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Souhrn 

P�edm�tem diplomové práce je analyzování p�í�in tvorby mlhy na zimním stadionu 

v Hradci Králové s ohledem na p�íslušné ro�ní období. V diplomové práci je nejprve 

popsána problematika vnit�ního prost�edí zimních stadion� a metody odvlh�ování 

vnit�ního vzduchu. Dále byl popsán stávající systém vzduchotechniky a bylo vyhodnoceno 

m��ení vnit�ního stavu vzduchu b�hem utkání. Nakonec byl proveden návrh nového 

klimatiza�ního za�ízení, v�etn� klimatiza�ních 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 
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1. ÚVOD 

V �eské republice je jedním z nejoblíben�jších sport� hokej, který je navšt�vován na 

zimních stadionech velkým po�tem divák� a je i siln� medializován. V�tšina tuzemských 

hokejových sout�ží za�íná b�hem za�átku zá�í a kon�í v p�lce dubna. Práv� v t�chto 

p�echodových obdobích, kdy ješt� venku panují vysoké teploty a relativní vlhkosti 

venkovního vzduchu, m�že docházet na zimních stadionech k problém�m s mlhou, která 

se drží mezi mantinely nad ledovou plochou, nebo rosením plexiskel mantinel�. Tyto 

problémy poté komplikují výhled jak hrá��m na led�, tak divák�m z tribun na zimních 

stadionech a mohou být d�vodem pro p�erušení nebo dokonce odložení zápas�. Vysoká 

vlhkost má špatný vliv na stavební konstrukci zimního stadionu, tvorbu plísní apod. 

 Aby se t�mto problém�m p�edešlo, je nutné mít na zimních stadionech správn� 

navržené a funk�ní vzduchotechnické za�ízení, které dokáže zabránit vnikání venkovního 

vlhkého vzduchu, a zároveC bude schopné odvád�t vzniklé vlhkostní zisky od divák�, 

hrá�� nebo úpravy ledové plochy.     

 Diplomová práce �eší stadion v Hradci Králové, kde je v posledních letech problém 

s mlhou aktuální i po instalaci odvlh�ovací jednotky. V této diplomové práci byla 

provedena analýza pravd�podobných p�í�in tvorby mlhy na zimním stadionu a bylo 

ov��eno, zda stávající za�ízení je schopno zajistit požadavky na vnit�ní prost�edí. Dále byla 

navržena opat�ení, která by m�la problémy s mlhou na zimním stadionu eliminovat. 
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2. PROBLEMATIKA VNIT�NÍHO PROST�EDÍ ZIMNÍCH STADION�   

Na území �eskoslovenska bylo první um�lé kluzišt� otev�eno v t�icátých letech 20. století 

v Praze na Štvanici. První um�lá kluzišt� se stav�la jako nekrytá, otev�ená s venkovním 

prost�edím. Až v pozd�jší dob� se za�ala um�lá kluzišt� zast�ešovat. První zast�ešené 

kluzišt� v �eskoslovensku vzniklo v roce 1955 v Ostrav�, kde byl zast�ešen zimní stadion 

Josefa Kotase z roku 1947 [1]. Zast�ešení se brzy do�kalo i první kluzišt� v Praze na 

Štvanici a stalo se tak roku 1956 [2]. Zast�ešením ledové plochy se vy�ešilo mnoho 

problém�, které souvisely s venkovním klimatem, nap�íklad už zápasy neovlivCoval sníh 

 a nep�íjemný chladný vítr. Bohužel ale zast�ešením vznikly problémy nové a to p�edevším 

z hlediska vlhkosti uvnit� zimního stadionu.     

 Nyní je v �eské republice okolo 170 zimních stadion�, které mají diváckou kapacitu 

od pár stovek divák�, až po tisíce a desetitisíce divák�. Naším nejv�tším zimním 

stadionem je multiaréna v Praze Libni, která má kapacitu až 17 tisíc divák�. P�evážná 

v�tšina zimních stadion� v �eské republice byla postavena v 50. až 80. letech 

dvacátého století. Mnoho t�chto starších zimních stadion� se potýká s problémem velké 

vnit�ní vlhkosti a to hlavn� v p�echodovém období, tj. v m�sících zá�í, �íjen, duben  

a kv�ten. V t�chto m�sících jsou v plném proudu zápasy našich vyšších i nižších 

hokejových sout�ží a práv� v tomto období m�žou nastat velké problémy z hlediska 

vysoké vlhkosti uvnit� zimních stadion�. Projevy vysoké vlhkosti jsou nap�íklad mlha nad 

kluzišt�m, kondenzace vlhkosti na konstrukcích stadionu, zhoršení kvality ledu, poni�ení 

stavebních konstrukcí a v neposlední �ad� diskomfort divák� i sportovc�. 

2.1  Zdroje vlhkosti na zimních stadionech 

Zdroj� vlhkosti uvnit� zimních stadion� je n�kolik. Prvním zdrojem je produkce vlhkosti 

sublimací ledové plochy a také vodní páry z motoru rolby �i ho�ák� plynových oh�íva��. 

Tyto zdroje jsou velmi malé, a proto je v celkové bilanci m�žeme zanedbat [3]. Druhým 

zdrojem vlhkosti na zimních stadionech je produkce vlhkosti od divák� a sportovc�.  

U menších hal, které se vyzna�ují kapacitou hledišt� okolo 100 až 200 divák�, není tento 

zdroj vlhkosti tak výrazným a zásadním problémem. U v�tších zimních stadion�, pro 

kapacitu diváky v �ádech tisíc�, jsou zisky vysoké a mají zásadní vliv na vlhkost ve 

vnit�ním prost�edí. Dalším zdrojem vlhkosti na zimních stadionech jsou vlhkostní zisky p�i 

úprav� ledové plochy. Vlhkostní zisky p�i úprav� ledu v závislosti na teplot� vody jsou 

zobrazeny v tabulce 1.  
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Tab. 1- Vlhkostní zisky p�i úprav� ledové plochy [3] 

Teplota ledu -2 až -6 °C 
Teplota vzduchu 10 až 12 °C 

Odpar p�i údržb� ledu vodou o teplot� 60 °C 10-15 kg/1 úpravu 
Odpar p�i údržb� ledu vodou o teplot� 70 °C 18-35 kg/1 úpravu 

 

Zásadním zdrojem vlhkosti je také infiltrace objektu. Venkovní vzduch vniká do objektu 

otvory a net�snostmi konstrukcí, které jsou u starších nerekonstruovaných stadion� dosti 

výrazné. U v�tšiny stadion�, jsou po celý zápas otev�eny vchodové dve�e, nebo vstupní 

brány, kterými v p�echodovém období vniká do vnit�ního prostoru velké množství 

neupraveného vlhkého vzduchu. Proto je dobré použít nap�íklad dve�ní clony, které 

vnikání venkovního vzduchu snižují. U nových objekt� je nutné brát v potaz orientaci 

objektu v��i sm�ru p�evládajících v�tr�. Zkušenosti potvrzují, že u dob�e zhotovených 

staveb je infiltrace v rozmezí 10-15 % objemu haly [3]. 

P�íklad vlhkostních zisk� vnikající na zimní stadion infiltrací: [6] 

Objem haly: 30 000 m3, vzduch 10 °C, relativní vlhkost 60 %, m�rná vlhkost 4,5 g/kg. 

Infiltrace: 12 % objemu haly, 30 000 x 0,12 = 3600 m3/h. 

Vlhkostní zisky infiltraci: 

1. Venkovní vzduch: 20 °C, 50 % relativní vlhkost, m�rná vlhkost 7,5 g/kg. 

�v =V�  � Ax = 3600 � 1,2� (7,5-4,5)/ 1000  = 13 kg/h  

2. Venkovní vzduch: 20 °C, 60 % relativní vlhkost, m�rná vlhkost 9 g/kg. 

�v =V�  � Ax = 3600 � 1,2� (9-4,5)/ 1000  = 20 kg/h  

3. Venkovní vzduch: 24 °C, 70 % relativní vlhkost, m�rná vlhkost 13 g/kg. 

�v = V�  � Ax = 3600 � 1,2� (13-4,5)/ 1000 = 36,7 kg/h  

kde       
 � v množství vodní páry  [kg/h] 

 V�  objemový pr�tok vzduchu  [m3/h] 

 �  hustota vzduchu  [kg/m3] 

 Ax rozdíl m�rných vlhkostí  [����].  
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Z výsledk� je vid�t, jak se m�ní vlhkostní zisky vzhledem k vlastnostem venkovního 

vzduchu. Nejv�tší problémy s vysokou vlhkostí vnit�ního vzduchu je v p�echodovém 

období, kdy jsou venkovní teploty vysoké a vzduch má vysokou relativní vlhkost, což 

souvisí s obsahem vodní páry ve vzduchu. 

2.2  Negativní projevy nadm�rné vlhkosti 

Negativních projev� vlivem nadm�rné vlhkosti na zimních stadionech je více. Na tyto 

projevy má p�edevším vliv ledová plocha zimního stadionu, která má povrchovou teplotu  

-5 °C až -8 °C, a která sdílí teplo s okolím p�edevším sáláním. Prvním projevem nadm�rné 

vlhkosti je tvorba mlhy nad ledovou plochou. Vlhký vzduch p�ivedený z venkovního 

vzduchu a vlhký vzduch od divák� se smíchá s chladným vzduchem nad ledovou plochou, 

tím se vlhký vzduch ochladí a zvyšuje tím svoji relativní vlhkost a také hustotu. Vlhký  

a chladný vzduch se drží mezi mantinely kluzišt�, a jakmile p�ekro�í anebo se p�iblíží 

k mezi nasycení, vytvo�í se nad ledovou plochou mlha, která zhoršuje viditelnost jak hrá��, 

tak i divák� a komplikuje pr�b�hy zápas�, které mohou být i kv�li špatné viditelnosti 

p�erušeny, nebo i p�ed�asn� ukon�eny [5].    

 D�íve se tento problém �ešil zapnutím axiálních ventilátor�, které byly umíst�ny nad 

ledovou plochou a také v rozích kluzišt�. Toto �ešení po krátké pauze utkání sice mlhu 

odehnalo, ale teplý vzduch, který byl na ledovou plochu p�ivád�n, vytvá�el mokré skvrny 

na ledové ploše a velmi se tím zhoršovala kvalita ledové plochy. Na obrázku 2.1 je vid�t, 

jak velká mlha se m�že nad ledovou plochou vytvo�it.  
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Obr. 2.1. Mlha nad ledovou plochou p�i hokejovém zápase [4] 

Spolu s mlhou nad ledovou plochou je dalším negativním vlivem pro komfort a viditelnost 

divák�, ale také �asom��i��, rosení plexiskel. Na chladných plexisklech se vlhký vzduch 

zchladí a na povrchu plexiskla kondenzuje vodní pára. Orosené plexisklo poté neumožní 

divák�m v prvních �adách zimních stadion� tém�� žádnou viditelnost. Na n�kterých 

zimních stadionech se tento problém �eší tak, že o komer�ních p�estávkách dobrovolníci 

z �ad mladých hokejist� objížd�jí ledovou plochu a plexiskla utírají, toto �ešení ale není 

ú�inné a plexisklo se b�hem chvíle orosí znovu.     

 Dalším problémem je riziko vzniku kondenzace vlhkosti a následn� plísní na 

konstrukcích zimního stadionu a to p�edevším na konstrukci st�echy. Tento problém 

nastává p�i zvyšující se m�rné vlhkosti vzduchu. Konstrukce st�echy sálá na chladn�jší 

ledovou plochu a tím se ochlazuje. Na chladném povrchu konstrukce st�echy poté 

kondenzuje vodní pára tak jako na plexisklech mantinel�. Tato povrchová kondenzace poté 

zp�sobuje chemickou a biologickou korozi [5]. Zkondenzovaná voda také stéká po 

konstrukci až do elektronické výbavy stadionu, jako je multimediální kostka �i 

reproduktory, které m�že poškodit. Další problém, který zkondenzovaná voda zp�sobuje 

je, že padá na ledovou plochu, kde se tvo�í tzv. „krápníkový efekt“, kdy se na povrchu 

ledové plochy tvo�í nerovnosti a hrboly [6]. Tyto nerovnosti jsou pak nebezpe�né pro 

hokejisty, �i návšt�vníky ve�ejného bruslení, kterým m�že ne�ekána nerovnost na ledové 

ploše zap�í�init pád a nep�íjemné zran�ní. „Krápníkový efekt“ je vid�t na obrázku 2.2. 
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Obr. 2.2. „Krápníkový efekt“ na ledové ploše kluzišt� [6] 

 

2.3  Požadavky na vnit�ní prost�edí 

Jedním z hlavních požadavk� na vnit�ní prost�edí je teplota vnit�ního vzduchu, která je 

d�ležitá pro komfort a tepelnou pohodu diváku a hrá��, ta by nem�la na zimním stadionu  

s diváky poklesnout pod 10 °C. U ledové plochy se v�tšinou pohybuje teplota vzduchu 

mezi 5 až 12 °C [5]. Záleží na povrchové teplot� ledu, která se pro r�zné sporty liší. 

Nap�íklad hokejisté pot�ebují pro hru tvrdý led a proto je povrchová teplota ledu nižší, než 

nap�íklad pro krasobruslení, nebo pro rekrea�ní bruslení, kde se preferuje spíše led m�k�í. 

V tabulce 2 je vid�t rozmezí povrchových teplot pro r�zné druhy sport�.   

 Teplota v prostoru tribun bývá z hlediska komfortu pro diváky vyšší, záleží 

p�edevším na tom, je-li hala vybavena teplovzdušným vytáp�ním. U starších zimních 

stadion� bez vytáp�ní se teplota v zimním období pohybuje v rozmezí 5 až 10 °C, ale jsou  

i výjimky, nap�íklad na zimním stadionu v Olomouci bývá p�i nízkých teplotách 

venkovního vzduchu uvnit� stadionu teplota 0 až 5 °C. V roce 2012 bylo dokonce 

nam��eno na zimním stadionu okolo -5 °C, což je pro diváky velmi nekomfortní teplota 

[7].      

 V nových a rekonstruovaných halách vybavených vytáp�ním je teplota udržována 

v rozmezí 10 až 20 °C. U zimních stadion� s v�tší kapacitou diváku, se �eší v�trání 

vícezónov� s jednou zónou pro ledovou plochu a druhou zónou pro v�trání tribun. Norma 

�SN EN 12 831 - Tepelné soustavy v budovách [36] udává, že by se vnit�ní výpo�tová 

teplota na zimním stadionu s diváky m�la pohybovat v rozmezí 15 až 20 °C.  

 

 

 



Diplomová práce �. 7 – TŽP – 2018    Bc. Petr Hodyc   

15 
 

Tab. 2- Povrchové teploty ledové plochy pro r�zné sporty [8] 

Sport Teplota ledu [°C] 
Hokej -5,5 až -6,5 

Krasobruslení -3 až -4 
Rekrea�ní bruslení -3 až -2 

 

Dalším d�ležitým parametrem pro udržení komfortního prost�edí zimního stadionu  

a vyhnutí se problém�m, které byly popisovány, je udržet vlhkost vnit�ního vzduchu 

v p�ijatelných mezích. Relativní vlhkost vzduchu by se na zimním stadionu m�la udržovat 

v rozmezí 50 až 60 %. A m�rná vlhkost by se m�la udržovat v rozmezí 4 až 4,5 g/kg. [9] 

Ashrae udává, že hodinu p�ed zápasem by teplota rosného bodu m�la mít hodnotu 1,7 °C  

a maximáln� by b�hem zápasu nem�la p�ekro�it hranici 7 °C. Tato hodnota by m�la být 

dosta�ující pro vyhnutí se problém�m s mlhou [8]. V tabulce 3 jsou uvedeny doporu�ující 

hodnoty t�chto parametr� z r�zných zdroj�.  

Tab. 3- Doporu�ené parametry vzduchu na zimních stadionech  

Zdroj Vnit�ní teplota 
[°C] 

M�rná vlhkost 
[g/kg] 

Relativní 
vlhkost [%] 

Teplota rosného 
bodu [°C] 

Grasso [L5] 10 až 20 4 až 6 50 - 
Flair [L6] 10 až 12 4 až 4,5 50 až 60 2 až 4 

SEN [L10] - - - 1,5 až 4 
ASHRAE [L8] 5 až 15 - - 1,7 až 7 

 

Pro dodržení hygienických požadavk� a doporu�ení je nutné dále p�ivád�t minimální 

množství �erstvého vzduchu pro diváky a hrá�e. V �R neexistuje právní p�edpis, který by 

�ešil v�trání zimních stadion�. Minimální množství �erstvého vzduchu na osobu, které 

udává Ashrae je 4,0 l/s, tj. 14,4 m3/h na jednu osobu a pro jednoho hrá�e udává Ashrae  

23 l/s tj. necelých 83 m3/h [37]. Dávku �erstvého vzduchu pro hrá�e m�žeme také brát jako 

pro pracujícího �lov�ka vykonávající prácí za�azenou do t�íd IVa, IVb nebo V. Pro tuto 

t�ídu práce dle na�ízení vlády �.361/2017 Sb., se stanovuje dávka �erstvého vzduchu  

90 m3/h na osobu [11]. Realita dnešních stadion� je ale jiná, u starších stadion� bez 

nuceného v�trání se spoléhá na infiltraci a u hal nových, kde nucené v�trání je 

nainstalované, se z d�vodu energetické úspory v�tšinou vypíná a nepoužívá.   
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3. METODY ODLVH�ENÍ VNIT�NÍHO VZDUCHU 

Pro odvlh�ení vnit�ního vzduchu v prostoru existuje n�kolik možností. N�které možnosti 

jsou levn�jší a jednoduché s nízkou ú�inností a naopak n�které jsou dražší, 

komplikovan�jší, ale ú�inn�jší. D�ležité je použít pro �ešený prostor správné �ešení, aby 

splCovalo pot�ebné požadavky a bylo co nejvíce ú�inné.  

