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Abstrakt

Hlavnim tématem dizertaCni prace je kvalita vnitfniho ovzdusi a tepelny komfort ve Skolach. Prace se
zabyva analyzou stavajicich problém( vétrani ve Skolnich budovach a identifikuje parametry, které ji
ovliviuji. Podle sou¢asné legislativy sumarizuje pozadavky na zpusob vypoctu vétrani pfi minimalizaci
energetické naro€nosti technickych systému budov.

Pro vybrany pfipad pfirozeného vétrani je vytvofen numericky simula¢ni model turbulentniho proudéni
vzduchu v zafizené u€ebné obsazené lidmi. Model je ovéfen porovnanim s fizenym experimentalnim
méfenim v klimatické komofe skuteéné velikosti uéebny, ve které je nainstalovan tepelny model
Clovéka s ovladatelnymi povrchovymi teplotami.

Model je vyuzitelny pro simulace pfirozeného vétrani skute¢nych uceben, pro stanoveni pratoku
vzduchu a rozlozeni teplot. DalSi moznosti je vybér optimalni polohy umisténi Cidel pro sledovani
stavu vnitfniho prostfedi ve zkoumané mistnosti. Pfi pfidani bodového zdroje Skodlivin je mozno
model zaroven pouzit pro sledovani pfenosu Skodlivin prostorem.

Klicova slova

kvalita vnitiniho ovzdusi, vétrani Skolnich budov, proudéni vzduchu v uéebné, simulace turbulence
CFD, klimaticka komora, méfeni proudéni vzduchu

Abstract

The dissertation thesis is focused on indoor air quality and thermal comfort in school buildings. An
analysis of current problems of ventilation in existing school buildings is performed and the relevant
factors are identified. Actual legislative requirements on the calculation procedure of ventilation are
summarized taking into account minimal energy demand on building services systems.

Numerical simulation model of turbulent airflow in a classroom occupied by people with internal
equipment was set up. The model was verified by the results of experimental investigation performed
in a climate chamber of relevant parameters with thermal manikin installed.

Airflow simulation in real classrooms can be provided by the model, ventilation rate and corresponding
temperature fields can by determined. Another advantage of the model is the choice of optimal
location of the IEQ sensors for investigation of IAQ in any room. By addition of the source point of
pollutant, the model can be used tor tracing of pollutant transport in indoor environment.

Key words

indoor air quality, ventilation of school buildings, airflow in classroom, turbulence simulation in CFD,
climate chamber, airflow measurements



L0070 O TP P PP PTPPPON 8
1. UVOG - MOLVACE .......ceiiiieeeeeeee ettt e st ettt et et et et et et e tesete et e st eseses e esssnssansnanas 14
1.1.  Kvalita vnitiniho ovzdusi ve Skolach (IAQ) ........cocuiiiiiiiiiii e 16
1.1.1. DalSi parametry kvality vnitfniho ovzdusi (IAQ) - znec€iténi, Skodliviny ....................... 17

2. Soucasny stav ProblemMatiKy ............cooiiiiiiiiiiiie e 21
2.1.  Tepelny komfort a kvalita vnitfrniho ovZdUSI ..........ccooeiiiiiiiiiiii e 21
2.2.  Systémy vétrani, mnozstvi vétraciho vzduchu a koncentrace COz.........cccovvvvvvieeeeeeiiccnnnnen, 21
2.2.1. Prijatelna a povolena koncentrace Skodliviny CO2 V Prostoru..........cccceveeviiieeeiiiiieeeenne 23
2.2.2. Stanoveni mnozZstvi vétraciho VZAUCHU ... 24

2.3.  Prehled historickych principt vétrani ve Skolnich budovach.............cccccccciiiiiie, 26
2.4.  Navrhové podminky vétrani Skolnich budov v sou€asnosti ...........cccccccvvvivi 28
2.5. Systémy VEIrani Ve SKOIACH ..........oo i 28
2.5.1. Systémy NUCENENO VEIIANI .....cooiiiiiiii e 29
2.5.2. Rzné koncepty provozu hybridniho vétrani ve Skolach ............c.cocoviiiiiiiiie 29
2.5.3. Certifikace SB Tool CZ pro Skolni BUdOVY.........cocuiiiiiiiiiiiiicee e 31

2.6.  SKOINi BUAOVY @ POANEDI ...c.vvieieieiiiieeee ettt 31
2.6.1. Vétrani Skolnich budov v ESTONSKU .......c..eiiiiiiiiiiii e 31
2.6.2. VErani SKOI v NIZOZEMI .....ooiiiiiii e 32
2.6.3.  Vétrani budovy $koly ve Falkenbergu, SVEASKO ............ccceovvvieeereeeeeeeeee e 34
2.6.4. Vétrani budovy stfedni Skoly v St. Clément de Riviére, Francie ............cccccccceeivniinee 35

2.6.5. Vétrani zvlastni Skoly v Seville a G€inek vnitfniho dvoru (patia) na komfort uzivateld .. 36

2.6.6. Vétrani zakladni Skoly pro letni a zimni podminky v Empoli, Italie ..............c...ccone 36
2.6.7. Vétrani poslucharny vysoké Skoly v NEMECKU ............eeeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 37
2.6.8. Vétrani budovy zakladni SKOly V NOISKU.........cccoiiiiiiiiii e 37
2.6.9. Stav ve Spojenych statech americkych (USA) .......ooiiiiiiiiie e 40
2.7.  PFehled sougasného Stavu V CR ..ottt 44

2.7.1. Souhrn sou€asnych problém vnitfniho prostfedi Skolnich budov ve vztahu k pouzitému

SYSEEMU VEITANT ...ttt e e e e et e e e e e e s e s bbb e e e e e e e s e e annbbeeeeeaens 44
2.7.2.  PHKIAAY SKOI V CR ....oovieeececieeeceeeee ettt en ettt en e 45

2.8.  Provozni stavy pro ruzné typy Skol a provozni doporuceni pro pfednaskové mistnosti ....... 47
2.8.1. Provozni stavy Skolnich budov dle jejich typu ... a7
2.8.2. Provozni doporuceni pro pfednaSkoveé mistnosti.........cccoceeiiiiiiiiiin e a7
2.8.3. Sest hlavnich doporugeni pro §kolni budovy vV USA .........cccccoevevevevieeeceeeeeeeeens a7
2.8.4. Doporuceni podle Krajské hygienické stanice v Ostrave ...........ccccccevveeeiviiciiiienee e 48

2.9, SNINULT e 48

G T 111 o T - SR 50
4. MetOAY ZPIrACOVANT oottt et et e e st r e e e st b e e e e abr e e e e ar e e 51



5. ROZDOr dil€ICh UION ...t 52
5.1.  Teoretické feSeni — model poslucharny v softwaru + simulace proudéni ..............cccceeevneee. 52
5.1.1. Naroky na pfivod vzduchu podle produkce SKodlivin ..........ccccoiiiiiiiiiiiniiiieeee 53
5.1.2. Zjednoduseni ulohy pro aplikaci pro Skolni budovy:..........cccocvieiiiiiiiicii e, 53
5.2.  Experimentalni méfeni v referenCni mistnosti (v laboratofi) ...........cccccoviiiiiiii, 53
6. Identifikace stavu vnitfniho prostfedi Skolnich budov...........cccveeiiiiiiiiiii 54
6.1.  Analyza vétrani v poslucharné skoly (As135) — bez vzduchotechniky............cccccooiiiinnnnnn. 54
6.1.1. ZIMNi METENT V AST35 ... e 54
6.1.2. Letni MEFENi V AST3S ... e 55
6.1.3. ZAver dilCi @analyzy Pro AST 35 ... ————— 55
6.2. Analyza a méfeni v uCebné A231 vysoké Skoly — analyza provétravani ...........cccccccevvvenen.. 55
6.2.1. Dil€i zaver analyzy pro A231 ......ooo i 56
6.3. Identifikace prostfedi s VZT v poslUChArng C215 .........cccovieiieei i 56
6.3.1. Mé&rfeni vnitiniho prostifedi poSIUChAINY .........coovvvvviviiii e, 56
6.3.2. VzduchotechniCKy System ..., 56
6.3.3. Méfeni po rekonstrukci — stav S VZT (C215).....c.ueeiiiiiiiiiiiieee et 58
6.3.4. Dil&i zavér analyzy pro C215 s vzduchoteChniKou............ccccovviiiiiiiiiici e 59
6.4.  ZjiStovani vlivu pfirozeného vétrani v poslucharné skoly (C215) — bez systému
VZAUCNOTECRNIKY ...ttt e e e e e et e e e et e e e e neee 60
6.4.1. Méfeni vnitfniho prostfedi v zimé&, klimatické podminky a vyhodnoceni...................... 60
6.5. Diskuze vysledkl méfeni, lokalni stav a jeho Zme&ny ..........ocuveiiiiiiiiiiii 62
6.5.1. Problémy s kvalitou vnitfniho prostfedi a komfortem ve vétSich mistnostech: ............. 63
6.5.2. Problémy S VEIrANIM ......cooiiii 63
6.5.3. Problémy s kvalitou vypovédi méreni o stavu prostfedi v poslucharné ....................... 63
7. Systémové moznosti feSeni vétrani Skolnich budov (pfivod vzduchu) do u€eben, které nemaji
centralni systém vétrani (KImMatizaci) .........c.oooiiiiiiiiii e 65
8. MatematiCKY MOGEL........coo ittt 66
S I o (o 10 o = o | TSP PP PP PPPPPP PP 66
8.2, IMEIOTIKA ...eeeieteei ettt 66
8.3.  Vybér modelu turbulence a jeho konkrétni podoba s oddvodnénim vybéru..............cc.e.... 68
8.4.  Faze preprocesorova, popis obsazenych prvkd, tvorba dat...........ccccevviiviiini i, 69
8.4.1. Prvky podstatné pro provoz u¢eben s pfirozenym vétranim a oduvodnéni vybéru: ..... 70
8.4.2. Nahrada ElovEKa v MOdEIU ...........oiiiiiiii e 70
8.5.  Faze postprocesorova (vyhodnoceni proudéni pro tfidy bez nuceného vétrani).................. 72
S T (o1 ¢ 41T 1 TP UPRTTTPO 78
9.1.  Usporadani experimentld (KONfIQUIrACE) .........cuuiiiiiiiiiiiiiiii e 78
9.1.1. POUZItE VYDAVENI ..o 78
9.1.2. Klimaticka komora s fizenym vnitfnim prostfedim ..........cccccccv 79
9.1.3. TMC — tepelny MOdel BIOVEKA .........c.cuevieieeeeeeeeeeee et n e 79



9.2, MELOAY 8 POSTUDY - .uvteeeeiurteteeitteee e ettt e e ettt e e sttt e e skt e e s bbbt e e s bbbt e e ssbe e e e s bbb et e abbe e e e s annneeesannneeas 80

9.2.1. PHIPraVNa fAZE ....oooiiiiii et e e 80
9.3.  EXxperimenty S OteVIenYMi OtVOTY ........cocuiiiiiiiiiii ittt 80
9.3.1. Experiment A (s vyKIOpenym OKNEM ) ........cuuviiiiiiiiiiiie e 81
9.3.2. Experiment B (s Easte€né otevienym oknem 30°) .........coocoiiiiiiiiiiiniiie e 82
9.3.3. Experiment C (s otevienym oknem 90°)...........ocoiiiiiiiiiiiiiiiee e 83
9.3.4. Experiment D (s otevienymi dvefmi do interiéru (vstupniho prostoru - pfedsiriky) a
CasteCné otevienym oknem 30° dO eXIErIEIU) .......uviiiiiiiii i 84
9.4. Dokumentace experimentalnich MEFeNi..........c.uueiiiiiiii i 85
9.5, VyhodnocCeni @XPEriMENTU . .........ciiuiiiiieeiiee ittt sttt st e st e e seee e snbeeeneeen 86
9.5.1. Urceni ekvivalentni ploChy PrifEZU ...........cocciiiieiie e 87
9.5.2. Experiment A — vyklopené okno — u¢ebna mirné vétrana za pfitomnosti osob ............ 89

9.5.3. Experiment B — ¢aste€né oteviené okno na 30° — uebna stfedné vétrana za

PIIOMNOSE OSOD ..o 90
9.5.4. Experiment C — okno oteviené na 90° - u€ebna piné vétrana za pfitomnosti osob ...... 91
9.5.5. Experiment D — u€ebna ¢astecné vétrana do exteriéru a do interiéru (chodby) ........... 92
9.5.6. ] (o= NV Y A= o 1= 0 1 = o (U URPRR 93

9.6.  Porovnani vysledkl experimentu s vysledky Simulace .............cccoccvviieeieeiiiiiiiiiieec e, 94
9.6.1. DISKUZE VYSIEAKU ...ttt et e e et e e et e e e antae e e e nneee 94
9.6.2. DUSKUZE ...ttt bbbttt et e be e she e she e she e et e b e be e beenbeenreennaeas 97

10. - Y= USROS 98
10.1. APIKACE 0O PIrAXE .. ettt et 101
10.2. DalSi pokraCovani praci na modelu vétrani uebny ..........ccccciviiiiiiiii 101
11. Seznam publikaci, softwaru a technologii autora............ccociiii 102
12. POUZitd lIteratura @ ZAr0J& ........uueiii i 105
13. PouZité symboly @ ZKratKy ..........ooiiiiiiiiiii s 113
14. SEZNAM ODFAZKU ..o et 114
15. SEZNAM TADUIEK .....eiiiiieii i 118
16. PFiloha €. 1 - Legislativni pOAmMINKY...........uueiiiiiiiiiie e 119
16.1. Tabulky zZ VYhlasky €. 15/2010 SD.....coouiiiiiiiiiii ittt 119
16.2. Tabulky z metodického pokynu k VyhlaSce €. 15/2010 Sb. .......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 120
16.3. VYhIASKka 6. 20/2012 SD. ..ottt sttt 120
16.4. ASHRAE 62. 1 - 2007 ....citiiitiieiie ettt ettt ettt be e te e st e asteesbeateesbeesseesneesnneaneeenns 120
16.5. Vyhlaska €. 343/2009 Sb. — Vétrani ve Skolnich prostorech.........c.ccccvieiiiiiiiniiiiieenn. 121
16.5. 1. MIKIOVENLIACE .....ccciiiiiieiie e 122
16.5.2.  VEIACH MITZKY ...eeiiiiiiiii ettt ettt e e st e e e 122
16.5.3.  VtracCi StrDINY ... 122
16.6. Evropska NOrma CSN EN 15257 ........cuiiieeeeeeeeeeeee et n et n et 122

16.7. Americka norma ASHRAE 62.1 - 2007. Ventilation for Acceptable Indoor Air quality .... 123

10



17. Pfiloha €. 2 - Grafy z terénnich mé&feni vnitfniho prostfedi ueben ............cccocviiiiinen, 124

17.1. MEFeni v UCEDNE C215 S VZT ....ueiiiiiiiiee ettt 124
17.1.1. Mé&feni se systémem VZT — letni podminKy .........cccooeeeiiiiiiiiiiie e 124
17.1.2. Mé&feni se systém VZT — zimni pOAMINKY ......ccuveiiiiiiiiiiiiiieeiieceeee e 124

17.2. METFeni v UCEDNE AST35. ... e 125
17.2.1.  Letni podminKy AST35 ... . it 125
17.2.2.  ZImNni podminKy AST35 ... .o 126

17.3. Méfeni v uCebné A231 — letni podminky, provétravani...........ccccccccvvivieeeee 128

17.4. Méreni v uéebné C215 bez vzduchoteChNiKY..........cooiiiiiiiiiiee i 130
17.4.1.  ZIimni MEFeNi C215 DEZ VZT .....oiiiiiie ettt 130
17.4.2.  Letni ME&Feni C215 DEZ VZT ...ttt 131

18. Pfiloha €. 3 - Rovnice popiSUJIiCi PrOUdENI........ccccoeieiei e 133

18.1. Rovnice kontinuity (continuity equation) ...........cccevviiiiiiiiiiieeeeee e 133

18.2. Rovnice zachovani hybnosti — Cauchyho rovnice (momentum equation) ...................... 133

18.3. =1 (o) aT2= Vo1 g [0 )V2=T A TI=Y =T o[- 133

18.4. Transportni rovnice modelu RNG K — € ... 133

19. PFiloha €. 4 - Analyza stopovaciho plynu pro ucely laboratornich experimentd ..................... 135
20. Priloha €. 5 - Prabéhy teplot kulového teploméru a vzduchu béhem experimentd................. 136
21. Pfiloha €. 6 - Prabéhy teplot vzduchu na stojanu 4 béhem experimentl............cccocveeennineen. 138

11



12



13



1. Uvod - motivace

Skolni budovy tvofi skupinu budov se specifickymi potfebami, ze kterych vyplyvaji poZzadavky na
vnitfni prostfedi (VP). Kvalita vnitfniho prostfedi ve Skolnich budovach by méla byt pfedmétem stalého
vefejného zajmu, protoze efektivni vzdélavaci proces je nezbytnou podminkou udrzitelného rozvoje
kazdé spole¢nosti. Divodem je dlouhodoby pobyt osob (déti, studentli, pedagogli a zaméstnancil) v
interiéru, ktery ma zasadni vliv na lidské zdravi. Primérny Evropan (a Severoameri¢an) stravi ve
vnitinim prostfedi budovy 85% svého Zivota (Turiel, 2006). Vnitfni prostfedi ma vliv na produktivitu
prace, a tedy na studijni vykon uzivateld objektu (Shaughnessy R., 2008). Pokud je prostfedi
nevyhovuijici, klesa produktivita prace pracovnikd (Lan, a dalsi, 2011). Efektivita vyuky je podminéna
soustfedénim zaku, které tedy musi byt podpofeno kvalitou vnitfniho prostredi, zejména uéinnym
vétranim. Kvalitu vnitfniho prostfedi ovliviiuje mnoho faktort (viz 1.1 Obr). Mezi nejdulezitéjsi faktory
kvality vnitfniho prostfedi patfi kvalita vnitfniho ovzdusi a tepelny komfort.

Cela skupina pozadavkl na vnitfni prostfedi souvisi s energetickou naro¢nosti budov. V nedavném
obdobi se také ve $kolach investovalo do zatepleni a vymény oken za ugelem Uspory tepla. Uspory
energie jsou jisté zadouci i z hlediska dopadu na zivotni prostfedi, ale bez komplexniho feSeni mohou
vést ke znehodnoceni vnitfniho prostfedi. PfiCinou Spatné kvality vnitfniho prostfedi v novych a
rekonstruovanych $kolach je ve vétsiné pfipadl nedostate¢né vétrani, které se projevuje zejména v
zimnich mésicich. Pfi nedostateném vétrani se v mistnosti zvySuje koncentrace Skodlivin i teplota a
vihkost vzduchu.

Negativni vliv nedostate¢né kvality vnitiniho ovzdusi na studijni produktivitu byl popsan v nékolika
studiich. Kvalita vnitfniho prostfedi je dllezitym faktorem ovliviiujicim nejen pohodu ¢lovéka, ale
rovnéz jeho zdravi &i produktivitu. Zasadnim aspektem kvality vnitfniho prostfedi jsou tedy zdravi a
hygienické pozadavky. Mezi nej¢astéji zminované problémy souvisejici s kvalitou vnitfniho ovzdusi
patfi snizena schopnost soustfedit se nejen u studentd, ale i na strané pedagogu. Déle pak hraje
velkou roli unava a nevolnost, které snizuji studijni vykony. CitlivéjSi osoby trpi kaslem, rymou,
zvySenym vyskytem alergii ¢i astmatem.

Stiznosti na kvalitu vnitfniho prostfedi jsou pomérné bézné. V legislativé jsou uvadény pozadavky na
vnitfni prostfedi, aby se zabranilo dalS§imu rozvoji tzv. nemoci z budov (SBS = sick building
syndrome). V odborné védecké literatufe napf. (Jaakkola, a dalSi, 1989) se uvadéji studie vlivu
nepohody na pracovni vykonnost, nékde se také zkouma vyskyt zvySené nemocnosti uzivatelt budov,
napf. déti ve skole.

Mnohé Skolni budovy, z nichz nékteré maji navic historickou hodnotu, vyzaduji upravy nebo renovaci.
Planované upravy v sobé zahrnuji snahy o pfiblizeni se standardu budov s nizkou spotfebou energie.
Renovace musi vzit v Uvahu hlediska vyu€ovaci, konstrukéni a provozni a zaroven uspokoijit
pozadavky na vnitini prostfedi. Hlavni snahou je najit uspokojivé finanéné dostupnéjsi feseni, a tim
zvratit sou¢asnou nepfiznivou situaci.

Hledaji se Casto dostupnéjsi FeSeni k jejich opravé a tim nabyvaji na dllezitosti také mySlenky k
Upravé vnitfniho prostiedi.

Podle analyzy (Shaughnessy R., 2008) je studijni produktivita zavisla na mnozstvi vétraciho vzduchu
na osobu (1.2 Obr).

Podle tfi dalSich studii bylo prokazano, Ze ani v b&Znych budovach vymeéna vzduchu neni dostatecna
(Kohoutkova, a dalsi, 2015) a je obecné nizSi nez jsou povinné navrhové pozadavky (méfeni Skodlivin
bylo provedeno také v univerzitni budové CVUT), déale Ze interiérové koncentrace organickych
tékavych slou€enin (napf. formaldehydu, toluenu, benzenu) jsou obvykle mnohem vy3Si nez
odpovidajici exteriérové koncentrace - (Crump, a dalsi, 2005) - (1.3 Obr.). Treti studie (Koiv, 2007)
ukazala, ze béhem doby obsazenosti ucebny koncentrace CO: rychle vystoupa az k doporuc¢enym
limitnim hodnotdm a pak se nadale zvySuje, coz je zpusobeno neodpovidajicim vétranim pro dany
provoz.
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Budova

3 Stavebni materialy
Venkovni teplota
Okolni hiuk Nabylek
Slunce a denni svétlo
Zelen v okolnim prostfedi

Kvalita vnitfniho prostfedi
Tepelny komfort

1.1 Obr. Faktory ovliviiujici kvalitu vnitfniho prostredi ve $kolach (IEQ) podle (D’Ambrosio Alfano, 2010)

VSechny parametry vnitiniho prostfedi budov ovliviiuje vétrani — je zakladnim prostfedkem k zajisténi
takového stavu vnitiniho prostfedi, které negativné neovlivni zdravi a zajisti pocit pohody ¢lovéka.

Pro oblast vnitiniho prostredi jsou stanoveny pfimé kompetence dozorové cinnosti nad kvalitou
ovzdu§i hygienické sluzbé, ktera je definovana § 13 zakona ¢. 258/2000 Sb. a tyka se také staveb
pfedSkolnich a $kolskych zafizeni. Na tuto oblast je zaméfena pozornost pii posuzovani projektovych
dokumentaci novych staveb ¢Ci rekonstrukci objektu, kdy jsou posuzovany podminky vétrani a
vytapéni, které mohou vyznamné ovlivnit kvalitu vnitrniho prostredi (mikroklimatické podminky, vyskyt
chemickych Skodlivin i mikrobialni znecisténi). Zejména v prostredi, ve kterém se pohybuji déti, je
nezbytna aplikace materialt, které maji atesty zdravotni nezavadnosti a je u nich pfedpoklad, Ze
nebudou do okoli emitovat Zadné Skodliviny. (KHSMKvO, 2012)

Duraz se klade na mikroklimatické podminky (teplota, vihkost, proudéni vzduchu) a stav Cistoty
zafizeni (podlah, povrchi, maleb). Jiz v Iétech 2006 - 2007 probéhlo rozsahlé méfeni faktord vnitfniho
prostfedi v fadé Skol v Moravskoslezském kraji. Prokazalo se naprosto nedostatecné proudéni
vzduchu v prdbéhu vyu€ovani (tim dosazeny nepfiméfené koncentrace CO:2), nedodrzovani
stanovenych teplot v rozmezi 22+/-2° C, vlhkosti s poZadovanou hodnotou pro chladné obdobi
minimalné 30 %. Navic byly v prostfedi Skol naméfeny nadlimitni hodnoty prachu (frakce PM 10 a PM
2,5). Vedeni Skol a Skolskych zafizeni bylo mnoha zpuUsoby vyzyvano k zajisténi stanovenych
mikroklimatickych podminek, které zoptimalizuji kvalitu vnitfniho prostfedi, kde déti travi 1/3 - 1/4 dne.
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1.2 Obr. Studijni produktivita Zaku zakladnich $kol v matematice a cCteni v zavislosti na mnoZzstvi
venkovniho vzduchu na osobu (I/s) podle (Shaughnessy R., 2008)
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1.3 Obr. Tydenni stfedni koncentrace formaldehydu v interiéru (exteriér, Skolky, zakladni $koly, lidska
obydli) a exteriéru ve Francii podle studie (Crump, a dalsi, 2005)

1.1. Kvalita vnitfniho ovzdusi ve Skolach (IAQ)

Kvalita vnitfniho prostfedi (VP) zahrnuje Siroky okruh aspektd: kvalitu vnitfniho ovzdusi vcéetné
Skodlivin pfenesenych do prostoru z exteriéru (prachovych &astic a ozénu), tak i Skodlivin z interiéru
produkovanych osobami, jejich €innostmi, emisemi ze stavebnich materiald a nabytku, a dalsi
parametry, které mohou ovliviiovat pohodu, ale také zdravi uZivateld budov vcetné tepelného
prostfedi, také pfivod odpovidajiciho mnozstvi ¢erstvého vzduchu, prevenci proti bakteriim, plisnim a
hub a ochranu proti hluku a vhodné osvétleni. V8echny tyto aspekty jsou kli€ové pro navrh takového
vnitfniho prostfedi (VP), které nepfindsi zadné riziko pro uzivatele budov. Mnoho platnych norem
poskytuje navod, jak docilit VP o odpovidajici kvalité. Proudéni vzduchu je tak dllezité, protoze to je
jediny zpUsob, jak odstranit odéry ze sdilenych prostor.

S vysokym podilem €asu straveného v budovach rostou i o€ekavani osob, ze se budou citit v interiéru
komfortné — az uz z tepelného hlediska (tepelny komfort) nebo z hlediska odért a kvality vnitfniho
vzduchu obecné.

Mezi nejCastéji zmifiované problémy souvisejici s IAQ patfi snizend schopnost soustfedit se nejen u
student(, ale i na strané pedagogt. Dale pak hraje velkou roli tnava a nevolnost, které snizuji studijni
vykony. CitlivéjSi osoby trpi kaslem, rymou, zvySenym vyskytem alergii ¢i astmatem (1.4 Obr.).

Studie univerzitniho centra pro budovy v USA kvantifikuje snizeni zdravotnich symptom( spolu se
zvySenim pratoku vétraciho vzduchu a snizenim koncentraci Skodlivin.

Vyhlaska €. 410/2005 Sb. ve znéni pozdéjSich predpist (Vyhlaska €. 410/2005 Sb., o hygienickych
pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych
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ve znéni pozdéjSich predpisu (Vyhlaska €. 343/2009 Sb.) pozaduje mnozstvi pfivadéného venkovniho
vzduchu do uéeben 20 az 30 m3/h na zaka. Vyhlaska ¢. 343/2009 Sb. uvadi, ze pfirozené vétrani musi
byt v pfipadé tésnych oken zajisténo systémy mikroventilace nebo vétracimi Stérbinami. Pokud
venkovni stav prostfedi neumoznuje vyuzit pfirozené vétrani pro prekroCeni pfipustnych hodnot
Skodlivin ve venkovnim prostfedi, musi byt mikroklimatické podminky a vétrani ¢erstvym vzduchem
zajistény vzduchotechnickym zafizenim. Je stanoven poZadavek na mnozstvi vétraného vzduchu na
Zaka v téchto prostorach. DalSi normy a vyhladky jsou uvedeny v pfiloze €. 1 na str. 119.

'I-i:éél'th Gains from Improved Indoor Air Quality
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1.4 Obr. Prinos vylepsené IAQ na zdravi osob v budovach (venkovni vzduch, osobni vétrani, vihkost a
Skodliviny) podle studie (Kats, 2006)

V roce 2015 bylo realizovano dotaznikové Setfeni stavu kolnich budov pro celou Ceskou republiku ve
spolupraci s CVUT. Prizkum byl vénovan celkové stafi téchto budov, jejich umisténi, provedeni oken
a mnohému dalSimu. Pro problematiku kvality vnitfniho ovzdusi jsou zajimavé zejména vysledky podle
studie (Begeni, a dalSi, 2015), které byly ziskany pro zimni obdobi v dobé vyuky a v dobé pfestavky a
které zaznamenaly, Zze v dobé vyuky je 70 % ucCeben odvétrano prostfednictvim otevirani oken
vyucujicim podle jeho uvazeni; v 13 % jsou okna pfevazné zaviena z dlvodu Uspory energie na
vytépéni; 8 % dotazanych vyuzZiva pro vétrani tzv. mikroventilaci; 6 % dotazanych odpovédélo, Ze
kfidla oken jsou pfevazné vyklopena. 0% pouziva nucené vétrani (zanedbatelné). O prestavce je
podle vysledki Setfeni 40 % zavienych oken z bezpecnostnich divodl; 22 % subjektd provozuje
vyklopené kfidla oken — z toho 18 % spodni kfidla vyklopena a 4 % horni kfidla vyklopena; v 13 %
jsou dvere i okna oteviena a 14 % Skol provozuje okna s mikroventilaci.

Z vysledkl Setfeni vyplyva nutnost hledani sofistikovaného feSeni vétrani pro Skolni budovy, které
prosly vyménou oken a zateplenim fasady z divodu pozadavkl na energetickou naro¢nost budovy, a
nyni nemaji finanéni prostfedky nutné k nakladné napravé stavu vnitfniho ovzdusi a k feSeni
specializovaného systému vétrani.

1.1.1. Dalsi parametry kvality vnitiniho ovzdusi (IAQ) - znec¢isténi, Skodliviny

Problémy s kvalitou vnitfniho ovzdu$i v budovach zacaly v 70. letech 20. stoleti v dasledku
ekonomické krize, kdy byly hlavni prioritou nad vS§emi ostatnimi pozadavky uspory energie. Od této
doby byly v8echny budovy postupné lépe izolovany, aby se tim zabranilo nezadoucimu pritoku
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vzduchu. Systémy pfirozeného vétrani byly nahrazeny strojnimi systémy. Jako dal§i opatfeni bylo
zavedeno snizeni pratoku vzduchu.

Znakem S$kolnich budov je vysoka obsazenost, pfitomnost osob a tim padem pfitomnost Skodlivin
vychazejicich z ni, jako jsou: COz, vihkost, lidské odéry, pachy ze splaskové vody, prach. Jako dalSi
Skodliviny, které by nemély byt zanedbany, jsou mikrobi, organické tékavé slouceniny (VOC), ozon a
plastifikatory, které jsou pfedev§im uvolhovany z nabytku a dal$iho vybaveni. Dalsi typy Skodlivin
mohou byt pfitomné podle specialniho provozu mistnosti (napf. laboratore, dilny).

Prizkum IAQ ve $kolnich budovach v USA

Podle amerického telefonického prizkumu provedeného mezi 476 respondenty (rodi¢i nebo
zadkonnymi zastupci déti) v kvétnu 2006 v Georgii déti opakované trpély dychacimi problémy bé&hem
vyu€ovani nebo tésné po jeho skonceni. 53 % rodict uvedlo, ze jejich dité zamesSkalo den a vice, aby
se uzdravilo, zatimco 34 % uvedlo, ze jejich dité mélo tézkosti se soustfedit vzhledem k uvedenym
symptomdm. Témeér polovina respondentl uvedla, Ze véfi, Ze nezdravé vnitfni ovzdusi pfispiva ke
zdravotnim problémim jejich déti a ke schopnosti soustfedit se. Vysledna pravdépodobnost chyby
prizkumu je +/- 5 %. Podle americké organizace pro ochranu prostfedi EPA (Environmental
Protection Agency) ma 20 % Skol ve Spojenych statech problémy s vnitinim ovzdusim. Podle
americké Spole¢nosti pro plice (American Lung Association) déti zameskaji vice nez 10 milion(
vyucovacich dni za rok kvuli astmatu, které je zplusobeno pravé nedostateénou kvalitou vnitfniho
ovzdu$i. (Stammat Communications, 2006)

PFiciny problému s vnitinim ovzdusim

Chemické znecisténi zavedené do prostfedi napf. pouzivanim agresivnich isticich prostfedkd vede k
chorobam dychaciho Ustroji. Vysoka relativni vlhkost vzduchu vede k rozvoji bakterii a plisni (1.5
Obr.). Vysoka koncentrace CO2 zplisobuje unavu a snizenou schopnost soustfedit se. Znecisténi od
srsti zvifat i od organism( jako jsou napf. morc€ata, Svabi a roztoci je spoustééem astmatu a alergii.

1.5 Obr. llustracni foto plisné ukryté za nabytkem v budové Skoly v USA (Lowry, 2013)

Zdravi, IAQ a venkovni podminky

Potencialni zneciSténi venkovniho prostfedi by se mélo brat v uvahu nejen pfi stavbé nové Skoly.
Pokud jiz Skolni budova stoji, je nutné upravovat venkovni podminky. V nejlepSim pfipadé zavést
pravidla chovani v nejblizSim okoli budovy. Na Obr. 1.6 jsou zobrazeny nejcastéjSi zdroje znecisténi
venkovniho prostfedi: 1 - hnojeni Urodné pldy a sadl, 2 — znecisténi od zemédélské produkce a
hospodarskych zvifat, 3 — znecisténi od skladek a spaloven, 4 — znecisténi od chemického primysiu,
5 — znecisténi od vyrobnich zavodu, 6 — znecisténi od ¢€isténi odpadnich vod, 7 — znecisténi od dalnic,
parkovist a prekladist.

Casto se zapomina na vliv okoli, ktery je mozné zménit, &i aspor &astedn& ovlivnit, napk. stojici
automobily ¢ekajicich rodi¢u se zapnutym motorem instalaci ceduli s pfikazem Vypni motor. Podobné
jako s kourenim cigaret u vehodt do $kol nebo u nasavacich fasadnich vyustek vzduchotechniky.

DalSim bodem, ktery muze zlepSit venkovni podminky je dostatek zelené. Zelen ma schopnost
pohlcovat prachové Castice, zchlazovat prostfedi odparem vlhkosti, pohlcovat hluk a v neposledni
fadé ma pozitivni vliv na psychiku Clovéka. (US EPA, 2012)
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1.6 Obr. Faktory znecisténi venkovniho ovzdus$i (US EPA, 2012)

Pfi navrhu obalky budovy a typu vétrani je proto nutné dbat i na exteriérovy stav ovzdusi. Jakmile se
nékteré Skodliviny (VOC, patogeny a odéry) dostanou do systému vzduchotechniky, tak tento systém
neni uzplsoben k jejich filtraci a dokonalému odstranéni, Skodliviny zlstavaji v ném a koluji dale
budovou (Obr. 1.7).

IAQ ve Skoldch podle némeckych vyzkumu

Mezi dal§i zneciStovatele, kterym ve Skolnich budovach ¢elime, patfi podle studie od (Bischof, 2008):

. Nadmérna vihkost v konstrukci budovy nebo v ovzdusi, které vede k zvySenému mnozeni
mikrobU

. Emise ze stavebnich materialu, instalaci a pfisluSenstvi

. R{zné odéry pfi nedostatecném vétrani

. Emise z Cisticich prostfedku

. Moznému vyskytu prachu a koufe pfi vyu¢ovani pfirodovédnych predmétu

. Prachové ¢astice
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Heating, Ventilation, Air-Conditioning system removes particies,
conditions air temperture and humidity for indoor consumption. Most
HVAC system are unable to remove pathogens, VOCs and odours.

1.7 Obr. Schéma zne¢isténi vnitiniho ovzdusi vzduchotechnickym potrubim (zdroje a cesta vniknuti do
vnitiniho prostredi) (Lowry, 2013)
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2. Soucasny stav problematiky

2.1. Tepelny komfort a kvalita vnitiniho ovzdusi

Mezi atributy kvality vnitfiho prostfedi (IEQ) fadime tepelny komfort (tepelnou pohodu), kvalitu
vnitiniho ovzdusi (IAQ), akusticky komfort, vizualni komfort (schéma na 1.1 Obr. na strané 15),
elektroiontové mikroklima a dalSi. Vysokou kvalitu vnitiniho prostfedi uréuje vhodna teplota interiéru,
omezeni prlvanu, teplota povrchll obvodovych konstrukci, kontinualni pfivod &erstvého vzduchu,
optimalni vlhkost interiéru, minimalizace materialll uvolfiujicich zdravi Skodlivé latky, akusticky
komfort, pfirozené osvétleni, vizualni kontakt s okolim, se zahradou, zamezeni prehfivani v |été.
Tepelné podminky maji mnohem vétSi vliv na subjektivni pocit pohody Clovéka, miru odpocCinku i
skute€nou produktivitu prace nez nezadouci Skodliviny i obtézujici hluk.

Kvalita vnitfniho prostfedi zahrnuje Siroky okruh aspekt(: kvalitu vnitfniho ovzdusi véetné mnozstvi
Skodlivin pfenesenych do prostoru z exteriéru (prachovych &astic a ozénu), Skodlivin z interiéru
produkovanych osobami, jejich ¢innostmi, emisemi ze stavebnich materiald a nabytku, a dalsi
parametry, které mohou ovlivihovat pohodu a zdravi uzivateld budov, jako je tepelné prostfedi a pfivod
odpovidajiciho mnozstvi Cerstvého vzduchu, prevenci proti bakteriim, vzniku plisni a hub a ochranu
proti hluku a vhodné osvétleni. VSechny tyto faktory jsou klicové pro navrh takového VP, které
nepfinasi zadné riziko pro uzivatele budov. Mnoho platnych norem poskytuje navod, jak docilit VP o
odpovidajici kvalité.

S vysokym podilem €asu straveného v budovach rostou i o€ekavani osob, Ze se budou citit v interiéru
komfortné — z tepelného hlediska (tepelny komfort) nebo z hlediska odéru a kvality vnitfniho vzduchu
obecné. Proudéni vzduchu je také dulezité, protoze to je jediny zpusob, jak odstranit odéry ze
sdilenych prostor.

2.2. Systémy vétrani, mnozstvi vétraciho vzduchu a koncentrace CO;

Jednou z prvnich moznosti, jak ovlivnit mikroklima ve vnitfnim prostoru, je vétrani. Lidstvo ji
vyuziva od pocatku, kdy si budovalo prvni obydli. Podstatou vétrani je vyména vzduchu v interiéru,
pfi niz se odvadi znehodnoceny vzduch a nahrazuje se pfivodem vzduchu nezavadného.
NejCastéjSim parametrem vétrani mistnosti je vyména vzduchu, ktera uréuje, kolikrat za hodinu
se vzduch v mistnosti nahradi (vyméni) €erstvym vzduchem. Minimalni hodnota (je vyZadovana
hygienickymi pfedpisy a plati i pro bytové jednotky) je 0,5 (tj. v mistnosti se plné vyméni vzduch za 2
hodiny) a ve stavbach ob&anské vybavenosti, kde se shromazduje vétsi poet osob, mize nucené
vétrani dosahnout 5 az 10 - ti nasobné vymény vzduchu. Zakladnim vykonovym parametrem
vzduchotechnického zafizeni je vzduchovy vykon (téZ objemové mnozstvi nebo objemovy priitok
vzduchu) v jednotkach mé/h, nebo m?/s.

Vétraci systémy rozdélujeme na pfirozené, nucené, kombinované (sdruzené, hybridni).

Pdvodné vyména vzduchu probihala samocinné a zajiStovaly ji rozdily mezi vnéjSim a vnitinim
prostfedim zpusobené gravitacnim vztlakem, dynamickym ucinkem vétru a obecné tlakovymi rozdily.
Tento systém fungoval diky netésnym ramim oken a také diky existenci kamen a krbu. V dne$ni
dobé je nutno pamatovat na vytvoreni potfebného prostupu vzduchu pfes obvodovy plast budovy.

Tepelny komfort i kvalita vnitfniho ovzdusi jsou ovlivnitelné vétranim. Vyména vzduchu v prostoru, kdy
je znehodnoceny vzduch z prostoru odvadén, a do prostoru je pfivadén vzduch venkovni zabezpecuje
zaroven odvod Skodlivin a tim uspokojuje i podminky VP.

Pozadavky na vymeénu zavisi na koncentraci Skodlivin, potu osob v prostoru, provozu prostoru a
umisténi budovy. Pokud se v provozu nachazi vyrazny zdroj latky &i energie, ktery je nutné regulovat,
probiha vétrani podle této Skodliviny. Déle jsou uréeny davky vzduchu pro provozy, kde je zdrojem
Clovék a pokud ma mistnost urcitelny charakteristicky provoz jako je $kola, jsou vyZadovany vymény
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vzduchu podle typu tohoto provozu. Vzduch Ize vyménovat rliznymi systémy: pfirozené, nucené a
hybridné.

VétSina faktord vnitfniho prostfedi je ovlivnitelna vétranim. Vétrani je definovano jako vyména
vzduchu v prostoru, pfi které je znehodnoceny vzduch z prostoru odvadén a do prostoru je
pfivadén vzduch venkovni. Vétranim je ovliviiovano mnozstvi Skodlivin, v&etné mikroklimatickych
podminek. Za Skodliviny povazujeme vSechny latky (plyny, pary, dymy, kapalné a pevné aerosoly,
nadmérné teplo, vihkost), které v uréité koncentraci nebo intenzité poskozuji zdravi ¢lovéka,
pfipadné negativné pusobi na vyrobni postup, Zivotnost staveb. Pozadavky na vétrani zavisi na
poc¢tu osob v prostoru, vykonavané cinnosti a na pouzivané technologii, dalSich zdrojich Skodlivin
(vnéjsich i vnitfnich), na konstrukci a umisténi budovy a pfevladajicim sméru vétru. Vymeéna vzduchu
v prostoru se déje zplUsobem pfirozenym, nucenym nebo pouzitim klimatizace.

Pfirozené vétrani je vyména vzduchu v budové vlivem gravitace a vlivem vétru. Princip
gravitaéniho pfirozeného vétrani je zaloZen na rizné hustoté (teplotach) vzduchu uvnitf a vné budovy
v dusledku rozdilnych teplot vzduchu. Teply vzduch stoupa vzhlru a chladnéjsi klesa dol(l. Pfi vyssi
teploté vzduchu v mistnosti nez venku odchazi vzduch z mistnosti horni &asti vétraciho otvoru a
chladny venkovni vzduch je pfivadén spodni ¢asti otvoru. PUsobeni vétru na budovu se projevuje tim,
Ze na navétrnych stranach budovy méni vitr svoji pohybovou energii na tlakovou a vytvari se pretlak
oproti atmosférickému tlaku. Na zavétrnych stranach vznika podtlak. Proudéni vzduchu do budovy a
z budovy je dusledkem téchto tlakovych pomérd. Oba principy se uplatiiuji v pfirozeném vétrani
staveb, jako jsou: infiltrace, exfiltrace, provétravani (vétrani otevienymi okny), Sachtové vétrani, a
aerace.

Pokud pfirozenym vétranim nelze eliminovat tepelné ztraty nebo zisky vétraného objektu a zarucit tak
alespori minimalni hygienickou davku vzduchu na osobu, musi se pouzit vétrani nucené, kde ve
vzduchotechnickém zafizeni dopravu vzduchu zajiStuje ventilator. Nucené vétrani musi byt vzdy
zfizeno v provozech bez denniho svétla — bez mozZnosti pfirozeného vétrani okny nebo svétliky.

Ventilator mUze byt umistén bud na pfivodu vzduchu a odvod je pfirozenym zplisobem, nebo na
odvadéném vzduchu a pfivod vzduchu je pfirozenym zpusobem — potom mluvime o vétrani
kombinovaném, nebo na pfivodu i odvodu soucasné. Nucené pfivadény vzduch byva Castecné
upraven, tj. muze byt pouzita filtrace, ohfev vzduchu i vyuzZivani tepelného obsahu odvadéného
vzduchu pro tepelnou upravu pfivddéného vzduch (rekuperace tepla). Nucené vétrani umoZiuje
regulaci mnozstvi vyménovaného vzduchu podle potfeb provozu. Tam, kde je to mozné, se pouZiva
hybridni vétrani - inteligentnimi systémy s fidicimi prvky, které umi automaticky zajistit pozadované
hodnoty fyzikalnich, chemickych i biologickych ukazateld a pFepinat mezi rezimy pfirozeného a
nuceného vétrani, aby minimalizovaly spotfebu energie a pfitom udrzely pozadovanou uroven
vnitfiniho prostredi.

Vétrani zasadnim zpusobem ovliviiuje kvalitu vnitiniho ovzduSi a tepelnou pohodu ve Skolnich
budovach. Legislativni podminky jsou pro navrh vétrani $kolnich budov velmi dllezité, ale v sou¢asné
dobé v CR neexistuje vhodny jediny pfimy pfedpis.

Rychlost proudéni vzduchu (RPV) a charakter proudéni jsou hlavnim parametrem vnitfniho prostfedi.
Pro vétSi mistnosti je definovana uzivatelska zéna, ve které je nutné zajistit pozadovany interval RPV
podle konkrétniho pfedpisu pro dany typ mistnosti. Pobytova (uzivatelska) zéna je prostor
v ob&anskych stavbach, ktery je definovan od podlahy po vySku 1,6 — 2,0 m nad podlahu.

Pro uebny se tyto intervaly pohybuji v hodnotach 0,1 — 0,2 m/s (VyhlaSka & 343 / 2009), teplé
obdobi 0,16 — 0,25 m/s a chladné obdobi 0,13 - 0,2 m/s podle vyhlasky &. 15/2010. Pohyb vzduchu v
omezeném prostoru je formovan proudy vzduchu, které jsou do daného prostoru pfivadény otvory, kdy
pak tyto proudy vstupuji do prostoru s turbulentnim charakterem. Turbulentni charakter proudéni
téchto proudll zplsobuje strhavani okolniho vzduchu do proudu.

MnozZstvi vétraciho vzduchu do u€eben u nas je dano legislativnimi pfedpisy. S ohledem na
hospodarnost se doporucuje navrhovat priitok venkovniho vzduchu, trvale pfivadéného do uceben v
dobé pobytu zakd. Toto mnozstvi bylo stanoveno podle bilance CO:2 ve vétraném prostoru.
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Vyhlaska €. 343/2009 Sb. uvadi, ze Prirozené vétrani musi byt v pripadé tésnych oken zajisténo
systémy mikroventilace nebo vétracimi Stérbinami. Pokud venkovni stav prostfedi neumoZzriuje vyuZzit
pfirozené vétrani pro pfekroCeni pripustnych hodnot $kodlivin ve venkovnim prostfedi, musi byt
mikroklimatické podminky a vétrani ¢erstvym vzduchem zajistény vzduchotechnickym zafizenim. Je
stanoven poZadavek na mnoZstvi vétraného vzduchu na Zaka 20 - 30 m3%h v téchto prostorach.

Ve Skolnich budovach se vyskytuje nékolik typl provozi — ucebny, laboratofe, télocvicny, jidelny,
hygienické zazemi, ale v rozlehlych kampusech i restaurace, obchody a velké saly - auly. Pro kazdy
provoz jsou pfedepsany normové pozadavky a zadana navrhova kritéria. Pro podrobnéjSi popis
jednotlivych provozl a doporuceni tykajici se konstrukce systém technickych zafizeni budov (TZB) je
nutné se zohlednit individualni pfedpisy pro kazdy z téchto provozu.

Hlavni pozornost v této praci je vénovana predevsim problém(m uceben.

Maximalni koncentrace Skodliviny v prostoru podle (Dlouhy, a dalsi, 2008)

k== %)y
(Cpo - Cp)

Rovnice 2.1 Maximalni koncentrace K $kodliviny v prostoru
K — pomeér koncentraci Skodlivin v prostoru (limit) [ - ]
Cpo — pocatecni koncentrace $kodliviny ve zkoumaném prostoru [mg/m3 &i ppm]
Cp — koncentrace skodliviny v pfivadéném vzduchu [mg/m3 ¢i ppm]

Co — koncentrace $kodliviny v odvadéném vzduchu [mg/m?2 ¢i ppm]

MnoZstvi vétraciho vzduchu podle produkce Skodliviny podle (Dlouhy, a dalSi, 2008)

_ (Mgx1079)
K*(Cpo_cp)

Rovnice 2.2 Mnozstvi vétraciho vzduchu podle produkce skodliviny
V — objemovy pratok [m3/s]
Msk — produkce $kodliviny v [kg/s], 106 pfevod na [mg/s]
K - maximalni pfijatelna koncentrace Skodlivin v prostoru (limit), [mg/m3]
Cpo — pocatecni koncentrace Skodliviny ve zkoumaném prostoru [mg/m?]
Cp — koncentrace Skodliviny v pfivadéném vzduchu [mg/m?]

’
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4
k(CO2) = ( ) +0,03=0,13%

Rovnice 2.3 Vy¢islena povolena koncentrace CO2

Jednotky: [m3/h a objemova %]

Odvozeni mnozstvi vétraciho vzduchu

Oxid uhlicity je obsazen ve vzduchu v mnozstvi cca. 0,03 %. Vydechovany vzduch obsahuje cca 4 ob;.
% CO:2 a 5 obj. % vodni pary.
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Vydechuje — li ¢lovék pfi fyzické praci odpovidajici télesnému vykonu cca 120 W (420 kJ/h) v priméru
0,5 m3/h vzduchu a obsahuje — li ¢erstvy vétraci vzduch 0,03 % CO:2 (tj. 0,3 I/m3 = 300 ppm = 540
mg/m?3), stoupne (pfi pfitoku vétraciho vzduchu na 1 osobu V = 20 m3h koncentrace CO2 na hodnotu
0,13 %.

Max. povolené je 0,15 %. (tj. 1500 ppm)

Alternativné mize Cerstvy vzduch obsahovat az 0,04 % (400 ppm) CO:z podle (Mezivladni panel pro
zmeény klimatu (IPCC), 2001).

Stanoveni optimalniho mnozstvi vétraciho vzduchu je otazka pomérné komplikovana, ktera je
ovlivnéna béznou produkci Skodlivin od osoby a tzv. pfijatelnymi koncentracemi. Hlavnim cilem je
zajisténi pozadovanych hodnot hygienickych parametrd VP. Za uznavané méfitko pro posuzovani je
povazovano Pettenkoferovo kritérium, které urCuje jako optimalni hodnotu koncentrace 1000 ppm (tj.
1,0 I/m3 = 1800 mg/m3), ktera slouzi jako ukazatel znecisténi vnitiniho ovzdusi od osob (odéry).

PFi bézné produkci CO2 od osoby a venkovni koncentraci 0,03 % CO:2 (tj. 0,3 I/m3 = 300 ppm = 540
mg/m?3) az 0,04 % CO:2 vychazi nutné mnozstvi ¢erstvého vzduchu na osobu podle Pettenkofera 28,57
az 33,33 m?/h a podle pfijatelné koncentrace (1300 ppm) to vychazi na 20 az 22,2 m3h na osobu.

Podle trendu méfenych venkovnich koncentraci CO2 na proslulé observatofi umisténé na Mauné Loe
(Mauna Loa, Havaj), (popfipadé kompilovanych NOAA jako celoplanetarni primér), a podle
celoroénich venkovnich koncentraci méfenych v Ceské republice napt. ve Sloupu, byly podle
(Litschmann, a dalsi, 2011) po dobu 2 let (2009 — 2010) revidovany predpoklady tykajici se parametrd
Cerstvého vétraciho vzduchu. Primérna koncentrace za celé dvouleté obdobi pro Sloup byla 392,7
ppm, pro observatof na Mauné Loe 388,6 ppm a celoplanetarni primér byl uvadén jako 384,7 ppm.
Koncentrace CO: pravidelné narlsta. MeziroCni pfirastek v pozorovanych letech &inil ve Sloupu 1,8
ppm, zatimco meziro¢ni pfirlstky na M. Loe byly na hodnoté pod 2,5 ppm kazdy rok (2,4 ppm v roce
2010, 1,86 ppm vroce 2009, 1,66 ppm v roce 2008). V roce 2019 byly naméfeny a zprimérovany
hodnoty pro zafi pro Maunu Lou o hodnoté 408,55 ppm podle (Zemé je CO2, 2019). Podle téchto
predpokladi by primérna celoplanetarni koncentrace pro rok 2020 byly v rozmezi koncentrace 402 -
409 ppm. V nasledujici tabulce 2-1 Tab. byly provedeny vypoéty pro venkovni koncentrace pro
hodnoty 300 ppm az 420 ppm. Niz§i koncentrace byly uvedeny z divodu dosud pouzivanych
standardd slozeni vzduchu, nebot podle nich obsahuje vzduch z objemového hlediska 0,03 % oxid
uhlicity.

Pro osoby, které se uz na vnitini prostfedi adaptovaly, existuje pfijatelna (maximalni povolend)
koncentrace 1500 ppm (tj. 0,15 % CO2 = 1,5 I/m3). Pak vychazi poZadované mnozstvi vétraciho
vzduchu 16,67 az 18,18 m3/h.

Porovnani mnozstvi vétraciho vzduchu na osobu podle pfijatelnych koncentraci je mozZno vidét
v tabulce 2-1 Tab., a zavislost mezi obéma veli¢inami je znazornéna v grafu (2.1 Obr.)

Porovnani priibéhu koncentraci CO2 v zavislosti na pouzitém systému vétrani v uéebné je uvedeno na
2.2 Obr. Koncentrace Skodliviny CO2 byla méfena pouze na jednom misté v uc€ebné. Jako
reprezentativni misto bylo vybrano misto v uZivatelské zéné& na desce pracovniho stolu uditele ve
vySce 0,8 m nad podlahou. Uvedeny graf tedy nepopisuje situaci v celém objemu tfidy, ale pouze
v tomto vybraném misté.

V poslednich letech je trendem za pomoci modernich technologii (napf. Internet of Things) priibézné

monitorovat koncentraci CO2 v pobytovych prostorech a zvySovat povédomi uzivateld o kvalité
vnitfniho ovzdu$i v téchto prostorech. (Kominek, a dalsi, 2017)
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Zaroven se do povédomi dostadva nutnost zabyvat se stavem kvality vnitfniho ovzduSi pobytovych
mistnosti i po provedené renovaci objekta. (Féldvary, a dalsi, 2014)

2-1 Tab. Zmény mnozstvi vétraciho vzduchu na osobu podle zmén koncentraci CO2 (autor)

koncentrace pfijatelna koncentrace V - mnozstvi vétraciho
v exteriéru (%) v interiéru (%) vzduchu na osobu (m?/h)

0,042 0,15 18,52
0,041 0,15 18,35
0,04 0,15 18,18
0,038 0,15 17,85
0,03 0,15 16,67
0,042 0,13 22,73
0,041 0,13 22,47
0,04 0,13 22,2
0,038 0,13 21,74
0,03 0,13 20
0,042 0,1 34,48
0,041 0,1 33,89
0,04 0.1 33,33
0,038 0,1 32,26
0,03 0,1 28,57
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2.1 Obr. Zavislost davky Cerstvého vzduchu na mnoZzstvi oxidu uhli¢itého v interiéru - podle dizertacni prace
(Dolezilkova, 2007)
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2.2 Obr. Porovnani priabéhu koncentraci CO2 v zavislosti na pouzitém systému vétrani v ucebné zakladni
Skoly (Begeni, a dalsi, 2014)

2.3. Prehled historickych principa vétrani ve skolnich budovach

Prvni zminky o vétrani Skolnich budov pochéazeji ze 17. stoleti. Postupem €asu se pozZadavky na
vétrani dostavaly do norem, vyhlaSek a ucebnic na konci 19. stoleti. Jednalo se o pfedevsim o
Sachtové vétrani, které fungovalo na principu kominového efektu. Timto vétranim se zabezpecoval
odvod znehodnoceného vzduchu Zaky. V zimé se pak vytapélo kamny, kterd vzdy musela mit komin a
kominovy odtah, aby se Skodliviny vzniklé nedokonalym spalovanim odvétraly. Po zruSeni vytapéni
kamny v prabéhu 20. stoleti byly tyto Sachty pouzity k jinému ucelu, jejich prostor se vyuzil k vedeni
napf. elektroinstalacnich kabelld, nebo byly Uplné uzavieny. Staré predpisy byly zapomenuty. Na
zaCatku 21. stoleti vyustily snahy o uspory energie na vytapéni k utésnéni obalky budovy a
nedostateCnému vétrani.

Prvni zminky o pokynech pro vétrani byly nalezeny v jezuitskych anélech na pfelomu 17. a 18. stoleti.
Vyucujici méli podle pokynd béhem vyu€ovani tfidy vétrat vétracimi kfidélky oken a po prestavce tfidu
fadné vyvétrat otevienymi okny. Mistnost pro vyuku byla vytdpé&na na 17 — 19 °C. Vytapéni bylo
provadéno kamny. Byl samostatné pfivadén vzduch pro spalovani pod podlahou. Proti kamnim byl
postaven vétraci priiduch se 2 klapkami — nad podlahou a pod stropem.

Uz z pfedpisU z konce 18. stoleti a zacatku 19. stoleti Ize vyCist, Ze mnozstvi vétraciho vzduchu na
osobu bylo stanoveno pro obecné $koly na 10 — 12 m3/ h na osobu.

Teprve v pozdé&jsi dobé byly stanoveny nasobnosti vymén vzduchu: pro oby€ejné mistnosti 1,5, pro
obecné Skoly 2 — 2,5 (1 / h). Vyména vzduchu pro télocviény byla dokonce stanovenana 2 - 4 (1/ h).
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2.3 Obr. Vytapéni uéeben parnimi télesy s pfivodem vétraciho vzduchu — podle (Srbek, 1898)

S ohledem na nevyhody teplovzduSného vytapéni bylo snahou od sebe systémy vytapéni a vétrani
oddélit. ,, Pro dokonalé, na topeni nezavislé vétrani jest tedy nutno toto oddéliti od topeni tpiné
a pro prihfati vzduchu zfiditi zvlastni topné komory.“ — podle (Kabrhel, 1903)

Systémy vytadpéni a vétrani Skol byly v té dobé vybaveny otopnymi télesy vytapénymi parou (2.3 Obr.)
umisténymi v u€ebnach a pfivod vétraciho vzduchu byl feSen stavebnimi kanaly (Sachtami), obdobné
jako u teplovzdusSného vytapéni a vétrani s tim rozdilem, Ze mnozstvi vzduchu odpovidalo pouze
hygienickému minimu. Pfedehfaty vétraci vzduch byl pfivadén k télesiim, za kterymi se sméSoval se
vzduchem obé&hovym a nasledné byl pfivddén do mistnosti. Pro distribuci ohfatého vzduchu slouZila
Zaluzie umisténa pod stropem mistnosti. Kazda tfida byla vybavena pouze jednim takovym télesem.
Cerpano z publikace (Zmrhal, 2017).

Podle A. Scholtzeho - autora stavebni uebnice z r. 1905 vydané v Lipsku, by se vyména vzduchu ve
Skolach méla fidit i vékem déti. Pro Skolni déti by pritok vzduchu na osobu mél byt 12 — 15 m3/ h, pro
déti na vys$Sim stupni 15 - 20 m3 / h. Déle se hovofi o potfebné ploSe ucebny a potfebném objemu
mistnosti na studenta. Plocha méla byt 1 - 1,2 m2 a za predpokladu konstrukéni vysky mistnosti 4 m
byl objem 4 - 4,8 m3. Teplota vzduchu ve tfidach méla byt 16 — 18 °C, vypoctova teplota v u¢ebnach
az 18,75 °C a teplota v t&locviéné a na chodbach 5 — 10 °C. Cerpano z (Mathauserova, 2013).

Zatimco pozadavky na teploty v uéebnach jsou dnes vyrazné jiné, objemové pratoky vzduchu na
vétrani od téch stanovenych na zac¢atku 20. stoleti se tolik neliSi.

Za zminku stoji pokyn z Zidovské $koly v Jachymové ulici (2.4 Obr.) : ,, Tfida musi byti dostateéné
vétrana, aby Skoldci neusinali ¢i nebyli mysli mdlé a vzdélavani jim prospivalo k radosti jich i
jejich rodicu”. — podle (Zmrhal, 2016)
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2.4 Obr. Viytépéni a vétrani v Zidovské skole v Jéchymové ulici - (Mathauserova, 2013)

2.4. Navrhové podminky vétrani Skolnich budov v sou¢asnosti
Pro navrh systému vétrani je nutné vzit v vahu venkovni i vnitini navrhové podminky.

Venkovni podminky (teplota vzduchu, relativni vlhkost, vitr, sluneéni zafeni apod.) zavisi na
podnebném pasu, ve kterém se Skolni budova nachazi. Vitr a slunec€ni zafeni opét zavisi jesté na
orientaci kazdé jednotlivé mistnosti ke svétovym stranam. Venkovni podminky znacné ovliviuji
tepelnou zatéz jednotlivych mistnosti a tedy jejich pozadavky na systém.

Nékteré vnéjsi dopady okoli Ize zménit, Ci aspon ¢astecné ovlivnit napf. stojici automobily ¢ekajicich
rodi¢l se zapnutym motorem, koufeni cigaret u vchod( do $kol nebo u nasavacich fasadnich vyustek
vzduchotechniky.

DalSim bodem, ktery mize zlepSit venkovni podminky je dostatek zelené. Zeleh ma schopnost
pohlcovat prachové Castice, zchlazovat prostfedi odparem vlhkosti, pohlcovat hluk a v neposledni
fadé ma pozitivni vliv na psychiku Clovéka.

Vnitfni podminky se tykaji tepelné pohody, kvality vnitiniho ovzdu$i a hluku. PoZadavky na tepelny
komfort by mély byt dnes spinény podle evropskych norem. Pozadavky stanovuji doporuc¢ené hodnoty
teploty vzduchu v 1ét& a v zimé a relativni vihkosti vzduchu.

2.5. Systémy vétrani ve skolach
Obecné se vétrani ve Skolach déli na pfirozené a nucené. K pfirozenému vétrani patfi - vétrani okny
(provétravani), infiltraci, vétracimi Sachtami a stfeSni odvétravani. Témito typy pfirozeného vétrani
zpravidla dnes nelze dosahnout pozadované kvality vzduchu ani pohody uzivatell. V nékterych
pfipadech Ize pouzit pfirozené vétrani jako doplnék k nucenému, pokud je systém navrzen na mensi
vyménu vzduchu na osobu, napf. 15 - 18 m%/h na osobu.

Koncepéné je tedy mozZno vétrani ve Skolnich budovéach rozdélit na pfirozené vétrani, nucené vétrani
a kombinaci obou - hybridni vétrani. (2.5 Obr.)
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2.5 Obr. Koncepcni typy vétrani pro Skoly — schémata — podle (Geier Sonja, 2012)
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Obvykle se systémy nuceného vétrani skladaji pouze z nuceného odvodu znehodnoceného vzduchu,
ziidka mivaji i nuceny pfivod €erstvého vzduchu.

Dale existuji plné vyvazené systémy s pfivodem a odvodem vzduchu. Odvod znehodnoceného
vzduchu je vétSinou zajiStovan odsavanim z hygienického zazemi (WC). Ve vyvazenych systémech je
vzduch pfivadény do mistnosti centralné upravovan a Casto je instalovana rekuperace tepla z
odpadniho vzduchu.

V soucasné dobé se nejvice vyuzivaji systémy nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla (ZZT).
Klicem k dobré kvalité vnitfniho prostfedi jsou vétraci jednotky s vyménikem ZZT o vysoké ucinnosti,
dale pak nizka spotfeba elekirické energie potfebna na provoz ventilatord a spravna regulace. Pro
nucené vétrani se ZZT se pouzivaji 3 koncepce vétrani: centralni €i polocentralni — pro cely objekt
nebo Usek budovy, a decentralni — samostatné pro jednotlivé u€ebny. (Hazucha, a dal$i, 2014)

PFivod venkovniho vzduchu nasavanim do centralni jednotky. Centralni vétraci jednotka, ktera maze
mit funkci ohfevu, chlazeni, vlhéeni i odvihovani na pozadované hodnoty, pfivadi vzduch do
vétranych tfid. Odvod vzduchu ze ftfid potrubim pfes ostatni mistnosti do technické mistnosti
s jednotkou. Mezi hlavni vyhody patfi snadné feSeni zvukové izolace, moznost centralni Upravy
vlhkosti vzduchu a snadna dostupnost jednotky (za nepferuSeni vyuky) pro pravidelnou udrzbu — napf.
pro vyménu filtrd. Pokud vedou vzduchovody chodbami a dal§imi okolnimi mistnostmi, pak jsou tyto
mistnosti automaticky vétrany. Dlouhé rozvody ovSem zvedaji stavebni naklady, zabiraji
v mistnostech kv(li svym dimenzim velkou plochu. K dalSim nevyhodam patfi pfedevS§im nemoznost
regulace systému uzivatelem v koncovém misté, nelze jednotku vypnout &i otevirat okna v uebné.
(Hazucha, a dalsi, 2014)

Cerstvy vzduch je nasavan do centralni jednotky, kde se vyuZiva zpétné ziskavani tepla (ZZT),
dochazi k upravé teploty a vihkosti vzduchu. Upravenych vzduch se distribuuje do jednotlivych zén.
V zénach jsou decentralni jednotky, ve kterych jsou umistény ventilatory a prvky pro dohfev Ci
chlazeni. Pomoci decentrélni jednotky je odpadni vzduch odvadén do centralni jednotky. Mezi vyhody
patfi mozZnost individualni regulace v mistnostech a moznost centraini Upravy vihkosti. Mezi nevyhody
patfi hluk od ventilator(, které jsou umistény v zonach a dalSi naklady na decentraini jednotky.
(Hazucha, a dalsi, 2014)

Cerstvy vzduch je nasavan zfasady do decentraini jednotky, ktera je uvnité nebo vné vétrané
mistnosti. V jednotce dojde k upravam vzduchu a ZZT. Odpadni vzduch je odsavan zpét do jednotky a
odvadén ven. Systém je variabilni, je mozné pouzit jednotku pro vice mistnosti nebo sdruzit nasavani
a vyfuk vzduchu pro vice jednotek. Mezi hlavni vyhody patfi jednodussi instalace do stavajicich
objektll a mensi naroky na prostor - krat$i rozvody a mensi dimenze rozvodl nebo Zadné rozvody.
Mezi nevyhody patfi pfedevS§im mnohé zasahy do fasady objektu kvali nasavani vzduchu, hluk z
vétraci jednotky a problémy s vihéenim vzduchu. Vzhledem k poctu jednotek v objektu je nakladné&jsi a

Podle studie (lanniello, 2011) je dobrym FeSenim z hlediska jak po¢ate¢nich nakladl tak provoznich
naklad( hybridni vétrani s riznym provozem, zejména pro rekonstrukce budov s puvodné navrzenym
pfirozenym vétranim. Hybridni vétrani umozZiuje spojit pfirozené vétrani se systémy nuceného vétrani.
Tohoto spojeni mlze byt dosazeno napfiklad takto:

e Soulasny provoz, kdy oteviratelna okna a systém nuceného vétrani pracuji spolecné
v jednom prostoru;

e Stfidavy provoz, kdy na zakladé okrajovych podminek se regulace rozhodne o pfepinani, zda
bude pracovat systém nuceného vétrani nebo bude vyuZito pfirozeného vétrani;
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e Zbnovy provoz, kdy pro urcité okrajové podminky jsou nékteré &asti budovy obsluhovany
systémem nuceného vétrani a jiné ¢asti budovy systémem pfirozeného vétrani.

Re$enim témé&f v8ech zminénych problémi zplsobenych nedostateénym pFivodem &erstvého
vzduchu ve $kolnich budovach se zabyvala fada autort a pozornost jim byla vénovana v nékolika
velkych projektech. Cilem je vzdy citliva rekonstrukce $kol a instalace novych vykonnych systému
vétrani, vytapéni a chlazeni.

Slozitou problematikou se zabyval mj. projekt zvany SchoolVentCool. Soustfedili se v ném odbornici
z nékolika evropskych univerzit a spole¢né navrhli celostni feSeni tzv. integrovany design pro obnovu
stavajicich evropskych Skolnich budov. Mezi cile projektu patfilo dosahnout kvalitniho vnitiniho
prostfedi ve Skolach fedenim, které se vyznacuje energetickou ucinnosti a vynikajicimi podminkami
pro vyu€ovani a u€eni za pfedpokladu zachovani stavajicich objektu. (Geier Sonja, 2012)

Pro idealni obnovu $kolnich budov byla vyvinuta metodika bodového hodnoceni pro rlizna kritéria.
Obnova $kol by méla probihat za Siroké spoluprace odbornik(i na TZB, architektl, stavarl a za
predpokladu kompromisniho FeSeni. Limitovany byly dodavky energie na vytapéni, na ohiev teplé
vody, pfednostné energii z obnovitelnych zdroji jako jsou napf. fotovoltaické panely, dale spotifeba
energie v kWh/ m? za rok a instalovany vétraci systém. Oblast vétrani budov bylo podle (Geier Sonja,
2012) rozdéleno do 4 ftfid: zadny systém vétrani, CasteCny systém vétrani (odvod odpadniho
vzduchu), nedostatecné vykonny zastaraly vétraci systém a vétraci systém s rekuperaci tepla.

Ukazalo se, Ze problémy Skolnich budov jsou obdobné v3ude v Evropé. V existujicich Skolach je
systém pfirozeného vétrani nadale spiSe pravidlem nez vyjimkou. Vétrani je docileno v podstaté
oteviratelnymi okny (ruéné& nebo samocinné strojnim systémem). PFivod vzduchu jednotlivymi otvory
ve fasadé bez predehfevu zplsobuje pruvan. Z tohoto divodu bylo doporuéeno, aby umisténi otvort
umozniovalo proudu vzduchu se smichat a poklesnout pfed vstupem do uZivatelské zény. Podle
(Geier Sonja, 2012) by se méla vénovat pozornost systémum s pfedehfevem napf. otopnym télesum,
trubkovym topnym vyménikim nebo jednoduSe omezit provoz pfirozeného vétrani pouze na letni
obdobi. Posledné jmenované feSeni vyZaduje pouZiti systému nuceného vétrani béhem zimniho
obdobi tak, aby se vytvofil u¢inné fungujici systém smiseného vétrani. Hlavni Ucelem je zajisténi
dostate€né kvality vzduchu béhem vyuc€ovani.

Hybridni systémy se skladaji ze dvou sloZek: pfirozené a nucené. Systém pouzZiva b&hem nékterych
obdobi pfirozené sily k vyvétrani uceben. Pokud podminky nedovoluji dostateéné vétrani, je zapnut
systém nuceného vétrani. NejlepSim pfikladem by byl systém se samocinné oteviratelnymi okny, ktera
jsou dale podpofena ventilatorem znehodnoceného vzduchu, pokud je vétrani okny nedostateCné.
Systémy mohou byt decentralni i centralni. Centralni systémy zajiStuji pro celou budovu &i zénu
v budové, decentraini pfedstavuji lokalni FeSeni vétrani. Pfirozené vétrani okny je chapano jako lokalni
reSeni.

Systémy hybridniho (smiSeného) vétrani, které uzivaji pfirozeného a nuceného vétrani nabizeji
vyhody oddélenych systému. S pouzitim ventilatorG je kvality vnitfniho ovzdusi béhem vyuéovani
dosaZeno, zatimco principy pasivniho chlazeni jako je napf. noéni pfedchlazeni nebo provétravani
jsou dodatec¢né mozné. Tyto kombinace umozfuji odebrani vnitfni tepelné zatéze bez pomoci
robustnich systému. Systémy pfirozeného vétrani zahrnuji také vétrani pomoci kominového efektu
(vyzdéné Sachty zajistujici vétrani mistnosti). Sachtové vétrani bylo v minulosti b&Zné& pouzivané ve
Skolnich budovach. (Geier Sonja, 2012)

Pro vSechny typy vétracich systému je zasadni kvalita venkovniho vzduchu. Kvalita mlze byt snaze
kontrolovana v systémech nuceného vétrani, kde je mozné pouzivat specialni filtry, které odstranu;ji
znecisténi jako napf. prachové castice a ozon. Dosahnout &isténi vzduchu u systému pfirozeného
vétrani mnohem sloZit&jSi, pfesto existuje nékolik moznosti.

PFi pouziti téchto systému s oteviratelnymi okny hraje dllezitou roli hluk. Hluk je faktor, ktery limituje a
ovliviuje pouziti oken k vétrani. DalSim limitujicim faktorem pro otevirani oken je velky rozdil teplot
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uvnitf a venku Skolni budovy; uzivatelé mohou timto zpisobem ovlivnit ,studeny” privan. Podle (Geier
Sonja, 2012) mohou pfili§ velké rychlosti proudéni vzduchu stejné jako hluk byt problematické, pokud
nedojde k pfesnému navrhu systému. Systémy nuceného vétrani, centralni nebo decentralni, je nutné
pravidelné& udrzovat, napf. ménit filtry, servisovat vybaveni atd.

Cilem dal$iho projektu ,Obnovme Skolu“ bylo zrekonstruovat vybrané Skolni budovy tak, aby byly ve
standardu budov s témérf nulovou spotfebou energie (nZEB — nearly Zero Energy Buildings). Projekt
probihal v nékolika evropskych zemich (napf. Norsko, Némecko, Rakousko a Italie), jak ze severu, tak
z jihu béhem let 2015 — 2017. Pro apravu vétrani Skol bylo doporueno strojni vétrani s ZZT, kdy
mnozstvi vétraciho vzduchu bylo regulovano podle koncentrace CO2. Nékteré z budov vyuzivaly
princip no¢niho pfedvétrani. Jedina Skola v Italii méla vétrani feSeno pouze oteviratelnymi okny, kdy
Zaci byli instruovani o runim Ffedeni vétrani - otvirani oken - na jednomé&si¢nim Skoleni. (Renew
School Project, 2017), (AEE — Institute of Sustainable Technologies: Anna Maria Fulterer, Armin
Knotzer, David Venus, 2017)

Projekt EULEB - “Evropské nizkoenergetické budovy o vysoké kvalité” poskytuje informace o
stavajicich budovach nerezidenéniho charakteru (nizkoenergetickych) a tedy i Skolnich po celé
Evropé. Projekt poskytuje data o hodnoceni kvality prostfedi a podrobné popisy specialnich prvki v 25
evropskych budovach, které jsou uzivany. Tyto specialni prvky se tykaji vétrani, osvétleni, materiall a
obnovitelnych zdroju energie pouZitych v téchto budovach. (MULLER, a dalsi, 2006)

Je dulezity vztah VP a certifikace budov. V CR byla vyvinuta metodika SB Tool CZ. Jejim cilem je
postihnout kvality stavby, které nejsou zahrnuty v platnych normach a pfedpisech, jsou tzv. mékkymi
hlediska socialnich aspektll. Mezi aspekty, které jsou pro Skolni budovy definovany, patfi také tepelna
pohoda a kvalita vnitfniho vzduchu. (Tencar, a dalSi, 2017)

Hodnoceni tepelné pohody a kvality vnitfniho ovzdus$i se soustfedi na bodové hodnoceni komfortu,
vybavu vétracich systému, udrzbu vétracich systéma a principu feSeni vétrani.

2.6. Skolni budovy a podnebi
Podnebi, jak uz bylo fe¢eno, hraje podstatnou roli pfi stavbé novych Skolnich objektl, kdy by se vzdy
méla vzit v ivahu charakteristika podnebi v daném misté a ji odpovidajici provoz budov — zda jsou
vSechny budovy a mistnosti uzivany v pribéhu celého roku nebo nikoliv. Pro zimni obdobi by se mélo
zamezit zbyteCnym tepelnym ztratam a v letnim obdobi zbyte¢né tepelné zatézi.

V jizni Evropé se Skolni zafizeni obvykle pouzivaji od zafi do ¢ervna. Béhem Cervence a srpna jsou
8koly zavifené nebo je jejich provoz znaéné omezen. V zemich s mirnym klimatem se Skolni budovy
pouzivaji i v 1été, ale podnebi neni vyrazné teplé, takze se systémy nenavrhuji jako klimatiza¢ni. Z
toho duvodu se systémy TZB navrhuji pouze pro vytapéni a vétrani bez letniho chlazeni, které se
navrhuje pouze vyjime¢né. S oteplovanim v naSich zemépisnych Sitkach se hodnoceni tohoto
problému méni i u nas.

Nalezena fedeni pfirozeného vétrani a hybridniho vétrani zohledfuji klimatické podminky. Na severu
Evropy je vzduch nutno efektivné pfedehfivat pfed vstupem do vnitfniho prostfedi, zatimco na jihu
predev§im predchlazovat. Pro CR je vzhledem ke klimatické zméné& zadit uvazovat také o
pfedchlazovani, pfedehfivani vzduchu je nutnost v zimé.

Studie spotfeby energie v nékolika renovovanych Skolach v Talinu v Estonsku ukazala, Zze Uprava
vytapéni budov uspokojila pozadavky na tepelnou pohodu ve vSech 48 sledovanych u€ebnach, ale
nedostateénd vymeéna vzduchu se 3patné nadimenzovanym strojnim vétranim vedla ke zvySeni
koncentraci CO2, v &asti u€eben prekradujici zdravotni limity i nékolikanasobné, jak ukazuji kfivky na
(2.6 a 2.7 Obr.). Vétrani bylo podcenéno a systém je tfeba revidovat. (Koiv, 2014)
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CO2 concentration of indoor air, ppm

Relative time, %

2.6 Obr. Kumulativni koncentrace CO: v tfidach stfedni Skoly (Estonsko) - (Koiv, 2014)
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2.7 Obr. Kumulativni koncentrace CO- v tfidach zakladni skoly (Estonsko) - (Koiv, 2014)

2.6.2.Vétrani skol v Nizozemi

Z roku 2005 pochazi nasledujici graf monitorovani situace v nizozemskych Skolach (2.8 Obr.). Ze
zkuSenosti poslednich deseti let, kdy byly budovany tzv. energeticky udrzitelné Skoly, a byly silné
izolovany az do pasivniho standardu. Vzhledem k situaci se v nasledujicich letech za¢al prosazovat
vét§i duraz na vétrani a na spotifebu energie v budovach.

Situace po roce 2010 v Nizozemi

DalSim krokem v Nizozemi bude navrhovat takové Skoly, které produkuji vice energie, nez samy
vyrabéji. V roce 2011 byla prvni takovato energeticky plusova skola vystavéna. Vyhodnoceni kvality
vnitfniho ovzdusi a tepelného komfortu a dalSich dvou kol postavenych v pasivhim standardu bylo
provedeno pomoci méfeni (2.9 Obr.) a dotaznikového prizkumu (Skoly A, B, C). Vysledky byly
porovnany s vysledky 2 predchozich studii pojednavajicich o energeticky efektivnich Skolnich

budovami. Bylo prokazano, Ze nejnoveéjsi udrzitelné skoly byly v priméru lepSi nez ty dfive navrzené
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udrzitelné skoly, ale ne lepsi nez nedavno tradicné navrzené Skoly. Zavérem studie podle ( Zeiler, a
dalsi, 2013) je, Zze by navrhovani vnitfniho prostfedi Skolnich budov pro energeticky efektivni budovy
méla byt vénovana vétsi pozornost.
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2.8 Obr. Primérna, maximalni a minimalini koncentrace CO: v 11 zakladnich $kolach v Nizozemi (Dijken,
2005)

Skola A: prvni $kola v pasivnim standardu z Nizozemi, rok vystavby 2012, FeSeni vétrani — nucené
vétrani, textilni rozvody vzduchu, teplovzdusné vytapéni — modra barva v grafu (2.9 Obr.)

Skola B: $kola vybudovana podle pasivniho standardu, rok vystavby 2011, fe$eni vétrani — nucené
vétrani, teplovzdudné vytapéni + podlahové nizkoteplotni vytdpéni — zelena barva v grafu (2.9 Obr.)

Skola C: prvni neutralni $kola z hlediska CO2 v Nizozemi, rok vystavby 2010, feSeni vétrani — nucené
vétrani, podlahové vytapéni - Cervena barva v grafu (2.9 Obr.)

K porovnani bylo pouZito starSich studii podle Jostema a van Bruchema (2.10 Obr.). Celkovym
zaveérem tykajicim se IAQ v budovach bylo, Zze nové postavené Skolni budovy nemaji zadouci kvalitu
vnitfniho prostfedi, jak bylo uvedeno v poZadavcich a jak bylo pfedpokladano béhem faze navrhu
budovy navzdory tomu, Ze byly postaveny se zaméfenim na vysokou udrzZitelnost a na vysokou kvalitu
vnitiniho ovzdusi.
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2.9 Obr. Porovnani koncentraci CO. ve 3 sledovanych Skolach - Nizozemi - ( Zeiler, a dalsi, 2013)
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2.10 Obr. Normalizovana koncentrace CO2 vybranych $kol v Nizozemi - ( Zeiler, a dal$i, 2013)

2.6.3. Vétrani budovy $koly ve Falkenbergu, Svédsko

Ukazku zajimavého fe$eni vétrani s vyuzitim solarniho kominu predstavuje $kola ve Svédsku.
Hlavnim principem vétrani budovy B je pasivni kominové vétrani. Pokud kominovy efekt nezajistuje
dostate¢ny rozdil tlakl, ventilatory zajisti jeho dostatecny rozdil. Venkovni vzduch je pfiveden do
mistnosti nékolika pfivody umisténymi pod okny ve venkovnich sténach ve tvaru mfizek. V téchto
pfivodnich Castech jsou umistény konvektory k pfedehfivani venkovniho vzduchu. Znecistény vzduch
je odvadén prvky pod stropem (umisténymi na druhé strané tfid) do stoupacich ¢asti potrubi. Klapky
jsou umistény v potrubi na pfivodech i odvodech vzduchu do kazdé mistnosti tak, aby byla umoznéna
regulace prutoku vzduchu pro kazdou tfidu samostatné. Aby se zabranilo oto€eni proudéni vzduchu,
maji vSechny tfidy pfivody proudéni vzduchu proti hlavnimu sméru proudéni vétru.

Obrazek (2.11 Obr.) ukazuje vnitfni ¢ast jednoho ze solarnich kominl. Za sklem jsou umistény desky
absorbéru vyrobené z vinité oceli. Cisla na schématu popisuji nasledujici proudéni vzduchu:

1) Vzduch stoupa Sachtami nahoru z divodu kominového efektu.
2) Vzduch vstupuje do solarniho komina (2.12 Obr.).
3) Vzduch je ohfivan v solarnich kolektorech, coz zvySuje kominovy efekt.

4) Vzduch stoupa solarnim kominem do exteriéru.
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2.11 Obr. Schéma vnitini ¢asti solarniho kominu s proudénim vzduchu v budové B $koly Tanga, Svédsko -
(MULLER, 2006 - 2)

2.12 Obr. Pohled na budovu $koly Tanga se solarnimi kominy - (MULLER, 2006 -3)

2.6.4. Vétrani budovy stredni skoly v St. Clement de Riviére, Francie

Ugebny stfedni $koly jsou vétrané systémem pfirozeného vétrani. Cerstvy vzduch prochazi pod
deskou betonovou podlahy, kde je zastinény prostor. Z tohoto prostoru je vzduch do tfidy pfivadén
kovovou mfizkou v podlaze u oken. Pfivadény vzduch je studeny a ohfiva se proudénim v ucebng,
kde stoupa ke stropu a je odvadén potrubim do vétraciho komina (2.13 Obr.). Regulace pritoku
vzduchu je umoznéna pomoci klapky a malého ventilatoru, které jsou umisténé v horni ¢asti komina.
Dusledkem téchto opatfeni jsou nizSi teploty v interiéru, které z(istavaji o 3 az 6 °C nizSi nez jsou
teploty v exteriéru.
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2.13 Obr. Priklad Feseni vétrani tfidy stfedni Skoly ve Francii pomoci architektonickych dprav (MULLER,
2006-4)

2.6.5. Vétrani zvilastni skoly v Seville a ucinek vnitfniho dvoru (patia) na komfort uZivateli

Pfirozené vétrani je jedna z hlavnich moznosti, jak ovlivilovat komfort v budovach béhem letnich
venkovnich podminek v teplém Spanélském klimatu. Pro zlepSeni vétrani jsou mistnosti umistény
kolem dvou vnitfnich dvor( (2.14 Obr.). Zde vihkost a teplota vzduchu umoziiuji ¢erstvému vzduchu
proudit do vnitfnich prostor. V dlsledku tohoto proudéni dochazi ke zlep$eni tepelného komfortu
uzivatel a kvality vnitfniho ovzdusi, protoze proudéni vstupujiciho €erstvého vzduchu zajistuje pohyb
vzduchu jiz pfitomného v mistnosti. Sluneéni zafeni v 1été do vnitfnich dvork(h musi byt omezeno tak,
aby byly v okamZiku, kdy je slunce v nadhlavniku, tyto plochy dvorkd zakryty. (MULLER, 2006)

2.14 Obr. Vétréani objektu zviastni $koly v Seville — fez (MULLER, 2006)

2.6.6.Vétrani zakladni Skoly pro letni a zimni podminky v Empoli, Italie

Pfirozené vétrani je zajiStovano mnoha otvory orientovanymi na jizni a severni stranu (2.15 Obr.).
Bé&hem zimniho dne zajiStuji ovladani pfirozeného vétrani ,inteligentni okna“ spolu s vymeénikem tepla,
kterym prochazi vzduch, a okennimi otvory umisténymi vysoko na sténé mistnosti. Stfecha je
odvétravana a dvojita: jeji prvni &ast tvofi dutd deska a druha Cast stfechy je tvofena ocelovou
konstrukci s hlinikovymi panely. Vzduch proudi ze severu na jih a také odvétrava ucebny z okenniho
otvoru umisténého v horni ¢asti stény dané mistnosti. Na jizni strané stfechy jsou umisténa pohybliva
zafizeni ke stinéni, ktera zlepSuji pohyb vzduchu a stini jizni fasadu. Na severni strané jsou pohyblivé
otvory, které umoznuji pohyb vzduchu mezi dvéma &astmi stfechy.
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2.15 Obr. Schéma fedeni vétrani pro letni a zimni podminky zakladni $koly v Empoli — (MULLER, 2015-01)

2.6.7. Vétrani poslucharny vysoké skoly v Némecku

MenSi u€ebny jsou pfirozené vétrany oteviratelnymi okny. V letnim provozu je b&hem noci docileno
provétravani mezi jednotlivymi fasadami tak, ze jsou otevieny vétraci Sachty mezi chodbami a tfidami
a ve tfidach jsou vysoko na sténach oteviena okna (2.16 Obr.). Hlavnim Cinitelem, které zajistuje
vétrani, je tedy rozdil tlak(l na fasadach.

Ve velké poslucharné je vétrani zajisténo strojnim systémem VAV (Variable Air Volume), ktery je
regulovan podle koncentrace COs..
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2.16 Obr. Vétrani tfidy vysoké $koly Rhein- Sieg (MULLER, 2015-01)

2.6.8. Vétrani budovy zakladni skoly v Norsku

Vétraci komory jsou definovany jako prostory v budovach, které jsou uréeny pro distribuci vétraciho
vzduchu, sbér tohoto vzduchu a jeho dopravu. Jednim z pfiklad pouziti vétracich komor ve $kolnich
budovach je odvadéci vétraci komora zakladni Skoly Medie v Grongu (2.17 Obr.). Znehodnoceny
vzduch z u€eben je veden do této komory spole¢né pro nékolik uéeben. Odvadéci vzduchova komora
byla navrZzena tak, aby napomahala pohybu vzduchu a zlepSovala podminky denniho osvétleni v
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ucebnach (2.18 Obr.). Vzduch je dale odvadén z komory sklenénou vézi, jejiz stény poskytuji
ucebnam pfirozené denni osvétleni.

Vestavéné potrubi v zemi

Pro pfipad potrubi vestavéného do zemé je znacna &ast jeho povrchu obklopena zeminou. To dava
potrubi moznost vyuzit teplo akumulované ve sténach potrubi a v okolni zeminé pro pasivni vytapéni a
chlazeni. Bézné se tato potrubi pouzivaji pro pfivod vzduchu. Zakladni Skola v Grongu v Norsku je
typickym vyuzitim vestavéného potrubi v moderni budové, ktera je umisténa v relativné chladném
klimatu, kdy navrhové teploty jsou - 23 °C pro zimni podminky a + 23 °C pro letni podminky. (Kleiven,
2003)

Béhem zimniho obdobi, kdy jsou venkovni teploty nizké, pfivodni potrubi pfispiva k pfedehfevu
vétraciho vzduchu kvdli relativné teplej$i zemi. V letnim obdobi vyuziva potrubi v zemi nizkou hodnotu
citelného tepla okolni zeminy (ve srovnani s venkovni teplotou) k pfedchlazeni pfivadéného vzduchu.
(Kleiven, 2003)

Chladici ucinek potrubi vestavéného vzemi vysvétluje dlvod vyuziti téchto systéma v
oblastech horkych suchych klimat, zejména v zemich v okoli Perského zalivu, kdy toto potrubi bylo
Casto kombinovaného s vétraci vézi. V téchto tradi¢nich potrubich byl vzduch chlazen u&inkem
citelného nebo &asto také vyparného tepla.

Systém vétrani budov je navrzen tak, Ze pouziva vztlaku jako hlavni hnaci sily. Cisty venkovni vzduch
vstupuje do budovy pfivodni vézi a vestavénou vétraci distribuéni komorou, ktera je vélenéna pod
hlavni komunikaci budovy. Znehodnoceny vzduch je odvadén komorou umisténou nad hlavni
komunikaci budovy a odvadén odvadéci vézi umisténou ve stfedu budovy. (Kleiven, 2003)

2.17 Podhled na privodni (v popfedi) a odvodni vétrnou vétraci véz zakladni Skoly Media v Grongu, Norsko
- (Kleiven, 2003)

Uginné vyuziti erstvého vzduchu v mistnostech vétranych vytladnou ventilaci je dosaZzeno vyuZitim
vlastnosti zdroju tepla, které jsou zdrojem konvekéniho termického proudéni. Cerstvy vzduch z Grovné
podlahy je strhavan do konvekéniho proudu kolem uzivateld (studentl) a stoupa nahoru konvekci do
dychaci zény. Télesné pachy, teplo a produkty spalovani z metabolického procesu jsou ve stejném
procesu transportovany smérem nahoru, z dychaci zény, do horni zény mistnosti, kde jsou
vypoustény motorizovanymi klapkami do odvadéci komory (2.18 Obr.).

Pouzity a znecistény vzduch je dopravovan vodorovné odvadéci komorou a odsavan odvodni vézi,
ktera je umisténa uprostied budovy. Véz, ktera zdokonaluje kominovy efekt pfidanim vysky mezi
vstupni €asti a vystupni €asti, je navrZzena tak, aby vyuzivala plsobeni vétru k odsavani vzduchu z
véze. Véz ve tvaru trojuhelniku ma nastavitelné klapky na kazdé ze tfi stran, které |ze otevirat nebo
zavirat v zavislosti na plsobicim sméru vétru. Odtahovy ventilator je nainstalovan v horni ¢asti
odvadéci véze 2.19 Obr. vlevo.
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2.18 Obr. Motorizovana sklenéna dvitka v okennim otvoru (zakrouzZkovana ¢ast) umoZznuji proudéni
vzduchu ze tfid do odvodniho prostoru (uprostred). Ventilator je umistén vysoko v odvadéci vézZi (vpravo) -
(Kleiven, 2003)

Lokalni meteostanice na misté plynule dodava data do systému fizeni budovy (Building Management
System). Mezi tato data patfi Gdaje o rychlosti vétru, sméru vétru a venkovni teploté. Cidla pro méfeni
koncentrace CO: a teploty jsou instalovana v kazdé u€ebné a data z téchto Cidel fidi pfivod Cerstvého
vzduchu do rdznych u€eben. Systém zajiStuje vétrani Fizené podle aktualni potfeby 24 hodin denné.
Ventilatory jsou automaticky vypnuty, kdyz jsou urovné koncentrace CO: a hodnoty teploty pod
limitnimi hodnotami a vétrani pak Fidi pouze pfirozené hnaci sily, které zpUsobuji natok hust$iho
studeného vzduchu a vytlacovani leh¢iho teplejSiho. Sklenéna dvifrka v oknech v odvadéci komore se
nikdy Uplné nezaviraji, protoze v budové by méla byt vzdy zajisténa urcita vyména vzduchu, aby se
odstranily emise ze stavebnich materialt, nabytku atd. Prostory hygienického zazemi a Satny jsou
vybaveny pfepadovym vzduchem a odpadni vzduch i s metanem je nucené odvadén z toalet bez
jakékoli formy zpétného ziskavani tepla.

2.19 Obr. Panel filtri (celkem Sest, tii kazety vlevo jsou na tomto obrazku odstranény) na konci
zabudovaného privodniho kanalu (vpravo), tlumiée hluku v distribu¢ni komore (uprostfed) a odsavaci
ventilator v odvadéci vézi (vlevo) - (Kleiven, 2003)

Koncept hybridniho vétrani zahrnuje systém zpétného ziskavani tepla. Teplo je ziskavano z
odpadniho vzduchu v odvadéci vézi pomoci vymeénikld tepla. V horni Casti véZe jsou umistény ftfi
vymeéniky, jeden na kazdé ze tfi stran véze. Zpétné ziskana energie se potom pouziva k predehfevu
pfivadéného vzduchu prostfednictvim jiného tepelného vyméniku umisténého tésné za jemnym
vzduchovym filtrem v zabudované distribuéni komofe (2.20 a 2.21 Obr.).

Uginnost zpétného ziskavani tepla byla zméfena do 60 %. Vestavény pfivodni vzduchovy kanal a
distribu¢ni komora také zajistuji pfedehfev a predchlazeni vétraciho vzduchu v zimnim a letnim
obdobi, respektive ve spojeni se zemnim chlazenim (potrubi v zemi). Zvy§ené noc¢ni vétrani béhem
obdobi pfehfivani (extrémnich letnich podminek) poskytuje znaéné mnoZstvi chladici energie pro
budovu s odhadovanym 12 — ti hodinovym zpozdé&nim. (Kleiven, 2003)
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2.20 Obr. Schéma vétrani nového kridla zakladni Skoly v Grongu, Norsko, (Kare Herstad, Letnes Architects,
1998)

Hnaci sila pfedstavovana horkym vzduchem v odvadéci komofe snizuje potfebu energie hnaciho
ventilatoru. To je obzvlasté dulezité v letnich podminkach, kdy se pro chlazeni budovy pouzivaji
zvySené rychlosti proudéni vétraciho vzduchu spolu s vyuZitim akumulace do stén a no€niho chlazeni.
Chlazeni Ize také dosahnout provétravanim pomoci otevienych oken a vétracich otvor(l. (Kleiven,
2003)

Extract fan and

exhaust air duct
Heat recovery coils

and outlet air vents

Inlet air vents

Room exhaust

damper ETAHE

Ventilation air
supply to room

Distribution culvert Heat recovery and heatng coils Aur filter Supply fan

2.21 Obr. pohled na vétraci komory zakladni Skoly ze zadni strany a schéma vétrani Skolni budovy v
Grongu, Norsko s umisténim ventilatort, klapek a privodnich a odvodnich otvort - (Chenari, a dal$i, 2016)

2.6.9. Stav ve Spojenych statech americkych (USA)
V USA je hlavnim cilem snah snizit spotfebu energie a zaroven dodrzet kvalitu VP ve $kolnich
budovach.

Pro tento ucel byl vytvofen priivodce pokrocCilym energetickym navrhovanim pro stavbu novych
Skolnich budova za pouziti stavajicich norem ANSI / IESNA / ASHRAE 90.1-1999. Obsahuje
doporuceni pro budovani novych Skol, které jsou o 30% energeticky uc€innéjSi nez budovy postavené
podle sou¢asnych priimyslovych norem pfi dodrzeni kvalitniho vnitiniho prostfedi. (ASHRAE, 2016)
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LepSi prostredi, které zahrnuje pfiznivé osvétleni a snizeny hluk, mize pomoci studentim Iépe se ucit
(2.22 Obr.). V mnoha pfipadech vede vylep$eni téchto parametrli také ke sniZeni spotfeby energie
budovy. Ve studii Katse (Kats, 2006) Udélejme Skolni budovy zelenymi: Naklady a pfinosy, autor
doklada 17 studii, které ukazuji, Ze produktivita ueni vzrostla o vice nez 25% za zlepSené kvality
vnitiniho ovzdusi, akusticky vhodné navrzeného vnitfniho prostfedi a vysoce vykonnych systému
osvétleni.
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2.22 Obr. Vliv moznosti ovladat teplotu na produktivitu (Kats, 2006)

Zdokonalené energeticky ucinné systémy vytapéni a chlazeni poskytuji tepelny komfort a jsou tiché.
To vytvafi klidngjsi, pohodIngjsi a produktivnéjsi prostory. Ruzné studie ukazuji, ze vystaveni hluku -
dokonce i mirné urovni okolniho hluku - negativné ovliviiuje vysledky vzdélavani. Dopad na uceni je
zvétSen pro mladsi déti. Zdokonalené, energeticky U€inné systémy vytapéni a chlazeni vytvareji Cistsi,
zdravéjsi vnitfni prostfedi, které snizuje pocet nepfitomnosti u studentd a pracovnikl, a delsi
zaméstnavani ucitel(. To se projevuje vySSimi vysledky v testech a nizSimi naklady na zaméstnance.
Naptiklad Skola Ash Creek Intermediate v Oregonu sniZila za$kolactvi (dobrovolnou absenci) oproti
pfedchozimu zafizeni 0 15%. (Kats, 2006)

Vybudovani nové Skoly, kterd by spinila nebo pfekrocila cil uspor energie ve vysi 30%, neni obtiZné,
spolupraci na kvalitnim provozovani budovy. Déale se musi také zajistit, aby byla budova postavena
tak, jak byla navrzena, a aby zaméstnanci byli vySkoleni k FAdnému provozu energetickych systému.

Pfiru¢ka plati pro budovy s administrativnimi a kancelafskymi prostory, u€ebnami, chodbami,
toaletami, télocviénami, montazni prostory, prostory pro pfipravu potravin a vyhrazené prostory, jako
jsou medialni centra a védecké laboratofe. Je primarné uréena pro nové budovy, ale mlze byt stejné
pouzitelna pro rekonstrukce, pfestavby a modernizace projektu.

Soucasti pfirucky jsou doporu€eni pro navrh plasté budovy; fenestrace; osvétlovacich systémi
(vCéetné elektrickych svétel a denniho osvétleni); vytapéni, vétrani a klimatizaénich systému;
automatizace a fizeni budov; oSetfeni venkovnim vzduchem; ohfevu uzitkové vody.

Pfirucka navic nema nahradit systémy hodnoceni budov ani dal8i studie, které se zabyvaji celou
Skalou udrzitelnych otazek ve Skolach, jako je akustika, produktivita, kvalita vnitfniho ovzdusi (IAQ), a
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dalsi. Tato pfiru¢ka nefika, jak navrhovat Skolni budovy, ale pfedpoklada zkuSenosti a odborné
dovednosti v tomto navrhovani. (ASHRAE, Inc., 2008)

Pfirucka rozdéluje budovy do 8 klimatickych zén a dale podrobné uvadi doporuceni pro jednotlivé
zény (2:23 Obr.).
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2.23 Obr. Mapa klimatickych zén USA podle (ASHRAE, 2016)

Pro kazdou zénu jsou navrZzeny postupy, jak navrhovat obalku budovy, jak si poradit se stfesni
konstrukci, podlahami, otvory apod.

Prototypy Skolnich budov

Jako zaklad byly vyvinuty tfi navrhy prototypl $kol s rGznymi obalkami budov, rliznou konfiguraci
osvétleni a energetickych systému budov a analyzovany pomoci hodinovych simulaci budov v osmi
klimatickych zénach (Tab. 2-2).

Priklad Skoly v Alder Creeku, USA

Ukazkova Skolni budova je prehlidkou vysoce vykonnych stavebnich strategii, v€etné feSeni denniho
osvétleni, energetické ucCinnosti, zdravé IAQ, spravné akustiky, udrzitelnych materialG, snizovani
odpadu, preventivni Udrzby, ochrany lokality a ochrany vod (Tab. 2-3). V opatfenich pro uUspory
energie nejsou uvedena c¢idla CO2 v u€ebnach, ale pouze v jidelné a télocvicné.

Doporuceni pro Skolni budovy v USA

Ze seznamu navrhd uvadim jako ukazku doporuéeni pro okenni otvory.

Oteviratelna / neoteviratelna okna (Doporuc€eni pro v8echny klimatické zony)

Oteviratelna okna nabizeji vyhodu osobniho komfortniho ovladani a pfiznivého propojeni s okolnim
prostorem. Individualni ovladani oken, které neni v souladu s nastavenim a pozadavky energetickych
systém( budovy, vSak mlze mit extrémni dopad na spotfebu energie téchto systému. Energeticky
efektivni budovy s oteviratelnymi okny by mély usilovat o vysokou uroveri integrace mezi navrhem
obalky budovy a energetickych systému. Obalka by méla byt navrzena tak, aby pIné vyuzila moznosti
pfirozeného vétrani s dobfe umisténymi oteviratelnymi otvory. Systém nuceného vétrani by mél byt
vzdjemné propojen s oteviratelnymi okny, aby byla zajist€na vazba k vypnuti systému v dané zéné
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béhem doby, kdy je okno otevieno. Navrh zén s oteviratelnym oknem a vazbou na vétraci systém a
systém vytapéni by mél korespondovat se zénou, kterou vétraci a vytapéci systém obsluhuje.

2-2 Tab. Navrhové mistnosti prototypu Skolni budovy (ASHRAE, 2016)

Spae Types | Eementary | Middle | High |

Classrooms

Library X X X
Media center X X X
Computer lab x X ES
Science lab X X
Music x x x
Arts/crafts X x x
Multipurpose room x x
Auditorium/theater X
Special ed/resource X X X
Gymnasium % %
Auxiliary gymnasium X
Offices X x %
Infirmary/clinic x * ES
Cafeteria x X X
Kitchen X X X
Hall lockers x X

2-3 Tab. Opatreni k usporfe energii v budové Skoly Alder Creek (ASHRAE, 2016)

Energy Saving Measures Tips

Envelope
Building Orientation Long east-west axis DLS
Opague Components Roof and walls R-19; cool roof EN1, EM3, ENT
Vertical Glazing Low-g EN19

Lighting

T4 directfindirect in classrooms and offices;
Lighting Systems Used TS HO in gym; EL2-3
T& in all other areas
Sensor on row of lights near windows;

Contols Room occupancy Sensors EL:
Daylighting

Window Design Low-e with dual glazing DL1-4

Confrols Blinds inside windows act as light shelves DL12

Skylights Located in stairwells in classroom wing
HWAC

Equipment GSHPs HV2

Bailers Backup and peak use only HV28
SWH Dedicated domestic boiler for hot water WH1-2
System Controls

Measurement and \erification EMCS system used district wide Hv23

Temperature Control Individual room controls with a 5° limit on wser control

CO, Sensors Used in gym and cafeteria
Additional Savings

Computers EMERGY STAR features enabled AS2

ExterioriField/Parking Lot Lighting Metal halide lamps EX1-3
Energy Use Characteristics

Simulated Energy Use 25% below Title 24 in California

Measured Energy Use 524 kBtufizyr

“ears of Measured Data 2.75 years
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2.7. Pfehled souédasného stavu v CR
V Ceské republice prevazuji 2 typy $kolnich budov podle doby vzniku, a to sice z dob Rakouska —
Uherska a pak z 2. poloviny 20. stoleti. V CR nejsou dostupné dostateéné finance na jednorazovou
komplexni obnovu vSech téchto budov.

V okolnich statech se obdobna situace feSi tim, Ze existuje soustava instruktazi a Skoleni, jak
predchazet extrémné nepfiznivému stavu vnitiniho prostfedi (vysoké koncentrace Skodlivin), pokud
Skolni budova nema nuceny systém vétrani. Organizacni fad pfedepisuje (studentdim a ucitelim), jak
udrzovat vnitfni podminky b&hem dne pfijatelné (konkrétni intervaly vétrani.)

Kvalitu vnitfniho prostredi ve 8kolach v Ceské republice fesi pfedevsim Ministerstvo zdravotnictvi CR.
Budovy z konce 19. stoleti, které jsou chapany jako pamatky, vyzaduji respekt k pavodni architekture.
Jejich vyhodou jsou cihelné nosné konstrukce, které jsou hmotné a maji tak vétSi akumulaéni
schopnost. Konstrukéni vysky u€eben jsou vyssi, tudiz vétsi jsou i objemy mistnosti. Ke znecisténi
vnitfniho ovzdu$i zde dochazi po delSi dobé nez u novéjSich budov. Naopak pro vytapéni vétSich
objemU mistnosti jsou potfeba vy$§i vykony a naklady na vytapéni jsou tedy vyssi.

Jak ukazuji zkusenosti z provozu a zavéry vyzkumu u nas i ostatnich statt Evropy Upravy, potrebu;i i
novéjSi budovy z 2. poloviny 20. stoleti, protoze vyjma jinych méfitek nevyhovuji z hlediska trendu
uspor energie.

V souvislosti se statnimi pfispévky a programy podpory doslo k zateplovani fasad budov, vyméné
oken za okna tésnéjsi, aby se snizila spotfeba energie na vytapéni. Dasledkem bylo utésnéni obalky
budovy, ktera zUstava témér neprodysna. Ve vnitfnim prostfedi dochazi k vysoké produkci $kodlivin
Zaky, ktera neni odvétravana infiltraci. Infiltrace je velmi malad az zanedbatelna, vyména vzduchu je
nedostate¢na. O prestavkach také neni zajiSténo vétrani, protoze okna se z bezpecnostnich divodu
nesméji otvirat. Vétraci systém s rekuperaci ma zabranit zbyte€nym tepelnym ztratam, které vzniknou
pravé otevienim okna. Novym trendem je tedy instalovat systémy nuceného vétrani do Skolnich budov
Ci jejich levnéjsi varianty — vétraci jednotky a rekuperacéni jednotky.

Na zékladé snah o zmapovani stavu vnitfniho prostiedi ve $kolnich budovach v CR byly vybrany
budovy tak, aby vystihovaly fond budov v CR. Mé&feni koncentraci CO2 probihalo celkem v 17 $kolnich
zafizenich, v kazdém z nich byly méfeni podrobeny 4 uéebny.

Vysledny souhrnny graf je na 2.24 Obr., kde jsou uvedeny prGmérné koncentrace oxidu uhli¢itého
v exteriéru a interiéru budov. Vysledky ukazaly, ze interiérové koncentrace nad 1500 ppm, které jsou
nepfijatelné, se vyskytuji se u 11 Skol ze 17 8kol. Koncentrace nad 2500 ppm mohou mit nepfiznivé
vlivy na zdravi a vyskytuji se u 6 Skol. Obecné vysledky méfeni dokladaji nedostateCnou kvalitu
vnitfniho ovzdu$i a nutnost tuto situaci fesit. Méfeni se vénovala pouze Skodliviné COx.

Vzhledem k vysledkim méfeni a pfedepsanym hygienickym limitdm se doporucuje provozovatelim
nejen Skolnich budov se zabyvat vétranim objektd. Doporu¢eno je zvazeni instalace rekuperacni
jednotky osazené spinacim Cidlem CO: tak, aby dochazelo k Ffizenému vétrani v zavislosti na
koncentraci CO2 v mistnosti. Tak dojde k omezeni nakladi na vytapéni a k vétrani v dobé, kdy je to
nezbytné. Instalaci rekuperace zaroven dojde ke snizeni spotfeby energie na vytapéni, i kdyz je nutné
podotknout, Ze dojde k mirnému zvySeni spotfeby elektfiny potfebné pro pohon ventilatoru.

Jedna se o v CR nefedeny problém, ktery je zplisobeny nesystémovym ptistupem k rekonstrukci kol.
K teSeni by mohl pfispét nové Metodicky pokyn (MZP, 2017) ohledné vétrani, ktery alespor stanovuje
vypocet objemového priitoku vzduchu pro razné vétraci systémy.
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2.24 Obr. Primerné hodnoty koncentrace CO2 v uc¢ebnach v pribéhu jedné vyucovaci hodiny ve venkovnim
prostredi (Subrt, 2011)

2.7.2. Pfiklady $kol v CR

Kostelni Lhota

V roce 1879 byla v obci Kostelni Lhota postavena $kola. Budova prosla prestavbou v 2. poloviné 20.
stoleti, kdy byla zmen$ena okna. Podle nové studie osvétleni se okna vybourala zpét do pGvodniho
tvaru (2.25 Obr.). Posledni rekonstrukce $kolni budovy, probéhla v pribéhu roku 2012, tehdy doslo k
vyméné vSech oken Skoly za okna s trojsklem, zatepleni obvodového plasté budovy a instalaci
tepelného &erpadla vzduch voda, (které nahradilo elektrickd akumulaéni kamna), dimenzovaného na
nové parametry Skolni budovy. Dale probéhla kompletni rekonstrukce vytapéciho systému s
dimenzovanim velikosti otopnych ploch s ohledem na nizky teplotni spad. (JINDRAK, 2014 - 2)

2.25 Obr. Skola v Kostelni Lhoté v letech 1876, po pfestavbé v 2. poloviné 20. stoleti a po rekonstrukci v r.
2013 (Jindrak, 2012)

Byly posuzovany varianty veétraciho systému, které predstavovaly maximalni pfinos a zaroven
dodrzely zadany finanéni ramec. Ukolem bylo zajistit vétrani pro dvé tfidy s rozdilnymi poZzadavky
podle obsazenosti tfidy. Také byly pozadovany minimalni stavebni Upravy a minimalni zasahy do
interiéru Skoly. Na chodbach skoly, kudy bylo nutné vést ¢ast vzduchovodu, jsou klenby. Nakonec byla
pro obé tfidy osazena spolecna rovnotlaka vétraci jednotka s rekuperaci tepla, ktera se bézné pouziva
pro velké rodinné domy. Umisténa je pod stropem chlapeckych toalet, kde je zarover napojen i odvod
kondenzatu. Cerstvy venkovni vzduch je nasavan z fasady, prochazi rekuperadnim vyménikem a je
pfivadén do obou tfid pomoci pfivodnich ventild pod stropem nad tabulemi v pfedni ¢asti uceben.
Odvod vzduchu je ze zadni €asti tfid saci zaluzii, umisténou také pod stropem. Odtud vzduch proudi
pFes rekuperaéni vymeénik v jednotce a nasledné je odveden z objektu ven. (JINDRAK, 2014 - 2)

V kazdé tridé je umisténo Cidlo CO2. Dle okamzité koncentrace CO2 v prostoru tato €idla pfimo
upravuji vétraci vykon jednotky. Zaci tfidu opoustéji za stalého pfivadéni Cerstvého vzduchu. Po
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dovétrani se v odpolednich hodinach vétrani zastavi, znovu se zafizeni spusti rano po pfichodu
prvnich zakl do tfidy a po zvysSeni koncentrace CO:2 nad nastavenou startovaci hodnotu.

Za celou topnou sezonu byla okna otevirana pouze pro snizeni teploty vzduchu ve tfidé na zacatku
hodin zpévu. K pfekro€eni koncentrace CO2 nad 1 500 ppm doslo celkem 5x pfi vyrazné vy3sSim poctu
osob, nez je bézné.

Na 2.26 Obr. vidime graf prdbéhu koncentrace CO: v €ase. Bez pouziti rovnotlaké vétraci jednotky
(modra kfivka) se koncentrace CO2 pohybuje nad 1500 ppm v Case 8:20 — 13:10. Za pouziti vétraci
jednotky (Cervena kfivka) dochazi k prekroceni limitu pouze na pul hodiny v ¢ase 11:30 — 12:00.
(Jindrak, 2012)

Z8 - porovnani koncentraci CO: 20. a 27.11
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2.26 Obr. Koncentrace CO: v pribéhu dne bez vzduchotechniky — modra kfivka bez, a se VZT — ¢ervena
krivka (Jindrak, 2012)

ZS v Praze na Jiznim mésts, které je typickou sidli§tni zastavbou z druhé poloviny 20. stoleti, je
dalSim piikladem Skoly s Upravou vétrani. Budova Skoly proSla v uplynulych letech revitalizaci v
podobé zatepleni obalky vetné vymény oken. Plvodni vétrani uCebny bylo pfirozené — okny,
nasledné bylo do u€ebny instalovano nucené vétraci zafizeni v podobé vétraci jednotky se zpé&tnym
ziskavanim tepla. Na 2.27 Obr. je budova pavilonu, kde je umisténa tfida, ve které probihalo méfeni
kvality vnitfniho prostfedi.

Prezentované vysledky potvrzuji Spatné zkuSenosti s vyménou oken z hlediska vnitfniho prostfedi
uCeben a nutnost feSit vétrani Skolskych zafizeni. U¢ebny jsou specifickym prostorem, ve kterém pfi
nedostateéném vétrani, dochazi k pomérné rychlému narustu koncentrace oxidu uhli¢itého na vysoké
hodnoty ve chvili, kdy do prostoru vstoupi Zaci. Koncentrace CO2 v pribéhu vyucovani v prostoru
zpravidla roste a dosahuje hodnot, které mohou vést k problémim. CO: neni jedinou znecistujici
problémem miiZze byt napf. vyskyt radonu, zejména ve starSich budovach, kdy protiradonova ochrana
je nedostateCna. Problémy s vétranim nastavaji hlavné v zimnich mésicich, kdy nizké teploty
venkovniho vzduchu vedou k omezeni pfirozeného vétrani okny z divodu mozného vzniku tepelného
diskomfortu. Nucené vétrani je jednim ze zplsobu jak uvedenou problematiku fesit (2.27 a 2.28 Obr.).
Systémy nuceného vétrani s sebou pfinaseji problém investi¢niho charakteru a uréité provozni
naklady, proto je nutné na vétrani myslet od pocatku pfipadné rekonstrukce. (Begeni, a dalsi, 2014)
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2.27 Obr. Priklad moderni budovy $koly a uéebna s nucenym vétranim — pfivodem vzduchu - (Begeni, a
dalsi, 2014)

2.28 Obr. Nucené vétrani — odvod vzduchu a vétraci jednotka v u¢ebné — detail feSeni pfivodnich a
odvodnich prvku na fasadé - (Begeni, a dalsi, 2014)

2.8. Provozni stavy pro razné typy skol a provozni doporuceni pro prednaskové
mistnosti

2.8.1. Provozni stavy skolnich budov dle jejich typu

Provozni stav tfid zakladni Skoly je obvykle od 8:00 — 13:00 hod. Oproti tomu u poslucharen vysoké
Skoly je od 8:00 — 20:00 hod. To znamena 12 hodinovou sménu, ktera se li§i obsazenosti v prabéhu
Casu. Pro uc¢ebny se systémy VZT jsou rozvrhy provozu VZT pfedprogramovany pro stavy Obsazeno /
Neobsazeno a Efektivni obsazenost.

2.8.2. Provozni doporuceni pro prednaskové mistnosti

Mezi pozadavky patfi tepelny komfort, kvalitni vnitfni ovzdusi (IAQ) a velmi dllezZita je bezhluénost
prostfedi. Systémy TZB musi navrzeny na vSechny tyto pozadavky a mély by byt snadno udrzovatelné
pro Skolni techniky a spravce. Vhodnym provozem lze zlepSovat kvalitu vnitiniho ovzdusi ve Skolnich
budovach, ale i v obytnych budovach obecné.

2.8.3. Sest hlavnich doporuéeni pro $kolni budovy v USA
V nésledujicich odstavcich jsou uvedena doporuéeni po zfizovatele a provozovatele Skolnich budov.
(Yeager, 2014)

1) Snizit chemické znecisténi — pouzivat filtry o vysoké ucinnosti, nizko emisni Cistici prostfedky —
vede ke snizeni po¢tu zamesSkanych hodin ve vyuce kvuli chronickym chorobam dychaciho Ustroji

2) Udrzovat optimalni relativni vihkost vzduchu — vysoké hodnoty RH jsou spjaty s astmatem, vytvareji
pfihodné prostfedi pro vznik a mnozeni plisni, bakterii a rozto¢l; pro horka podnebi se doporuduje
odvilh€ovaci systém, jehoz Cinnost se reguluje podle naméfenych hodnot vihkosti

3) Méfit a sledovat koncentraci CO2 — nedostatek Cerstvého vzduchu muze velmi snizit schopnost se
soustredit jak u studentu, tak u pedagogu; vétraci systém, ktery zaru¢i dostate€nou vyménu vzduchu a
pfivede Cerstvy vzduchu v zavislosti na naméfené koncentraci CO2z v budové
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4) Snizit nebezpedi znecisténi vnitfniho prostfedi od srsti zvifat a organisml — astma, snizenim
mnozstvi ¢i poCtu spoustécl astmatu jako jsou napf. zvifeci srst, rozto€i, Svabi a plisné — snizeni
muze pomoci zamezit absencim v dochazce a vylepSit vnitfni prostfedi pro zaméstnance i ucitele.
Obvyklym FeSenim jsou filtry o vysoké u€innosti a germicidni lampy.

Pozn. Germicidni lampy — zplUsob dezinfekce plochy UV - zafenim, kdy se voli pocet svitidel na
zadanou plochu ¢&i povrch. Rozhodujicim kritériem pro u€innost UV zafeni je stanoveni minimalni
davky, ktera bude aplikovana pfi daném provoznim stavu na desinfikovany predmét. Davka se
definuje jako soucin intenzity zafeni a doby ozafeni a udava se v mJ/cm?. K desinfekci dle druhu
media se vyzaduje minimalni davka 30 mJ/cmZ. (Bulva, 2014)

5) Vétrani ueben nejen za pfitomnosti uzivatelu, ale i v jejich nepfitomnosti — moznost pred - vétrani
Ci pfedchlazeni uCebny

6) Osvéta ugiteld a zaméstnanctl Skoly - Rada osob si potfebu vétrat pravidelng neuvédomuje. Pfitom
nejcastéjSim problémem v ulebnach je nedostateCny pfivodu &erstvého vzduchu. Doporucuje se
pfizvat na uvedeni do problému a navod na udrzovani optimalniho vétrani specialistu.

Z nasich predpisl je mozno citovat doporuceni:

e Vhodnym uzpusobenim rezimu vétrani (v zimé narazové - kratce co nejvétsim prurfezem
vétracich otvord), ¢imz Ize dosahnout i vyhovujiciho stavu proudéni vzduchu.

e V kombinaci s reZimem vytapéni muze vétrani pomoci pfi optimalizaci teplotné-vihkostniho
mikroklimatu v uéebnach (u plastovych oken je nezbytna mikroventilace).

e Regulaci teploty nejlépe pomoci Cidel nebo alespori po castéjsi kontrole nasténnych
teplomérd.

e UdrZzovanim ¢Cistoty fadné a disledné provadénym u(klidem na mokro s ¢astou vyménou
vody dle velikosti vytiranych ploch a povrchi (jeden kbelik vody na tfidu nestacil).

e Nepreplriovanim tfid nabytkem, pomutckami, letitymi dekoracemi, textiliemi.

e Pravidelnym malovanim (min. 1x za 3 roky) méné propustnym materialem s naslednym
dukladnym Gklidem (osvétlovaci télesa nevyjimaje).

e Denné vysavanim kobercl vysavaéem s mikrofiltrem nebo zachytem do vody.

o Nepfipustnosti jakychkoliv stavebnich praci v pridbéhu Skolniho vyucovani (bourani,
rekonstrukce rozvodu, opravy apod.).

Mezi vhodné interiérové rostliny, které pfiznivé ovliviiuji vnitfni prostfedi tfid a plsobi jako dobré
Cisticky vzduchu, patfi (napf. potosovec, azalka, chamaeddrea, bananovnik, bfectan, fikus, kapradé,
dracéna). (KHSMKvO , 2012)

Dalsi doporudeni se tyka budov vybavenych vétracimi systémy. Podle (Bischof, 2008) pokud je
budova vybavena klimatizacnim €i vzduchotechnickym systémem, je nutno vyjma pravidelné vyrocni
kontroly dodrzovat kontroly stanovené hygienickymi normami pro tato zafizeni. V Némecku je to
napfiklad norma VDI 6022, ktera se tyka hygienickych pozadavkd na klimatizaéni systémy a zafizeni.
Specialni kontroly jsou nutné pro prvky, které obsahuji vihkost ¢i zkondenzovanou vodu, jako jsou
zvihéovace nebo vyméniky tepla.

2.9. Shrnuti

Na zakladé vyzkumu, Setfeni, priizkum( a uvedenych pfipadovych studii doloZenych pfiklady Skolnich
budov v Evropé, v USA a v nasi republice Ize konstatovat, ze

Optimalni podminky pro vétrani problematickych existujicich Skolnich budov lze zajistit v
zasadé dvéma zakladnimi zpasoby:
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a) Technickymi upravami: optimalni je oddéleni vétraciho systému od systému chladiciho a
vytapéciho, pouziti radiaéniho vytapéni misto teplovzdusného vytapéni, instalovat oteviratelna okna a
zajistit vnitini teplotu nastavitelnou uzivateli v kazdé mistnosti.

b) Pokud technické Upravy nejsou z jakéhokoli divodu mozné, je nutno zajistit plan vétrani, (a Skoleni
v oblasti vétrani) okny pomoci kontrolovatelnych administrativnich opatfeni.

Pokud Skola nema strojni vétrani, mély by tfidy byt vétrany provétravanim, pokud je to mozné napf.
jednou za 45 minut a na zac¢atku a na konci $kolniho dne. Uc¢itel rozhoduje o tom, kdo vyvétra tfidu po
kazdé hodiné a jak bude tfida vétrana. Na prvnim stupni zakladni Skoly bude provadét vétrani uditel,
na druhém stupni mlze vétrani zajistit skupina zaka.

Jednim z dostupnych moznych feSeni kvality vnitfrniho ovzdusSi je podavat informaci uzivatelim o
koncentraci CO2. Na obrazku (2.29 Obr.) je fotografie displeje CO2, ktery zaroven spolu s koncentraci
Skodliviny ukazuje, kdy je nutné vyvétrat. Kdyz koncentrace prekro¢i uvedenou mez, tak se zobrazi
Cervené upozornéni. Problémem vSak je urCeni umisténi meéfeni koncentrace CO2.. Mélo by
identifikovat stav odvadéného vzduchu.

CO2 Monitor

AIRFLOW 7>

2.29 Obr. Monitor hodnotici IAQ (fotografie autora)
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3. Cile prace

Duvody, motivace a dil¢i ¢asti prace pro dizertaéni praci byly vypracovany takto:

Identifikace stavu vnitiniho prostfedi Skolnich budov
- identifikace skute¢né koncentrace CO:2 v prostoru ucéebny s fizenou vyménou vzduchu
centralni klimatizaci a uebny s pfivodem vétraciho vzduchu klasickymi okny

Pfehled stavajiciho stavu systému vétrani Skolnich budov
- Shrnuti soucasnych problému vnitfniho prostfedi Skolnich budov ve vztahu k pouzitému
systému vétrani

Cile dizerta¢ni prace byly stanoveny takto:

Systémové moznosti feSeni vétrani Skolnich budov (pfivod vzduchu) do u€eben, které nemaji
centralni systém vétrani (klimatizace)

Dil&i ulohy:

- Popsat proudéni vzduchu v prostoru uebny — moznosti vyuziti pfirozeného vétrani, v
uebné s konvek&nim zdrojem tepla

- Jak je mozné feSit problém pfirozenym vétranim, je — li v mistnosti zdroj tepla

- Popis pohybu vzduchu v mistnosti

- Stanoveni mnozstvi Cerstvého vzduchu, ktery je nutné piivést, aby se udrzela pfijatelna
koncentrace skodlivin (koncentrace COz)
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4. Metody zpracovani

a) ldentifikace vnitfniho prostiedi u¢eben méfenim
e Mé&feni koncentrace CO:2 v u€ebnach (ve Skolnich budovach)
¢ Diskuze vysledkd méfeni, lokalni stav a jeho zmény

b) Simulace proudéni pro tfidy bez nuceného vétrani
e ZjednoduSeni problému celé tfidy — pocet osob a geometrie prostoru
e Vybér a okrajové podminky simulaéniho modelu (vybér vhodného modelu turbulence)
e Ladéni simulaéniho modelu

c) