaci

Adsorp¢ni odvlh¢ovace maji i riizna sloZitéjsi zapojeni, kterd dokaZou vyuZzit odpadni teplo
pro regeneraci, a tim zvySit ucinnost odvlhéeni pfi menSim ohfevu vstupniho suchého
vzduchu, nebo mohou byt vybaveny i tepelnym Cerpadlem.

Na obr. 3.4 je prvni z kombinovanych zapojeni. Regenerac¢ni vzduch je nejdfive
veden do regeneracniho kola, kde se predehiiva a ¢aste€né odvlhcuje, poté je dohfivan na
poZzadovanou teplotu, a regeneruje rotaéni vymeénik. Diky tomuto zapojeni dochéazi
k dspore energie na ohfev regenera¢niho vzduchu a k zvySeni ti¢innosti.

Dalsi zapojeni adsorpcniho odvlh¢ovace je s pouZitim tepelného cerpadla. Tim
muiZzeme vyuZit tepla z kondenzatoru. Predchlazenim vstupujictho vlhkého vzduchu na
vyparniku se zvySuje t¢innost odvlhcovani. Vlhky vzduch se ,,mokrym zplsobem‘ ochladi
a Castecné odvlh¢i, poté prochédzi rotaénim kolem, kde se jesté vice odvlhéi. Toto zapojeni
zvySuje ucinnost tak, Ze oproti klasickému zapojeni se sniZuji naroky na ptikon o Y. Tento

druh zapojeni je vidét na obrazku 3.5.
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Obr. 3.4 Zapojeni s predehievem regeneracniho vzduchu [12]

A- VIhky vzduch; B- Odvlhceny vzduch; C- Regeneracni vzduch pred predehidtim;
D- Predehrdty regeneracni vzduch; E- Dohrdty regeneracni vzduch;

F- Zvihéeny regeneracni vzduch

Obr. 3.5 Zapojeni s vyuZitim tepelného cerpadla[12]

A-VIhky vzduch; B- Ochlazeny vzduch; C- Odvlhceny vzduch;
D- Regeneracni vzduch; E- Ohrdty regeneracni vzduch;

F- Zvilhéeny regeneracni vzduch
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Dalsi zplisob zapojeni adsorpcniho odvlhcovace je vidét na obr. 3.6. Vstupujici vlihky
vzduch je nejprve ohfivan pro ucel regenerace na kondenzéitoru. Po vyvazani vlhkosti
v regeneracnim sektoru rotujictho vymeéniku je vzduch ochlazen na vyparniku a odvlhcen
kondenzac¢nim principem pfed prichodem zvlhéovacim rotujicim vyménikem. Tento typ
zapojeni se obejde bez samostatného vstupu regeneracniho vzduchu. Oproti ptikonu

u klasického zapojeni je spotfeba energie u tohoto zatfizeni jen tfetinova [13].

B4

Obr. 3.6 Zapojeni bez samostatného regeneracniho vzduchu [12]

A- VIhky vzduch; B- Ohrdty vzduch; C- Vzduch po regeneraci obezného kola;
D- Kondenzacni odvihceni; E- Vzduch po kondenzacnim odvlhéeni a smichdni;

F- Odvlhceny vzduch
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4. PROBLEMY NA ZIMNICH STADIONECH V CR

Problémy s nadmérnou vlhkosti na zimnich stadionech a naslednymi projevy nadmérné
vlhkosti jako je mlha a roseni plexiskel nejsou v Ceské republice pfi utkénich neobvyklymi
jevy. Tyto problémy z ptevazné vétSiny nastdvaji v takzvaném prechodovém obdobi
v rozmezi mésicll zafi-fijen a duben-kvéten. Praveé zacatkem zaii zacinaji v nasi republice
prvni kola jednotlivych vyssich i nizZ§ich hokejovych soutézi. V tomto obdobi ptevladaji ve
venkovnim prostfedi vysoké teploty a vlhkost vzduchu. Zijem divaki o tato utkani je po
letni pauze vysoky, a tak pfi vysokych teplotich venkovniho vzduchu a vlhkém pocasi
mizZe béhem utkdni nastat nepiijemny problém s mlhou na stadionu. V mésicich
duben-kvéten naopak v nasich hokejovych soutézich probiha play-off. V tomto obdobi uz
jsou teploty a vlhkost venkovniho vzduchu také vysoké a vétSina téchto zapasi byva
beznadéjné vyprodana. Problémy s mlhou poté zptsobuji prerusovani zipast, pokuty od
vedeni hokejové ligy, nebo miZe dojit aZ k pfeloZeni zapasu. To vSe komplikuje herni fad
ligy a zplisobuje problémy jak pro sportovni oddily, tak pro hrace i fanousky.

V Ceské republice tyto problémy ¢astéji nastdvaji v niz§ich ligich, kde maji
sportovni kluby starS$i stadiony, které nejsou vybaveny zafizenim pro odvlhCovani
vzduchu, a do vnitfniho prostoru vnika velké mnoZstvi neupraveného vlhkého vzduchu.
Naptiklad v Sumperku, ktery hraje nasi tfeti nejvyssi ligu, pii zapase v zati 2016 byla mlha
nad ledovou plochou uz davno pied zapasem. Z utkini se nakonec odehraly necelé tii
minuty, a poté byl kviili nevyhovujicim podminkam zapas pfed¢asn¢ ukoncen, a pro utkani
se musel hledat nahradni termin. Podobné problémy s mlhou v niz§ich soutéZich maji i jina
meésta jako napiiklad Kadan, Uni¢ov apod.

Bohuzel se ale problémy s mlhou a vysokou vnitini vlhkosti neprojevuji jen
u starych zimnich stadiont. Jako uc¢ebnicovy piiklad neznalosti tohoto problému je piiklad
zastfeSeni ledové plochy v Ji¢in€. Ve mésté€ Jicin byla v roce 2011 provedena prvni etapa
rekonstrukce jejich ledové plochy [14]. V prvni etape¢ rekonstrukce bylo planovano
zastfeSeni stavajictho umelého kluzisté a rekonstrukei chladiciho zatizeni kluzisté. Cela
tato rekonstrukce pfiSla na 110 mil. korun. Architekt navrhl feSeni krasného stropu, ktery
byl tvofen dfevénou vazbou. Novy projekt zahrnoval 1 vystavéni tribuny pro
544 divaka, plus tribuny pro 136 stojicich divakl. Problémem navrhu architekta bylo, ze
ve dvou rozich byl stadion otevien do venkovniho prostfedi. Architektonické feSeni je

vidét na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1 Propojeni haly s venkovnim prostiredim v rozich stadionu [15]

Nevyhody pfirozeného vétrani zimnich stadiont byly popsany v kapitole 1, a Ctenafi
diplomové prace jiz tusi, co nastalo. Ackoli toto feSeni zastfeSeni zimniho stadionu bylo
ocenovano odborniky na architekturu, a dokonce bylo nominovano v roce 2012 na stavbu
roku. Ukézalo se, Ze nebylo vyfeSeno idealné.

Po slavnostnim otevieni se zacaly projevovat prvni problémy. V teplejSich dnech
vnikalo do vnitfniho prostoru velké mnozstvi neupraveného venkovniho vzduchu. Nad
ledem se tvofila mlha, a vlhky vzduch poté kondenzoval na povrchu dievéné stiechy, kde
se poté tvorily plisné, a na ledové ploSe se tvoftil krapnikovy efekt. Zastupitelé mésta méli
obavy, aby tento problém nemél vliv na statiku budovy. To se po zkoumani odbornikil
nepotvrdilo, ale co se s konstrukci stane po 10 az 20 letech bylo tézké odhadovat.
V chladnych dnech se projevoval problém dalsi, a to velky priivan uvnitt haly. Navstévnici
stadionu museli byt peclive ustrojeni, jelikoZ pritvan v hale byl citelny a to v chladné&jSich
dnech bylo velice neptijemné. Pro vSechny navstévniky a samotné hrice bylo v hale velmi
nekomfortni prostredi.

Zastupitelé mésta poté v roce 2015 schvalili projekt druhé etapy na dplné zakryti
stadionu s ohledem na jeho provozni problémy. Ve druhé etapé bylo schvéleno pofizeni
odvlh¢ovaci a vétraci jednotky. Celkové ndklady na tyto upravy vysly na dalSich necelych

10 mil. korun. Jak vypad4 nové zakryti otvori je vidét na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2 Nové zakryty roh stadionu [16]

2N 2

V zafi roku 2016 byla stavba dokoncena vcetn€ instalace vétraci a odvlhéovaci jednotky,
a problémy s mlhou a velkym priivanem uZ jsou minulosti. Ptiklad ukazuje, jak je dileZité,
uz pii architektonickém navrhu, brat v potaz vnikdni venkovniho neupraveného vzduchu
do prostoru zimniho stadionu, a Ze je nezbytné feSit odvlhCeni vnitiniho vzduchu
a tim se vyvarovat problémiim s vysokou vlhkosti.

Problémy s mlhou se ale bohuZel neobjevuji jen na mensSich stadionech v nizZSich
hokejovych ligach. Tyto problémy obcas nastanou i u hokejovych tymil hrajicich nasi
nejvyssi hokejovou soutéZz. Problémy s mlhou béhem hokejového zapasu méli napiiklad
v Brné, kde byla vroce 2010 dokonCena velkd rekonstrukce haly [17]. Soucasti
rekonstrukce bylo 1 pofizeni odvlhéovacich jednotek, vétracich jednotek, a také instalace
dveinich clon do vstupnich dveii. Po této rekonstrukci problémy s mlhou pominuly, aZ na
vyjimku, kdy v zéaifi roku 2014 v prvnim kole hokejové extraligy muselo byt utkini
predcasné ukonceno z diivodu mlhy. Mlha se vytvofila uz pred utkdnim a zacatek utkéni se
musel posunout. Po za¢itku utkani se ale mlha jeSt€¢ zhorSila a hraci nevidé€li ani puk.
Rozhod¢i poté utkdni predcasné ukoncili, a muselo se dohrdvat v ndhradnim terminu.

Fotografie z tohoto zédpasu, je vidét na obrazku 4.3.
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Obr. 4.3 Mlha na zimnim stadionu v Brné [18]

Vedeni brnénského klubu poté uvedlo, Ze veSkeré vétraci a odvlhCovaci jednotky pred
zépasem a béhem zipasu pracovaly na plny vykon. Jako pfi¢inu této mlhy uvedli zménu
venkovniho pocasi. Pfed utkdnim zacalo siln€ prSet a vétSina divdkl pfiSla na utkéni
promocend. Vedeni déle uvedlo, Ze béhem zapasu se pohybovala vnitini relativni vlhkost
na 98 % a pozdé&ji klesla na 70 % [18]. Od roku 2010 se jiZ tento problém neopakoval
a mlha se na zimnim stadionu v Brn¢ jiZ neobjevila.

Dal§im zimnim stadionem v Ceské republice, kde je problém s mlhou v posledni
dob¢ stéle aktudlni, je zimni stadion v Hradci Kralové. Tomuto problému bude vénovana
zbyla ¢ast této diplomové prace.

Problém s mlhou na stadionech u organizaci, které hraji nasSi nejvyS$i hokejovou
soutéZ, nejsou dobrou reklamou pro naS hokejovy svaz. PreruSené zapasy jsou pro nis
v Evropé ostudou, a na nejvyssi drovni by se mél tento problém objevovat co mozZni
nejméné. Proto je dulezité, abychom dbali na spravné odvlh¢eni a vétrani naSich

tuzemskych stadiontl, a tim zlep$ili komfort pro divaky a hrice na stadionech.
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5. ZIMNI STADION HRADEC KRALOVE

5.1 Popis problému na zimnim stadionu

Prvni nekrytd pfirodni ledova plocha s umélym osvétlenim vznikla v Hradci Kralové
v roce 1930 na misté dneSniho zimniho stadionu. Kluzisté bylo v priibéhu let vylepSovano,
a na konci 40. let bylo kluziSt€ chlazeno s vyuZzitim kompresorového chlazeni. AZ v roce
1955 byla zahijena vystavba zimniho stadionu s umélym kluzi§tém a dvéma nekrytymi
protilehlymi tribunami. V roce 1968 zacal vznikat na svoji dobu neobycejny projekt kryté
viceucelové haly skapacitou 12000 divakd. O rok pozdé¢ji se dle navrhu
Ing. arch. FrantiSka Kieliny zacalo stavét a k tiplnému dokonceni stavby doSlo aZ v roce
1976. Oproti pivodnimu navrhu byl ale z finanéniho divodu zimni stadion skromné&jsi
s kapacitou 8 000 divaki. Celd pirestavba stadionu probihala za plného provozu ledové
plochy [19]. Stadion v Hradci Kralové se vyznacCuje ovalnymi tribunami s dobrym
vyhledem z kazdého mista, a ochozem nad tribunami, po kterém se da obchéizet kolem
celého stadionu. Skoro polovina stadionu v zdpadni ¢asti je tvofena tribunou pro stojici
divaky.

V roce 2007 byla na zimnim stadionu provedena rozsahla modernizace s planovanou
cenou 270 mil. korun. Termin dokonceni byl stanoven na rok 2010. Rekonstrukce méla
zahrnovat celkové nové oplasténi a zatepleni stadionu, rekonstrukce stfechy a osvétleni,
vybudovani skyboxt, pofizeni nového chladiciho agregatu, vymeénu starych lavic za nové
sedacky, vymeéna =zabradli, instalace protiskluzovych podlah, a také instalaci
klimatizacniho zafizeni. Celd rekonstrukce vSak nebyla dokoncena kvili sporiim mezi
méstem a najemcem, firmou ABD, kterd méla zimni stadion rekonstruovat. Méstu Hradec
Kralové se nelibily predrazené a nekvalitn¢ provedené prace. Cely tento spor byl dlouhd
léta feSen soudné a kvalitu provedenych praci medidlné kritizoval i ptivodni architekt
stadionu Ing. arch. FrantiSek Kitelina [19]. Béhem soudniho fizeni kde soud rozhodl, Ze
smlouva mezi méstem a firmou je neplatnd, zacala firma ABD provadét restrukce a pred
sezonou 2012 nepfipravila led v hlavni hale. VSechny vékové kategorie i s A-tymem
musely sva mistrovska utkéni a tréninky provozovat ve vedlejsi tréninkové hale, coZ pro
A-tym, hrajici vt€ dobé prvni hokejovou ligu, byl velky problém. V roce 2013 po

dlouhych soudnich tahanicich pfevzalo stadion znovu mésto Hradec Kralové.
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Z planovanych oprav nebyla provedena vyména chladictho zafizeni, vyména mantinelti
a instalace klimatizacnich jednotek. Po vyméné lavic za novd sedadla, klesla kapacita
divakl na 7700. Tato kapacita byla pfed dvéma lety sniZena na dneSnich 6890 divakd,
z toho 3655 k sezeni a zbytek ke stani.

V Hradci Kralové se dlouhd 1éta hrala nanejvySe prvni hokejové liga, tj. druha
nejvyssi tuzemska soutéZ. Extraliga ledniho hokeje zde byla jen jednu sezénu a to v roce
1992/1993, poté hradecky klub sestoupil a nastal jeho pid az do druhé hokejové ligy, kde
nechybélo mélo a nastal by sestup az do krajské soutéze.

V roce 2002, hokejovy klub postoupil zpét do prvni hokejové ligy, kde piisobil aZ do
roku 2013. V prvni lize se navstévy divakii pohybovaly okolo 1500 maximaln¢ 2500
divakl na zapas. Béhem ptisobeni v prvni hokejové lize se na zimnim stadionu nevyskytl
problém s mlhou a rosenim plexiskel. V roce 2013 ziskal hradecky klub licenci pro hrani
nasSi nejvyssi hokejové soutéZze. Hned v prvnim domécim zapase ale nastaly na zimnim
stadionu problémy s mlhou. B&hem prvniho doméciho zapasu, ktery se odehral
15. 9. 2013, se béhem druhé tretiny objevila mlha a uZz béhem prvni tfetiny roseni
plexiskel. Na prvni utkani pfislo necelych 5200 divaku a ti, ktefi sedéli v prvnich fadach
m¢li hned v prvni tietiné vlivem roseni plexiskel zhorSeny vyhled. Na obrazku 5.1 je

mozné vidét, jaka byla viditelnost na ledovou plochu po vytvoreni mlhy [20].

Obr. 5.1 Mlha p7i prvnim zdpase extraligy v Hradci Krdlové v roce 2013 [20]
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V dalSich z4pasech prvni sezony v extralize uZ se mlha na zimnim stadionu béhem zapasu
neobjevila. Do nové sezony 2014/15 klub nainstaloval nad ledovou plochu dva axiilni
ventilatory, které mély v ptipad¢ opakovani problému ze zafijového utkani rozptylit mlhu
nad ledem. Pied sezonou 2014/15 byly také vyménény mantinely, nainstalovdno nové
chladici zatizeni ledové plochy, a také vyménéno stavajici osvétleni za nové. Hned
v tvodnim domacim kole, které se hralo, mlha a roseni plexiskel nastali znovu. Zipas se
odehrél 14. 9. 2014, tedy skoro pfesné€ po roce, kdy se mlha a roseni plexiskel na zimnim
stadionu objevilo poprvé. Utkani navstivilo necelych 5400 divakt. Zapas musel byt
dokonce z divodu Spatné viditelnosti pferusen. Béhem pieruSeni byly zapnuty axidlni
ventilatory a mlha po chvili nad ledovou plochou zmizela. Objevil se ale dalsi problém,
teply vzduch, ktery byl ventilatory vhanén na ledovou plochu, vyrazn¢ zhorsil kvalitu ledu
a na ledové ploSe se zacaly tvofit kaluZe vody. Dalsim problémem bylo mlzeni plexiskel,
které ztéZovalo vyhled divakiim skoro po cely zapas. O komer¢nich piestavkach sice mladi
hokejisté za pomoci sté€rek z orosenych plexiskel stirali vznikly kondenzat, ale po kratké
chvili se na plexisklech roseni objevilo znovu. Na obrazku 5.2 je vidét, jaké vznikaly
kaluze vody na ledové ploSe a rovnéz zamlzené plexiskla, ptes kterd byla viditelnost na hru

minimalni.

Obr. 5.2 KaluZe na ledové plose a roseni plexiskel pri zdpase v roce 2014 [21]
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O tyden pozd€ji piiSlo na hradecky zimni stadion vyprodané hledisté, tedy
6890 divadkl a problémy se opakovaly znovu. Utkdni bylo preruseno, pii preruseni se
zapnuly axialni ventilatory nad ledovou plochou a po piestavce se znovu hrélo, ale na led¢,
ktery svou kvalitou neodpovidal zapasu extraligového utkani.

Po opakujicich se problémech s mlhou a dalSimi problémy s ni spojenymi se vlastnik
stadionu, mésto Hradec Kralové, rozhodlo vypsat vyberové fizeni na projekt
a dodavku odvlh¢ovaciho zafizeni. Na tfeti pokus byla vybrana nejniz§i nabidka
a v prubehu 1éta roku 2015 byla na zimni stadion nainstalovana nova odvlh¢ovaci jednotka.
Cela instalace pfisla mésto Hradec Kralové na 3 mil. korun [22].

Do sezény 2015/16 se vstupovalo uZz sinstalovanou odvlh¢ovaci jednotkou
s tim, Ze problémim s mlhou je konec. V celé sezén¢ 2015/16 se problémy s mlhou
neobjevily. Vse tedy nasvédCovalo tomu, Ze nova odvlhcovaci jednotka problém vyfeSila.

BohuZel hned na zacatku sezony 2016/17 ve tfetim zapase, kdy na zimni stadion
dorazilo 6890 divédku, tedy maximdlni kapacita stadionu, se mlha nad ledovou plochou
objevila znovu. Mlha sice uz nebyla tak extrémni jako v predeslych zipasech, ale méla vliv
na hru a komfort pro hrae i divaky. Po zépase bylo pro vedeni hokejového klubu
a vlastnika zimniho stadionu zahadou, jak je mozné, Ze se problémy s mlhou, které
v minulé sezén¢ po instalaci odvlhCovaci jednotky nenastaly, znovu komplikovaly
vyprodané utkéni, a zajimala je pfiina. Po opakovani problému s mlhou jsem se rozhodl
zanalyzovat problémy tvorby mlhy na zimnim stadionu v Hradci Kralové v mé
pfedkladané diplomové praci. Snahou je nalézt feSeni, které by zamezilo opakovani se
tohoto problému. Po kontaktovani vedeni hokejového klubu jsem dostal souhlas a byly mi
poskytnuty informace o stavajicim vzduchotechnickém zatizeni, a ddle mi bylo umoZnéno

meéfeni stavu vnitiniho vzduchu béhem vybranych hokejovych zapast.
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5.2 Stavajici vzduchotechnické zaiizeni

V roce 2007, kdy zacala velka rekonstrukce zimniho stadionu, se planovalo i s celkovou
rekonstrukci klimatizaCniho zafizeni. Po soudnich tahanicich, a zruseni smlouvy
snjjemcem, firmou ABD, se Zadni rekonstrukce klimatizace nekonala. Soucasné
vzduchotechnické zatizeni stadionu se tedy skladd ze staré vétraci jednotky a nového

odvlhc¢ovaciho zafizeni, které bylo instalovano v roce 2015.

5.2.1 Vétraci vzduchotechnicka jednotka

Zimni stadion v Hradci Kralové je vybaven jesté¢ ptivodni klimatizacni jednotkou, jeji stari
se da odhadovat asi na 40 az 50 let. Jedna se jeSte o staré provedeni klimatizacni jednotky,
kde jsou jednotlivé komory tvofeny stavebni upravou mistnosti v suterénu zimniho
stadionu. Soucasna vétraci jednotka je vybavena ohiivacem, chladi¢em, pasovymi filtry,
klapkami a ventilatory. Jako zdroj tepla pro ohiivac je vyuzivano centrdlniho zasobovani
tepla z Opatovic nad Labem. Chladi¢ jednotky se v souCasné dobé jiZ nevyuZiva a je
odpojen od zdroje chladu. Ohiivac stavajici jednotky je vidét na obrdzku 5.3, a na obrazku
5.4 jsou stavajici pasové filtry na piivodu Cerstvého vzduchu. Z divodu stafi tohoto
zafizeni, neexistuje Zadna projektova dokumentace a nejsou zndmy udaje o prutoku

vzduchu a vykonu ohfivace a chladice.

Obr. 5.3 Ohrivac vzduchu stdvajici vzduchotechnické jednotky
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Obr. 5.4 Pdsové filtry na privodu cerstvého vzduchu do jednotky

Pti utkanich se tato jednotka vyuZiva jen k pfitdpéni v zimnich mésicich, kdy jsou teploty
venkovniho vzduchu hluboko pod nulou. Divodem je nizka tc¢innost a vysoké provozni
naklady takto starého zafizeni. Vytdpéni prostoru haly béhem zimnich dnil
04 az 5 °C trva pii trvalém zapnuti vzduchotechnické jednotky okolo 2 az 3 dnti. Néklady
na provoz tohoto zafizeni jsou tedy vysoké. Divodem je vysoky elektricky piikon starych
ventildtori s nizkou ucinnosti, ale také Spatni tésnost a izolace piivodniho potrubi.

Pro provétravani vnitiniho prostoru pti hokejovém utkani se toto zafizeni nevyuziva.
Dtvodem je, Ze by se do vnitiniho prostoru haly ptfivadél venkovni neupraveny vlhky

vzduch. Jednotka je pouZivadna jen v zimnim obdobi na pfitapéni.
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Vzduch od vzduchotechnické jednotky je veden ze suterénu kruhovym potrubim, az do
podhledu nad ochozem haly. Potrubi je vedeno kolem celého ochozu a jako distribu¢ni
prvky jsou zde vyuZivany obdélnikové vyustky. Pfed rekonstrukci v roce 2007 byly
vyustky po celém ochozu haly, ale pti dostavbé ,,sky-boxu‘ byly n€které neodborné ohnuty
do prostoru podhledu a nékteré dokonce zastavény a poniceny. Na obrazku 5.5 jsou vidét
obdélnikové vyustky vystupujici z podhledu nad ochozem, a dale nové ,,sky-boxy*, které

byly dostavény béhem rekonstrukce a navazuji na podhled nad ochozem haly.

Obr. 5.5 Pohled na vyistky umistené nad ochozem a ddle na nové sky-boxy. Pozinkované
SPIRO potrubi je soucdsti zarizeni pro odvlhcovdni
Odvod vzduchu z haly je feSen na vice mistech. Jeden z odvodi vzduchu je umistén pod
sedadly v zdpadni ¢asti stadionu. Odvod je feSen pres miizky, které jsou nainstalovany na
konstrukci tribuny. Druhy odvod je umistén u vstupu hract na ledovou plochou a je feSen

odvodni Sachtou s ocelovou miiZi. Oba zplsoby odvodu vzduchu jsou vidét na obrazku 5.6

as.7
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Obr. 5.7 Odvod vzduchu z haly u vstupu na ledovou plochu
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5.2.2 Odvlhéovaci jednotka

Jak jiz bylo popsano v piedchozich odstavcich, v roce 2015 byla na zimnim stadionu
instalovana nova odvlh¢ovaci jednotka. Jedna se o odvlhcovaci jednotku COTES typ CRP
8000E. Jde o klasické provedeni odvlhcovaci jednotky, kdy vzduch, ktery ma byt
odvlh¢en, je nasavin pies filtr ventilaitorem, a déale je veden pfes pomalu rotujici
odvlhc¢ovaci kolo, kde dochazi k vazani vodnich molekul na sorbent-silikagel a dochazi
k tzv. adsorpci. Déle je do jednotky pies ventilator a filtr nasavan regeneracni vzduch,
ktery je déile pfedehfivan pfes vodni ohfivac, ktery je napojen na centrilni zasobovéni
teplem, a dale je regeneracni vzduch dohfivdn na 100 az 120 °C elektrickym ohiivacem.
Ohraty regeneracni vzduch dale prochazi rotujicim odvlhéovacim kolem a absorbovana vodni para

je uvoliiovana do regeneracniho vzduchu. Schéma funkce odvlh¢ovaci jednotky je vidét na obrazku

5.8.

VENTILATORR.V. EL.DOHREV ~ VODNiOHREV

VYSTUP @ + + VSTUP
— -
REGENERACNI VZDUCH é REGENERACGNI VZDUCH

VSTUP @ Wstup
PROCESNI VZDUCH PROCESNI VZDUCH

FILTR ROTOR VENTILATORP.V.

Obr. 5.8 Schéma funkce odvlhcovaci jednotky COTES CRPSO00E

Maximélni pritok odvlhéovaného (procesniho) vzduchu je 9000 m’/h a pratok
regeneraéniho vzduchu je 2600 m*/h. Vykon odvlhéovaci jednotky pii vstupnim vzduchu
o teploté 20 °C a relativni vlhkosti 50 % je 64,8 kg/h. Odvlh¢ovaci jednotka je vybavena
elektrickymi topnymi télesy o celkovém vykonu 84 kW. Externi tlak ventilatoru
procesniho vzduchu je 300 Pa a externi tlak ventilatoru regenera¢niho vzduchu je 400 Pa.
Odvlhcéovaci kolo mé pramér 1250 mm a Sitku 200 mm. Rychlost otaCeni rotoru je 9 ot/h.
Hmotnost celé jednotky je 1500 kg, jeji rozméry jsou 3025 x 1722 x 2031 mm a je
vyrobena ve venkovnim provedeni. Vystup procesniho vzduchu z jednotky ma primér
560 mm a vystup regeneracniho vzduchu ma pramér 315 mm.

Regulace jednotky je napojena na ¢idlo vlhkosti, které je umisténo pod stfechou

zimniho stadionu. Na regulaci je nastaven rosny bod vnitfniho vzduchu na hodnotu 4 °C,

a na relativni vlhkost vnitiniho vzduchu 56 %.
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Vyrobce udiva, Ze kazdy mésic by se méla provadét kontrola filtri procesniho
1 regeneracniho vzduchu, dale provést kontrolu otaceni sorpéniho kola, zkontrolovat
kontrolky poruch a provést kontrolu termostatu. Displej musi ukazovat hodnotu teploty
regeneraéniho vzduchu 120 °C. Tuto kontrolu jsem provedl béhem jednoho utkéini
a teplota regenerac¢niho vzduchu na displeji ukazovala hodnotu 121 °C. Jednou za rok by
se méla provadét celkova kontrola funkénosti celé jednotky a cely stroj by se mél vycistit.
Nutnosti je provéfovat poskozeni a napnuti hnactho femene rotoru. Odvlh¢ovaci jednotka
je umisténa ve venkovnim prostfedi ujihozdpadni ¢asti budovy. Jednotka je vidét na

obrazku 5.9.

Obr. 5.9 Odvlhcovaci jednotka umisténd v jihozdpadni cdsti objektu

Z jednotky je soubéZné vedeno izolované SPIRO potrubi sani a vyfuku. Potrubi je dale
vedeno po fasad€ stadionu aZ do vychodni horni ¢ésti, kde dale projde obvodovou
konstrukci do haly. Saci potrubi je v hale umisténo v jiZni ¢4sti stadionu a je umisténo nad
,»sky-boxy*“. Séani vlhkého vzduchu je realizovdno pies obdélnikové vyustky. Pocet
obdélnikovych vyustek je 12 kust. Pfivod odvlhéeného vzduchu je umistén na protilehlé
strané stadionu také nad ,,sky-boxy“. Jako distribu¢ni prvky pro odvlhéeny vzduch jsou
navrzeny trysky v poctu 12 kust. Potrubi je z divodu kiiZeni s ocelovymi vazniky

v n¢kterych mistech pfechodovdno na hranaty prifez. Fotografie stavajictho piivodu

odvlh¢eného vzduchu a odvodu vlhkého vzduchu jsou vidét na obrazcich 5.10 a 5.11.
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Obr. 5.11 Potrubi odvddeného vihkého vzduchu umistéené nad sky-boxy
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5.3 Méreni na zimnim stadionu

Béhem piechodového obdobi jsem provedl na zimnim stadionu pfi dvou vybranych
zéapasech orienta¢ni méteni stavu vnitiniho vzduchu a jeho zmény v pribéhu utkani. Pro
meéfeni jsem pouZzil pristroj OMEGA OM-SP2000 ¢p. 08012219, ktery béhem celého
utkéni i prestdvek mezi tietinami méfil prabeh teploty vzduchu a relativni vlihkosti. Piistroj
mefil teplotu a relativni vlhkost opakované po jedné minuté. Méfeni bylo zahdjeno pét
minut pired zacatkem hokejového utkani, a bylo ukonceno ihned po konci zapasu.
Z vysledkii méteni, které byly graficky znazornény, lze ziskat pfedstavu, jak se béhem
utkéni tyto dva parametry vzduchu méni.

Prvni méteni probéhlo dne 8. 10. 2017 od 17:00 hodin do 19:30 hodin. Béhem tohoto
utkdni pfiSlo na hokejovy zapas 4799 divaki, coz je necelych 70 % kapacity zimniho
stadionu. Hodinu pted utkdnim panovalo venku deStivé pocasi. Venkovni vzduch m¢l
teplotu 13 °C a jeho relativni vlhkost byla 89 %. Béhem zapasu se teplota venkovniho
vzduchu snizovala aZ na hodnotu 9,5 °C a relativni vlhkost se drZzela v rozmezi 88 az 92 %.
Hodnoty stavu venkovniho vzduchu byly pouzity z meteorologické stanice v Hradci
Kralové, kterd je umisténa na zdkladni Skole v Bezrucové ulici [24]. Méfeni bylo
provedeno na zdpadni tribuné v sektoru H ve ctvrté fad€ od ledové plochy. Piesné misto

prvniho méfeni je vidét na obrazku 5.12.
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Obr. 5.12 Misto prvniho méreni na zimnim stadionu behem utkdni 8. 10. 2017
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Béhem celého utkani i pfestdvek mezi tfetinami byl méfici pfistroj na stejném miste.
Problémy s mlhou a rosenim plexiskel se béhem tohoto méfeného zapasu neobjevily.
Primérnd hodnota teploty vzduchu na zimnim stadionu béhem zéapasu byla naméiena
22 °C a prumérna relativni vlhkost vzduchu byla 44 %. Graficky prub¢h teploty béhem

zapasu je znidzornén na grafu ¢islo 1.

PRUBEH VNITRNI TEPLOTY VZDUCHU BEHEM UTKANI
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Graf 1- Pritbeh vnitrni teploty vzduchu na zimnim stadionu behem prvniho
mereni 8. 10. 2017
Z grafického pribéhu je vidét, jak teplota vnitiniho vzduchu béhem prvni tfetiny vzrostla
ze 17 °C az na teplotu okolo 24 °C. Poté je vidét mirny pokles teploty, ktery nastal béhem
pauzy mezi prvni a druhou tfetinou hokejového zapasu, kdy se vétSina divaku Sla
obcerstvit, a kdy probihala dprava ledové plochy. Po skonCeni prvni piestivky se teplota
op¢t zvySovala az na hodnotu 24 °C. Poté byl prabéh teploty mirné klesajici a béhem druhé
prestavky mezi tfetinami opét teplota klesla asi na 20,5 °C. V prubéhu posledni tfetiny se
teplota drZela asi na 23 °C. V grafu ¢islo 2 je zobrazen pribéh relativni vlhkosti béhem

celého hokejového utkéni.
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PRUBEH RELATIVNi VLHKOSTI VZDUCHU BEHEM UTKANI
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Graf 1- Pritbeh relativni vlhkosti vnitrniho vzduchu na zimnim stadionu behem prvniho
mereni 8. 10. 2017
Z grafu ¢islo 2 je vidét, Ze hned na zacatku méteni relativni vlhkost vzrostla skokové z asi
38 % az na 55 %. To mohlo byt zpisobeno okolnimi divaky, ktefi sedéli vedle méficiho
pristroje a mohli tak piistroj ovlivnit napiiklad vydechnutim piimo na pfistroj. Poté
relativni vlhkost prudce klesa a béhem prvnich dvou tietin se drzela v rozmezi 35 az 50 %.
V pribéhu tieti tfetiny relativni vlhkost vzrostla azZ na 55 %. Ale poté aZ do konce zépasu
klesala az na hodnotu 45 %. Déle byla z namétenych hodnot vypocitana teplota rosného
bodu vnitiniho vzduchu a poté vynesena do grafu. Pro stanoveni teploty rosného bodu byl
pro jednotlivé naméfené hodnoty vypocitan parcidlni tlak sytych vodnich par p,”, ktery

zavisi na teploté, a poté byl dle vztahu (1) [25] vypocten parcidlni tlak vodnich par p,.

p,=9p, [Pa] (D
kde

Dy parcialni tlak vodnich par [Pa]

@ relativni vlhkost vzduchu [%]

p»~~  parcidlni tlak sytych vodnich par [Pa].

40



Diplomovi prace &. 7 — TZP — 2018 Bc. Petr Hodyc

Po vypocteni parcialniho tlaku vodnich par dle vztahu (1) byla dale vypocitana teplota

rosného bodu. Pro vypocet teploty rosného bodu byl pouzit vztah (2). Tento vztah je pro

Vv

teplotu vzduchu vyssi nebo rovnou 0 °C [25].

o= 0442 o356 o) @)
23,58 -Inp,
kde
t, teplota rosného bodu [°C]
p» parcidlni tlak vodnich par [Pa].

Vysledné hodnoty vypoctené teploty rosného bodu jsou zobrazeny v grafu 3.
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Graf 3- Priibéh teploty rosného bodu na zimnim stadionu behem prvniho
mereni 8. 10. 2017
Z vysledného grafu prubéhu teploty rosného bodu je vidét, jak teplota rosného bodu béhem
celého utkani vzriistala. V prvni tfetiné teplota rosného bodu vzrostla ze 7 °C asi na 9,5 °C.
Poté asi kolem padesidté minuty méfeni miZeme vidét mirny pokles asi na teplotu

7,5 °C. Tento pokles byl zplisoben prestadvkou mezi tfetinami.
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V pribéhu druhé tretiny teplota rosného bodu vzrostla azZ na 13 °C a v pribéhu pauzy,
teplota rosného bodu znovu rostla a drzela se okolo 12,5 °C. Na konci méteného zépasu se
poté teplota rosného bodu snizovala. Primérnd hodnota teploty rosného bodu b&éhem
méfeného utkani byla 9,4 °C.

Jak jiz bylo psano, bchem tohoto utkdni se neobjevily problémy s mlhou
a rosenim plexiskel. Méfeni nam ukazalo, Ze parametry vnitiniho vzduchu, teplota,
relativni vlhkost a teplota rosného bodu se béhem celého utkani drZely v pfijatelnych
hodnotach. Primérna hodnota relativni vlhkosti byla béhem celého zipasu okolo 50 %, coz
je idedlni pro prostory zimnich stadionti. Primérné teplota vnitintho vzduchu byla béhem
zépasu asi 22 °C. Pro komfort divdkii na zimnim stadionu je tato hodnota teploty
v prostorach tribun také v poradku. Teplota rosného bodu na zimnich stadionech by se
m¢éla dle tabulky 3. drZet v rozmezi 2 az 7 °C. Z vysledkii méteni je vidét, Ze béhem utkéni
byla tato teplota piekroc¢ena az na 13 °C a primérné teplota rosného bodu béhem meéreni
byla 9,4 °C.

O tyden pozdéji, tj. 15. 10. 2017 od 17:00 hodin do 19:30 hodin, bylo na zimnim
stadionu v Hradci Kralové provedeno druhé méfeni. Jako méfici pfistroj byl znovu pouZit
ptistroj OMEGA OM-SP2000, a opét byly po jedné minuté odelitiny teploty a relativni
vlhkosti vnitfniho vzduchu. Rozdilné bylo ale misto méfeni. Druhé méfeni bylo provedeno
v prostorach ¢asoméficu a trestnych lavic v severni ¢asti objektu, kde byl pfistroj umistén

na stole asi 20 cm od mantinelti. Pfesné misto méfeni je vidét na obrazku 5.13.

_J._I_I&H__l U311 18} e 1 117y | 1 I
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Obr. 5.13 Misto druhého méreni na zimnim stadionu béhem utkdani 15. 10. 2017
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Béhem druhého méfeného utkéni ptislo na zimni stadion 6890 divakd, coz odpovida 100 %
kapacité stadionu. Béhem dne byla ve venkovnim prostiedi vysokd teplota vzduchu. Asi
hodinu pfed utkidnim, tedy v 16 h, m¢l venkovni vzduch teplotu 21,6 °C a jeho relativni
vlhkost byla asi 67 %. Tésné¢ pred zaCatkem utkani se teplota venkovniho vzduchu
pohybovala na hodnoté 20,2 °C a jeho relativni vlhkost vzrostla na 72 %. Béhem zapasu
teplota venkovniho vzduchu klesala. Na konci utkdni mél venkovni vzduch teplotu asi
14 °C a relativni vlhkost venkovniho vzduchu béhem zéipasu rostla az na hodnotu 91 %.
Parametry venkovniho vzduchu byly znovu pouzity z meteorologické stanice v Hradci
Kralové, kterd je umisténa na zakladni Skole v Bezrucové ulici [26]. Béhem tohoto
druhého méteného utkéni se problémy s mlhou a rosenim plexiskel objevily. Problémy se
zaCaly projevovat v pribé¢hu druhé tietiny, kdy se nad ledovou plochou objevila mlha,
a poté se zacala rosit i plexiskla mantinel. Po oroseni plexiskel mantineli obsluha
Casomiry pustila vzduchovy ventilator a namifila ho na plexisklo smérem k méficimu
pfistroji. Méfeni mohlo tedy byt timto ventilatorem ovlivnéno. Mlha a roseni plexiskel se
projevovaly az do konce utkani. Mlha ale nebyla tak hustd a zapas nemusel byt pferusen
tak jako v pfedchozich utkéanich, kdy se tento problém objevil. Pribéh namétenych hodnot
je znovu zobrazen v jednotlivych grafech. V grafu 4 je vidét pribéh vnitini teploty

vzduchu béhem druhého méteného zapasu.
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Graf 4 - Priibéh vnitini teploty vzduchu na zimnim stadionu behem druhého
mereni 15. 10. 2017
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Z grafu 4 je vidét, Ze béhem prvni tfetiny méreného utkani se teplota vnitiniho vzduchu
v méfeném misté¢ u mantinell, blizko u ledové plochy, drzela mezi 13 az 14 °C. V pribéhu
druhé tietiny teplota rostla az k teploté¢ 18 °C, a v pritbchu tieti tfetiny teplota déle rostla az
na teplotu 19 °C. Naméfend hodnota 19 °C je pro misto, kde se méfilo, dost vysoka.
V prostorach u ledu, kde nejsou sedici divici, by se teplota vnitfniho vzduchu méla
pohybovat v rozmezi 5 az 12 °C. V prostordch divdkl bohuZel nebyla v prib¢hu zapasu
meéfena teplota vnitiniho vzduchu. Béhem zipasu se vnitini teplota zvySila a v pribéhu
druhé tfetiny bylo na zimnim stadionu pocitove ,horko®. Dalsim méfenym parametrem
byla opét relativni vlhkost vnitintho vzduchu. Pribé¢h relativni vlihkosti béhem zapasu je

vyobrazen v grafu 5.
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Graf 5 - Priibéh relativni vihkosti vzduchu na zimnim stadionu béehem druhého méreni

Z grafického pribéhu je vidét, jak se béhem prvni tietiny relativni vlhkost vzduchu prudce
zvySovala. Béhem prvnich Sedesati minut se relativni vlhkost zvySila z 55 % aZ na velmi
vysokou hodnotu 90 % relativni vlhkosti. Graficky prabéh zvySeni relativni vlhkosti
potvrzuje i to, kdy se zacala mlha a roseni plexiskel béhem zapasu projevovat. Bylo tomu
na zacatku prvni tietiny, tedy kolem Sedesaté minuty méfeni. Po narGstu relativni vlhkosti
az na 90 % muazeme vidét, Ze se jeji hodnota skokové snizila a béhem celého zapasu se

relativni vlhkost vnitiniho vzduchu drzela v rozmezi 80 az 85 %.
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Toto skokové sniZzeni namétfené relativni vlhkosti vzduchu bylo nejspiSe zplsobeno
zapnutim axidlniho ventildtoru obsluhou ¢asomérici, kterd pres orosena plexiskla nevidéla
na ledovou plochu a hru samotnou. M¢feni bylo ovlivnéno proudénim vzduchu od
ventilatoru, ktery byl namifen pfimo na méfici piistroj. Z druhého méfeni byla déle
vypocitana teplota rosného bodu dle vztahu (1) a (2). Vysledky byly poté vyneseny do
grafické podoby viz graf 6.
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Graf 6 - Priibéh teploty rosného bodu na zimnim stadionu behem druhého meéreni

Z grafu 6 je vidét, Ze teplota rosného bodu se béhem prabéhu celého zapasu zvySovala. Na
zaCatku méfeni byla teplota rosného bodu asi 6,5 °C a béhem zapasu se vySplhala aZ na
necelych 16 °C, coz je pro provoz na zimnich stadionech velmi vysoka teplota rosného
bodu.

Z druhého meéfeni je tedy patrné, Ze na zimnim stadionu béhem zapasu panovaly
extremni podminky, a parametry vzduchu piekrocCily doporucené hodnoty, které by se
v prostorach zimniho stadionu mély udrzovat. Napiiklad relativni vlhkost vnitiniho
vzduchu se doporuCuje na zimnich stadionech udrZovat vrozmezi 50 az 60 %.

Naméfend hodnota relativni vlhkosti vzduchu se pohybovala aZz na hranici 90 %.
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DalSim parametrem vnitfniho vzduchu, ktery by se mél udrZovat na zimnich stadionech
v urc¢itych mezich, je teplota rosného bodu. Zdroje [8] uvadéji, Ze teplota rosného bodu by
se méla pohybovat vrozmezi 2 az 7 °C. Tento parametr byl splnén pouze na zacatku
utkéni, kdy se teplota rosného bodu pohybovala okolo 7 °C. V pribé&hu utkini poté teplota
rosného bodu v méreném misté rostla aZ na hodnotu okolo 16 °C, coz je vysoké piekroceni
maximalni doporucené hodnoty. Neni tedy divu, Ze se béhem utkéni objevily problémy
s rosenim plexiskel a s mlhou. Doporu¢ené hodnoty stavu vnitiniho vzduchu byly vysoce
ptekroceny. Dlvodem téchto vysokych hodnot je pravdépodobné vysokd ndvsStévnost,
a tedy vysoké vnitini zisky vodni pary od divdkl, a dale také venkovni klimatické
podminky, kdy byl venkovni vzduch vnikajici do zimniho stadionu teply a vlhky. Na
obrazku 5.14 je vidét fotografie z utkani, pfi kterém probihalo druhé méfeni, a pfi kterém

nastal problém s mlhou a rosenim plexiskel.

Obr. 5.14 Mlha na zimnim stadionu béhem druhého méreni 15. 10. 2017 [27]
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5.4 Vypocet produkce vodni pary od divaki
Po provedeni méfeni parametri vzduchu pfi utkdnich na zimnim stadionu byl proveden
vypocet produkce vodni pary od divakl. Vypocet byl proveden pro teplotu vnitiniho
vzduchu na zimnim stadionu, kterd byla naméfend béhem prvniho méfeni. Primérna
hodnota vnitini teploty v prostorach hledist€ byla pfi prvnim méfeni 22 °C. Pro tuto teplotu
byla spocitana produkce vodni pary pro sedici a stojici divaky.

Pti vypoctu tepelné zatéze od osob se zanedbava mechanicka prace a predpoklada se,
Ze veSkery energeticky vydej (metabolicky tok) se pfeméni na teplo. Tento tepelny tok poté
obsahuje sloZku citelnou a vazanou [28]. Mérny metabolicky tepelny tok pro sedici osoby
v klidu pro hodnotu metabolismu 1 met je 55 W/m?® [29], pro stojici divaky je hodnota
metabolismu 1,1 met a mérny metabolicky tok ¢,, [W/m?] je 70 W/m? [29]. Celkovy mérny
metabolicky tok g, [W/m?] je tedy pro stojici divaky 77 W/m?. Celkovy metabolicky tok

sdileny do prostoru se pak vypocita pro povrch ¢loveéka 1,8 m®.

Qm = ADu qm [W] (3)
kde
0 celkovy metabolicky tok sdileny do prostoru [W]
Ap,  povrch Cloveéka [mz]
Gm mérny metabolicky tepelny tok [W/m?].

Tepelny odpor odévu se v norméch vyjadiuje pomérnou veli¢inou /1,4 [clo]. Pro divaky na
stadionu byla brana dle [30] pomérnéa veli¢ina tepelného odporu odévu 1 clo, coZ odpovida
tepelnému odporu od&vu 0,155 m*K/W. Dale byl vypodten povrchovy faktor odvu f,q
pro I,; > 0,5 [clo] [28].

Joa =1LO5+011,,  [-] 4)
kde
Jod povrchovy faktor odévu [-]
I,  pomérna velicina tepelného odporu odévu [clo].
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Tepelny tok saldnim a konvekci zdvisi na povrchové teploté¢ odévu 7,4 kterd se stanovi

z rovnice toku tepla odévem ze vztahu [28].

1
ak‘fodta + a‘\"fodtr +7tp
t = o [°C] (5)

akfod +asf0d +R
od

kde
t,, povrchova teplota odévu [°C]
a, soucinitel prestupu tepla konvekci [W/m? K]
t, teplota vnitiniho vzduchu [°C]
a, soucinitel prestupu tepla salanim [W/m? K]
t, sttedni radiacni teplota [°C]
t,  teplota pokozky [°C]
R,, tepelny odpor odévu [m* K/W].

Ve vztahu pro vypocet soulinitele ptfestupu tepla pii pfirozené konvekci, vztah (6),
muiZeme vidét, Ze soucinitel piestupu tepla konvekci je rovnéz zavisli na 7,5 a v tomto

kroku musel byt proveden iteracni vypocet.
a, =2,38¢,, —t,)"% [W/m* K] (6)

Pii vypoctu soucinitele pfestupu tepla salanim, je ze vztahu (7) patrné, Ze soucinitel
prestupu tepla salanim je zavisly na povrchové teploté odévu ¢,; a vtomto kroku byl

znovu proveden iteracni vypocet.

48



Diplomovi prace &. 7 — TZP — 2018 Bc. Petr Hodyc

a =£C, %%.10‘8 [W/m*K] (7)
kde
£ emisivita odévu [-]
C.  soudinitel salani Eerného t&lesa [W/m* K*]
S, plocha povrchu téla icastnici se vymény tepla salanim [m?]
S celkovéa plocha povrchu téla [m?].

Pro vypocet soucinitele piestupu tepla salanim, byla brana hodnota emisivity pro bézné
odévy £=0,95[25]. Soudinitel salani ¢erného télesa ma hodnotu C, = 5,67 W/m’.K*
a podil plochy povrchu téla tcastnici se vymény tepla sdlanim a celkové plose téla Sy/S byl
ve vypoctu pro sedici divaky uvaZovan s hodnotou S¢/S= 0,7 a pro stojici diviky
S¢/S=0,73 [25].

Pro vypocet povrchové teploty odévu je potieba vypocitat déle teplotu pokozky
clovéka. Teplota pokozky se vypocitala dle vztahu (8) a poté byla dosazena do rovnice (5)

[28].

t, =12,17+0,021, +0,044r, —0,253w+

. [°C] (8)
0,000194p, +0,005346Q, +0,51274¢,,
kde

t, teplot pokozky [°C]
w rychlosti proudéni vzduchu [m/s]
p,  parcialni tlak par [Pa]
On celkovy metabolicky tok sdileny do prostoru [W]

e rektélni teplota [°C].

Abychom mohli spocitat teplotu pokozky, potfebujeme do vztahu (8) vypocitat rektalni

teplotu dle vztahu (9), pro kterou musime jesté dle vztahu (10) vypocitat teplotu nitrotélni.
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= 2t —1,31 °C] ©)
" 1,962
kde
t,  nitrotélni teplota [°C].
1. =0,0036(g, - 55) +36,8 [°C] (10)

Na zaklad¢ vypoctu vSech potiebnych teplot se nasledné stanovi povrchova teplota odévu
a iteratn¢ soucinitel piestupu tepla konvekci a sadlanim. Teplota povrchu byla vypoctena
26,9 °C. Soucinitel prestupu tepla konvekci pro sedici i stojici divaky byl vypocten
a.= 354 W/m”K.  Souéinitel pfestupu  tepla radiaci byl  vypo&ten
a,= 3,98 W/m>K pro sedici divaky a @ = 4,15 W/m*> K pro stojici divaky. Nasledné se
stanovil tepelny tok od divakl sdileny konvekci g, vztah (11) a tepelny tok od divaka
sdileny radiaci ¢,, vztah (12).

4 = foaty —1,) [W/m?] (11)

qs = as fod (tod - tr) [W/mz] (12)
Déle je potteba stanovit tepelny tok sdileny dychanim. Nejprve byl stanoven hmotnostni

tok vydechovaného vzduchu, ktery je funkci metabolismu a stanovi se jako. [25]

M., =143107°¢, A, [kg/s] (13)

kde

M wa hmotnostni tok vydechovaného vzduchu [kg/s].

Stanovenim hmotnostniho toku sdileného dychanim, byl vypocitan citelny tepelny tok,
ktery je do prostoru sdileny od divakti dychdnim. Vypocet byl proveden dle vztahu (14).
Pred vypoctem citelného tepelného toku dychanim byla nejprve vypoctena teplota
vydechovaného vzduchu, vztah (15). Podle kterého teplota vydechovaného vzduchu vysla
34,3 °C. Pro vypocet teploty vydechovaného vzduchu byla stanovena hodnota mérné
vlhkosti vzduchu x, = 7,3 g/kg, ktera je funkci teploty a relativni vlhkosti. Pro vypocet
produkce vodni pary od divdkt byly uvazovany primérné namétfené hodnoty tedy

t,=22 °C arelativni vlhkost @ =44 %.
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: M VY
Qyor = ——Lclt,,, —1,) [W/m?] (14)
ADu
kde
qacir citelny tepelny tok sdileny dychdnim [W/m?]
c mérné tepelna kapacita vzduchu [J/kg.K]
t,qs teplota vydechovaného vzduchu [°C].
1,q =32,6+0,0006f, +32x, [°C] (15)
kde
X, mérné vlhkost vnitinitho vzduchu [kg/kg].

Nésledné Ize stanovit mérny vazany tepelny tok sdileny vypafovanim, jelikoz plati rovnice
tepelné rovnovahy, kde citelny mérny tepelny tok je souctem tepelného toku sdileného

salanim, konvekci a citelného tepelného toku sdileného dychanim [28].

quz :q,n_qcit :qm_(c.lx"'c.lk"'éd,m) [W/m?] (16)
kde

quz meérny tepelny tok vazany ve vodni paie [W/mz]
Z],,, mérny metabolicky tepelny tok [W/m*]
qa., citelny mérny tepelny tok [W/m?]
q . tepelny tok sdileni konvekci [W/m?]
st tepelny tok sdileni sdlanim [W/m?]
é sci Citelny tepelny tok sdileny dychanim [W/ m2],
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Na zéklad¢ uvedeného vypocetniho postupu lze vypocitat produkci vodni pary od divakda.

Vypocet byl proveden dle nasledujiciho vztahu.

g A
M, = Lot Zou [ke/s] a17)
hfg
kde
M, produkce vodni pary [kg/s]
h,,  vyparné teplo [kJ/kg].

Vyparné teplo je funkci teploty a bylo stanoveno podle nasledujiciho vztahu. [28]

h,, =2501-2,451, [kI/kg] (18)

kde

h vyparné teplo [kJ/kg].

fg

Po provedeni celého postupu vypoctu pro teplotu z, = 22 °C, vysla produkce vodni pary od
sedicich dospélych divdku M,= 30,8 g/h a od stojicich dospélych divdku vysla produkce
vodni pary M,= 85,5 g/h. Vypocet byl dile proveden i pro dalsi teploty venkovniho
vzduchu a vysledky jsou graficky zobrazeny v grafu 7.

KdyZz vypoctenou produkci vodni pary vynasobime poctem diviku na zimnim
stadionu, dostaneme celkové zisky vodni pary od divaki. Celkova kapacita zimniho
stadionu v Hradci Kralové je 6890 divéakd, z toho je 3655 mist k sezeni a 3235 ke stini. Po

a produkce vodni pary od stojicich divaki &ini M,= 277 kg/h. Po seétent je produkce vodni

pary asi M,= 389 kg/h.
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PRODUKCE VODNI PARY OD DIVAKU
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Graf 7- Produkce vodni pdry od divdkii za riiznych teplot vnitiniho vzduchu

5.5 Analyza pricin tvorby mlhy

Nasledné bylo pfistoupeno k analyze pti€in tvorby mlhy. V pfechodovém obdobi byly
ndhodné vybrany nékteré domdici zapasy, které byly zapsidny do tabulky, kde je uveden
pocet divaku pfitomnych na zapase. Déle jsou v tabulce uvedeny klimatické podminky,
které panovaly ve venkovnim prostiedi tficet minut pfed a béhem zapasu, a déle jestli ten
den nastala, ¢i nenastala mlha a problémy s vysokou vlhkosti vzduchu na stadionu. Touto
analyzou jsem chtél zjistit, co ma vétSi vliv na tvorbu mlhy, jestli Spatné venkovni
klimatické podminky, nebo vysoka navstévnost divaki. Parametry venkovniho vzduchu
jsem pouzil z meterologické stanice v Hradci Kralové v Bezrucové ulici, které se daji

dohledat na webovych strankach. Jedna se o teplotu venkovniho vzduchu 7, [°C] a relativni
vlhkost venkovniho vzduchu¢ [%]. Poté byla vypocitina mérnd vlhkost venkovniho
vzduchu x, [g/kg]. Vysledky jsou v tabulce 4. Dale byl proveden vypocet teploty rosného
bodu vzduchu 7, [°C] a vysledky jsou zobrazeny pro lepsi piehlednost do sloupcového
grafu, kde levy sloupec udava pocet divakl na daném zapase, a pravy sloupec udiva

teplotu rosného bodu.
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Barvy sloupcti poté vyznacuji, zda v dany zapas problémy s mlhou nastaly nebo nenastaly.

Odstiny zelené znac¢i, Ze mlha nenastala a odstiny Cervené znaci, Ze mlha v dany zapas

nastala. Grafy byly provedeny pro stavy venkovniho vzduchu pfed utkdnim a b&hem

utkani. Grafy mutZete vidét pod tabulkou vybranych zipast a jsou oznaceny Graf 8.

a Graf 9.
Tab. 4 - Tabulka vybranych zdpasii v prechodovém obdobi
& D’atum NAvEt&vnost Podmntk),f pred Podmlnky lzehem Problémy
zapasu utkanim utkani
t=17,7°C; ¢ =88 % | t,=16,8 °C; @ =93 %
1. | 15.9.2013 | 5173 divaki 9 ° ¢ ° | NASTALY
x.~= 11,29 g/kg; x,= 11,27 g/kg
o t,=11°C; ¢ =80 % t,=10°C; @ =84 %
2. | 18.10.2013 | 4721 divaka NENASTALY
X, = 6,6 g’kg x.=6,5 g/kg
| t=198°C; @ =91 % | t,=17,4°C; @ =94 %
3. 14.9.2014 | 5366 divaka NASTALY
x.=13,3 g/kg x.= 11,8 g/kg
t,=21°C; ¢ =67 % t=18 °C; ¢ =83 %
4. 19.9.2014 | 6890 divaka ¢ ° ¢ ° NASTALY
x,=10,5 g/kg x,= 10,8 g/kg
o ,=13°C; @ =90 % t,=13°C; @ =95 %
5. 26.9.2014 | 4378 divaka NENASTALY
x.= 8,5 glkg x.=9,0 g/kg
o t,=8,2°C; @ =75% t,=7,5°C; ¢ =80%
6. 15.3.2015 | 6593 divaki NENASTALY
x.=5,1 g/kg x.=5,2 g/kg
o 1,=18,3 °C; ¢ =67% t,=16°C; @ =77 %
7. 11.9.2015 | 4923 divaku NENASTALY
x. =89 g/kg x.=9,0 g/kg
| 5=292°C, @ =41% | 1,=24°C;, p =56%
8. 9.9.2016 4145 divaki NENASTALY
x.=10,5 g/kg x.=10,5 g’kg
| t=19°Cs @ =76 % x, | t=16°C; @ =85 %
9. 18.9.2016 | 6343 divaku NASTALY
=10,5 g/kg x.=9,8 glkg
Lo t,=17°C; @ =67 % t,=14°C; @ =89 %
10. | 2.10.2016 | 4678 divaka NENASTALY
x.= 8,2 glkg x.=9,0 g/kg
o t,=15°C; ¢ =71% | 1,=12,9°C; ¢ =85%
11. 17.9.2017 | 4760 divaki NENASTALY
x.=7,6 g/kg x.=9,5 g/kg
.| t=128°C, @ =89% | 1,=9,2°C; ¢ =93 %
12. | 8.10.2017 | 4799 divaku NENASTALY
x.= 8,29 g/kg x.= 6,8 g/kg
13. | 15.10.2017 | 6890 divakia | 207 G =T0% | 4=ISC; 4 =88 %
. . 10. ivakia 10.8 gke =97 gk NASTALY
xe = b e = b
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Graf - Teplota rosného bodu venkovniho vzduchu pred utkdnim a pocet diviku behem
vybranych zdpasu v prechodovém obdobi
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Graf 9 - Teplota rosného bodu venkovniho vzduchu béhem utkdnim a pocet diviku béhem
vybranych zdpasu v prechodovém obdobi

Levy sloupec- pocet divdku; Pravy sloupec teplota rosného bodu;
Odstiny cervené- mlha nastala; Odstiny zelené- mlha nenastala
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Z prezentovanych grafii je vidét, kdy a pfi jaké teploté rosného bodu venkovniho vzduchu
nastaly problémy s mlhou a vysokou vlhkosti. Z tabulky je ziejmé, Ze nelze jednoznacné
fict, jestli pfiCinou je vzdy vysoka navstévnost divakil, a tedy vysoké vnitini zisky vodni
pary od osob, nebo ze piiCinou mlhy je vnikajici vlhky vzduch z venkovniho prostiedi
s vysokou teplotou rosného bodu. V zapasech, kdy se problémy projevily, bylo na zapase
vzdy mnoho divakd a venkovni vzduch vnikajici do vnitiniho prostiedi byl vlhky a mél
vysokou teplotu rosného bodu. Ob¢ piiCiny se dopliuji, a abychom vyiesily problémy
s mlhou, musime co nejvice eliminovat proudéni vlhkého vzduchu do prostoru stadionu,
a dale také odvadét vznikajici vodni paru od divdkl, nejlépe samostatnym vétracim
zatizenim.

Od roku 2015, kdy byla na zimnim stadionu instalovana odvlh¢ovaci jednotka, jsou
sice problémy mensi a mlha se neobjevuje tak Casto a v tak velkém rozsahu, ale pfi plné
kapacité hledist¢ a vlhkém venkovnim vzduchu, ktery vnik4 do prostor zimniho stadionu,
uz je jeji vykon nedostaCujici a nedokaZe vznikajici vlhkost eliminovat. Velkym
nedostatkem zimniho stadionu v Hradci Kralové je, Ze chybi funk¢ni vétraci zatizeni, které
by vznikajici vodni paru od osob tc¢inn¢ odvadélo.

Pfi¢inou vznikajici mlhy je tedy vlhky neupraveny venkovni vzduch, a také
produkovana vodni para od divaki. Stavajici odvlhcovaci jednotka pak neni schopna takto
velké mnozstvi vlhkého vzduchu eliminovat. Vlhky vzduch se poté ochladi vlivem
promichani se studenym vzduchem nad ledovou plochou, tim se zvysi relativni vlhkost
a soucasn¢ 1 hustota. Vlhky vzduch tak ma tendenci klesat mezi mantinely, a jakmile se

N 2

tento vnitini vzduch bliZi ¢i dosadhne stavu nasyceni, vznikne nad ledovou plochou mlha

[S].
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5.6 Za¥izeni pro dipravu vzduchu na zimnich stadionech v CR

Na zimnich stadionech, které maji vyssi kapacitu divakd, a které jsou po rekonstrukci,
nebo jsou nové postaveny, jako jsou napiiklad arény v Liberci, Ttinci, Chomutové, Brné
nebo v Pardubicich, je vétrani a odvlhCovéni feSeno vicezonove. Tyto hokejové arény jsou
nejcastéji vybaveny odvlh¢ovaci jednotkou, kterd odvadi produkovanou vlhkost od hract
a od upravy ledové plochy, a dale jsou vybaveny vétracimi jednotkami, které odvadéji
vzniklou vodni paru od divaka.

Napftiklad nova aréna v Chomutové, kterd byla oteviena v dubnu roku 2011, ma
kapacitu 5250 divaku, a je vybavena odvlhCovacim zatizenim. Pro vétrani hledisté je zde
instalovano samostatné vétraci zafizeni, které umoziiuje zajistit komfort divakt pfi riznych
provozech arény. Ve vSech reZimech provozu zafizeni eliminuje vlhkost vnitiniho
vzduchu. Odvlh¢ovani je zajiSténo vzduchotechnickymi jednotkami, kde je ve sméru
proudéni vzduchu fazen nejprve chladi¢ a poté ohtivac. Vzduch se tedy nejdiive ochladi
pod teplotu rosného bodu, kde zkondenzuje jeho vzdu$na vlhkost, a poté je ohiivan na
pozadovanou teplotu. Podil cerstvého vzduchu na celkovém mnoZstvi ptivadéného
vzduchu, je fizen dle obsazenosti hledisté. Napiiklad pfi tréninkovém rezimu je v provozu
pouze odvlh¢ovaci jednotka, kterd je ur€ena pouze pro ledovou plochu. Aby bylo zajisténo
spravného mikroklimatu v hale v zdvislosti na rGznych venkovnich a vnitfnich
podminkach, pii riznych rezimech provozu, je v aréné nainstalovan propracovany fidici
systém, ktery upravuje chod fizeni dle pozadovanych parametrii. Systém umozZiuje
pracovat v piednastavenych reZimech nebo individualnich reZimech [31]. Jako distribu¢ni
prvky jsou v hale navrZeny velkoobjemovy prostorové vyustky.

Hokejova aréna v Liberci patii rovnéZ mezi naSe nov¢jsi haly. Aréna byla oteviena
v roce 2006 a ma kapacitu 7500 divaku. Aréna je vybavena podobné jako v Chomutovée
jednotkou pro odvlhceni ledové plochy, a dile vétracimi jednotkami pro zénu divakd.
V aréné je nainstalovdna odvlhéovaci jednotka COTES typ CRT 12000 E, kterd ma
vzduchovy vykon procesniho vzduchu 12 000 m’/h a jeji odvlh&ovaci vykon je 62,6 kg/h.
Jedna se o stejny typ odvlh¢ovaci jednotky, kterd je instalovand v Hradci Kralové, jen
odvlhéovaci jednotka v liberecké aréné¢ ma vyssi odvlhcovaci vykon. Rozvody vétraciho
a odvlh¢eného vzduchu jsou v hale vedeny kruhovym SPIRO potrubim pod stropem haly.
Pro distribuci odvlhc¢eného vzduchu slouzi dyzy. Pro piivod Cerstvého vzduchu do hlediste
slouzi velkoobjemové prostorové vyustky. Odvod vzduchu je feSen obdélnikovymi

vyustkami.
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Rozséhlou rekonstrukei proSla vroce 2011 hokejova aréna v Brn€. Aréna v Brné ma
kapacitu 7700 divaku. V rdmci rekonstrukce byly instalovany 4 odvlhéovaci jednotky DST
Seibu giken RZ 102 R ICE flair. Kazd4 tato jednotka ma pratok procesniho vzduchu
8000 m*h a odvlh&ovaci vykon 50 kg/h. Jednotky odvlh&uji vnitfni vzduch adsorpénim
zpisobem. NeZadouci vnikani venkovniho vlhkého vzduchu v pfechodovém obdobi bylo
vyfeSeno dvefnimi horizontdlnimi clonami, které maji vykon 12 kW, a celkové jich po
obvodu haly u vstupli pro divdky bylo instalovano 8 kust. Dale byly pii rekonstrukci
potizeny vétraci vzduchotechnické jednotky KLMV 80 Si v poctu 4 kust. Kazd4 jednotka
ma pratok vzduchu 40 000 m’/h. Pfivod vzduchu je teSen pies obdélnikové vyustky

a odvod vzduchu je proveden komorami v rozich hledi$té pod tribunami [17].

5.7 Opatieni pro eliminaci problému s mlhou a vlhkosti v Hradci Kralové

V ptedchozich kapitolach bylo popsano, Ze pti plné obsazenosti hledisté vznika od divakl
vysoka produkce vodni pary. Pfi vyprodaném hledisti a pfi teplot€¢ vzduchu v hledisti
22 °C jsou vlhkostni zisky od divdk® asi M,=389 kg/h. Daliim problémem je vnikani
vlhkého vzduchu do prostor zimniho stadionu. UZ n€kolik hodin pfed utkdnim jsou do haly
otevieny hlavni vstupni dvefe z diivodu piedprodeje vstupenek na utkani. Hodinu
a pul pred kazdym zapasem se oteviraji vSechny vchody pro dividky. Jednd se o hlavni
vchod v severni Casti haly, dale zapadni vchod a jizni VIP vchod. Vstupni dvefe jsou
otevieny i béhem zéapasu z diivodu bezpecnosti. Déle jsou béhem prestavek mezi tietinami
otevieny dvefe do kufdrny, kterd se nachazi v jizni Casti haly. Pfi utkanich jsou déle
otevieny vrata u vstupniho tunelu pro rolbu a hric¢e. Vsemi témito otevienymi otvory vnika
do prostoru haly v ptechodovém obdobi zna¢né mnoZstvi neupraveného venkovniho
(vlhkého) vzduchu. Pro sniZeni proudéni tohoto vlhkého vzduchu by bylo dobré pofizeni
horizontalnich vzduchovych dveinich clon, které by se automaticky zapinaly pfi otevieni
téchto vstupnich otvorti. Timto opatienim by se zamezilo vnikani vlhkého neupraveného
vzduchu do prostoru zimniho stadionu.

DalSim potiebnym opatfenim pro feSeni problému s mlhou a vysokou vlhkosti na
zimnim stadionu v Hradci Krilové je celkova rekonstrukce vétraciho zafizeni haly.
Stavajici ptivodni zafizeni je nevyhovujici. Stavajici vétraci jednotka ma pouze funkcni
ohfiva¢ vzduchu a pro vytapéni v zimnim obdobi je velice neekonomicka. DalSim
problémem je, Ze pii rekonstrukci zimniho stadionu byly provadégjici firmou poniceny

stavajici pfivodni vyustky, a nékteré byly pfimo zastavény novymi ,,sky-boxy*.
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Proto by bylo vhodné pofidit do haly nové vétraci zafizeni, v€etné¢ kompletni distribuce
privadéného a odvadéného vzduchu. Stavajici odvlhcovaci jednotka by zlstala v piivodnim
stavu a stadion by byl vybaven dvéma z6énami pro dpravu vnitiniho stavu vzduchu tak, jak
se to fesi v rekonstruovanych a novych zimnich stadionech. Prvni zénu pro hrace a pro
ledovou plochu by zajistovala stavajici odvlh¢ovaci jednotka, a druhou z6nu pro divaky by
obsluhovalo vétraci zafizeni pro prostory hledist€. Vhodné by bylo navrhnout provoz
vétrani v mirném pretlaku. Pretlakové vétrani haly by zabranovalo nezadoucimu vnikani
venkovniho neupraveného vzduchu sparami a otvory v hale zimniho stadionu.

V nésledujici kapitole této diplomové prace bude proveden navrh nového vétraciho
zafizeni. Obsahem bude bilance prutoka Cerstvého vzduchu, navrh novych tras potrubi

v hale, navrh jednotek a jednotlivych distribu¢nich prvki pro ptivod a odvod vzduchu.
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6. NAVRH NOVEHO VETRACIHO ZARIZENI

V této kapitole bude proveden nidvrh nového vétraciho zafizeni pro zimni stadion v Hradci
Kralové. Systém zimniho stadionu pro tpravu vnitintho vzduchu bude mit tedy dvé zony.
Jedna z6na bude pro divaky, pro které bude navrZzeno nové vétraci zatizeni véetné nového
feSeni distribuce vzduchu a navrzeni novych vétracich jednotek. Druhou z6nu bude tvofit
stavajici odvlhcovaci jednotka COTES typ CRP 8000E o priitok procesniho vzduchu
9000 m’/h a odvlh&ovacim vykonu, ktery &ini 64,8 kg/h pii vstupnim vzduchu o teplotd
20 °C a relativni vlhkosti 50 %. Tato jednotka bude slouZit pro z6énu hiisté, kdy bude
odvadét vlhkostni zisky od dpravy ledové plochy, a také od hraca a realiza¢niho tymu
druzstev. Dle postupu v kapitole 5.4 byl proveden vypocet ziskii vodni pary od hract.
Vypocet byl proveden pro tézkou fyzickou praci, pro kterou je udavana hodnota
metabolismu 4 met a to odpovidd mérnému energetickému vydeji  g,= 235 W/m? [25].
Druh odévu byl pro hokejisty volen lehky, jednovrstvy a pro tento druh odévu je v [25]
udivana hodnota tepelného odporu R,; = 0,080 m>.K/W. Teplota vzduchu i stiedni radiacni
teplota byla pro vypocet uvazovana 10 °C. Vysledna produkce vodni pary od hrace vysla
258 g/h. Kazdy hokejovy tym ma na soupisce dvacet hract. Celkovy pocet hrac¢ti béhem
zéapasu je tedy 40. Po vynasobeni produkci vodni pary dostaneme hodnotu produkce vodni
pary od hract, kterd je necelych 10,5 kg/h. Déle ma kazdy tym svij realizacni tym, ktery
ma obvykle okolo 10 lidi. Celkovy pocet je tedy 20 lidi, pro které bude uvazovana
produkce vodni pary pro stojici osoby, ktery byl vypocten v kapitole 5.4, a pro stojici
osoby byla produkce vodni pary vypoctena 85,5 g/h. Po vynédsobeni dostaneme celkovou
produkeci od realiza¢niho tymu, ktera ¢ini 1,7 kg/h.

Déle musime zapocitat produkci vodni pary od dpravy ledové plochy. V literatuie [3]
se udava, Ze pii uprave ledové plochy vodou o teploté 60 °C je zisk vodni pary 10-15 kg za
jednu tdpravu. Pii teploté vody 70 °C jsou udavany zisky 18-35 kg vodni péary za jednu
upravu. Na zimnim stadionu v Hradci Kralové se upravuje ledova plocha vodou o teploté
70 °C. Uprava ledu se provadi pied za¢atkem zépasu, a dle mezi kazdou tetinou. Casovy
interval mezi upravami ledové plochy je piibliZzn€ jedna hodina. Pro nejnepfiznivési
upravu ledové plochy tedy mizeme brat, Ze zisk vodni pary ¢ini 35 kg/h.

Po secteni ziskli vodni pary od hract, realizacniho tymu a udpravy ledové plochy,
dostavame celkovou hodnotu ziskli vodni pary pro zénu kluzisté¢ a ta Cini asi 47 kg/h.

Odvlhcovaci vykon stavajici jednotku bude tedy pro tuto zénu dostacujici.

60



Diplomovi prace &. 7 — TZP — 2018 Bc. Petr Hodyc

6.1 Tepelné ztraty a tepelna zatéZz zimniho stadionu
Pro zimni stadion byl proveden vypocet tepelnych ztrat. Vypocet byl proveden dle normy
CSN EN 12831 [36]. Venkovni vypoétova oblastni teplota 7, je pro Hradec Krilové
t, = -12°C. PIast zimniho stadionu je tvofen z pfevazné vétSiny prosklenou konstrukei.
Prosklené konstrukce byly béhem rekonstrukce z tfech stran stadionu vyménény za nové,
a jen ve vychodni Casti stadionu ziistaly konstrukce piivodni. U novych prosklenych
konstrukei bylo pogitino se sou¢initelem prostupu tepla U = 1,1 W/m>K. U starych
prosklenych konstrukci, které se nachdzi na vychodni strané objektu, bylo pocitiano
s hodnotou U = 2,0 W/m” K. Dale je z vychodni strany sténa obvodové konstrukce z Casti
tvofena zdivem. Soucinitel prostupu tepla je u puavodniho nezatepleného zdiva
U = 1,25 W/m* K. Stiesni plast je zateplen minerdlni vatou a vysledny souéinitel prostupu
tepla pro tuto konstrukci byl vypocten U = 1,25 W/m” K. Posledni konstrukei pro vypocet
tepelnych ztrat je konstrukce podlahy, pro ni byl stanoven soucinitel prostupu tepla
U = 2,1 W/m>K. Vnitini vypoétové teplota #; byla zvolena dle normy CSN EN 12 831
[36], ktera udava, Ze vnitini vypoctova teplota na zimnim stadionu s divdky by se m¢la
pohybovat v rozmezi 15 az 20°C. Pro feSeny zimni stadion byla pro vypocet tepelnych
ztrat uvazovéana teplota ;=19 °C. Vysledna tepelnd ztrata prostupem byla pro halu
vypoctena obdlkovou metodou a celkova tepelna ztrita prostupem vysla 293 kW. Dale
byla k tepelné ztraté prostupem piipocitana tepelna ztrata od ledové plochy. Pro vypocet
ledové plochy byl pouzit maximélni mozny rozmér kluzisté, na kterém se miZe dle
pravidel hrat a ten ¢ini 61x30 m. Celkova plocha ledové plochy je tedy 1830 m?. Celkova
hustota tepelného toku, kterou je stfecha a okolni stény vychlazovana ¢ini 35 W/m”. Po
vynasobeni plochou ledové plochy dostividme ztratu necelych 65 kW, které pfipocteme
k tepelné ztraté prostupem. Celkova tepelna ztrata stadionu tedy Cini, necelych 360 kW.
Dale byl proveden pro zimni stadion vypocet tepelné zatéze. Tepelnd zat€Z byla
vypoCtena pro prechodové obdobi v mésici zaii, ve kterém zacina hokejova liga,
a v tomto mesici jsou z celého prechodového obdobi nejvyssi vnéjsi zisky. Vypocet byl
proveden pro 17 hodin odpoledne. V tuto dobu nejcastéji hokejova utkani zacinaji. Pii
vypoctu bylo uvazovano s maximalni pfipustnou vnitini teplotou #;= 27 °C. Vngjsi tepelna
zaté€z pro zafi 17 hodin odpoledne vySla pro zimni stadion 45 kW. Dale byly do tepelné
zatéze zapocitany vnitini tepelné zisky od divaka. Na jednoho divdka byla brana hodnota
vyprodukovaného tepla 60 W. Pro vypocet celkovych vnitinich tepelnych ziski, bylo

uvazovano s navstévou 5000 divakid a ne s maximalni kapacitou 6890 divak.
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Dtivodem je, Ze stfecha stadionu je tvofena ocelovymi piithradovymi vazniky a pro plnou
obsazenost by vychazel vysoky pritok vzduchu na odvod tepelné zitéZe a nésledné by
nastal problém s velkymi priméry potrubi, které by nebylo moZzné na stadionu umistit.
V ptipad€ plné obsazenosti hledis$té¢ a nejneptiznivéjsich klimatickych podminek by byla
maximélni projektovana vnitini teplota pfekroCena. Vnitini tepelnd zatéZ od divaki po
vynasobeni poctem vychazi 300 kW. Na zimnim stadionu bylo béhem rekonstrukce
vyménéno staré osvétleni za nové tsporné zafivkové a zisky od osvétleni byly pro vypocet
tepelné zatéze zanedbany. Z celkové tepelné zatéze byla dile odeCtena tepelnd ztrata od
ledové plochy. Po secteni vnéjsi tepelné zat€ze a vnitini tepelné zatéze vychazi celkova

tepelna zatéz pro zafi 17 h odpoledne 280 kW.

6.2 Vypocet pritoku privadéného vzduchu

Nésledné byla provedena bilance pratoku ptivadéného vzduchu. Prvnim poZadavkem je
piivod Cerstvého venkovniho vzduchu dle mnozstvi vzduchu na osobu. Davka cerstvého
vzduchu pro jednu osobu, kterd vykondva &innost pievazné vsedg, ¢ini 25 m’/h [25].
V feSeném pripadé zimniho stadionu byla tato davka poniZena na 15 m’/h pro jednoho
divaka v souladu s doporu¢enim ASHRAE 62.1 [37]. Vypocet byl proveden pro kapacitu
5000 divaka a ne pro plnou obsazenost haly. Divodem je omezeny prostor pod stfechou
haly stadionu, kterad je tvofena piihradovymi vazniky, kde budou vedeny nové rozvody
vétracitho vzduchu. V piipad€ vypoctu s plnou kapacitou a nesniZzenou davkou Cerstvého
vzduchu by byl problém s umisténim velkych dimenzi potrubi do prostor stadionu.
Primérnd navstévnost na zimnim stadionu v Hradci Kralové je okolo 4900 divakd na
utkani, takZe toto sniZeni nebude mit ve vétSin€ zdpast Zadny vliv na kvalitu prostfedi
v hale. Po vynésobeni davky cerstvého vzduchu poctem divaki, dostdvame potiebny
pritok &erstvého vzduchu, ktery &ini 75 000 m*/h.

Déle byl proveden vypocet prutoku vzduchu pro pokryti tepelné ztraty v zimnim
extrému, a vypocet pritoku vzduchu pro odvod tepelné zatéze v prechodovém extrému.
Zimni stadion neni v letnich mésicich provozovén, a proto byl vypocet proveden misto
letniho obdobi pro ptechodové obdobi, tedy pro zéfi. Pii vypoctu pro zimni extrém byl
vypocet proveden dle vztahu (19). Vnitini vypoctova teplota pro zimni obdobi byla
zvolena f; = 19 °C. Pracovni rozdil teplot (#,-f;) byl pro zimni extrém zvolen 15 °C
a vypoctend tepelna ztrita stadionu ¢ini 360 kW. Po dosazeni hodnot do vztahu (19),

dostaneme potiebny pratok, pro kryti tepelné ztraty stadionu v zimnim extrému [25].
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' 360 000
Vo = Q. - =71200 m’/h (19)
pct, —t,) 1,200100(34 -19)
kde
Vp,zt pottebny pritok vzduchu na kryti tepelné ztraty [m’/h]
Q.. tepelna ztrata haly [W]
Yo, hustota vzduchu [kg/m’]
c meérna tepelna kapacita [J/kg.K]
t, teplota ptivadéného vzduchu [°C]
t; vnitini vypoctova teplota [°C].

Po dosazeni do vztahu (19) je potfebny priitok vzduchu na hrazeni tepelné ztraty zimniho
stadionu v zimnim obdobi 71 200 m*/h.

Vypocet pritoku vzduchu pro odvod tepelné zatéZze byl vypocten dle vztahu (20)
[25]. V prechodovém obdobi byla zvolena vnitini vypoctova teplota vnitintho vzduchu
v hale #; = 21 °C. Pracovni rozdil teplot (#--7,), byl pro ptechodové obdobi zvolen 11 °C.

Tepelna zatéz byla stanovena v piedchozi kapitole a ¢ini 280 kW.

Vo = Qu __ 20000 _ 5600 mim (20)
pe(t,—t,) 120010011
kde
V) a potiebny pratok vzduchu odvod tepelné zatéze [m*/h]
O tepelnd zatéz haly [W].

Dosazenim do vztahu (20) dostdvame potfebny prutok vzduchu na odvod tepelné zatéze
zimniho stadionu v ptfechodovém obdobi a potiebny prutok ¢ini 75 600 m’/h.

Po vypocteni vSech priitokti vzduchu, byla provedena bilance a navrh projektovaného
pratoku vzduchu. Ve vSech tfech ptipadech vypoctu, jak pro vypocet pritoku cerstvého
vzduchu dle davky na osobu, tak pritoku vzduchu na kryti tepelnych ztrat a priatoku

vzduchu na odvod tepelné zét&Ze, vychézel pritok vzduchu cca 75 000 m’/h.
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Tento pritok byl tedy zvolen jako navrhovy pratok v feSeném zimnim stadionu. Pii plné
obsazenosti stadionu bude tento pritok tvofen pievazné Cerstvym venkovnim vzduchem,
a v piipadé niz§i nivStévnosti bude pfivadéno jen potiebné mnoZstvi venkovniho vzduchu.
Zbytek prutoku bude tvofit vzduch obchovy. Vétrdni bude feSeno jako pietlakové,
mnozstvi odvadéného vzduchu bude tedy nizsi asi o 10 %. Pritok odvadéného vzduchu

z haly tedy bude &init ¥ = 67 500 m*/h.

6.3 Navrh klimatizacnich jednotek

Nasledné¢ byl proveden navrh klimatizacnich jednotek. Klimatiza¢ni jednotky byly
navrzeny od firmy System Air. Pfi ndvrhu jsem vyuZival jejich navrhovy software
SystemAir CAD.

Pro zimni stadion byly navrZeny 3 klimatizacni jednotky od firmy System Air typu
Geniox Go 29SRL, kazda o vzduchovém vykonu 25 000 m’/h. Jedni se o komfortni
klimatiza¢ni jednotky, které jsou navrZzeny ve venkovnim provedeni. Jednotka ma rozméry
298 x 3,1 x7,4 m (S x V x D). NavrZzend jednotka se sklada z pifivodnich a odvodnich
klapek, filtri typu F7, deskového hlinikového rekupera¢niho vyméniku, chladi¢e vzduchu,
vodniho ohfivae vzduchu, sméSovaci komory a ventilatori s EC motory. Prifezova
rychlost v jednotce €ini na ptivodu 1,8 m/s a na odvodu vzduchu 1,62 m/s. Tlakova rezerva
ventilatoru pro pokryti tlakovych ztrat ptivodniho vzduchu je 400 Pa a ventilatoru pro
odvodni vzduch ma tlakovou rezervu rovnéz 400 Pa. Schéma navrzené jednotky je vidét na

obrazku 6.1.

3160

Obr. 6.1 Schéma navrzené klimatizacni jednotky Geniox Go 29SRL
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Chladi¢ vzduchu je navrzen jako piimy vyparnik a je fazen pifed ohfiva¢ z divodu, Ze
v pfechodovém obdobi, kdy bude mit venkovni vzduch vysokou vlhkost, bude nejdfive
ochlazen v chladi¢i s 7., < t,3, tim zkondenzuje obsazena vodni para, a poté bude v piipadé

potieby dohiivan na pozadovanou teplotu ptivodu.

6.3.1 Navrh vykonu ohrivace vzduchu

Pro zimni extrém byl dale navrZzen vykon ohfivace vzduchu pro navrzené klimatizacni
jednotky. Venkovni vypoctova oblastni teplota pro Hradec Krélové je f.,,, = -12 °C, pro
vypocet vykonu ohfivace vzduchu, byla tato hodnota poniZena o 3 °C. Teplota venkovniho
vzduchu pro vypocet vykonu ohiivace vzduchu tedy Cini 7, = -15 °C. PozZadovana vnitini
vypoctova teplota #; je pro zimni extrém navrzena t; = 19 °C a mérna vlhkost vzduchu by se
m¢éla pohybovat v rozmezi 4 az 6 g/kg . Pritok vzduchu jednou jednotkou je 25 000 m’/h

a vyrobce udava teplotni Gc¢innost zpétného ziskavani tepla ¢ = 78,5 % . Pred zakreslenim

do diagramu byla nejprve vypoctena teplota za zpétnym ziskavanim tepla dle vztahu

p=te e § @)
t,—t,
kde
@ teplotni u¢innost zpétného ziskavani tepla [-]
.,  teplota za zpétnym ziskavanim tepla [°C]
z, teplota venkovniho vzduchu [°C]
t; vnitini vypoctova teplota vzduchu [°C].

Pro vypocet teploty za vyménikem zpétného ziskavani tepla je nutné vztah (21) upravit

a poté dosadit parametry vzduchu

t, =@ —t,)+t, =0,785[(19+15)-15=117°C (22)

Teplota za vyménikem zpétného ziskavani tepla za extrémnich zimnich podminek bude
11,7 °C. Ohiivac tedy pii extrémnich venkovnich podminkach bude muset byt schopen
ohfat venkovni vzduch z teploty z.., =11,7 °C na teplotu £, = 34 °C. Vykon ohiivace Qoh

vzduchu se vypocita dle vztahu (23)
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Q,, =V pe(t, ~t_,)=694020010034-117) =188 kW (23)
kde

Oon vykon ohiivace [W]

1% pratok vzduchu [m3/ s]

t, teplota ptivadéného vzduchu [°C].

Potifebny vykon ohfivace pro jednu klimatizacni jednotku ¢ini 188 kW. Ohfivace jsou
navrzeny vodni s teplotnim spadem na stran€ vody 80/60 °C.

Pred zakresleni dprav vzduchu do h-x diagramu je nutné stanovit Ax [g/kg]
tj. o kolik se vzduch navlh¢i od divakl. Dle postupu vypoctu ziskil vodni pary od divakl
v kapitole 5.4, byl proveden vypocet pro vnitini vypoctovou teplotu ¢; = 21 °C a pro plnou
obsazenost hledisté, tedy pro 6890 divdku (3655 sedicich, 3235 stojicich). Celkové
vlhkostni zisky od divdkli na zimnim stadionu ¢ini M,, = 330,0 kg/h. Dle néasledujiciho

vztahu [25] se stanovi navlhceni vzduchu v prostoru Ax [g/kg].

M, =V phx (24)
kde

M v hmotnostni tok vlhkosti [g/h]

v pratok vzduchu [m’/h]

Yo, hustota vzduchu [kg/m3 ]

Ax  rozdil mérnych vlhkosti [g/kg].

Po tprave:

Acz My _ 330000

- =37 ok
7500002 &8

Vp

extrému jsou zobrazeny v h-x diagramu, ktery je vidét na obrazku 6.4.
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Obr. 6.4 Upravy vzduchu v h-x diagramu pro zimni provoz

1. Stav venkovniho vzduchu- t, = -15°C; ¢ = 100%

2. Stavpo ZZT - t,,=11,7 °C; ¢ = 12%

3. Stav po ohievu vzduchu - t,=34 °C; ¢ = 3%.

4. Stav vnitiniho vzduchu- t;=19 °C; x; =4,7 g/kg.
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Vysledny stav vnitiniho prostiedi pro zimni provoz je t; = 19 °C, x; = 4,7 g/kg, t» = 4°C

coZ jsou parametry, které jsou pro provoz zimniho stadionu doporucovany.

6.3.2 Navrh vykonu chladice vzduchu
Pro vypocet vykonu chladi¢e vzduchu v pfechodovém obdobi, je pocitino s parametry

venkovniho vzduchu 7z, = 20 °C a ¢ = 85 %. Hodnoty stavu venkovniho vzduchu byly

zvoleny dle pfedchozi analyzy pfic¢in tvorby mlhy v kapitole 5.5, ze stavli venkovniho
vzduchu, pfi kterych nastaly problémy s mlhou a vysokou vlhkosti. Chladi¢ ptivodniho
vzduchu bude navrZen jako piimy vyparnik a jeho stiedni povrchova teplota chladice Cini
typen = 4 °C [32]. Venkovni vzduch bude pfi téchto extrémnich podminkéch nejprve
ochlazen na co nejniZsi teplotu, tim zkondenzuje obsaZena vodni para a poté bude piipadné
dohfivan na pozadovanou teplotu pfivodu. Ve vypoctu je uvazovano, Ze vlhky venkovni
vzduch, se pii téchto extrémnich podminkach ochladi na teplotu 10 °C. Pfi téchto
extrémnich podminkéch tedy nebude muset byt vzduch dohtivan, jelikoz teplota piivodu je
t, = 10 °C. Vnitini teplota #; je navrZena pro prechodové obdobi 21 °C. Upravy vzduchu
byly zakresleny do h-x diagramu a poté byl proveden vypocet vykonu chladice. Zvlhceni
vnitintho vzduchu od divdkl bude znovu ¢init Ax = 3,7 g/kg. Vyslednd dprava v h-x

diagramu je vidét na obrazku 6.5.

Vypocet vykonu chladic¢e vzduchu byl proveden dle vztahu (25). Pfi vypoctu vykonu
chladi¢e pro mokré chlazeni, jiZ nemiZeme pocitat jen s rozdilem teplot, jako to bylo
u vypoctu vykonu ohtivace vzduchu. Ve vypoctu musime brat v potaz i vazanou slozku
tepla, kterd je ddna kondenzaci vodni pary obsazené ve vzduchu. Vykon chladice Q. tedy

musi byt vypocten z rozdila entalpii.

0., =V p(h —h)=6940,20052,2-29,6) =188 kW (25)
kde
Q.  vykon chladi¢e vzduchu (kW]
h, entalpie vlhkého vzduchu ptfed chlazenim [kJ/kg]
h, entalpie vlhkého vzduchu po chlazeni [kJ/kg].

Po odecteni entalpii vlhkého vzduchu pied a po chlazeni a nasledn¢ dosazeni do vztahu

(23), vySel vykon chladi¢e vzduchu pro jednu klimatiza¢ni jednotku 188 kW.
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Obr. 6.5 Upravy vzduchu v h-x diagramu pro piechodovy provoz
1. Stav venkovniho vzduchu- t, = 20°C; ¢ =85%
2. Mokré chlazeni- t., =10 °C; ¢ = 100%; x =7,7 g/kg
3. Stav vnitrniho vzduchu- t; = 21 °C; x;= 11,4 g/kg; ¢ = 70%
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Vysledny stav vnitiniho vzduchu po vSech udpravach a zvlhceni od divaku je ;=21 °C;
x; = 11,4 g/kg; ¢ = 70 %, t,= 15°C. V tomto prechodovém obdobi tedy bude piivadén
vzduch do hledis$t¢ o parametrech vzduchu #, = 10 °C a x = 7,7 g/kg oproti stavajicimu
stavu, kdy se do haly stadionu dostaval pifimo venkovni neupraveny vzduch o vysoké
mérné vlhkosti o extrémnich parametrech v pfechodovém obdobi z, = 20 °C

ax, =12,6 g/lkg.

6.4 Umisténi klimatiza¢nich jednotek a tras potrubi

Pro feSeny zimni stadion byly navrzeny tii stejné klimatizacni jednotky. Prvni z jednotek
bude umisténa ve venkovnim prostoru u jihozdpadni Casti stadionu. Tato jednotka bude
upravovat vnitini vzduch v sektorech pro sedici divdky v zdpadni Casti. Jednotka bude
umisténa na betonovém zakladu, vedle obvodové konstrukce zimniho stadionu. Privodni
i odvodni potrubi od jednotky bude vedeno podél stény stadionu az do vysky podhledu,
kde projde ptfes obvodovou konstrukci, a dile bude v prostorach haly vedeno v podhledu.
Ptivodni potrubi poté z podhledu projde do prostor nad sedici divdky, kde bude dale
pfivadény vzduch distribuovidn. Odvodni potrubi bude vedeno podhledem haly podél
zépadni strany stadionu, kde vyustkami bude odvadén odpadni vzduch. Sani Cerstvého
vzduchu do jednotky bude provedeno pies protidestovou zaluzii, a vyfuk odpadniho
vzduchu bude proveden pies vétraci hlavici nad klimatiza¢ni jednotku.

Zbylé dvé klimatiza¢ni jednotky budou umistény na stfeSe sousedni budovy na
vychodni stran¢ stadionu. Sousedni budova je soucasti zimniho stadionu a slouZi pro
obsluhu stadionu, a také pro technologické vybaveni stadionu. Klimatiza¢ni jednotky
budou umistény vedle sebe, a budou slouZit pro ptivod Cerstvého vzduchu pro vychodni
sektory pro stojici divaky a pro stfedni ¢ast zimniho stadionu pro sektory na sezeni.
Jednotka ¢islo 2.01 bude provétravat jihovychodni ¢ast a jednotka 3.01 bude provétravat
cast severovychodni. Pfivodni a odvodni potrubi od klimatizacnich jednotek bude také
vedeno podél stény stadionu az do vysSky podhledu a v mistech, kde prostupuje stavajici
potrubi od odvlh¢ovaci jednotky, prostoupi potrubi obvodovou konstrukci do vnitinich
prostor podhledu stadionu. Potrubi bude poté déale vedeno jako u jednotky 1.01. Piivodni
potrubi od jednotek projde ptes podhled az do prostor nad sedici a stojici divaky, kde se
rozdéli na dvé paralelni vétve a vzduch bude distribuovin do prostoru divakl. Odvodni
potrubi bude vedeno v prostordch podhledu podél obvodové konstrukce a odvodnimi

vyustkami bude odvadét v prostorach ochozu odpadni vzduch.

70



Diplomovi prace &. 7 — TZP — 2018 Bc. Petr Hodyc

Trasy potrubi klimatizaénich jednotek 2.1 a 3.1 budou zrcadlové symetrické. Reeni sani
venkovniho vzduchu a vyfuku vzduchu odpadniho bude u obou jednotek feSen stejnym
zpusobem, jako u jednotky pro zapadni ¢ast zimniho stadionu.

Soucasti piiloh je kompletni vykresova dokumentace vcetné pudorysu, fezi,

pohledd, a také specifikace pouZitych tvarovek a zatizeni.

6.5 Dimenzovani potrubni sité a distribu¢nich prvki

Navrzena potrubni sit’ byla dimenzovana dle metody rychlosti, kterd spoc¢ivd ve volbé
rychlosti proudéni v hlavnich a vedlejSich vétvich vzduchovodu na zikladé doporucenych
hodnot [25]. Z divodu omezeného prostoru v prostorach stadionu, byla pfi dimenzovani
potrubi volena nejvyssi rychlost okolo 11 m/s v pétetnich rozvodech. Ve vedlejSich vétvich
potrubni sité, jiZ byla volena rychlost v potrubi okolo 9 m/s. Potrubi od klimatiza¢nich
jednotek je navrzeno jako Ctythranné, a za tlumici hluku je zpfechodovano na kruhové
SPIRO potrubi. V celém objektu zimniho stadionu je poté potrubi vedeno jen ve SPIRO
potrubi a to o priméru 900, 710 a 500 mm. Potrubi vedouci ve venkovnim prostiedi bude
opatfeno izolaci tloustky 50 mm a bude oplechovino hlinikovym plechem. V nékterych
mistech venkovniho prosttedi, kde se potrubi vyhyba stavajicimu potrubi od odvlh¢ovaci
jednotky, bude muset byt potrubi podepteno.

Jako pfivodni distribuéni prvky byly navrzeny velkoobjemové vytstky od firmy
SystémAir typ BURE T-C o typové velikosti 500. Jedna se o velkoobjemovou piivodni
vyustku, kterd je urCena pro distribuci tepelné¢ upraveného vzduchu, jak pii vytdpéni, tak
i chlazeni. Vyustky maji konstrukci vzijemné propojenych posuvnych lamel, diky kterym
jde ménit obraz proudéni z horizontdlniho (chlazeni), na vertikdlni (vytapéni). Rozsah
volby je v rozmezi 1-5 na stupnici mechanismu. Pozice 1 odpovida plné horizontidlnimu
proudéni a pozice 5 odpovida plné vertikdlnimu proudéni. Pozice se daji ménit ru¢né nebo
servopohonem. V projektu je navrZena varianta s tepelnou patronou, kde se obraz proudéni
meéni plynule dle teploty pfivadénéh vzduchu. Vyustky jsou konstruovany z ocelového
pozinkovaného plechu. V projektu je navrZzena velikostni varianta 500, kterd odpovida
pripojovacimu rozméru hrdla 500 mm. Kazdé4 piivodni vydstka bude piivadét 1667 m’/h

upraveného vzduchu. Navrzenou vyustku je vidét na obrazku 6.6.
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Obr. 6.6 NavrZend privodni vyiistka BURE 500 [35]

Jako odvodni vyustky byly navrZzeny obdélnikové vyustky do kruhového potrubi NOVA
C-1-R1. Jednd se o Ctyrhranné vytistky vyrobené z pozinkovaného plechu
s nastavitelnymi lamelami. Vytstka je vhodna pro piivod i odvod ptivadéného vzduchu.
Vytstka je navrZena s rozméry 1025x225 mm a mé volnou plochu 0,163 m” Kazdou
vytstkou bude odvadéno 1500 m*/h vzduchu.

Pro kazdou jednotku byly déle navrZeny tlumice hluku. Tlumice hluku byly navrZeny
pro piivodni potrubi do stadionu a pro odvodni potrubi ze stadionu. Typ
a rozmery tlumice byly pro pfivodni i odvodni potrubi navrZeny stejné. NavrZzené tlumice
jsou od firmy Lindab a jedna se o kulisové tlumice typu DLD. Jedn4 se o tlumice hluku,
které spliiuji pozadavky tiidy té€snosti C a tlakové fady 2 [34]. NavrZeny tlumi¢ vyrobce
oznacuje DLD-1000-2000-2000-10-16 a jde o tlumi¢ hluku rozméru 1000x2000 mm
a délky 2000 mm. Hodnoty ttlumi navrZenych tlumict jsou uvedeny v piiloze 4.

Dale byl proveden vypocet tlakovych ztrat hlavnich vétvi potrubni sit€. Hodnoty
vypoCtenych tlakovych ztrat jednotlivych pifivodnich a odvodnich vétvi jsou uvedeny
v tabulce 5. Vypocty tlakovych ztrat jsou uvedeny v piiloze 5,6,7,8,9.

Tab. 5- Hodnoty tlakovych ztrdt hlavnich vétvi

Tlakova ztrata privodni Tlakova ztrata odvodni vétve
Jednotka
vétve [Pa] [Pa]
1.01 255 310
2.01 280 300
3.01 265 300
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6.6 Méreni a regulace

Navrzené klimatiza¢ni jednotky Geniox Go 29SRL jsou navrZeni s vlastnim integrovanym
regulacnim systémem. Na panelu fidiciho systému se daji funkce a nastaveni jednoduse
meénit piimo na displeji [34]. Klimatizacni jednotky budou spoustény az pred planovanymi
zapasy, aby bylo dosaZeno poZadovanych parametrt vnitinitho vzduchu. Napiiklad v zim¢,
aby bylo pied pfichodem divaka dosazeno teploty vnitintho vzduchu # = 19 °C. Mimo
hokejové zapasy bude stav vnitiniho prostfedi upravovat jen stavajici odvlh¢ovaci jednotka
a klimatiza¢ni jednotky budou vypnuty.

Na regulacni systém novych navrzenych klimatizacnich jednotek bude napojeno
¢idlo teploty, které bude umisténo v hale v prostorach pod ,,sky-boxy*. Toto ¢idlo bude
davat informaci fidicimu systému o stavu vnitini teploty v hale a bude se podle néj fidit
ohfev ptivadéného vzduchu. Déle na fidici systém bude napojeno ¢&idlo CO,. Cidlo CO,
bude umisténo v potrubi odvadéného vzduchu z haly. Pokud se v hale zvysi koncentrace
CO; pod urcitou mez, da systém signal klapkam jednotek, a bude ptfivadéno vice
venkovniho vzduchu. V opa¢ném ptipad¢, kdy by byla koncentrace CO, nizka, bylo by
vyuZzito vice obé¢hového vzduchu z diivodu tspory energie. Noveé navrzené jednotky budou
dale propojeny se stavajici regulaci od odvlhCovaci jednotky, které je vybaveno Cidlem
vlhkosti.

Ptivodni distribu¢ni elementy BURE T-C budou déle regulovany tepelnou patronou,
ktera je soucasti vyustky. Tato patrona bude plynule ménit obraz proudu vlivem zmény
teploty piivodniho vzduchu. V systému vytapéni budou obraz proudéni vertikalni

a pii systému chlazeni bude obraz proudéni horizontalni [35].
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7. ZAVER

V diplomové praci bylo feSeno téma odvlhcovani zimnich stadiont, a hlavnim tématem byl
navrh vétrani na zimni stadion v Hradci Krilové. Nejprve byla popsidna problematika
vnitintho mikroklimatu na zimnich stadionech a pozadavky na vnitini prostedi stadiond.
Déle byly popsany zdroje vlhkosti na zimnich stadionech a projevy nadmérné vlhkosti.
Déle jsou v praci uvedeny zpusoby odvlhéeni vnitintho vzduchu zimniho stadionu
a popsany zpusoby odlvhéovani vzduchu kondenzacnimi a adsorpnimi jednotkami
s ukazkou jejich provedeni.

Byly analyzoviny problémy s mlhou a vysokou vlhkosti na zimnich stadionech
v CR. Byly zminény problémy s mlhou na nové postaveném zimnim stadionu v Ji¢ing,
ktery byl ze dvou stran stadionu otevien a vnikajici vlhky vzduch zptisoboval mlhu a také
kondenzaci na dfevéné konstrukci stiechy. Dal§im problémem byl velky priivan, ktery
v hale panoval.

Diplomova prace, se vénuje zimnimu stadionu v Hradci Kréalové. Byly popsany
zékladni informace o stadionu a o rekonstrukci, kterd na zimnim stadionu probéhla. Byly
ukazany problémy, které zimni stadion provéazeji od postupu do nejvyssi hokejové ligy,
kdy se zvysila navstévnost divaku na 6-7 nasobek. V diplomové praci byl popsan stiavajici
vzduchotechnicky systém, ktery je slozen z odvlh¢ovaci jednotky COTES typ CRP 8000E,
ktera byla instalovdna v roce 2015 a také ze staré vétraci jednotky, kterd se jiz v dneSni
dobé€ vyuZivala jen pro moZnost pfitdpéni v zimnim obdobi.

Na zimnim stadionu bylo provedeno méfeni parametrti vnitintho stavu vzduchu
béhem nahodné vybranych zapasti. Méfeni bylo provedeno piistrojem OMEGA
OM-SP2000, ktery po jedné minuté mefil stav vnitini teploty a relativni vlhkosti vzduchu.
Vysledky méfeni byly poté vyobrazeny v grafické podobé a z naméfenych hodnot teploty
a relativni vlhkosti byly vypocteny hodnoty teploty rosného bodu vnitintho vzduchu.
Meéteni bylo provedeno pii dvou zapasech. Pfi prvnim méteni bylo méfici misto na tribuné
mezi divaky, a pfi tomto méteni se problémy s mlhou neobjevily.

Druhé méfeni bylo provedeno o tyden déle a méfici misto bylo v prostorach
Casométicl v blizkosti ledové plochy. V tomto zépase se problémy s mlhou objevily

a namé&iené stavy vnitiniho vzduchu byly také graficky vyobrazeny v grafech.
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Po méfeni na zimnim stadionu pii hokejovych zapasech, byly vypocteny zisky vodni pary
od divaku na stadionu. Pro teplotu #; = 22 °C, ktera byla namétena v prostorach hledisté pii
prvnim meéfeni, byla vypoctena produkce vodni pary od sedicich a stojicich divakd na
stadionu. Po vypodtech vysla pro sedici divaky produkce vodni pary M, = 30,8 g/h a od
stojicich divaku vysla produkce vodni pary M,= 85,5 g/h. Po vynisobeni celkovou
kapacitou stadionu, kterd ¢ini 3655 mist k sezeni a 3235 ke stini, dostividme celkovou
produkci vodni pary od osob, kter &ini M, =389 kg/h.

Byla provedena analyza piiCin tvorby mlhy na zimnim stadionu. Z pfechodového
obdobi byly ndhodné vybrany hokejové zapasy, pro které byly z meteostanice v Hradci
Kralové zjiStény venkovni stavy vzduchu pred a béhem zapasu a dale byly dohledany
pocty divaku, které na dany zéapas dorazili a zda problémy s mlhou nastaly, ¢i nenastaly.
Vsechny tyto hodnoty byly zapsany do tabulky a dale z divodu lepsi ptehlednosti
vyneseny do sloupcového grafu. Z analyzy vyplynulo, Ze nelze jasné fict, jestli za
problémy miZou Spatné parametry venkovniho vzduchu, ktery se infiltraci dostdva do
prostor zimniho stadionu nebo jestli jsou pii¢inou velké vlhkostni zisky od divak.
Analyza ukézala, ze pfiCiny se dopliuji a aby se vyieSily problémy s mlhou, musime co
nejvice eliminovat vnikajici vlhky vzduch do prostoru stadionu a dale také odvadét
vznikajici vodni paru od divaki.

Byla vénovana pozornost konfrontaci vétraciho zafizeni sjinymi stadiony v CR.
Bylo zjisténo, Ze novéjsi zimni stadiony, nebo rekonstruované stadiony s vyssi kapacitou
divdkl jsou feSeny vicezOnové. S jednou zénou pro upravu vzduchu nad hokejovym
kluzistém a druhou zoénou pro divaky v hlediSti. Dalsi opatfeni, kterym jsou vybaveny
ostatni zimni stadiony, jsou vzduchové clony nad vstupnimi otvory do haly, které brani
vnikéani vlhkého venkovniho vzduchu do prostor zimniho stadionu. Ob¢ tyto opatieni na
zimnim stadionu v Hradci Kralové chybi, a proto obc¢as vznikaji v pfechodovych obdobich
pfi zdpasech, kdy na zimni stadion pfijde velky pocet divdka a venkovni vzduch vnikajici
do haly je teply a vlhky problémy s mlhou.

Stavajici odvhlcovaci zafizeni, které je na zimnim stadionu instalovdno od roku
2015, neni schopné tak velké mnozstvi vlhkého vzduchu eliminovat a vlhky vzduch se poté
ochladi vlivem promichani se studenym vzduchem nad ledovou plochou, tim se zvysi
relativni vlhkost a sou€asné i hustota. Tim mé& vlhky vzduch tendenci klesat mezi
mantinely, a jakmile se tento vnitini vzduch bliZi ¢i dosdhne stavu nasyceni, vznikne nad

ledovou plochou mlha. [5]
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Bylo dosazeno zavéru, Ze by se na zimnim stadionu v Hradci Kridlové mély instalovat
horizontalni vzduchové dveini clony, které by se automaticky zapinaly pifi otevieni
vstupnich otvori, které jsou otevieny jiz nékolik hodin pfed utkanim. Timto opatfenim by
se zamezilo vnikani vlhkého neupraveného vzduchu do prostoru zimniho stadionu. DalSim
opatifenim je instalace nového vétraciho zafizeni, které by odvadélo vodni péaru
produkovanou od divakl. Zafizeni by bylo navrZzeno v mirném pfetlaku, a tim by
privadény upraveny cCerstvy vzduch zamezil dalsimu vnikéni venkovniho neupraveného
vzduchu otvory a sparami v plasti budovy stadionu.

Byl proveden nivrh nového vzduchotechnického zatizeni. Nejprve byl proveden
vypocet tepelnych ztrat zimniho stadionu a tepelnd ztrata byla stanovena na necelych
360 kW. Byl proveden vypocet tepelné zatéze, ktera Cini 280 kW. Po vypoctu tepelnych
ztrat a tepelné zaté¢ze byl vypocten potiebny prutok ptrivaddéného vzduchu, ktery cini
75 000 m’/h. Pritok byl rozdé€len na tfi ¢asti a byly navrZeny tii klimatiza¢ni jednotky typu
Geniox Go 29SRL, kazda o vzduchovém vykonu 25 000 m*/h. Pro navrZzené jednotky byl
vypocten vykon chladiCe a ohfivace vzduchu. Pro jednu klimatizacni jednotku je potiebny
vykon ohiivaCe asi 188 kW a vykon chladicCe, ktery byl navrZzen jako pifimy vyparnik, je
potiebny chladici vykon také 188 kW. Dv¢ jednotky budou umistény na stfeSe sousedni
budovy, kterd je souc€ésti prostor zimniho stadionu. Tteti jednotka bude umisténa ve
venkovnim prostoru v jizni ¢asti zimniho stadionu.

Byla navrzena nova potrubni sit’ a distribu¢ni prvky. Potrubi od jednotek je navrzeno
jako Ctythranné, a poté je prechodovdno na kruhové SPIRO potrubi. Za klimatizacni
jednotky na pfivodnim a odvodnim vzduchu byly navrzeny tlumice hluku. Jedna se
o kulisové tlumice a kazdy byl navrzen o délce 2000 mm. Trasa potrubi od klimatiza¢nich
jednotek vedouci ve venkovnim prostoru, bude izolovana izolaci tloustky 100 mm
a potrubi bude déle opatfeno oplechovanim. Potrubi v hale je vedeno v podhledech, ze
kterych poté vede dale do prostor tribun, kam je pfivddén upraveny vzduch.

Jako distribu¢ni prvky pro pfivod vzduchu byly zvoleny velkoobjemové vyustky od
firmy SystemAir typ BURE T-C o typové velikosti 500. Piivodni vyustky jsou vybaveny
tepelnou patronou, kterd bude meénit plynule obraz proudéni dle ptfivodu chladného c¢i
teplého vzduchu. Jako odvodni vyustky byly navrzeny klasické obdélnikové vyustky do
kruhového potrubi NOVA C-1-R1, kazda o rozmérech 1025x225 mm.

76



Diplomovi prace &. 7 — TZP — 2018 Bc. Petr Hodyc

Byla vypoctena tlakovd ztrata jednotlivych hlavnich vétvi navrZzenych vzduchovodi
a tlakové ztraty byly zobrazeny v tabulce

Navrzené klimatizani jednotky budou fizeny vlastnim integrovanym regula¢nim
systémem, ktery je soucasti klimatizaCnich jednotek. Na tento systém budou pfipojeny
¢idla teploty a CO, a déle bude regulace propojena se stavajici regulaci od odvlhcovaci
jednotky.

Veskeré navrzené trasy vzduchovodi a umisténi jednotek je zakresleno ve vykresové
dokumentaci, kterd se sklada z pudorysii, fezli a jednotlivych pohledii. Déle byla také
zhotovena specifikace tvarovek a navrZzeného zafizeni. VeSkera vykresova dokumentace

a specifikace je soucasti priloh této diplomové prace.
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Prilohy na priloZzeném CD

Ptiloha 1 — Naméfené hodnoty teploty a relativni vlhkosti na zimnim stadionu  (xls)

Ptiloha 2 — Vypocet produkce vodni pary od divaka (xIs)
Ptiloha 3 — Vypocet pritoku ptivadéného vzduchu (xIs)
Ptiloha 4 — Navrzené tlumice hluku (pdf)
Ptiloha 5 — Vypocet tlakovych ztrat hlavni vétve- pfivod 1.01 (xIs)
Ptiloha 6 — Vypocet tlakovych ztrat hlavni vétve- odvod 1.01 (xIs)
Ptiloha 7 — Vypocet tlakovych ztrat hlavni vétve- ptivod 2.01 (xIs)
Ptiloha 8 — Vypocet tlakovych ztrat hlavni vétve- pfivod 3.01 (xIs)
Ptiloha 9 — Vypocet tlakovych ztrat hlavni vétve- odvod 2.01; 3.01 (xIs)
Ptiloha 10 — Specifikace potrubni sité (xIs)
Ptiloha 11 — Vykresova dokumentace (dwg)
Ptiloha 12 — Diplomova préce- elektronicka podoba (pdf)

Seznam vykresové dokumentace:

01-2018-01 Pidorys haly (1:100)
01-2018-02 Rez A-A (1:100)
01-2018-03 Rez B-B (1:100)
01-2018-04 Pohled- jednotka 1.01 (1:50)
01-2018-05 Pohled- jednotky 2.01; 3.01 (1:50)
01-2018-06 Pohled- jednotka 2.01 (1:50)
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Priloha- Specifikace potrubni sité:

¢. popis polozky vyméra| mér.
pol. jedn.
Stavba : ZIMNi STADION HRADEC KRALOVE
Profese: KLIMATIZACE
1 ZARIZENI 1- Jednotka jihozapad stadionu
101 Klimatiza¢ni jednotka Geniox Go 29SRL, 25 000 m>/h 1 ks
pratok, vykon ohfivace 188 kW, vykon chladi¢e 188 kW
1.02 | Protidestova Zaluzie 2700x1200 mm 1 ks
1.03 | PrliZzna manZeta 2700x1200 mm 3 ks
1.04 | Redukce 2700x1200/2000x1200 délky 500 mm 2 ks
1.05 | Koleno &tyfhranné 90°- VxS 2000x1000 mm 2 ks
1.06 | Tlumic hluku DLD-1000-2000-2000-10-1 2 ks
1.07 | Pfechod 2000x1000/@900 délky 1500 mm 2 ks
1.08 | Koleno 90°- #900 6 ks
1.09 |Pfechod 2700x1200/@1000 délky 400 mm 1 ks
1.10 | Koleno 90°- #1000 3 ks
1.11 | Vyfukova hlavice 1000 1 ks
1.12 |Koleno 45°- 3900 6 ks
1.13 | T-kus 90°- @D1-@D2-délka-900/500/724 1 ks
1.14 |Redukce soustfednd @900/ @710 1 ks
1.15 | Redukce soustfednd @710/ @500 1 ks
1.16 |Koleno 90°- #500 3 ks
1.17 | Redukce tangencidlni @900/ @710 1 ks
1.18 | Redukce tangencidlni 3710/ @500 1 ks
1.19 | T-kus 90°- @D1-@D2-délka-500/500/670 4 ks
1.20 | T-kus 90°- @D1-@D2-délka-710/500/730 5 ks
1.21 | T-kus 90°- @D1-@D2-délka-900/500/724 4 ks
1.22 | Velkoobjemova vyustka BURE 500 s tepelnou patronou 15 ks
1.23 | Obdelnikova vyustka do kruhového potrubi 1025x225mm 15 ks
SPIRO potrubi #1000 6 m
SPIRO potrubi ¢900 70 m
SPIRO potrubi @710 42 m
SPIRO potrubi @#500 54 m
Potrubi 2000x1000 mm 1,5 m
Izolace tepelna + oplechovani 185 m’
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o ZARIZENI 2- Jednotka strecha pro jihovychod stadionu
501 Klimatizac¢ni jednotka Geniox Go 29SRL, 25 000 m3/h 1 ks
pratok, vykon ohfivace 188 kW, vykon chladice 188 kW
2.02 | Protidestova Zaluzie 2700x1200 mm 1 ks
2.03 |PrdZna manZeta 2700x1200 mm 3 ks
2.04 | Redukce 2700x1200/2000x1200 délky 500 mm 1 ks
2.05 |Koleno étyFhranné 90°- VxS 2000x1000 mm 1 ks
2.06 | Tlumic hluku DLD-1000-2000-2000-10-1 2 ks
2.07 | Pfechod 2000x1000/@900 délky 1500 mm 2 ks
2.08 |Koleno 90°- 3900 7 ks
2.09 |Koleno étyfhranné 90°- VxS 1000x2000 mm 1 ks
2.10 |Redukce 1000x1000/2000x1000 délky 500 mm 1 ks
2.11 |Koleno 90°- 1000x1000 1 ks
2.12 | Redukce 2700x1200/1000x1000 délky 500 mm 1 ks
2.13 |Pfechod 2700x1200/®1000 délky 500 mm 1 ks
2.14 |Koleno 90°- #1000 3 ks
2.15 | Vyfukova hlavice 1000 1 ks
2.16 |Koleno 45°- 3900 6 ks
2.17 |T-kus 90°- @D1-@D2-délka-900/500/724 1 ks
2.18 |Redukce soustfednd @900/ @710 2 ks
2.19 | Redukce soustfednd @710/ @500 2 ks
2.20 |Redukce tangencialni @900/ @710 1 ks
2.21 |Koleno 90°- 3710 1 ks
2.22 |Redukce tangencialni @710/ @500 1 ks
2.23 | Koleno 90°- 3500 2 ks
2.24 | T-kus 90°- @D1-@D2-délka-500/500/670 3 ks
2.25 |T-kus 90°- @D1-@D2-délka-710/500/730 5 ks
2.26 | T-kus 90°- @D1-@D2-délka-900/500/724 5 ks
2.27 | Velkoobjemova vyustka BURE 500 s tepelnou patronou 15 ks
2.28 | Obdelnikova vyustka do kruhového potrubi 1025x225mm 15 ks
SPIRO potrubi #1000 6 m
SPIRO potrubi @900 92 m
SPIRO potrubi @710 38 m
SPIRO potrubi @500 29 m
Potrubi 2000x1000 mm 1 m
Potrubi 1000x1000 mm 2,5 m
Izolace tepelnd + oplechovani 110 m?
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3 | ZARIZENI 3- Jednotka stfecha pro severovychod stadionu
301 Klimatizac¢ni jednotka Geniox Go 29SRL, 25 000 m3/h 1 ks
pratok, vykon ohfivace 188 kW, vykon chladice 188 kW
3.02 | Protidestova Zaluzie 2700x1200 mm 1 ks
3.03 | PrdZzna manzeta 2700x1200 mm 3 ks
3.04 |Redukce 2700x1200/2000x1200 délky 500 mm 2 ks
3.05 |Koleno étyFhranné 90°- VxS 2000x1000 mm 2 ks
3.06 | Tlumic hluku DLD-1000-2000-2000-10-1 2 ks
3.07 |Pfechod 2000x1000/@900 délky 1500 mm 2 ks
3.08 |Koleno 90°- 3900 7 ks
3.09 |Pfechod 2700x1200/®1000 délky 500 mm 1 ks
3.10 |Koleno 90°- #1000 3 Ks
3.11 | Vyfukova hlavice #1000 1 ks
3.12 |Koleno 45°- 3900 6 ks
3.13 | T-kus 90°- @D1-@D2-délka-900/500/724 1 ks
3.14 | Redukce soustfednd @900/ @710 2 ks
3.15 |Redukce soustfednd @710/ @500 2 ks
3.16 | Redukce tangencidlni ¢900/ @710 1 ks
3.17 |Koleno 90°- 3710 1 ks
3.18 | Redukce tangencidlni @710/ @500 1 ks
3.19 |Koleno 90°- @500 2 ks
3.20 | T-kus 90°- @D1-@D2-délka-500/500/670 3 ks
3.21 |T-kus 90°- @D1-@D2-délka-710/500/730 5 ks
3.22 | T-kus 90°- @D1-@D2-délka-900/500/724 5 ks
3.23 | Velkoobjemova vyustka BURE 500 s tepelnou patronou 15 ks
3.24 | Obdelnikova vyustka do kruhového potrubi 1025x225mm 15 ks
SPIRO potrubi ¢1000 6 m
SPIRO potrubi @900 92 m
SPIRO potrubi @710 38 m
SPIRO potrubi @500 29 m
Potrubi 2000x1000 mm 1,5 m
Izolace tepelna + oplechovani 120 m?
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