3.1 V�trání venkovním vzduchem 

První metodou jak odvlh�it vnit�ní vzduch je prov�trání velkým množstvím venkovního 

vzduchu. Podmínkou pro tuto metodu je, že venkovní vzduch musí být sušší, než vzduch 

uvnit� prostoru, aby na sebe mohl vázat vlhkost z vnit�ního prostoru. Pro použití na 

zimních stadionech není toto �ešení použitelné, jelikož problémy s vlhkostí bývají 

v p�echodovém období, tj. v m�sících zá�í, �íjen, duben a kv�ten, a v t�chto m�sících má 

venkovní vzduch vysokou m�rnou vlhkost. V zimních m�sících, kdy má venkovní vzduch 

nízkou m�rnou vlhkost, má i nízkou teplotu a v�trání takto chladným vzduchem by 

z hlediska komfortu bylo možné pouze s oh�íva�em. Toto �ešení se tudíž na zimních 

stadionech nevyužívá.  

3.2 Zvýšení teploty vzduchu uvnit� stadionu 

Druhou metodou jak snížit relativní vlhkost vnit�ního vzduchu v prostoru stadionu je oh�átí 

vnit�ního vzduchu na vyšší teplotu, vnit�ní vzduch m�že s vyšší teplotou pojmout v�tší 

množství vodní páry. Vyšší teplotou vzduchu by se zvýšila i teplota okolních ploch  

a stropních konstrukcí, na kterých by už vlhký vzduch nekondenzoval. Tato možnost ale 

ohrožuje kvalitu ledu, který by nem�l svoji požadovanou tvrdost a kvalitu. Toto �ešení je 

také energeticky náro�né, a proto se pro �ešení potla�ení kondenzace na zimních 

stadionech nepoužívá.  

3.3 Potla�ení infiltrace 

Dalším nezbytným opat�ením je omezení vnikání vlhkého venkovního vzduchu do budovy. 

Toto opat�ení je pro zimní stadiony obtížné, jelikož stadiony mají mnoho vstupních dve�í, 

které jsou otev�eny již n�kolik hodin p�ed utkáním kv�li p�edprodeji vstupenek, a i b�hem 

utkání a p�estávek mezi t�etinami. N�které stadiony, mají otev�ené po celý zápas  

i vjezdová vrata do venkovního prost�edí pro rolbu. Všechny tyto otvory by m�ly být 

opat�eny dve�ními clonami a zádve�ími, aby vnikání vlhkého venkovního vzduchu bylo co 

nejmenší. Zimní stadiony, které jsou vybaveny nuceným v�tráním, se �eší jako p�etlakové, 

což také eliminuje vnikání venkovního vzduchu do vnit�ního prostoru.  
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3.4 Snížení teploty rosného bodu v prostoru 

Jediným spolehlivým �ešením, jak snížit vlhkost vnit�ního vzduchu, je snížení teploty 

rosného bodu v prostoru odvlh�ením vzduchu. Fyzikáln� máme dva zp�soby jak snížení 

rosného bodu docílit. Prvním zp�sobem je použití kondenza�ních odvlh�ova�� vzduchu. 

 Principem kondenza�ního odvlh�ování je ochlazení vlhkého vzduchu na chladi�i 

(nap�. výparníku chladivového okruhu), což zp�sobuje, že vlhkost p�echází z plynného 

skupenství na kapalné a dochází ke kondenzaci.     

 Jelikož má vzduch po ochlazení nízkou teplotu, lze ho doh�át kondenza�ním teplem 

na požadovanou teplotu p�ivád�ného vzduchu. Za�ízení se skládá z výparníku, 

kondenzátoru, expanzního ventilu a kompresoru. Schéma kondenza�ního odvlh�ova�e 

m�žete vid�t na obrázku 3.1. 

 

Obr. 3.1. Schéma kondenza�ního odvlh�ova�e [6] 

A- Vlhký vzduch; B- Suchý vzduch; C- Doh�átí suchého vzduchu 
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Druhým principem odvlh�ování vnit�ního vzduchu je použití adsorp�ního odvlh�ování. 

Základním prvkem adsorp�ního odvlh�ova�e je rota�ní vým�ník, který je tvo�en 

z hliníkových plech� nebo keramické látky a množstvím rovnob�žných kanálk�, jejichž 

povrch je pokryt hygroskopickým materiálem, jako je nap�íklad silikagel. P�ívodní vlhký 

vzduch je nasáván p�es filtr ventilátorem a je veden p�es pomalu rotující vým�ník, kde 

dochází k p�enosu vlhkosti.     

 P�i pr�chodu rotujícím vým�níkem jsou molekuly vody vázány na hygroskopickou 

látku a tím se p�ívodní vzduch vysušuje. Vlhkost, která se adsorbuje do hygroskopické 

látky rotujícího vým�níku je v druhé �ásti odvád�ná oh�átým regenera�ním vzduchem, 

který prochází rota�ním kolem a váže na sebe vodní páru, která byla odebrána od 

primárního vzduchu. Rota�ní vým�ník je po procesu regenera�ním vzduchem schopen 

vázat na sebe vodní páru. Oba d�je adsropce a regenerace probíhají sou�asn�, takže proces 

odvlh�ování m�že probíhat nep�etržit�. Na obrázku 3.2 je vid�t schéma adsorp�ní 

odvlh�ovací jednotky.  

 

Obr. 3.2. Schéma adsrop�ního odvlh�ova�e [12] 

A- Vlhký vzduch; B- Odvlh�ený vzduch; C- Regenera�ní vzduch; D- Oh�átý regenera�ní 

vzduch; E- Zvlh�ený regenera�ní vzduch 
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3.4.1  Oblasti použití kondenza�ního a adsorp�ního odvlh�ování  

Oblasti použití kondenza�ních a adsrop�ních odvlh�ova�� se liší, nedá se �íct, že jeden ze 

zp�sob� m�že být alternativou pro zp�sob druhý, ale jejich oblasti použití se doplCují  

a každý ze zp�sob� se používá v prostorech s rozdílnými hodnotami teploty vnit�ního 

vzduchu [6].      

 Principy kondenza�ního odvlh�ova�e se nejb�žn�ji používají v prostorách, kde je 

teplota vstupujícího vzduchu vyšší než 16 °C a relativní vlhkost nad 35 % [9]. P�i nižších 

teplotách vzduchu u tohoto za�ízení znamená vysokou ztrátu ú�innosti, dosažením nižších 

hodnot vlhkosti by bylo možné jen snižováním teploty chladícího média a to by postupn� 

zp�sobilo namrzání vým�níku [9]. Použití kondenza�ních odvlh�ova�� je tedy nap�íklad 

v bazénech, lázních apod.     

 U principu adsorp�ního odvlh�ování je možný provoz odvlh�ování i p�i nízkých 

teplotách s možností dosažení vlhkosti až na teplotu rosného bodu okolo -40 °C. Ú�innost 

u adsorp�ního principu odvlh�ování roste s nižší teplotou vzduchu. U navrhování za�ízení 

s trvalým provozem s teplotou nad 30 °C nemá význam použití adsorp�ního odvlh�ova�e 

bez p�edchlazení [9]. P�i teplotách nad 30 °C je ú�innost odvlh�ování bez použití 

p�edchlazení velmi nízká. Pro použití na zimních stadionech, kde se pohybujeme 

v teplotním rozsahu od 12 °C do 25 °C je použití adsorp�ních odvlh�ova�� vhodné.  

 Výhodou adsorp�ních odvlh�ova�� je, že za�ízení nikdy nezamrzne, celá konstrukce 

odvlh�ova�e je jednodušší, spolehliv�jší a mají i nízké nároky na údržbu. Na obrázku 3.3 

je vid�t rozsah použití zakreslený v h-x diagramu pro kondenza�ní a adsorp�ní za�ízení. 
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Obr. 3.3 Rozsah použití kondenza�ních a adsorp�ních odvlh�ova�� [9] 

�ERVENÁ- Adsorp�ní ; MODRÁ- Kondenza�ní 

3.4.2  Druhy zapojení adsorp�ních odvlh�ova�� 

Adsorp�ní odvlh�ova�e mají i r�zná složit�jší zapojení, která dokážou využít odpadní teplo 

pro regeneraci, a tím zvýšit ú�innost odvlh�ení p�i menším oh�evu vstupního suchého 

vzduchu, nebo mohou být vybaveny i tepelným �erpadlem.     

 Na obr. 3.4 je první z kombinovaných zapojení. Regenera�ní vzduch je nejd�íve 

veden do regenera�ního kola, kde se p�edeh�ívá a �áste�n� odvlh�uje, poté je doh�íván na 

požadovanou teplotu, a regeneruje rota�ní vým�ník. Díky tomuto zapojení dochází 

k úspo�e energie na oh�ev regenera�ního vzduchu a k zvýšení ú�innosti.   

 Další zapojení adsorp�ního odvlh�ova�e je s použitím tepelného �erpadla. Tím 

m�žeme využít tepla z kondenzátoru. P�edchlazením vstupujícího vlhkého vzduchu na 

výparníku se zvyšuje ú�innost odvlh�ování. Vlhký vzduch se „mokrým zp�sobem“ ochladí 

a �áste�n� odvlh�í, poté prochází rota�ním kolem, kde se ješt� více odvlh�í. Toto zapojení 

zvyšuje ú�innost tak, že oproti klasickému zapojení se snižují nároky na p�íkon o ¼. Tento 

druh zapojení je vid�t na obrázku 3.5. 
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Obr. 3.4 Zapojení s p�edeh�evem regenera�ního vzduchu [12] 

A- Vlhký vzduch; B- Odvlh�ený vzduch; C- Regenera�ní vzduch p�ed p�edeh�átím;  

D- P�edeh�átý regenera�ní vzduch; E- Doh�átý regenera�ní vzduch;  

F- Zvlh�ený regenera�ní vzduch 

 

 

Obr. 3.5 Zapojení s využitím tepelného �erpadla[12] 

A-Vlhký vzduch; B- Ochlazený vzduch; C- Odvlh�ený vzduch;  

D- Regenera�ní vzduch; E- Oh�átý regenera�ní vzduch;  

F- Zvlh�ený regenera�ní vzduch 
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Další zp�sob zapojení adsorp�ního odvlh�ova�e je vid�t na obr. 3.6. Vstupující vlhký 

vzduch je nejprve oh�íván pro ú�el regenerace na kondenzátoru. Po vyvázání vlhkosti 

v regenera�ním sektoru rotujícího vým�níku je vzduch ochlazen na výparníku a odvlh�en 

kondenza�ním principem p�ed pr�chodem zvlh�ovacím rotujícím vým�níkem. Tento typ 

zapojení se obejde bez samostatného vstupu regenera�ního vzduchu. Oproti p�íkonu  

u klasického zapojení je spot�eba energie u tohoto za�ízení jen t�etinová [13].  

 

 

Obr. 3.6 Zapojení bez samostatného regenera�ního vzduchu [12] 

A- Vlhký vzduch; B- Oh�áty vzduch; C- Vzduch po regeneraci ob�žného kola;  

D- Kondenza�ní odvlh�ení; E- Vzduch po kondenza�ním odvlh�ení a smíchání;  

F- Odvlh�ený vzduch 
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4. PROBLÉMY NA ZIMNÍCH STADIONECH V �R 

Problémy s nadm�rnou vlhkostí na zimních stadionech a následnými projevy nadm�rné 

vlhkosti jako je mlha a rosení plexiskel nejsou v �eské republice p�i utkáních neobvyklými 

jevy. Tyto problémy z p�evážné v�tšiny nastávají v takzvaném p�echodovém období 

v rozmezí m�síc� zá�í-�íjen a duben-kv�ten. Práv� za�átkem zá�í za�ínají v naší republice 

první kola jednotlivých vyšších i nižších hokejových sout�ží. V tomto období p�evládají ve 

venkovním prost�edí vysoké teploty a vlhkost vzduchu. Zájem divák� o tato utkání je po 

letní pauze vysoký, a tak p�i vysokých teplotách venkovního vzduchu a vlhkém po�así 

m�že b�hem utkání nastat nep�íjemný problém s mlhou na stadionu. V m�sících  

duben-kv�ten naopak v našich hokejových sout�žích probíhá play-off. V tomto období už 

jsou teploty a vlhkost venkovního vzduchu také vysoké a v�tšina t�chto zápas� bývá 

beznad�jn� vyprodána. Problémy s mlhou poté zp�sobují p�erušování zápas�, pokuty od 

vedení hokejové ligy, nebo m�že dojít až k p�eložení zápasu. To vše komplikuje herní �ád 

ligy a zp�sobuje problémy jak pro sportovní oddíly, tak pro hrá�e i fanoušky.   

 V �eské republice tyto problémy �ast�ji nastávají v nižších ligách, kde mají 

sportovní kluby starší stadiony, které nejsou vybaveny za�ízením pro odvlh�ování 

vzduchu, a do vnit�ního prostoru vniká velké množství neupraveného vlhkého vzduchu. 

Nap�íklad v Šumperku, který hraje naší t�etí nejvyšší ligu, p�i zápase v zá�í 2016 byla mlha 

nad ledovou plochou už dávno p�ed zápasem. Z utkání se nakonec odehrály necelé t�i 

minuty, a poté byl kv�li nevyhovujícím podmínkám zápas p�ed�asn� ukon�en, a pro utkání 

se musel hledat náhradní termín. Podobné problémy s mlhou v nižších sout�žích mají i jiná 

m�sta jako nap�íklad KadaC, Uni�ov apod.      

 Bohužel se ale problémy s mlhou a vysokou vnit�ní vlhkostí neprojevují jen  

u starých zimních stadion�. Jako u�ebnicový p�íklad neznalosti tohoto problému je p�íklad 

zast�ešení ledové plochy v Ji�ín�. Ve m�st� Ji�ín byla v roce 2011 provedena první etapa 

rekonstrukce jejich ledové plochy [14]. V první etap� rekonstrukce bylo plánováno  

zast�ešení stávajícího um�lého kluzišt� a rekonstrukcí chladicího za�ízení kluzišt�. Celá 

tato rekonstrukce p�išla na 110 mil. korun. Architekt navrhl �ešení krásného stropu, který 

byl tvo�en d�ev�nou vazbou. Nový projekt zahrnoval i vystav�ní tribuny pro  

544 divák�, plus tribuny pro 136 stojících divák�. Problémem návrhu architekta bylo, že 

ve dvou rozích byl stadion otev�en do venkovního prost�edí. Architektonické �ešení je 

vid�t na obrázku 4.1. 
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Obr. 4.1 Propojení haly s venkovním prost�edím v rozích stadionu [15] 

Nevýhody p�irozeného v�trání zimních stadion� byly popsány v kapitole 1, a �tená�i 

diplomové práce již tuší, co nastalo. A�koli toto �ešení zast�ešení zimního stadionu bylo 

oceCováno odborníky na architekturu, a dokonce bylo nominováno v roce 2012 na stavbu 

roku. Ukázalo se, že nebylo vy�ešeno ideáln�.     

 Po slavnostním otev�ení se za�aly projevovat první problémy. V teplejších dnech 

vnikalo do vnit�ního prostoru velké množství neupraveného venkovního vzduchu. Nad 

ledem se tvo�ila mlha, a vlhký vzduch poté kondenzoval na povrchu d�ev�né st�echy, kde 

se poté tvo�ily plísn�, a na ledové ploše se tvo�il krápníkový efekt. Zastupitelé m�sta m�li 

obavy, aby tento problém nem�l vliv na statiku budovy. To se po zkoumání odborník� 

nepotvrdilo, ale co se s konstrukcí stane po 10 až 20 letech bylo t�žké odhadovat. 

V chladných dnech se projevoval problém další, a to velký pr�van uvnit� haly. Návšt�vníci 

stadionu museli být pe�liv� ustrojeni, jelikož pr�van v hale byl citelný a to v chladn�jších 

dnech bylo velice nep�íjemné. Pro všechny návšt�vníky a samotné hrá�e bylo v hale velmi 

nekomfortní prost�edí.     

 Zastupitelé m�sta poté v roce 2015 schválili projekt druhé etapy na úplné zakrytí 

stadionu s ohledem na jeho provozní problémy. Ve druhé etap� bylo schváleno po�ízení 

odvlh�ovací a v�trací jednotky. Celkové náklady na tyto úpravy vyšly na dalších necelých 

10 mil. korun. Jak vypadá nové zakrytí otvor� je vid�t na obrázku 4.2. 
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Obr. 4.2 Nov� zakrytý roh stadionu [16] 

V zá�í roku 2016 byla stavba dokon�ena v�etn� instalace v�trací a odvlh�ovací jednotky,  

a problémy s mlhou a velkým pr�vanem už jsou minulostí. P�íklad ukazuje, jak je d�ležité, 

už p�i architektonickém návrhu, brát v potaz vnikání venkovního neupraveného vzduchu 

do prostoru zimního stadionu, a že je nezbytné �ešit odvlh�ení vnit�ního vzduchu  

a tím se vyvarovat problém�m s vysokou vlhkostí.    

 Problémy s mlhou se ale bohužel neobjevují jen na menších stadionech v nižších 

hokejových ligách. Tyto problémy ob�as nastanou i u hokejových tým� hrajících naší 

nejvyšší hokejovou sout�ž. Problémy s mlhou b�hem hokejového zápasu m�li nap�íklad 

v Brn�, kde byla v roce 2010 dokon�ena velká rekonstrukce haly [17]. Sou�ástí 

rekonstrukce bylo i po�ízení odvlh�ovacích jednotek, v�tracích jednotek, a také instalace 

dve�ních clon do vstupních dve�í. Po této rekonstrukci problémy s mlhou pominuly, až na 

výjimku, kdy v zá�í roku 2014 v prvním kole hokejové extraligy muselo být utkání 

p�ed�asn� ukon�eno z d�vodu mlhy. Mlha se vytvo�ila už p�ed utkáním a za�átek utkání se 

musel posunout. Po za�átku utkání se ale mlha ješt� zhoršila a hrá�i nevid�li ani puk. 

Rozhod�í poté utkání p�ed�asn� ukon�ili, a muselo se dohrávat v náhradním termínu. 

Fotografie z tohoto zápasu, je vid�t na obrázku 4.3.  
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Obr. 4.3 Mlha na zimním stadionu v Brn� [18] 

Vedení brn�nského klubu poté uvedlo, že veškeré v�trací a odvlh�ovací jednotky p�ed 

zápasem a b�hem zápasu pracovaly na plný výkon. Jako p�í�inu této mlhy uvedli zm�nu 

venkovního po�así. P�ed utkáním za�alo siln� pršet a v�tšina divák� p�išla na utkání 

promo�ená. Vedení dále uvedlo, že b�hem zápasu se pohybovala vnit�ní relativní vlhkost 

na 98 % a pozd�ji klesla na 70 % [18]. Od roku 2010 se již tento problém neopakoval  

a mlha se na zimním stadionu v Brn� již neobjevila.    

 Dalším zimním stadionem v �eské republice, kde je problém s mlhou v poslední 

dob� stále aktuální, je zimní stadion v Hradci Králové. Tomuto problému bude v�nována 

zbylá �ást této diplomové práce.    

 Problém s mlhou na stadionech u organizací, které hrají naši nejvyšší hokejovou 

sout�ž, nejsou dobrou reklamou pro náš hokejový svaz. P�erušené zápasy jsou pro nás  

v Evrop� ostudou, a na nejvyšší úrovni by se m�l tento problém objevovat co možná 

nejmén�. Proto je d�ležité, abychom dbali na správné odvlh�ení a v�trání našich 

tuzemských stadion�, a tím zlepšili komfort pro diváky a hrá�e na stadionech. 
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5. ZIMNÍ STADION HRADEC KRÁLOVÉ 

5.1 Popis problému na zimním stadionu 

První nekrytá p�írodní ledová plocha s um�lým osv�tlením vznikla v Hradci Králové  

v  roce 1930 na míst� dnešního zimního stadionu. Kluzišt� bylo v pr�b�hu let vylepšováno, 

a na konci 40. let bylo kluzišt� chlazeno s využitím kompresorového chlazení. Až v roce 

1955 byla zahájena výstavba zimního stadionu s um�lým kluzišt�m a dv�ma nekrytými 

protilehlými tribunami. V roce 1968 za�al vznikat na svoji dobu neoby�ejný projekt kryté 

víceú�elové haly s kapacitou 12 000 divák�. O rok pozd�ji se dle návrhu  

Ing. arch. Františka K�eliny za�alo stav�t a k úplnému dokon�ení stavby došlo až v roce 

1976. Oproti p�vodnímu návrhu byl ale z finan�ního d�vodu zimní stadion skromn�jší 

s kapacitou 8 000 divák�. Celá p�estavba stadionu probíhala za plného provozu ledové 

plochy [19]. Stadion v Hradci Králové se vyzna�uje oválnými tribunami s dobrým 

výhledem z každého místa, a ochozem nad tribunami, po kterém se dá obcházet kolem 

celého stadionu. Skoro polovina stadionu v západní �ásti je tvo�ena tribunou pro stojící 

diváky.     

 V roce 2007 byla na zimním stadionu provedena rozsáhlá modernizace s plánovanou 

cenou 270 mil. korun. Termín dokon�ení byl stanoven na rok 2010. Rekonstrukce m�la 

zahrnovat celkové nové oplášt�ní a zateplení stadionu, rekonstrukce st�echy a osv�tlení, 

vybudování skybox�, po�ízení nového chladicího agregátu, vým�nu starých lavic za nové 

seda�ky, vým�na zábradlí, instalace protiskluzových podlah, a také instalací 

klimatiza�ního za�ízení. Celá rekonstrukce však nebyla dokon�ena kv�li spor�m mezi 

m�stem a nájemcem, firmou ABD, která m�la zimní stadion rekonstruovat. M�stu Hradec 

Králové se nelíbily p�edražené a nekvalitn� provedené práce. Celý tento spor byl dlouhá 

léta �ešen soudn� a kvalitu provedených prací mediáln� kritizoval i p�vodní architekt 

stadionu Ing. arch. František K�elina [19]. B�hem soudního �ízení kde soud rozhodl, že 

smlouva mezi m�stem a firmou je neplatná, za�ala firma ABD provád�t restrukce a p�ed 

sezónou 2012 nep�ipravila led v hlavní hale. Všechny v�kové kategorie i s A-týmem 

musely svá mistrovská utkání a tréninky provozovat ve vedlejší tréninkové hale, což pro 

A-tým, hrající v té dob� první hokejovou ligu, byl velký problém. V roce 2013 po 

dlouhých soudních tahanicích p�evzalo stadion znovu m�sto Hradec Králové.  
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Z plánovaných oprav nebyla provedena vým�na chladicího za�ízení, vým�na mantinel�  

a instalace klimatiza�ních jednotek. Po vým�n� lavic za nová sedadla, klesla kapacita 

divák� na 7700. Tato kapacita byla p�ed dv�ma lety snížena na dnešních 6890 divák�, 

z toho 3655 k sezení a zbytek ke stání.    

 V Hradci Králové se dlouhá léta hrála nanejvýše první hokejová liga, tj. druhá 

nejvyšší tuzemská sout�ž. Extraliga ledního hokeje zde byla jen jednu sezónu a to v roce 

1992/1993, poté hradecký klub sestoupil a nastal jeho pád až do druhé hokejové ligy, kde 

nechyb�lo málo a nastal by sestup až do krajské sout�že.     

 V roce 2002, hokejový klub postoupil zp�t do první hokejové ligy, kde p�sobil až do 

roku 2013. V první lize se návšt�vy divák� pohybovaly okolo 1500 maximáln� 2500 

divák� na zápas. B�hem p�sobení v první hokejové lize se na zimním stadionu nevyskytl 

problém s mlhou a rosením plexiskel. V roce 2013 získal hradecký klub licenci pro hraní 

naší nejvyšší hokejové sout�že. Hned v prvním domácím zápase ale nastaly na zimním 

stadionu problémy s mlhou. B�hem prvního domácího zápasu, který se odehrál  

15. 9. 2013, se b�hem druhé t�etiny objevila mlha a už b�hem první t�etiny rosení 

plexiskel. Na první utkání p�išlo necelých 5200 divák� a ti, kte�í sed�li v prvních �adách 

m�li hned v první t�etin� vlivem rosení plexiskel zhoršený výhled. Na obrázku 5.1 je 

možné vid�t, jaká byla viditelnost na ledovou plochu po vytvo�ení mlhy [20]. 

 

Obr. 5.1 Mlha p�i prvním zápase extraligy v Hradci Králové v roce 2013 [20] 
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V dalších zápasech první sezony v extralize už se mlha na zimním stadionu b�hem zápasu 

neobjevila. Do nové sezony 2014/15 klub nainstaloval nad ledovou plochu dva axiální 

ventilátory, které m�ly v p�ípad� opakování problému ze zá�ijového utkání rozptýlit mlhu 

nad ledem. P�ed sezonou 2014/15 byly také vym�n�ny mantinely, nainstalováno nové 

chladicí za�ízení ledové plochy, a také vym�n�no stávající osv�tlení za nové. Hned  

v úvodním domácím kole, které se hrálo, mlha a rosení plexiskel nastali znovu. Zápas se 

odehrál 14. 9. 2014, tedy skoro p�esn� po roce, kdy se mlha a rosení plexiskel na zimním 

stadionu objevilo poprvé. Utkání navštívilo necelých 5400 divák�. Zápas musel být 

dokonce z d�vodu špatné viditelnosti p�erušen. B�hem p�erušení byly zapnuty axiální 

ventilátory a mlha po chvíli nad ledovou plochou zmizela. Objevil se ale další problém, 

teplý vzduch, který byl ventilátory vhán�n na ledovou plochu, výrazn� zhoršil kvalitu ledu 

a na ledové ploše se za�aly tvo�it kaluže vody. Dalším problémem bylo mlžení plexiskel, 

které zt�žovalo výhled divák�m skoro po celý zápas. O komer�ních p�estávkách sice mladí 

hokejisté za pomocí st�rek z orosených plexiskel stírali vzniklý kondenzát, ale po krátké 

chvíli se na plexisklech rosení objevilo znovu. Na obrázku 5.2 je vid�t, jaké vznikaly 

kaluže vody na ledové ploše a rovn�ž zamlžené plexiskla, p�es která byla viditelnost na hru 

minimální.  

 

Obr. 5.2 Kaluže na ledové ploše a rosení plexiskel p�i zápase v roce 2014 [21] 
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O týden pozd�ji p�išlo na hradecký zimní stadion vyprodané hledišt�, tedy  

6890 divák� a problémy se opakovaly znovu. Utkání bylo p�erušeno, p�i p�erušení se 

zapnuly axiální ventilátory nad ledovou plochou a po p�estávce se znovu hrálo, ale na led�, 

který svou kvalitou neodpovídal zápasu extraligového utkání.     

 Po opakujících se problémech s mlhou a dalšími problémy s ní spojenými se vlastník 

stadionu, m�sto Hradec Králové, rozhodlo vypsat výb�rové �ízení na projekt  

a dodávku odvlh�ovacího za�ízení. Na t�etí pokus byla vybrána nejnižší nabídka  

a v pr�b�hu léta roku 2015 byla na zimní stadion nainstalována nová odvlh�ovací jednotka. 

Celá instalace p�išla m�sto Hradec Králové na 3 mil. korun [22].   

 Do sezóny 2015/16 se vstupovalo už s instalovanou odvlh�ovací jednotkou  

s tím, že problém�m s mlhou je konec. V celé sezón� 2015/16 se problémy s mlhou 

neobjevily. Vše tedy nasv�d�ovalo tomu, že nová odvlh�ovací jednotka problém vy�ešila. 

 Bohužel hned na za�átku sezóny 2016/17 ve t�etím zápase, kdy na zimní stadion 

dorazilo 6890 diváku, tedy maximální kapacita stadionu, se mlha nad ledovou plochou 

objevila znovu. Mlha sice už nebyla tak extrémní jako v p�edešlých zápasech, ale m�la vliv 

na hru a komfort pro hrá�e i diváky. Po zápase bylo pro vedení hokejového klubu  

a vlastníka zimního stadionu záhadou, jak je možné, že se problémy s mlhou, které 

v minulé sezón� po instalaci odvlh�ovací jednotky nenastaly, znovu komplikovaly 

vyprodané utkání, a zajímala je p�í�ina. Po opakování problému s mlhou jsem se rozhodl 

zanalyzovat problémy tvorby mlhy na zimním stadionu v Hradci Králové v mé 

p�edkládané diplomové práci. Snahou je nalézt �ešení, které by zamezilo opakování se 

tohoto problému. Po kontaktování vedení hokejového klubu jsem dostal souhlas a byly mi 

poskytnuty informace o stávajícím vzduchotechnickém za�ízení, a dále mi bylo umožn�no 

m��ení stavu vnit�ního vzduchu b�hem vybraných hokejových zápas�.   
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5.2 Stávající vzduchotechnické za�ízení 

V roce 2007, kdy za�ala velká rekonstrukce zimního stadionu, se plánovalo i s celkovou 

rekonstrukcí klimatiza�ního za�ízení. Po soudních tahanicích, a zrušení smlouvy 

s nájemcem, firmou ABD, se žádná rekonstrukce klimatizace nekonala. Sou�asné 

vzduchotechnické za�ízení stadionu se tedy skládá ze staré v�trací jednotky a nového 

odvlh�ovacího za�ízení, které bylo instalováno v roce 2015.   

5.2.1 V�trací vzduchotechnická jednotka 

Zimní stadion v Hradci Králové je vybaven ješt� p�vodní klimatiza�ní jednotkou, její stá�í 

se dá odhadovat asi na 40 až 50 let. Jedná se ješt� o staré provedení klimatiza�ní jednotky, 

kde jsou jednotlivé komory tvo�eny stavební úpravou místností v suterénu zimního 

stadionu. Sou�asná v�trací jednotka je vybavena oh�íva�em, chladi�em, pásovými filtry, 

klapkami a ventilátory. Jako zdroj tepla pro oh�íva� je využíváno centrálního zásobování 

tepla z Opatovic nad Labem. Chladi� jednotky se v sou�asné dob� již nevyužívá a je 

odpojen od zdroje chladu. Oh�íva� stávající jednotky je vid�t na obrázku 5.3, a na obrázku 

5.4 jsou stávající pásové filtry na p�ívodu �erstvého vzduchu. Z d�vodu stá�í tohoto 

za�ízení, neexistuje žádná projektová dokumentace a nejsou známy údaje o pr�toku 

vzduchu a výkonu oh�íva�e a chladi�e. 

 

Obr. 5.3 Oh�íva� vzduchu stávající vzduchotechnické jednotky 
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Obr. 5.4 Pásové filtry na p�ívodu �erstvého vzduchu do jednotky 

P�i utkáních se tato jednotka využívá jen k p�itáp�ní v zimních m�sících, kdy jsou teploty 

venkovního vzduchu hluboko pod nulou. D�vodem je nízká ú�innost a vysoké provozní 

náklady takto starého za�ízení. Vytáp�ní prostoru haly b�hem zimních dn�  

o 4 až 5 °C trvá p�i trvalém zapnutí vzduchotechnické jednotky okolo 2 až 3 dn�. Náklady 

na provoz tohoto za�ízení jsou tedy vysoké. D�vodem je vysoký elektrický p�íkon starých 

ventilátor� s nízkou ú�inností, ale také špatná t�snost a izolace p�ívodního potrubí. 

 Pro prov�trávání vnit�ního prostoru p�i hokejovém utkání se toto za�ízení nevyužívá. 

D�vodem je, že by se do vnit�ního prostoru haly p�ivád�l venkovní neupravený vlhký 

vzduch. Jednotka je používána jen v zimním období na p�itáp�ní. 
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Vzduch od vzduchotechnické jednotky je veden ze suterénu kruhovým potrubím, až do 

podhledu nad ochozem haly. Potrubí je vedeno kolem celého ochozu a jako distribu�ní 

prvky jsou zde využívány obdélníkové vyústky. P�ed rekonstrukcí v roce 2007 byly 

vyústky po celém ochozu haly, ale p�i dostavb� „sky-boxu“ byly n�které neodborn� ohnuty 

do prostoru podhledu a n�které dokonce zastav�ny a poni�eny. Na obrázku 5.5 jsou vid�t 

obdélníkové vyústky vystupující z podhledu nad ochozem, a dále nové „sky-boxy“, které 

byly dostav�ny b�hem rekonstrukce a navazují na podhled nad ochozem haly.  

 

Obr. 5.5 Pohled na vyústky umíst�né nad ochozem a dále na nové sky-boxy. Pozinkované 
SPIRO potrubí je sou�ástí za�ízení pro odvlh�ování 

Odvod vzduchu z haly je �ešen na více místech. Jeden z odvod� vzduchu je umíst�n pod 

sedadly v západní �ásti stadionu. Odvod je �ešen p�es m�ížky, které jsou nainstalovány na 

konstrukci tribuny. Druhý odvod je umíst�n u vstupu hrá�� na ledovou plochou a je �ešen 

odvodní šachtou s ocelovou m�íží. Oba zp�soby odvodu vzduchu jsou vid�t na obrázku 5.6 

a 5.7 
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Obr. 5.6 Odvod vzduchu z haly pod sedadly na tribun� 

 

 

Obr. 5.7 Odvod vzduchu z haly u vstupu na ledovou plochu 
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Výrobce udává, že každý m�síc by se m�la provád�t kontrola filtr� procesního  

i regenera�ního vzduchu, dále provést kontrolu otá�ení sorp�ního kola, zkontrolovat 

kontrolky poruch a provést kontrolu termostatu. Displej musí ukazovat hodnotu teploty 

regenera�ního vzduchu 120 °C. Tuto kontrolu jsem provedl b�hem jednoho utkání  

a teplota regenera�ního vzduchu na displeji ukazovala hodnotu 121 °C. Jednou za rok by 

se m�la provád�t celková kontrola funk�nosti celé jednotky a celý stroj by se m�l vy�istit. 

Nutností je prov��ovat poškození a napnutí hnacího �emene rotoru. Odvlh�ovací jednotka 

je umíst�na ve venkovním prost�edí u jihozápadní �ásti budovy. Jednotka je vid�t na 

obrázku 5.9.  

 

Obr. 5.9 Odvlh�ovací jednotka umíst�ná v jihozápadní �ásti objektu 

Z jednotky je soub�žn� vedeno izolované SPIRO potrubí sání a výfuku. Potrubí je dále 

vedeno po fasád� stadionu až do východní horní �ásti, kde dále projde obvodovou 

konstrukcí do haly. Sací potrubí je v hale umíst�no v jižní �ásti stadionu a je umíst�no nad 

„sky-boxy“. Sání vlhkého vzduchu je realizováno p�es obdélníkové vyústky. Po�et 

obdélníkových vyústek je 12 kus�. P�ívod odvlh�eného vzduchu je umíst�n na protilehlé 

stran� stadionu také nad „sky-boxy“. Jako distribu�ní prvky pro odvlh�ený vzduch jsou 

navrženy trysky v po�tu 12 kus�. Potrubí je z d�vodu k�ížení s ocelovými vazníky 

v n�kterých místech p�echodováno na hranatý pr��ez. Fotografie stávajícího p�ívodu 

odvlh�eného vzduchu a odvodu vlhkého vzduchu jsou vid�t na obrázcích 5.10 a 5.11. 
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Obr. 5.10 Potrubí odvlh�eného p�ivád�ného vzduchu umíst�né nad sky-boxy 

 

Obr. 5.11 Potrubí odvád�ného vlhkého vzduchu umíst�né nad sky-boxy 
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5.3 M��ení na zimním stadionu 

B�hem p�echodového období jsem provedl na zimním stadionu p�i dvou vybraných 

zápasech orienta�ní m��ení stavu vnit�ního vzduchu a jeho zm�ny v pr�b�hu utkání.  Pro 

m��ení jsem použil p�ístroj OMEGA OM-SP2000 �p. 08012219, který b�hem celého 

utkání i p�estávek mezi t�etinami m��il pr�b�h teploty vzduchu a relativní vlhkosti. P�ístroj 

m��il teplotu a relativní vlhkost opakovan� po jedné minut�. M��ení bylo zahájeno p�t 

minut p�ed za�átkem hokejového utkání, a bylo ukon�eno ihned po konci zápasu.  

Z výsledk� m��ení, které byly graficky znázorn�ny, lze získat p�edstavu, jak se b�hem 

utkání tyto dva parametry vzduchu m�ní.     

 První m��ení prob�hlo dne 8. 10. 2017 od 17:00 hodin do 19:30 hodin. B�hem tohoto 

utkání p�išlo na hokejový zápas 4799 divák�, což je necelých 70 % kapacity zimního 

stadionu. Hodinu p�ed utkáním panovalo venku deštivé po�así. Venkovní vzduch m�l 

teplotu 13 °C a jeho relativní vlhkost byla 89 %. B�hem zápasu se teplota venkovního 

vzduchu snižovala až na hodnotu 9,5 °C a relativní vlhkost se držela v rozmezí 88 až 92 %. 

Hodnoty stavu venkovního vzduchu byly použity z meteorologické stanice v Hradci 

Králové, která je umíst�na na základní škole v Bezru�ov� ulici [24]. M��ení bylo 

provedeno na západní tribun� v sektoru H ve �tvrté �ad� od ledové plochy. P�esné místo 

prvního m��ení je vid�t na obrázku 5.12. 

 

 

Obr. 5.12 Místo prvního m��ení na zimním stadionu b�hem utkání 8. 10. 2017 
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B�hem celého utkání i p�estávek mezi t�etinami byl m��ící p�ístroj na stejném míst�. 

Problémy s mlhou a rosením plexiskel se b�hem tohoto m��eného zápasu neobjevily. 

Pr�m�rná hodnota teploty vzduchu na zimním stadionu b�hem zápasu byla nam��ena  

22 °C a pr�m�rná relativní vlhkost vzduchu byla 44 %. Grafický pr�b�h teploty b�hem 

zápasu je znázorn�n na grafu �íslo 1. 

 

Graf 1- Pr�b�h vnit�ní teploty vzduchu na zimním stadionu b�hem prvního  
m��ení 8. 10. 2017  

Z grafického pr�b�hu je vid�t, jak teplota vnit�ního vzduchu b�hem první t�etiny vzrostla 

ze 17 °C až na teplotu okolo 24 °C. Poté je vid�t mírný pokles teploty, který nastal b�hem 

pauzy mezi první a druhou t�etinou hokejového zápasu, kdy se v�tšina diváku šla 

ob�erstvit, a kdy probíhala úprava ledové plochy. Po skon�ení první p�estávky se teplota 

op�t zvyšovala až na hodnotu 24 °C. Poté byl pr�b�h teploty mírn� klesající a b�hem druhé 

p�estávky mezi t�etinami op�t teplota klesla asi na 20,5 °C. V pr�b�hu poslední t�etiny se 

teplota držela asi na 23 °C. V grafu �íslo 2 je zobrazen pr�b�h relativní vlhkosti b�hem 

celého hokejového utkání.  
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Graf 1- Pr�b�h relativní vlhkosti vnit�ního vzduchu na zimním stadionu b�hem prvního 
m��ení 8. 10. 2017  

Z grafu �íslo 2 je vid�t, že hned na za�átku m��ení relativní vlhkost vzrostla skokov� z asi 

38 % až na 55 %. To mohlo být zp�sobeno okolními diváky, kte�í sed�li vedle m��icího 

p�ístroje a mohli tak p�ístroj ovlivnit nap�íklad vydechnutím p�ímo na p�ístroj. Poté 

relativní vlhkost prudce klesá a b�hem prvních dvou t�etin se držela v rozmezí 35 až 50 %. 

V pr�b�hu t�etí t�etiny relativní vlhkost vzrostla až na 55 %. Ale poté až do konce zápasu 

klesala až na hodnotu 45 %. Dále byla z nam��ených hodnot vypo�ítána teplota rosného 

bodu vnit�ního vzduchu a poté vynesena do grafu. Pro stanovení teploty rosného bodu byl 

pro jednotlivé nam��ené hodnoty vypo�ítán parciální tlak sytých vodních par  pv´´, který 

závisí na teplot�, a poté byl dle vztahu (1) [25] vypo�ten parciální tlak vodních par pv. 
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Po vypo�tení parciálního tlaku vodních par dle vztahu (1) byla dále vypo�ítána teplota 

rosného bodu. Pro výpo�et teploty rosného bodu byl použit vztah (2). Tento vztah je pro 

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

 
6,235

ln58,23

2,4044 −
−

=
v

rb p
t

 
[°C]     (2) 

kde        

 trb  teplota rosného bodu   [°C] 

  pv parciální tlak vodních par  [Pa]. 

 

 Výsledné hodnoty vypo�tené teploty rosného bodu jsou zobrazeny v grafu 3. 

 

Graf 3- Pr�b�h teploty rosného bodu na zimním stadionu b�hem prvního 
 m��ení 8. 10. 2017  

Z výsledného grafu pr�b�hu teploty rosného bodu je vid�t, jak teplota rosného bodu b�hem 

celého utkání vzr�stala. V první t�etin� teplota rosného bodu vzrostla ze 7 °C asi na 9,5 °C. 

Poté asi kolem padesáté minuty m��ení m�žeme vid�t mírný pokles asi na teplotu  

7,5 °C. Tento pokles byl zp�soben p�estávkou mezi t�etinami.  
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V pr�b�hu druhé t�etiny teplota rosného bodu vzrostla až na 13 °C a v pr�b�hu pauzy, 

mezi druhou a t�etí t�etinou, je vid�t znovu pokles až na teplotu 9 °C. Ve t�etí t�etin� 

teplota rosného bodu znovu rostla a držela se okolo 12,5 °C. Na konci m��eného zápasu se 

poté teplota rosného bodu snižovala. Pr�m�rná hodnota teploty rosného bodu b�hem 

m��eného utkání byla 9,4 °C.     

 Jak již bylo psáno, b�hem tohoto utkání se neobjevily problémy s mlhou  

a rosením plexiskel. M��ení nám ukázalo, že parametry vnit�ního vzduchu, teplota, 

relativní vlhkost a teplota rosného bodu se b�hem celého utkání držely v p�ijatelných 

hodnotách. Pr�m�rná hodnota relativní vlhkosti byla b�hem celého zápasu okolo 50 %, což 

je ideální pro prostory zimních stadion�. Pr�m�rná teplota vnit�ního vzduchu byla b�hem 

zápasu asi 22 °C. Pro komfort divák� na zimním stadionu je tato hodnota teploty 

v prostorách tribun také v po�ádku. Teplota rosného bodu na zimních stadionech by se 

m�la dle tabulky 3. držet v rozmezí 2 až 7 °C. Z výsledk� m��ení je vid�t, že b�hem utkání 

byla tato teplota p�ekro�ena až na 13 °C a pr�m�rná teplota rosného bodu b�hem m��ení 

byla 9,4 °C.      

 O týden pozd�ji, tj. 15. 10. 2017 od 17:00 hodin do 19:30 hodin, bylo na zimním 

stadionu v Hradci Králové provedeno druhé m��ení. Jako m��icí p�ístroj byl znovu použit 

p�ístroj OMEGA OM-SP2000, a op�t byly po jedné minut� ode�ítány teploty a relativní 

vlhkosti vnit�ního vzduchu. Rozdílné bylo ale místo m��ení. Druhé m��ení bylo provedeno 

v prostorách �asom��i�� a trestných lavic v severní �ásti objektu, kde byl p�ístroj umíst�n 

na stole asi 20 cm od mantinel�. P�esné místo m��ení je vid�t na obrázku 5.13. 

 

Obr. 5.13 Místo druhého m��ení na zimním stadionu b�hem utkání 15. 10. 2017 
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B�hem druhého m��eného utkání p�išlo na zimní stadion 6890 divák�, což odpovídá 100 % 

kapacit� stadionu. B�hem dne byla ve venkovním prost�edí vysoká teplota vzduchu. Asi 

hodinu p�ed utkáním, tedy v 16 h, m�l venkovní vzduch teplotu 21,6 °C a jeho relativní 

vlhkost byla asi 67 %. T�sn� p�ed za�átkem utkání se teplota venkovního vzduchu 

pohybovala na hodnot� 20,2 °C a jeho relativní vlhkost vzrostla na 72 %. B�hem zápasu 

teplota venkovního vzduchu klesala. Na konci utkání m�l venkovní vzduch teplotu asi  

14 °C a relativní vlhkost venkovního vzduchu b�hem zápasu rostla až na hodnotu 91 %. 

Parametry venkovního vzduchu byly znovu použity z meteorologické stanice v Hradci 

Králové, která je umíst�na na základní škole v Bezru�ov� ulici [26]. B�hem tohoto 

druhého m��eného utkání se problémy s mlhou a rosením plexiskel objevily. Problémy se 

za�aly projevovat v pr�b�hu druhé t�etiny, kdy se nad ledovou plochou objevila mlha,  

a poté se za�ala rosit i plexiskla mantinel�. Po orosení plexiskel mantinel� obsluha 

�asomíry pustila vzduchový ventilátor a namí�ila ho na plexisklo sm�rem k m��icímu 

p�ístroji. M��ení mohlo tedy být tímto ventilátorem ovlivn�no. Mlha a rosení plexiskel se 

projevovaly až do konce utkání. Mlha ale nebyla tak hustá a zápas nemusel být p�erušen 

tak jako v p�edchozích utkáních, kdy se tento problém objevil.  Pr�b�h nam��ených hodnot 

je znovu zobrazen v jednotlivých grafech. V grafu 4 je vid�t pr�b�h vnit�ní teploty 

vzduchu b�hem druhého m��eného zápasu.  

 

Graf 4 - Pr�b�h vnit�ní teploty vzduchu na zimním stadionu b�hem druhého  
m��ení 15. 10. 2017 
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Z grafu 4 je vid�t, že b�hem první t�etiny m��eného utkání se teplota vnit�ního vzduchu 

v m��eném míst� u mantinel�, blízko u ledové plochy, držela mezi 13 až 14 °C. V pr�b�hu 

druhé t�etiny teplota rostla až k teplot� 18 °C, a v pr�b�hu t�etí t�etiny teplota dále rostla až 

na teplotu 19 °C. Nam��ená hodnota 19 °C je pro místo, kde se m��ilo, dost vysoká. 

V prostorách u ledu, kde nejsou sedící diváci, by se teplota vnit�ního vzduchu m�la 

pohybovat v rozmezí 5 až 12 °C. V prostorách divák� bohužel nebyla v pr�b�hu zápasu 

m��ena teplota vnit�ního vzduchu. B�hem zápasu se vnit�ní teplota zvýšila a v pr�b�hu 

druhé t�etiny bylo na zimním stadionu pocitov� „horko“. Dalším m��eným parametrem 

byla op�t relativní vlhkost vnit�ního vzduchu. Pr�b�h relativní vlhkosti b�hem zápasu je 

vyobrazen v grafu 5.  

 

Graf 5 - Pr�b�h relativní vlhkosti vzduchu na zimním stadionu b�hem druhého m��ení 

Z grafického pr�b�hu je vid�t, jak se b�hem první t�etiny relativní vlhkost vzduchu prudce 

zvyšovala. B�hem prvních šedesáti minut se relativní vlhkost zvýšila z 55 % až na velmi 

vysokou hodnotu 90 % relativní vlhkosti. Grafický pr�b�h zvýšení relativní vlhkosti 

potvrzuje i to, kdy se za�ala mlha a rosení plexiskel b�hem zápasu projevovat. Bylo tomu 

na za�átku první t�etiny, tedy kolem šedesáté minuty m��ení. Po nár�stu relativní vlhkosti 

až na 90 % m�žeme vid�t, že se její hodnota skokov� snížila a b�hem celého zápasu se 

relativní vlhkost vnit�ního vzduchu držela v rozmezí 80 až 85 %.  

��

��

��

��

��

��

	�

	�

��

��

A�

A�

� �� �� �� �� �� �� 	� �� A� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�
E�
�
BA
�
	
D��
F�
�
�
�B
��
�
�

����� !"�

��������EF�BA�	D��F����BA������������E���B��	D

��B�� ��B�� ��B��D�C�B� D�C�B�

)�D (B!��C B�E*BF�(



Diplomová práce �. 7 – TŽP – 2018    Bc. Petr Hodyc   

45 
 

Toto skokové snížení nam��ené relativní vlhkosti vzduchu bylo nejspíše zp�sobeno 

zapnutím axiálního ventilátoru obsluhou �asom��i��, která p�es orosená plexiskla nevid�la 

na ledovou plochu a hru samotnou. M��ení bylo ovlivn�no proud�ním vzduchu od 

ventilátoru, který byl namí�en p�ímo na m��icí p�ístroj. Z druhého m��ení byla dále 

vypo�ítána teplota rosného bodu dle vztahu (1) a (2). Výsledky byly poté vyneseny do 

grafické podoby viz graf 6. 

 

Graf 6 -  Pr�b�h teploty rosného bodu na zimním stadionu b�hem druhého m��ení 

Z grafu 6 je vid�t, že teplota rosného bodu se b�hem pr�b�hu celého zápasu zvyšovala. Na 

za�átku m��ení byla teplota rosného bodu asi 6,5 °C a b�hem zápasu se vyšplhala až na 

necelých 16 °C, což je pro provoz na zimních stadionech velmi vysoká teplota rosného 

bodu.      

 Z druhého m��ení je tedy patrné, že na zimním stadionu b�hem zápasu panovaly 

extremní podmínky, a parametry vzduchu p�ekro�ily doporu�ené hodnoty, které by se 

v prostorách zimního stadionu m�ly udržovat. Nap�íklad relativní vlhkost vnit�ního 

vzduchu se doporu�uje na zimních stadionech udržovat v rozmezí 50 až 60 %. 

Nam��ená hodnota relativní vlhkosti vzduchu se pohybovala až na hranici 90 %.  
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Dalším parametrem vnit�ního vzduchu, který by se m�l udržovat na zimních stadionech  

v ur�itých mezích, je teplota rosného bodu. Zdroje [8] uvád�jí, že teplota rosného bodu by 

se m�la pohybovat v rozmezí 2 až 7 °C. Tento parametr byl spln�n pouze na za�átku 

utkání, kdy se teplota rosného bodu pohybovala okolo 7 °C. V pr�b�hu utkání poté teplota 

rosného bodu v m��eném míst� rostla až na hodnotu okolo 16 °C, což je vysoké p�ekro�ení 

maximální doporu�ené hodnoty. Není tedy divu, že se b�hem utkání objevily problémy 

s rosením plexiskel a s mlhou. Doporu�ené hodnoty stavu vnit�ního vzduchu byly vysoce 

p�ekro�eny. D�vodem t�chto vysokých hodnot je pravd�podobn� vysoká návšt�vnost,  

a tedy vysoké vnit�ní zisky vodní páry od divák�, a dále také venkovní klimatické 

podmínky, kdy byl venkovní vzduch vnikající do zimního stadionu teplý a vlhký. Na 

obrázku 5.14 je vid�t fotografie z utkání, p�i kterém probíhalo druhé m��ení, a p�i kterém 

nastal problém s mlhou a rosením plexiskel.  

 

Obr. 5.14 Mlha na zimním stadionu b�hem druhého m��ení 15. 10. 2017 [27] 
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5.4 Vypo�et produkce vodní páry od divák� 

Po provedení m��ení parametr� vzduchu p�i utkáních na zimním stadionu byl proveden 

výpo�et produkce vodní páry od divák�. Výpo�et byl proveden pro teplotu vnit�ního 

vzduchu na zimním stadionu, která byla nam��ená b�hem prvního m��ení. Pr�m�rná 

hodnota vnit�ní teploty v prostorách hledišt� byla p�i prvním m��ení 22 °C. Pro tuto teplotu 

byla spo�ítána produkce vodní páry pro sedící a stojící diváky.    

 P�i výpo�tu tepelné zát�že od osob se zanedbává mechanická práce a p�edpokládá se, 

že veškerý energetický výdej (metabolický tok) se p�em�ní na teplo. Tento tepelný tok poté 

obsahuje složku citelnou a vázanou [28]. M�rný metabolický tepelný tok pro sedící osoby 

v klidu pro hodnotu metabolismu 1 met je 55 W/m2 [29], pro stojící diváky je hodnota 

metabolismu 1,1 met a m�rný metabolický tok q� m [W/m2] je 70 W/m2 [29]. Celkový m�rný 

metabolický tok q� m [W/m2] je tedy pro stojící diváky 77 W/m2. Celkový metabolický tok 

sdílený do prostoru se pak vypo�ítá pro povrch �lov�ka 1,8 m2.  

 mDum qAQ
..

=
  

[W]   (3) 

kde        

 Q�  celkový metabolický tok sdílený do prostoru  [W] 

 ADu  povrch �lov�ka   [m2]  

 q� m  m�rný metabolický tepelný tok  [W/m2]. 

 

Tepelný odpor od�vu se v normách vyjad�uje pom�rnou veli�inou Iod [clo]. Pro diváky na 

stadionu byla brána dle [30] pom�rná veli�ina tepelného odporu od�vu 1 clo, což odpovídá 

tepelnému odporu od�vu 0,155 m2.K/W. Dále byl vypo�ten povrchový faktor od�vu  fod  

pro Iod > 0,5 [clo] [28]. 

 odod If 1,005,1 +=
 

[-]  (4) 

kde        

 fod  povrchový faktor od�vu   [-]  

 Iod  pom�rná veli�ina tepelného odporu od�vu  [clo]. 
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Tepelný tok sáláním a konvekcí závisí na povrchové teplot� od�vu tod, která se stanoví 

z rovnice toku tepla od�vem ze vztahu [28]. 

 

od
odsodk

p
od

rodsaodk

od

R
ff

t
R

tftf

t
1

1

++

++
=

αα

αα

 
[°C]   (5) 

kde        

 odt  povrchová teplota od�vu   [°C] 

 kα  sou�initel p�estupu tepla konvekcí  [W/m2.K] 

 at  teplota vnit�ního vzduchu   [°C] 

 sα  sou�initel p�estupu tepla sáláním  [W/m2.K] 

 rt  st�ední radia�ní teplota   [°C]  

 pt  teplota pokožky   [°C] 

 odR  tepelný odpor od�vu   [m2.K/W]. 

Ve vztahu pro výpo�et sou�initele p�estupu tepla p�i p�irozené konvekci, vztah (6), 

m�žeme vid�t, že sou�initel p�estupu tepla konvekcí je rovn�ž závislí na tod a v tomto 

kroku musel být proveden itera�ní výpo�et.  

 
25,0)(38,2 aodk tt −=α  [W/m2.K]   (6)  

P�i výpo�tu sou�initele p�estupu tepla sáláním, je ze vztahu (7) patrné, že sou�initel 

p�estupu tepla sáláním je závislý na povrchové teplot� od�vu tod, a v tomto kroku byl 

znovu proveden itera�ní výpo�et.  
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8

44

10. −

−
−

=
rod

rods
�s tt

TT

S

S
Cεα       [W/m2.K]   (7) 

kde        

 ε   emisivita od�vu   [-]   

 �C  sou�initel sálání �erného t�lesa  [W/m2.K4]

 sS  plocha povrchu t�la ú�astnící se vým�ny tepla sáláním [m2]  

 S  celková plocha povrchu t�la   [m2] .  

Pro výpo�et sou�initele p�estupu tepla sáláním, byla brána hodnota emisivity pro b�žné 

od�vy 95,0≈ε [25]. Sou�initel sálání �erného t�lesa má hodnotu �C  = 5,67 W/m2.K4  

a podíl plochy povrchu t�la ú�astnící se vým�ny tepla sáláním a celkové ploše t�la Ss/S byl 

ve výpo�tu pro sedící diváky uvažován s hodnotou Ss/S= 0,7 a pro stojící diváky  

Ss/S= 0,73 [25].     

 Pro výpo�et povrchové teploty od�vu je pot�eba vypo�ítat dále teplotu pokožky 

�lov�ka.  Teplota pokožky se vypo�ítala dle vztahu (8) a poté byla dosazena do rovnice (5) 

[28]. 

 
remv

rap

tQp

wttt

51274,0005346,0000194,0

253,0044,002,017,12
.

++

+−++=

 [°C] (8) 

kde        

 pt  teplot pokožky   [°C]  

 w  rychlosti proud�ní vzduchu   [m/s] 

 vp  parciální tlak par   [Pa] 

 Q� m  celkový metabolický tok sdílený do prostoru  [W]  

 ret  rektální teplota   [°C].  

Abychom mohli spo�ítat teplotu pokožky, pot�ebujeme do vztahu (8) vypo�ítat rektální 

teplotu dle vztahu (9), pro kterou musíme ješt� dle vztahu (10) vypo�ítat teplotu nitrot�lní.  
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 962,1

31,12 −
= cr

re

t
t

 
[°C]   (9) 

kde         

 crt  nitrot�lní teplota    [°C]. 

 8,36)55(0036,0
.

+−= mcr qt  [°C]   (10) 

Na základ� výpo�tu všech pot�ebných teplot se následn� stanoví povrchová teplota od�vu  

a itera�n� sou�initel p�estupu tepla konvekcí a sáláním. Teplota povrchu byla vypo�tena 

26,9 °C. Sou�initel p�estupu tepla konvekcí pro sedící i stojící diváky byl vypo�ten  

kα = 3,54 W/m2.K. Sou�initel p�estupu tepla radiací byl vypo�ten 

sα = 3,98 W/m2.K pro sedící diváky a sα = 4,15 W/m2.K pro stojící diváky. Následn� se 

stanovil tepelný tok od divák� sdílený konvekcí q� k, vztah (11) a tepelný tok od divák� 

sdílený radiací q� r, vztah (12).  

 
)(

.

aododkk ttfq −= α
 

[W/m2]  (11) 

 )(
.

rododss ttfq −=α  
 

[W/m2] (12) 

Dále je pot�eba stanovit tepelný tok sdílený dýcháním. Nejprve byl stanoven hmotnostní 

tok vydechovaného vzduchu, který je funkcí metabolismu a stanoví se jako. [25]  

 Dumvyd AqM
.

6
.

10.43,1 −=  [kg/s]  (13) 

kde       

 vydM
.

 hmotnostní tok vydechovaného vzduchu  [kg/s]. 

Stanovením hmotnostního toku sdíleného dýcháním, byl vypo�ítán citelný tepelný tok, 

který je do prostoru sdílený od divák� dýcháním. Výpo�et byl proveden dle vztahu (14). 

P�ed výpo�tem citelného tepelného toku dýcháním byla nejprve vypo�tena teplota 

vydechovaného vzduchu, vztah (15). Podle kterého teplota vydechovaného vzduchu vyšla 

34,3 °C. Pro výpo�et teploty vydechovaného vzduchu byla stanovena hodnota m�rné 

vlhkosti vzduchu xa = 7,3 g/kg, která je funkcí teploty a relativní vlhkosti. Pro výpo�et 

produkce vodní páry od divák� byly uvažovány pr�m�rné nam��ené hodnoty tedy  

ta = 22 °C a relativní vlhkost  ϕ  = 44 %. 
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 )(

.

,

.

avyd
Du

vyd

citd ttc
A

M
q −=  [W/m2]  (14) 

kde       

 q� d,cit  citelný tepelný tok sdílený dýcháním  [W/m2] 

 c  m�rná tepelná kapacita vzduchu  [J/kg.K]

 vydt  teplota vydechovaného vzduchu  [°C]. 

   

 aavyd xtt 32066,06,32 ++=  [°C]  (15) 

kde       

 ax  m�rná vlhkost vnit�ního vzduchu  [kg/kg]. 

Následn� lze stanovit m�rný vázaný tepelný tok sdílený vypa�ováním, jelikož platí rovnice 

tepelné rovnováhy, kde citelný m�rný tepelný tok je sou�tem tepelného toku sdíleného 

sáláním, konvekcí a citelného tepelného toku sdíleného dýcháním [28]. 

 )( ,

.......

citdksmcitmváz qqqqqqq ++−=−=  [W/m2]  (16) 

kde       

 vázq
.

 m�rný tepelný tok vázaný ve vodní pá�e  [W/m2]

 mq
.

 m�rný metabolický tepelný tok  [W/m2]

 citq
.

 citelný m�rný tepelný tok   [W/m2]

 kq
.

 
tepelný tok sdílení konvekcí   [W/m2]

 sq
.

 
tepelný tok sdílení sáláním   [W/m2]

 citdq ,

.

 
citelný tepelný tok sdílený dýcháním  [W/m2]. 
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Na základ� uvedeného výpo�etního postupu lze vypo�ítat produkci vodní páry od divák�. 

Výpo�et byl proveden dle následujícího vztahu. 
 

 fg

Duváz
v

h

Aq
M

.
.

=
 [kg/s]  (17) 

kde       

 vM
.

 produkce vodní páry   [kg/s]

 fgh  výparné teplo   [kJ/kg]. 

Výparné teplo je funkcí teploty a bylo stanoveno podle následujícího vztahu. [28] 

 afg th 45,22501−=  [kJ/kg]  (18) 

kde       

 fgh  výparné teplo   [kJ/kg]. 

 Po provedení celého postupu výpo�tu pro teplotu ta = 22 °C, vyšla produkce vodní páry od 

sedících dosp�lých diváku �v= 30,8 g/h a od stojících dosp�lých diváku vyšla produkce 

vodní páry �v= 85,5 g/h. Výpo�et byl dále proveden i pro další teploty venkovního 

vzduchu a výsledky jsou graficky zobrazeny v grafu 7.   

 Když vypo�tenou produkci vodní páry vynásobíme po�tem diváku na zimním 

stadionu, dostaneme celkové zisky vodní páry od divák�. Celková kapacita zimního 

stadionu v Hradci Králové je 6890 divák�, z toho je 3655 míst k sezení a 3235 ke stání. Po 

vynásobení dostáváme, že produkce vodní páry od sedících divák� �iní �v= 112,6 kg/h  

a produkce vodní páry od stojících divák� �iní �v= 277 kg/h. Po se�tení je produkce vodní 

páry asi �v= 389 kg/h. 
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Graf 7- Produkce vodní páry od divák� za r�zných teplot vnit�ního vzduchu 

5.5 Analýza p�í�in tvorby mlhy 

Následn� bylo p�istoupeno k analýze p�í�in tvorby mlhy. V p�echodovém období byly 

náhodn� vybrány n�které domácí zápasy, které byly zapsány do tabulky, kde je uveden 

po�et diváku p�ítomných na zápase. Dále jsou v tabulce uvedeny klimatické podmínky, 

které panovaly ve venkovním prost�edí t�icet minut p�ed a b�hem zápasu, a dále jestli ten 

den nastala, �i nenastala mlha a problémy s vysokou vlhkosti vzduchu na stadionu. Touto 

analýzou jsem cht�l zjistit, co má v�tší vliv na tvorbu mlhy, jestli špatné venkovní 

klimatické podmínky, nebo vysoká návšt�vnost divák�. Parametry venkovního vzduchu 

jsem použil z meterologické stanice v Hradci Králové v Bezru�ov� ulici, které se dají 

dohledat na webových stránkách. Jedná se o teplotu venkovního vzduchu te [°C] a relativní 

vlhkost venkovního vzduchuϕ  [%]. Poté byla vypo�ítána m�rná vlhkost venkovního 

vzduchu xe [g/kg]. Výsledky jsou v tabulce 4. Dále byl proveden výpo�et teploty rosného 

bodu vzduchu trb [°C] a výsledky jsou zobrazeny pro lepší p�ehlednost do sloupcového 

grafu, kde levý sloupec udává po�et divák� na daném zápase, a pravý sloupec udává 

teplotu rosného bodu.  
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Barvy sloupc� poté vyzna�ují, zda v daný zápas problémy s mlhou nastaly nebo nenastaly. 

Odstíny zelené zna�í, že mlha nenastala a odstíny �ervené zna�í, že mlha v daný zápas 

nastala. Grafy byly provedeny pro stavy venkovního vzduchu p�ed utkáním a b�hem 

utkání. Grafy m�žete vid�t pod tabulkou vybraných zápas� a jsou ozna�eny Graf 8.  

a Graf 9. 

Tab. 4 - Tabulka vybraných zápas� v p�echodovém období 

�. 
Datum 
zápasu 

Návšt�vnost 
Podmínky p�ed 

utkáním 
Podmínky b�hem 

utkání 
Problémy 

1. 15. 9. 2013 5173 divák� 
te=17,7 °C; ϕ  = 88 % 

xe= 11,29 g/kg;  

te=16,8 °C; ϕ  = 93 % 

xe = 11,27 g/kg  
NASTALY 

2. 18. 10. 2013 4721 divák� 
te=11 °C; ϕ  = 80 % 

 xe = 6,6 g/kg 

te=10 °C; ϕ  = 84 % 

xe = 6,5 g/kg 
NENASTALY 

3. 14. 9. 2014 5366 divák� 
te=19,8 °C; ϕ  = 91 % 

xe = 13,3 g/kg 

te=17,4 °C; ϕ  = 94 % 

xe = 11,8 g/kg 
NASTALY 

4. 19. 9. 2014 6890 divák� 
te=21 °C; ϕ  = 67 % 

xe = 10,5 g/kg 

te=18 °C; ϕ  = 83 % 

xe = 10,8 g/kg 
NASTALY 

5. 26. 9. 2014 4378 divák� 
te=13 °C; ϕ  = 90 % 

 xe = 8,5 g/kg 

te=13 °C; ϕ  = 95 % 

 xe = 9,0 g/kg 
NENASTALY 

6. 15. 3. 2015 6593 divák� 
te=8,2 °C; ϕ  = 75 % 

xe = 5,1 g/kg 

te=7,5 °C; ϕ  = 80 % 

xe = 5,2 g/kg 
NENASTALY 

7. 11. 9. 2015 4923 divák� 
te=18,3 °C; ϕ =67% 

xe = 8,9 g/kg 

te=16 °C; ϕ  = 77 % 

 xe = 9,0 g/kg 
NENASTALY 

8. 9. 9. 2016 4145 divák� 
te=29,2 °C; ϕ  = 41 % 

xe = 10,5 g/kg 

te=24 °C; ϕ  = 56 % 

 xe = 10,5 g/kg 
NENASTALY 

9. 18. 9. 2016 6343 divák� 
te=19 °C; ϕ  = 76 % xe 

= 10,5 g/kg 

te=16 °C; ϕ  = 85 % 

xe = 9,8 g/kg 
NASTALY 

10. 2. 10. 2016 4678 divák� 
te=17 °C; ϕ  = 67 %  

xe = 8,2 g/kg 

te=14 °C; ϕ  = 89 % 

 xe = 9,0 g/kg 
NENASTALY 

11. 17. 9. 2017 4760 divák� 
te=15 °C; ϕ  = 71 %  

xe = 7,6 g/kg 

te=12,9 °C; ϕ  = 85 % 

 xe = 9,5 g/kg 
NENASTALY 

12. 8. 10. 2017 4799 divák� 
te=12,8 °C; ϕ  = 89 % 

xe = 8,29 g/kg 

te=9,2°C; ϕ  = 93 % 

 xe = 6,8 g/kg 
NENASTALY 

13. 15. 10. 2017 6890 divák� 
te=20,7 °C; ϕ  = 70 % 

xe = 10,8 g/kg 

te=15°C; ϕ  = 88 % 

 xe = 9,7 g/kg 
NASTALY 
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Graf  - Teplota rosného bodu venkovního vzduchu p�ed utkáním a po�et diváku b�hem 
vybraných zápas� v p�echodovém období 

Levý sloupec- po�et diváku; Pravý sloupec teplota rosného bodu;  
Odstíny �ervené- mlha nastala; Odstíny zelené- mlha nenastala 

 

Graf 9 - Teplota rosného bodu venkovního vzduchu b�hem utkáním a po�et diváku b�hem 
vybraných zápas� v p�echodovém období 

Levý sloupec- po�et diváku; Pravý sloupec teplota rosného bodu;  
Odstíny �ervené- mlha nastala; Odstíny zelené- mlha nenastala 
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Z prezentovaných graf� je vid�t, kdy a p�i jaké teplot� rosného bodu venkovního vzduchu 

nastaly problémy s mlhou a vysokou vlhkostí. Z tabulky je z�ejmé, že nelze jednozna�n� 

�íct, jestli p�í�inou je vždy vysoká návšt�vnost divák�, a tedy vysoké vnit�ní zisky vodní 

páry od osob, nebo že p�í�inou mlhy je vnikající vlhký vzduch z venkovního prost�edí 

s vysokou teplotou rosného bodu. V zápasech, kdy se problémy projevily, bylo na zápase 

vždy mnoho divák� a venkovní vzduch vnikající do vnit�ního prost�edí byl vlhký a m�l 

vysokou teplotu rosného bodu. Ob� p�í�iny se doplCují, a abychom vy�ešily problémy 

s mlhou, musíme co nejvíce eliminovat proud�ní vlhkého vzduchu do prostoru stadionu,  

a dále také odvád�t vznikající vodní páru od divák�, nejlépe samostatným v�tracím 

za�ízením.      

 Od roku 2015, kdy byla na zimním stadionu instalována odvlh�ovací jednotka, jsou 

sice problémy menší a mlha se neobjevuje tak �asto a v tak velkém rozsahu, ale p�i plné 

kapacit� hledišt� a vlhkém venkovním vzduchu, který vniká do prostor zimního stadionu, 

už je její výkon nedosta�ující a nedokáže vznikající vlhkost eliminovat. Velkým 

nedostatkem zimního stadionu v Hradci Králové je, že chybí funk�ní v�trací za�ízení, které 

by vznikající vodní páru od osob ú�inn� odvád�lo.     

 P�í�inou vznikající mlhy je tedy vlhký neupravený venkovní vzduch, a také 

produkovaná vodní pára od divák�. Stávající odvlh�ovací jednotka pak není schopna takto 

velké množství vlhkého vzduchu eliminovat. Vlhký vzduch se poté ochladí vlivem 

promíchání se studeným vzduchem nad ledovou plochou, tím se zvýší relativní vlhkost  

a sou�asn� i hustota. Vlhký vzduch tak má tendencí klesat mezi mantinely, a jakmile se 

tento vnit�ní vzduch blíží �i dosáhne stavu nasycení, vznikne nad ledovou plochou mlha 

[5]. 
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5.6 Za�ízení pro úpravu vzduchu na zimních stadionech v �R 

Na zimních stadionech, které mají vyšší kapacitu divák�, a které jsou po rekonstrukci, 

nebo jsou nov� postaveny, jako jsou nap�íklad arény v Liberci, T�inci, Chomutov�, Brn� 

nebo v Pardubicích, je v�trání a odvlh�ování �ešeno vícezónov�. Tyto hokejové arény jsou 

nej�ast�ji vybaveny odvlh�ovací jednotkou, která odvádí produkovanou vlhkost od hrá��  

a od úpravy ledové plochy, a dále jsou vybaveny v�tracími jednotkami, které odvád�jí 

vzniklou vodní páru od divák�.     

 Nap�íklad nová aréna v Chomutov�, která byla otev�ena v dubnu roku 2011, má 

kapacitu 5250 divák�, a je vybavena odvlh�ovacím za�ízením. Pro v�trání hledišt� je zde 

instalováno samostatné v�trací za�ízení, které umožCuje zajistit komfort divák� p�i r�zných 

provozech arény. Ve všech režimech provozu za�ízení eliminuje vlhkost vnit�ního 

vzduchu. Odvlh�ování je zajišt�no vzduchotechnickými jednotkami, kde je ve sm�ru 

proud�ní vzduchu �azen nejprve chladi� a poté oh�íva�. Vzduch se tedy nejd�íve ochladí 

pod teplotu rosného bodu, kde zkondenzuje jeho vzdušná vlhkost, a poté je oh�íván na 

požadovanou teplotu. Podíl �erstvého vzduchu na celkovém množství p�ivád�ného 

vzduchu, je �ízen dle obsazenosti hledišt�. Nap�íklad p�i tréninkovém režimu je v provozu 

pouze odvlh�ovací jednotka, která je ur�ená pouze pro ledovou plochu. Aby bylo zajišt�no 

správného mikroklimatu v hale v závislosti na r�zných venkovních a vnit�ních 

podmínkách, p�í r�zných režimech provozu, je v arén� nainstalován propracovaný �ídicí 

systém, který upravuje chod �ízení dle požadovaných parametr�. Systém umožCuje 

pracovat v p�ednastavených režimech nebo individuálních režimech [31]. Jako distribu�ní 

prvky jsou v hale navrženy velkoobjemový prostorové vyústky.   

 Hokejová aréna v Liberci pat�í rovn�ž mezi naše nov�jší haly. Aréna byla otev�ena 

v roce 2006 a má kapacitu 7500 diváku. Aréna je vybavena podobn� jako v Chomutov� 

jednotkou pro odvlh�ení ledové plochy, a dále v�tracími jednotkami pro zónu divák�. 

V arén� je nainstalována odvlh�ovací jednotka COTES typ CRT 12000 E, která má 

vzduchový výkon procesního vzduchu 12 000 m3/h a její odvlh�ovací výkon je 62,6 kg/h. 

Jedná se o stejný typ odvlh�ovací jednotky, která je instalovaná v Hradci Králové, jen 

odvlh�ovací jednotka v liberecké arén� má vyšší odvlh�ovací výkon. Rozvody v�tracího  

a odvlh�eného vzduchu jsou v hale vedeny kruhovým SPIRO potrubím pod stropem haly.  

Pro distribuci odvlh�eného vzduchu slouží dýzy. Pro p�ívod �erstvého vzduchu do hledišt� 

slouží velkoobjemové prostorové vyústky. Odvod vzduchu je �ešen obdélníkovými 

vyústkami.      
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Rozsáhlou rekonstrukcí prošla v roce 2011 hokejová aréna v Brn�. Aréna v Brn� má 

kapacitu 7700 diváku. V rámci rekonstrukce byly instalovány 4 odvlh�ovací jednotky DST 

Seibu giken RZ 102 R ICE flair. Každá tato jednotka má pr�tok procesního vzduchu  

8000 m3/h  a odvlh�ovací výkon 50 kg/h. Jednotky odvlh�ují vnit�ní vzduch adsorp�ním 

zp�sobem. Nežádoucí vnikání venkovního vlhkého vzduchu v p�echodovém období bylo 

vy�ešeno dve�ními horizontálními clonami, které mají výkon 12 kW, a celkov� jich po 

obvodu haly u vstup� pro diváky bylo instalováno 8 kus�. Dále byly p�i rekonstrukci 

po�ízeny v�trací vzduchotechnické jednotky KLMV 80 Si v po�tu 4 kus�. Každá jednotka 

má pr�tok vzduchu 40 000 m3/h. P�ívod vzduchu je �ešen p�es obdélníkové vyústky  

a odvod vzduchu je proveden komorami v rozích hledišt� pod tribunami [17]. 

5.7 Opat�ení pro eliminací problému s mlhou a vlhkostí v Hradci Králové 

V p�edchozích kapitolách bylo popsáno, že p�i plné obsazenosti hledišt� vzniká od divák� 

vysoká produkce vodní páry. P�i vyprodaném hledišti a p�i teplot� vzduchu v hledišti  

22 °C jsou vlhkostní zisky od divák� asi  �v=389 kg/h. Dalším problémem je vnikání 

vlhkého vzduchu do prostor zimního stadionu. Už n�kolik hodin p�ed utkáním jsou do haly 

otev�eny hlavní vstupní dve�e z d�vodu p�edprodeje vstupenek na utkání. Hodinu  

a p�l p�ed každým zápasem se otevírají všechny vchody pro diváky. Jedná se o hlavní 

vchod v severní �ásti haly, dále západní vchod a jižní VIP vchod. Vstupní dve�e jsou 

otev�eny i b�hem zápasu z d�vodu bezpe�nosti. Dále jsou b�hem p�estávek mezi t�etinami 

otev�eny dve�e do ku�árny, která se nachází v jižní �ásti haly. P�i utkáních jsou dále 

otev�eny vrata u vstupního tunelu pro rolbu a hrá�e. Všemi t�mito otev�enými otvory vniká 

do prostoru haly v p�echodovém období zna�né množství neupraveného venkovního 

(vlhkého) vzduchu. Pro snížení proud�ní tohoto vlhkého vzduchu by bylo dobré po�ízení 

horizontálních vzduchových dve�ních clon, které by se automaticky zapínaly p�i otev�ení 

t�chto vstupních otvor�. Tímto opat�ením by se zamezilo vnikání vlhkého neupraveného 

vzduchu do prostoru zimního stadionu.     

 Dalším pot�ebným opat�ením pro �ešení problému s mlhou a vysokou vlhkostí na 

zimním stadionu v Hradci Králové je celková rekonstrukce v�tracího za�ízení haly. 

Stávající p�vodní za�ízení je nevyhovující. Stávající v�trací jednotka má pouze funk�ní 

oh�íva� vzduchu a pro vytáp�ní v zimním období je velice neekonomická. Dalším 

problémem je, že p�i rekonstrukci zimního stadionu byly provád�jící firmou poni�eny 

stávající p�ívodní vyústky, a n�které byly p�ímo zastav�ny novými „sky-boxy“.  
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Proto by bylo vhodné po�ídit do haly nové v�trací za�ízení, v�etn� kompletní distribuce 

p�ivád�ného a odvád�ného vzduchu. Stávající odvlh�ovací jednotka by z�stala v p�vodním 

stavu a stadion by byl vybaven dv�ma zónami pro úpravu vnit�ního stavu vzduchu tak, jak 

se to �eší v rekonstruovaných a nových zimních stadionech. První zónu pro hrá�e a pro 

ledovou plochu by zajišDovala stávající odvlh�ovací jednotka, a druhou zónu pro diváky by 

obsluhovalo v�trací za�ízení pro prostory hledišt�. Vhodné by bylo navrhnout provoz 

v�trání v mírném p�etlaku. P�etlakové v�trání haly by zabraCovalo nežádoucímu vnikání 

venkovního neupraveného vzduchu spárami a otvory v hale zimního stadionu.    

 V následující kapitole této diplomové práce bude proveden návrh nového v�tracího 

za�ízení. Obsahem bude bilance pr�tok� �erstvého vzduchu, návrh nových tras potrubí  

v hale, návrh jednotek a jednotlivých distribu�ních prvk� pro p�ívod a odvod vzduchu.  
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6. NÁVRH NOVÉHO V�TRACÍHO ZA�ÍZENÍ 

V této kapitole bude proveden návrh nového v�tracího za�ízení pro zimní stadion v Hradci 

Králové. Systém zimního stadionu pro úpravu vnit�ního vzduchu bude mít tedy dv� zóny. 

Jedna zóna bude pro diváky, pro které bude navrženo nové v�trací za�ízení v�etn� nového 

�ešení distribuce vzduchu a navržení nových v�tracích jednotek. Druhou zónu bude tvo�it 

stávající odvlh�ovací jednotka COTES typ CRP 8000E o pr�tok procesního vzduchu 

9000 m3/h a odvlh�ovacím výkonu, který �iní 64,8 kg/h p�i vstupním vzduchu o teplot�  

20 °C a relativní vlhkosti 50 %. Tato jednotka bude sloužit pro zónu h�išt�, kdy bude 

odvád�t vlhkostní zisky od úpravy ledové plochy, a také od hrá�� a realiza�ního týmu 

družstev. Dle postupu v kapitole 5.4 byl proveden výpo�et zisk� vodní páry od hrá��. 

Výpo�et byl proveden pro t�žkou fyzickou práci, pro kterou je udávána hodnota 

metabolismu 4 met a to odpovídá m�rnému energetickému výdeji  q� m= 235 W/m2 [25]. 

Druh od�vu byl pro hokejisty volen lehký, jednovrstvý a pro tento druh od�vu je v [25] 

udávána hodnota tepelného odporu Rod = 0,080 m2.K/W. Teplota vzduchu i st�ední radia�ní 

teplota byla pro výpo�et uvažována 10 °C. Výsledná produkce vodní páry od hrá�e vyšla 

258 g/h. Každý hokejový tým má na soupisce dvacet hrá��. Celkový po�et hrá�� b�hem 

zápasu je tedy 40. Po vynásobení produkcí vodní páry dostaneme hodnotu produkce vodní 

páry od hrá��, která je necelých 10,5 kg/h.  Dále má každý tým sv�j realiza�ní tým, který 

má obvykle okolo 10 lidí. Celkový po�et je tedy 20 lidí, pro které bude uvažována 

produkce vodní páry pro stojící osoby, který byl vypo�ten v kapitole 5.4, a pro stojící 

osoby byla produkce vodní páry vypo�tena 85,5 g/h. Po vynásobení dostaneme celkovou 

produkci od realiza�ního týmu, která �iní 1,7 kg/h.     

 Dále musíme zapo�ítat produkci vodní páry od úpravy ledové plochy. V literatu�e [3] 

se udává, že p�i úprav� ledové plochy vodou o teplot� 60 °C je zisk vodní páry 10-15 kg za 

jednu úpravu. P�i teplot� vody 70 °C jsou udávány zisky 18-35 kg vodní páry za jednu 

úpravu. Na zimním stadionu v Hradci Králové se upravuje ledová plocha vodou o teplot� 

70 °C. Úprava ledu se provádí p�ed za�átkem zápasu, a dále mezi každou t�etinou. �asový 

interval mezi úpravami ledové plochy je p�ibližn� jedna hodina. Pro nejnep�ízniv�jší 

úpravu ledové plochy tedy m�žeme brát, že zisk vodní páry �iní 35 kg/h.   

 Po se�tení zisk� vodní páry od hrá��, realiza�ního týmu a úpravy ledové plochy, 

dostáváme celkovou hodnotu zisk� vodní páry pro zónu kluzišt� a ta �iní asi 47 kg/h. 

Odvlh�ovací výkon stávající jednotku bude tedy pro tuto zónu dosta�ující.  
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6.1 Tepelné ztráty a tepelná zát�ž zimního stadionu 

Pro zimní stadion byl proveden výpo�et tepelných ztrát. Výpo�et byl proveden dle normy 

�SN EN 12 831 [36]. Venkovní výpo�tová oblastní teplota te je pro Hradec Králové 

 te = -12°C. PlášD zimního stadionu je tvo�en z p�evážné v�tšiny prosklenou konstrukcí. 

Prosklené konstrukce byly b�hem rekonstrukce z t�ech stran stadionu vym�n�ny za nové,  

a jen ve východní �ásti stadionu z�staly konstrukce p�vodní. U nových prosklených 

konstrukcí bylo po�ítáno se sou�initelem prostupu tepla U = 1,1 W/m2.K. U starých 

prosklených konstrukcí, které se nachází na východní stran� objektu, bylo po�ítáno 

s hodnotou U = 2,0 W/m2.K. Dále je z východní strany st�na obvodové konstrukce z �ásti 

tvo�ena zdivem. Sou�initel prostupu tepla je u p�vodního nezatepleného zdiva  

U = 1,25 W/m2.K. St�ešní plášD je zateplen minerální vatou a výsledný sou�initel prostupu 

tepla pro tuto konstrukci byl vypo�ten U = 1,25 W/m2.K. Poslední konstrukcí pro výpo�et 

tepelných ztrát je konstrukce podlahy, pro ni byl stanoven sou�initel prostupu tepla   

U = 2,1 W/m2.K. Vnit�ní výpo�tová teplota ti byla zvolena dle normy �SN EN 12 831 

[36], která udává, že vnit�ní výpo�tová teplota na zimním stadionu s diváky by se m�la 

pohybovat v rozmezí 15 až 20°C. Pro �ešený zimní stadion byla pro výpo�et tepelných 

ztrát uvažována teplota ti=19 °C. Výsledná tepelná ztráta prostupem byla pro halu 

vypo�tena obálkovou metodou a celková tepelná ztráta prostupem vyšla 293 kW. Dále 

byla k tepelné ztrát� prostupem p�ipo�ítána tepelná ztráta od ledové plochy. Pro výpo�et 

ledové plochy byl použit maximální možný rozm�r kluzišt�, na kterém se m�že dle 

pravidel hrát a ten �iní 61x30 m. Celková plocha ledové plochy je tedy 1830 m2. Celková 

hustota tepelného toku, kterou je st�echa a okolní st�ny vychlazována �iní 35 W/m2. Po 

vynásobení plochou ledové plochy dostáváme ztrátu necelých 65 kW, které p�ipo�teme 

k tepelné ztrát� prostupem. Celková tepelná ztráta stadionu tedy �iní, necelých 360 kW. 

 Dále byl proveden pro zimní stadion výpo�et tepelné zát�že. Tepelná zát�ž byla 

vypo�tena pro p�echodové období v m�síci zá�í, ve kterém za�íná hokejová liga,  

a v tomto m�síci jsou z celého p�echodového období nejvyšší vn�jší zisky. Výpo�et byl 

proveden pro 17 hodin odpoledne. V tuto dobu nej�ast�ji hokejová utkání za�ínají. P�i 

výpo�tu bylo uvažováno s maximální p�ípustnou vnit�ní teplotou ti = 27 °C. Vn�jší tepelná 

zát�ž pro zá�í 17 hodin odpoledne vyšla pro zimní stadion 45 kW. Dále byly do tepelné 

zát�že zapo�ítány vnit�ní tepelné zisky od divák�. Na jednoho diváka byla brána hodnota 

vyprodukovaného tepla 60 W. Pro výpo�et celkových vnit�ních tepelných zisk�, bylo 

uvažováno s návšt�vou 5000 divák� a ne s maximální kapacitou 6890 divák�.  
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D�vodem je, že st�echa stadionu je tvo�ena ocelovými p�íhradovými vazníky a pro plnou 

obsazenost by vycházel vysoký pr�tok vzduchu na odvod tepelné zát�že a následn� by 

nastal problém s velkými pr�m�ry potrubí, které by nebylo možné na stadionu umístit. 

V p�ípad� plné obsazenosti hledišt� a nejnep�ízniv�jších klimatických podmínek by byla 

maximální projektovaná vnit�ní teplota p�ekro�ena. Vnit�ní tepelná zát�ž od divák� po 

vynásobení po�tem vychází 300 kW. Na zimním stadionu bylo b�hem rekonstrukce 

vym�n�no staré osv�tlení za nové úsporné zá�ivkové a zisky od osv�tlení byly pro výpo�et 

tepelné zát�že zanedbány. Z celkové tepelné zát�že byla dále ode�tena tepelná ztráta od 

ledové plochy. Po se�tení vn�jší tepelné zát�že a vnit�ní tepelné zát�že vychází celková 

tepelná zát�ž pro zá�í 17 h odpoledne 280 kW.    

6.2 Vypo�et pr�toku p�ivád�ného vzduchu 

Následn� byla provedena bilance pr�toku p�ivád�ného vzduchu. Prvním požadavkem je 

p�ívod �erstvého venkovního vzduchu dle množství vzduchu na osobu. Dávka �erstvého 

vzduchu pro jednu osobu, která vykonává �innost p�evážn� vsed�, �iní 25 m3/h [25]. 

V �ešeném p�ípad� zimního stadionu byla tato dávka ponížena na 15 m3/h pro jednoho 

diváka v souladu s doporu�ením ASHRAE 62.1 [37]. Výpo�et byl proveden pro kapacitu 

5000 divák� a ne pro plnou obsazenost haly. D�vodem je omezený prostor pod st�echou 

haly stadionu, která je tvo�ena p�íhradovými vazníky, kde budou vedeny nové rozvody 

v�tracího vzduchu. V p�ípad� výpo�tu s plnou kapacitou a nesníženou dávkou �erstvého 

vzduchu by byl problém s umíst�ním velkých dimenzí potrubí do prostor stadionu. 

Pr�m�rná návšt�vnost na zimním stadionu v Hradci Králové je okolo 4900 divák� na 

utkání, takže toto snížení nebude mít ve v�tšin� zápas� žádný vliv na kvalitu prost�edí 

v hale. Po vynásobení dávky �erstvého vzduchu po�tem divák�, dostáváme pot�ebný 

pr�tok �erstvého vzduchu, který �iní 75 000 m3/h.    

 Dále byl proveden výpo�et pr�toku vzduchu pro pokrytí tepelné ztráty v zimním 

extrému, a výpo�et pr�toku vzduchu pro odvod tepelné zát�že v p�echodovém extrému. 

Zimní stadion není v letních m�sících provozován, a proto byl výpo�et proveden místo 

letního období pro p�echodové období, tedy pro zá�í. P�i výpo�tu pro zimní extrém byl 

výpo�et proveden dle vztahu (19). Vnit�ní výpo�tová teplota pro zimní období byla 

zvolena ti = 19 °C. Pracovní rozdíl teplot (tp-ti) byl pro zimní extrém zvolen 15 °C  

a vypo�tená tepelná ztráta stadionu �iní 360 kW. Po dosazení hodnot do vztahu (19), 

dostaneme pot�ebný pr�tok, pro krytí tepelné ztráty stadionu v zimním extrému [25]. 
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kde       

 V� p,zt pot�ebný pr�tok vzduchu na krytí tepelné ztráty  [m3/h]

 Q� zt tepelná ztráta haly   [W]  

 ρ  hustota vzduchu   [kg/m3] 

 c  m�rná tepelná kapacita   [J/kg.K] 

 pt  teplota p�ivád�ného vzduchu  [°C]  

 it  vnit�ní výpo�tová teplota   [°C]. 

Po dosazení do vztahu (19) je pot�ebný pr�tok vzduchu na hrazení tepelné ztráty zimního 

stadionu v zimním období 71 200 m3/h.  

 Výpo�et pr�toku vzduchu pro odvod tepelné zát�že byl vypo�ten dle vztahu (20) 

[25]. V p�echodovém období byla zvolena vnit�ní výpo�tová teplota vnit�ního vzduchu 

v hale ti = 21 °C. Pracovní rozdíl teplot (ti-tp), byl pro p�echodové období zvolen 11 °C. 

Tepelná zát�ž byla stanovena v p�edchozí kapitole a �iní 280 kW.  
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  V� p,za pot�ebný pr�tok vzduchu odvod tepelné zát�že [m3/h] 

  Q� za  tepelná zát�ž haly   [W].
 

Dosazením do vztahu (20) dostáváme pot�ebný pr�tok vzduchu na odvod tepelné zát�že 

zimního stadionu v p�echodovém období a pot�ebný pr�tok �iní 75 600 m3/h.    

 Po vypo�tení všech pr�tok� vzduchu, byla provedena bilance a návrh projektovaného 

pr�toku vzduchu. Ve všech t�ech p�ípadech výpo�tu, jak pro výpo�et pr�toku �erstvého 

vzduchu dle dávky na osobu, tak pr�toku vzduchu na krytí tepelných ztrát a pr�toku 

vzduchu na odvod tepelné zát�že, vycházel pr�tok vzduchu cca 75 000 m3/h.  
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Chladi� vzduchu je navržen jako p�ímý výparník a je �azen p�ed oh�íva� z d�vodu, že 

v p�echodovém období, kdy bude mít venkovní vzduch vysokou vlhkost, bude nejd�íve 

ochlazen v chladi�i s tch < trb, tím zkondenzuje obsažená vodní pára, a poté bude v p�ípad� 

pot�eby doh�íván na požadovanou teplotu p�ívodu. 

6.3.1 Návrh výkonu oh�íva�e vzduchu 

Pro zimní extrém byl dále navržen výkon oh�íva�e vzduchu pro navržené klimatiza�ní 

jednotky. Venkovní výpo�tová oblastní teplota pro Hradec Králové je te,vyp = -12 °C, pro 

výpo�et výkonu oh�íva�e vzduchu, byla tato hodnota ponížena o 3 °C. Teplota venkovního 

vzduchu pro výpo�et výkonu oh�íva�e vzduchu tedy �iní te, = -15 °C. Požadovaná vnit�ní 

výpo�tová teplota ti je pro zimní extrém navržena ti = 19 °C a m�rná vlhkost vzduchu by se 

m�la pohybovat v rozmezí 4 až 6 g/kg . Pr�tok vzduchu jednou jednotkou je 25 000 m3/h  

a výrobce udává teplotní ú�innost zp�tného získávání tepla %5,78=ϕ . P�ed zakreslením 

do diagramu byla nejprve vypo�tena teplota za zp�tným získáváním tepla dle vztahu  

 
ei

ezzt

tt

tt

−
−

=ϕ   [-]  (21) 

kde        

 ϕ  teplotní ú�innost zp�tného získávání tepla  [-]
  

 zztt  teplota za zp�tným získáváním tepla  [°C]  

 et  teplota venkovního vzduchu  [°C]  

 it  vnit�ní výpo�tová teplota vzduchu  [°C]. 

Pro výpo�et teploty za vým�níkem zp�tného získávání tepla je nutné vztah (21) upravit  

a poté dosadit parametry vzduchu  

 
7,1115)1519(785,0)( =−+⋅=+−= eeizzt tttt ϕ °C  (22) 

Teplota za vým�níkem zp�tného získávání tepla za extrémních zimních podmínek bude  

11,7 °C. Oh�íva� tedy p�i extrémních venkovních podmínkách bude muset být schopen 

oh�át venkovní vzduch z teploty tzzt =11,7 °C na teplotu tp = 34 °C. Výkon oh�íva�e Q� oh 

vzduchu se vypo�ítá dle vztahu (23) 
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188)7,1134(10102,194,6)(

..

=−⋅⋅⋅=−= zztpoh ttcVQ ρ
 
kW (23) 

kde        

 Q� oh  výkon oh�íva�e   [W]
 
 

 V�  pr�tok vzduchu   [m3/s] 

 pt  teplota p�ivád�ného vzduchu  [°C].
 

 

Pot�ebný výkon oh�íva�e pro jednu klimatiza�ní jednotku �iní 188 kW. Oh�íva�e jsou 

navrženy vodní s teplotním spádem na stran� vody 80/60 °C. 

 P�ed zakreslení úprav vzduchu do h-x diagramu je nutné stanovit x∆  [g/kg]  

tj. o kolik se vzduch navlh�í od divák�. Dle postupu výpo�tu zisk� vodní páry od divák� 

v kapitole 5.4, byl proveden výpo�et pro vnit�ní výpo�tovou teplotu ti = 21 °C a pro plnou 

obsazenost hledišt�, tedy pro 6890 divák� (3655 sedících, 3235 stojících). Celkové 

vlhkostní zisky od divák� na zimním stadionu �iní Mw = 330,0 kg/h. Dle následujícího 

vztahu [25] se stanoví navlh�ení vzduchu v prostoru x∆  [g/kg]. 

 
xVM v ∆= ρ

..

    (24) 

kde       

 vM
.

 hmotnostní tok vlhkosti   [g/h]
 

 V�  pr�tok vzduchu   [m3/h] 

 ρ  hustota vzduchu   [kg/m3]

 x∆  rozdíl m�rných vlhkostí   [g/kg].
 

 

Po úprav�:
 

 7,3
2,100075

000330
.

.

=
⋅

==∆
ρV

M
x

v
g/kg 

Zvlh�ení vnit�ního vzduchu od divák� �iní x∆  = 3,7 g/kg. Úpravy vzduchu v zimním 

extrému jsou zobrazeny v h-x diagramu, který je vid�t na obrázku 6.4. 
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Výsledný stav vnit�ního prost�edí pro zimní provoz je ti = 19 °C, xi = 4,7 g/kg, trb = 4°C 

což jsou parametry, které jsou pro provoz zimního stadionu doporu�ovány.  

6.3.2 Návrh výkonu chladi�e vzduchu 

Pro výpo�et výkonu chladi�e vzduchu v p�echodovém období, je po�ítáno s parametry 

venkovního vzduchu te = 20 °C a ϕ  = 85 %. Hodnoty stavu venkovního vzduchu byly 

zvoleny dle p�edchozí analýzy p�í�in tvorby mlhy v kapitole 5.5, ze stav� venkovního 

vzduchu, p�i kterých nastaly problémy s mlhou a vysokou vlhkosti. Chladi� p�ívodního 

vzduchu bude navržen jako p�ímý výparník a jeho st�ední povrchová teplota chladi�e �iní 

tspch = 4 °C [32]. Venkovní vzduch bude p�i t�chto extrémních podmínkách nejprve 

ochlazen na co nejnižší teplotu, tím zkondenzuje obsažená vodní pára a poté bude p�ípadn� 

doh�íván na požadovanou teplotu p�ívodu. Ve výpo�tu je uvažováno, že vlhký venkovní 

vzduch, se p�i t�chto extrémních podmínkách ochladí na teplotu 10 °C. P�i t�chto 

extrémních podmínkách tedy nebude muset být vzduch doh�íván, jelikož teplota p�ívodu je  

tp = 10 °C. Vnit�ní teplota ti je navržena pro p�echodové období 21 °C. Úpravy vzduchu 

byly zakresleny do h-x diagramu a poté byl proveden výpo�et výkonu chladi�e. Zvlh�ení 

vnit�ního vzduchu od divák� bude znovu �init x∆  = 3,7 g/kg.  Výsledná úprava v h-x 

diagramu je vid�t na obrázku 6.5. 

 Výpo�et výkonu chladi�e vzduchu byl proveden dle vztahu (25). P�i výpo�tu výkonu 

chladi�e pro mokré chlazení, již nem�žeme po�ítat jen s rozdílem teplot, jako to bylo  

u výpo�tu výkonu oh�íva�e vzduchu. Ve výpo�tu musíme brát v potaz i vázanou složku 

tepla, která je dána kondenzací vodní páry obsažené ve vzduchu. Výkon chladi�e Q� ch tedy 

musí být vypo�ten z rozdíl� entalpií.      

 188)6,292,52(2,194,6)( 21

..

=−⋅⋅=−= hhVQchl ρ  kW  (25) 

kde         

  Q� ch výkon chladi�e vzduchu  [kW]
 

 

  1h  entalpie vlhkého vzduchu p�ed chlazením  [kJ/kg] 

  2h  entalpie vlhkého vzduchu po chlazení  [kJ/kg]. 

Po ode�tení entalpií vlhkého vzduchu p�ed a po chlazení a následn� dosazení do vztahu 

(23), vyšel výkon chladi�e vzduchu pro jednu klimatiza�ní jednotku 188 kW. 
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Výsledný stav vnit�ního vzduchu po všech úpravách a zvlh�ení od divák� je ti=21 °C;  

xi = 11,4 g/kg; ϕ = 70 %, trb= 15°C. V tomto p�echodovém období tedy bude p�ivád�n 

vzduch do hledišt� o parametrech vzduchu tp = 10 °C a x = 7,7 g/kg oproti stávajícímu 

stavu, kdy se do haly stadionu dostával p�ímo venkovní neupravený vzduch o vysoké 

m�rné vlhkosti o extrémních parametrech v p�echodovém období te = 20 °C  

a xe  = 12,6 g/kg. 

6.4 Umíst�ní klimatiza�ních jednotek a tras potrubí 

Pro �ešený zimní stadion byly navrženy t�i stejné klimatiza�ní jednotky. První z jednotek 

bude umíst�na ve venkovním prostoru u jihozápadní �ásti stadionu. Tato jednotka bude 

upravovat vnit�ní vzduch v sektorech pro sedící diváky v západní �ásti. Jednotka bude 

umíst�na na betonovém základu, vedle obvodové konstrukce zimního stadionu. P�ívodní  

i odvodní potrubí od jednotky bude vedeno podél st�ny stadionu až do výšky podhledu, 

kde projde p�es obvodovou konstrukci, a dále bude v prostorách haly vedeno v podhledu. 

P�ívodní potrubí poté z podhledu projde do prostor nad sedící diváky, kde bude dále 

p�ivád�ný vzduch distribuován. Odvodní potrubí bude vedeno podhledem haly podél 

západní strany stadionu, kde vyústkami bude odvád�n odpadní vzduch. Sání �erstvého 

vzduchu do jednotky bude provedeno p�es protidešDovou žaluzii, a výfuk odpadního 

vzduchu bude proveden p�es v�trací hlavici nad klimatiza�ní jednotku.  

 Zbylé dv� klimatiza�ní jednotky budou umíst�ny na st�eše sousední budovy na 

východní stran� stadionu. Sousední budova je sou�ástí zimního stadionu a slouží pro 

obsluhu stadionu, a také pro technologické vybavení stadionu. Klimatiza�ní jednotky 

budou umíst�ny vedle sebe, a budou sloužit pro p�ívod �erstvého vzduchu pro východní 

sektory pro stojící diváky a pro st�ední �ást zimního stadionu pro sektory na sezení. 

Jednotka �íslo 2.01 bude prov�trávat jihovýchodní �ást a jednotka 3.01 bude prov�trávat 

�ást severovýchodní. P�ívodní a odvodní potrubí od klimatiza�ních jednotek bude také 

vedeno podél st�ny stadionu až do výšky podhledu a v místech, kde prostupuje stávající 

potrubí od odvlh�ovací jednotky, prostoupí potrubí obvodovou konstrukcí do vnit�ních 

prostor podhledu stadionu. Potrubí bude poté dále vedeno jako u jednotky 1.01. P�ívodní 

potrubí od jednotek projde p�es podhled až do prostor nad sedící a stojící diváky, kde se 

rozd�lí na dv� paralelní v�tve a vzduch bude distribuován do prostoru divák�. Odvodní 

potrubí bude vedeno v prostorách podhledu podél obvodové konstrukce a odvodními 

vyústkami bude odvád�t v prostorách ochozu odpadní vzduch.  
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Trasy potrubí klimatiza�ních jednotek 2.1 a 3.1 budou zrcadlov� symetrické. �ešení sání 

venkovního vzduchu a výfuku vzduchu odpadního bude u obou jednotek �ešen stejným 

zp�sobem, jako u jednotky pro západní �ást zimního stadionu.    

 Sou�ástí p�íloh je kompletní výkresová dokumentace v�etn� p�dorys�, �ez�, 

pohled�, a také specifikace použitých tvarovek a za�ízení.  

6.5 Dimenzování potrubní sít� a distribu�ních prvk� 

Navržená potrubní síD byla dimenzována dle metody rychlosti, která spo�ívá ve volb� 

rychlosti proud�ní v hlavních a vedlejších v�tvích vzduchovodu na základ� doporu�ených 

hodnot [25]. Z d�vodu omezeného prostoru v prostorách stadionu, byla p�i dimenzování 

potrubí volena nejvyšší rychlost okolo 11 m/s v páte�ních rozvodech. Ve vedlejších v�tvích 

potrubní sít�, již byla volena rychlost v potrubí okolo 9 m/s. Potrubí od klimatiza�ních 

jednotek je navrženo jako �ty�hranné, a za tlumi�i hluku je zp�echodováno na kruhové 

SPIRO potrubí. V celém objektu zimního stadionu je poté potrubí vedeno jen ve SPIRO 

potrubí a to o pr�m�ru 900, 710 a 500 mm. Potrubí vedoucí ve venkovním prost�edí bude 

opat�eno izolací tloušDky 50 mm a bude oplechováno hliníkovým plechem. V n�kterých 

místech venkovního prost�edí, kde se potrubí vyhýbá stávajícímu potrubí od odvlh�ovací 

jednotky, bude muset být potrubí podep�eno.     

 Jako p�ívodní distribu�ní prvky byly navrženy velkoobjemové vyústky od firmy 

SystémAir typ BURE T-C o typové velikosti 500. Jedná se o velkoobjemovou p�ívodní 

vyústku, která je ur�ena pro distribuci tepeln� upraveného vzduchu, jak p�i vytáp�ní, tak 

i chlazení. Vyústky mají konstrukci vzájemn� propojených posuvných lamel, díky kterým 

jde m�nit obraz proud�ní z horizontálního (chlazení), na vertikální (vytáp�ní). Rozsah 

volby je v rozmezí 1-5 na stupnici mechanism�. Pozice 1 odpovídá pln� horizontálnímu 

proud�ní a pozice 5 odpovídá pln� vertikálnímu proud�ní. Pozice se dají m�nit ru�n� nebo 

servopohonem. V projektu je navržena varianta s tepelnou patronou, kde se obraz proud�ní 

m�ní plynule dle teploty p�ivád�néh vzduchu. Vyústky jsou konstruovány z ocelového 

pozinkovaného plechu. V projektu je navržena velikostní varianta 500, která odpovídá 

p�ipojovacímu rozm�ru hrdla 500 mm. Každá p�ívodní vyústka bude p�ivád�t 1667 m3/h 

upraveného vzduchu. Navrženou vyústku je vid�t na obrázku 6.6.     
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Obr. 6.6 Navržená p�ívodní vyústka BURE 500 [35] 

Jako odvodní vyústky byly navrženy obdélníkové vyústky do kruhového potrubí NOVA 

C-1-R1. Jedná se o �ty�hranné vyústky vyrobené z pozinkovaného plechu  

s nastavitelnými lamelami. Vyústka je vhodná pro p�ívod i odvod p�ivád�ného vzduchu. 

Vyústka je navržena s rozm�ry 1025x225 mm a má volnou plochu 0,163 m2. Každou 

vyústkou bude odvád�no 1500 m3/h vzduchu. 

 Pro každou jednotku byly dále navrženy tlumi�e hluku. Tlumi�e hluku byly navrženy 

pro p�ívodní potrubí do stadionu a pro odvodní potrubí ze stadionu. Typ  

a rozm�ry tlumi�e byly pro p�ívodní i odvodní potrubí navrženy stejné. Navržené tlumi�e 

jsou od firmy Lindab a jedná se o kulisové tlumi�e typu DLD. Jedná se o tlumi�e hluku, 

které splCují požadavky t�ídy t�snosti C a tlakové �ady 2 [34]. Navržený tlumi� výrobce 

ozna�uje DLD-1000-2000-2000-10-16 a jde o tlumi� hluku rozm�ru 1000x2000 mm  

a délky 2000 mm. Hodnoty útlum� navržených tlumi�� jsou uvedeny v p�íloze 4. 

 Dále byl proveden výpo�et tlakových ztrát hlavních v�tví potrubní sít�. Hodnoty 

vypo�tených tlakových ztrát jednotlivých p�ívodních a odvodních v�tví jsou uvedeny 

v tabulce 5. Výpo�ty tlakových ztrát jsou uvedeny v p�íloze 5,6,7,8,9.  

Tab. 5- Hodnoty tlakových ztrát hlavních v�tví 

Jednotka 
Tlaková ztráta p�ívodní 

v�tve [Pa] 

Tlaková ztráta odvodní v�tve 

[Pa] 

1.01 255 310 

2.01 280 300 

3.01 265 300 
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6.6 M��ení a regulace 

Navržené klimatiza�ní jednotky Geniox Go 29SRL jsou navrženi s vlastním integrovaným 

regula�ním systémem. Na panelu �ídicího systému se dají funkce a nastavení jednoduše 

m�nit p�ímo na displeji [34]. Klimatiza�ní jednotky budou spoušt�ny až p�ed plánovanými 

zápasy, aby bylo dosaženo požadovaných parametr� vnit�ního vzduchu. Nap�íklad v zim�, 

aby bylo p�ed p�íchodem divák� dosaženo teploty vnit�ního vzduchu ti = 19 °C. Mimo 

hokejové zápasy bude stav vnit�ního prost�edí upravovat jen stávající odvlh�ovací jednotka 

a klimatiza�ní jednotky budou vypnuty.     

 Na regula�ní systém nových navržených klimatiza�ních jednotek bude napojeno 

�idlo teploty, které bude umíst�no v hale v prostorách pod „sky-boxy“. Toto �idlo bude 

dávat informaci �ídicímu systému o stavu vnit�ní teploty v hale a bude se podle n�j �ídit 

oh�ev p�ivád�ného vzduchu. Dále na �ídicí systém bude napojeno �idlo CO2. �idlo CO2 

bude umíst�no v potrubí odvád�ného vzduchu z haly. Pokud se v hale zvýší koncentrace 

CO2 pod ur�itou mez, dá systém signál klapkám jednotek, a bude p�ivád�no více 

venkovního vzduchu. V opa�ném p�ípad�, kdy by byla koncentrace CO2 nízká, bylo by 

využito více ob�hového vzduchu z d�vodu úspory energie. Nov� navržené jednotky budou 

dále propojeny se stávající regulací od odvlh�ovací jednotky, které je vybaveno �idlem 

vlhkosti.        

 P�ívodní distribu�ní elementy BURE T-C budou dále regulovány tepelnou patronou, 

která je sou�ásti vyústky. Tato patrona bude plynule m�nit obraz proudu vlivem zm�ny 

teploty p�ívodního vzduchu. V systému vytáp�ní budou obraz proud�ní vertikální  

a p�i systému chlazení bude obraz proud�ní horizontální [35]. 
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7. ZÁV�R 

V diplomové práci bylo �ešeno téma odvlh�ování zimních stadion�, a hlavním tématem byl 

návrh v�trání na zimní stadion v Hradci Králové. Nejprve byla popsána problematika 

vnit�ního mikroklimatu na zimních stadionech a požadavky na vnit�ní prost�edí stadion�. 

Dále byly popsány zdroje vlhkosti na zimních stadionech a projevy nadm�rné vlhkosti. 

Dále jsou v práci uvedeny zp�soby odvlh�ení vnit�ního vzduchu zimního stadionu  

a popsány zp�soby odlvh�ování vzduchu kondenza�ními a adsorp�ními jednotkami  

s ukázkou jejich provedení.    

 Byly analyzovány problémy s mlhou a vysokou vlhkosti na zimních stadionech 

v �R. Byly zmín�ny problémy s mlhou na nov� postaveném zimním stadionu v Ji�ín�, 

který byl ze dvou stran stadionu otev�en a vnikající vlhký vzduch zp�soboval mlhu a také 

kondenzaci na d�ev�né konstrukci st�echy. Dalším problémem byl velký pr�van, který 

v hale panoval.    

 Diplomová práce, se v�nuje zimnímu stadionu v Hradci Králové. Byly popsány 

základní informace o stadionu a o rekonstrukci, která na zimním stadionu prob�hla. Byly 

ukázány problémy, které zimní stadion provázejí od postupu do nejvyšší hokejové ligy, 

kdy se zvýšila návšt�vnost diváku na 6-7 násobek. V diplomové práci byl popsán stávající 

vzduchotechnický systém, který je složen z odvlh�ovací jednotky COTES typ CRP 8000E, 

která byla instalována v roce 2015 a také ze staré v�trací jednotky, která se již v dnešní 

dob� využívala jen pro možnost p�itáp�ní v zimním období.     

 Na zimním stadionu bylo provedeno m��ení parametr� vnit�ního stavu vzduchu 

b�hem náhodn� vybraných zápas�. M��ení bylo provedeno p�ístrojem OMEGA  

OM-SP2000, který po jedné minut� m��il stav vnit�ní teploty a relativní vlhkosti vzduchu. 

Výsledky m��ení byly poté vyobrazeny v grafické podob� a z nam��ených hodnot teploty  

a relativní vlhkosti byly vypo�teny hodnoty teploty rosného bodu vnit�ního vzduchu. 

M��ení bylo provedeno p�i dvou zápasech. P�i prvním m��ení bylo m��ící místo na tribun� 

mezi diváky, a p�i tomto m��ení se problémy s mlhou neobjevily.   

 Druhé m��ení bylo provedeno o týden déle a m��ící místo bylo v prostorách 

�asom��i�� v blízkosti ledové plochy. V tomto zápase se problémy s mlhou objevily  

a nam��ené stavy vnit�ního vzduchu byly také graficky vyobrazeny v grafech.  
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Po m��ení na zimním stadionu p�i hokejových zápasech, byly vypo�teny zisky vodní páry 

od divák� na stadionu. Pro teplotu ti = 22 °C, která byla nam��ena v prostorách hledišt� p�i 

prvním m��ení, byla vypo�tena produkce vodní páry od sedících a stojících divák� na 

stadionu. Po výpo�tech vyšla pro sedící diváky produkce vodní páry �v = 30,8 g/h a od 

stojících diváku vyšla produkce vodní páry �v= 85,5 g/h. Po vynásobení celkovou 

kapacitou stadionu, která �iní 3655 míst k sezení a 3235 ke stání, dostáváme celkovou 

produkci vodní páry od osob, která �iní �v =389 kg/h.   

 Byla provedena analýza p�í�in tvorby mlhy na zimním stadionu. Z p�echodového 

období byly náhodn� vybrány hokejové zápasy, pro které byly z meteostanice v Hradci 

Králové zjišt�ny venkovní stavy vzduchu p�ed a b�hem zápasu a dále byly dohledány 

po�ty diváku, které na daný zápas dorazili a zda problémy s mlhou nastaly, �i nenastaly. 

Všechny tyto hodnoty byly zapsány do tabulky a dále z d�vodu lepší p�ehlednosti 

vyneseny do sloupcového grafu. Z analýzy vyplynulo, že nelze jasn� �íct, jestli za 

problémy m�žou špatné parametry venkovního vzduchu, který se infiltrací dostává do 

prostor zimního stadionu nebo jestli jsou p�í�inou velké vlhkostní zisky od divák�. 

Analýza ukázala, že p�í�iny se doplCují a aby se vy�ešily problémy s mlhou, musíme co 

nejvíce eliminovat vnikající vlhký vzduch do prostoru stadionu a dále také odvád�t 

vznikající vodní páru od divák�.      

 Byla v�nována pozornost konfrontaci v�tracího za�ízení s jinými stadiony v �R. 

Bylo zjišt�no, že nov�jší zimní stadiony, nebo rekonstruované stadiony s vyšší kapacitou 

divák� jsou �ešeny vícezónov�. S jednou zónou pro úpravu vzduchu nad hokejovým 

kluzišt�m a druhou zónou pro diváky v hledišti. Další opat�ení, kterým jsou vybaveny 

ostatní zimní stadiony, jsou vzduchové clony nad vstupními otvory do haly, které brání 

vnikání vlhkého venkovního vzduchu do prostor zimního stadionu. Ob� tyto opat�ení na 

zimním stadionu v Hradci Králové chybí, a proto ob�as vznikají v p�echodových obdobích 

p�i zápasech, kdy na zimní stadion p�ijde velký po�et divák� a venkovní vzduch vnikající 

do haly je teplý a vlhký problémy s mlhou.     

 Stávající odvhl�ovací za�ízení, které je na zimním stadionu instalováno od roku 

2015, není schopné tak velké množství vlhkého vzduchu eliminovat a vlhký vzduch se poté 

ochladí vlivem promíchání se studeným vzduchem nad ledovou plochou, tím se zvýší 

relativní vlhkost a sou�asn� i hustota. Tím má vlhký vzduch tendencí klesat mezi 

mantinely, a jakmile se tento vnit�ní vzduch blíží �i dosáhne stavu nasycení, vznikne nad 

ledovou plochou mlha. [5]     
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Bylo dosaženo záv�ru, že by se na zimním stadionu v Hradci Králové m�ly instalovat 

horizontální vzduchové dve�ní clony, které by se automaticky zapínaly p�i otev�ení 

vstupních otvor�, které jsou otev�eny již n�kolik hodin p�ed utkáním. Tímto opat�ením by 

se zamezilo vnikání vlhkého neupraveného vzduchu do prostoru zimního stadionu. Dalším 

opat�ením je instalace nového v�tracího za�ízení, které by odvád�lo vodní páru 

produkovanou od divák�. Za�ízení by bylo navrženo v mírném p�etlaku, a tím by 

p�ivád�ný upravený �erstvý vzduch zamezil dalšímu vnikání venkovního neupraveného 

vzduchu otvory a spárami v plášti budovy stadionu.   

 Byl proveden návrh nového vzduchotechnického za�ízení. Nejprve byl proveden 

výpo�et tepelných ztrát zimního stadionu a tepelná ztráta byla stanovena na necelých  

360 kW. Byl proveden výpo�et tepelné zát�že, která �iní 280 kW. Po výpo�tu tepelných 

ztrát a tepelné zát�že byl vypo�ten pot�ebný pr�tok p�ivád�ného vzduchu, který �iní  

75 000 m3/h. Pr�tok byl rozd�len na t�i �ásti a byly navrženy t�i klimatiza�ní jednotky typu 

Geniox Go 29SRL, každá o vzduchovém výkonu 25 000 m3/h. Pro navržené jednotky byl 

vypo�ten výkon chladi�e a oh�íva�e vzduchu. Pro jednu klimatiza�ní jednotku je pot�ebný 

výkon oh�íva�e asi 188 kW a výkon chladi�e, který byl navržen jako p�ímý výparník, je 

pot�ebný chladící výkon také 188 kW. Dv� jednotky budou umíst�ny na st�eše sousední 

budovy, která je sou�ástí prostor zimního stadionu. T�etí jednotka bude umíst�na ve 

venkovním prostoru v jižní �ásti zimního stadionu.     

 Byla navržena nová potrubní síD a distribu�ní prvky. Potrubí od jednotek je navrženo 

jako �ty�hranné, a poté je p�echodováno na kruhové SPIRO potrubí. Za klimatiza�ní 

jednotky na p�ívodním a odvodním vzduchu byly navrženy tlumi�e hluku. Jedná se  

o kulisové tlumi�e a každý byl navržen o délce 2000 mm. Trasa potrubí od klimatiza�ních 

jednotek vedoucí ve venkovním prostoru, bude izolována izolací tloušDky 100 mm  

a potrubí bude dále opat�eno oplechováním. Potrubí v hale je vedeno v podhledech, ze 

kterých poté vede dále do prostor tribun, kam je p�ivád�n upravený vzduch.   

  Jako distribu�ní prvky pro p�ívod vzduchu byly zvoleny velkoobjemové vyústky od 

firmy SystemAir typ BURE T-C o typové velikosti 500. P�ívodní vyústky jsou vybaveny 

tepelnou patronou, která bude m�nit plynule obraz proud�ní dle p�ívodu chladného �i 

teplého vzduchu. Jako odvodní vyústky byly navrženy klasické obdélníkové vyústky do 

kruhového potrubí NOVA C-1-R1, každá o rozm�rech 1025x225 mm.  
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Byla vypo�tena tlaková ztráta jednotlivých hlavních v�tví navržených vzduchovod�  

a tlakové ztráty byly zobrazeny v tabulce  . 

 Navržené klimatiza�ní jednotky budou �ízeny vlastním integrovaným regula�ním 

systémem, který je sou�ástí klimatiza�ních jednotek. Na tento systém budou p�ipojeny 

�idla teploty a CO2 a dále bude regulace propojena se stávající regulací od odvlh�ovací 

jednotky.       

 Veškeré navržené trasy vzduchovod� a umíst�ní jednotek je zakresleno ve výkresové 

dokumentaci, která se skládá z p�dorys�, �ez� a jednotlivých pohled�. Dále byla také 

zhotovena specifikace tvarovek a navrženého za�ízení. Veškerá výkresová dokumentace  

a specifikace je sou�ástí p�íloh této diplomové práce.     
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P�íloha 1 – Nam��ené hodnoty teploty a relativní vlhkosti na zimním stadionu (xls) 

P�íloha 2 – Výpo�et produkce vodní páry od divák�   (xls) 

P�íloha 3 – Výpo�et pr�toku p�ivád�ného vzduchu   (xls) 

P�íloha 4 – Navržené tlumi�e hluku   (pdf) 

P�íloha 5 – Výpo�et tlakových ztrát hlavní v�tve- p�ívod 1.01   (xls) 

P�íloha 6 – Výpo�et tlakových ztrát hlavní v�tve- odvod 1.01   (xls) 

P�íloha 7 – Výpo�et tlakových ztrát hlavní v�tve- p�ívod 2.01   (xls) 

P�íloha 8 – Výpo�et tlakových ztrát hlavní v�tve- p�ívod 3.01   (xls) 

P�íloha 9 – Výpo�et tlakových ztrát hlavní v�tve- odvod 2.01; 3.01  (xls) 

P�íloha 10 – Specifikace potrubní sít�   (xls) 

P�íloha 11 – Výkresová dokumentace   (dwg) 

P�íloha 12 – Diplomová práce- elektronická podoba   (pdf) 

 

 

Seznam výkresové dokumentace: 

01-2018-01  P�dorys haly (1:100) 

01-2018-02  �ez A-A (1:100) 

01-2018-03  �ez 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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P�íloha- Specifikace potrubní sít�: 

 

�. popis položky vým�ra m�r. 

pol.     jedn. 

Stavba : ZIMNÍ STADION HRADEC KRÁLOVÉ     

Profese:  KLIMATIZACE     

1 ZA�ÍZENÍ 1- Jednotka jihozápad stadionu      
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2 
ZA�ÍZENÍ 2- Jednotka st�echa pro jihovýchod stadionu 
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3 ZA�ÍZENÍ 3- Jednotka st�echa pro severovýchod stadionu    
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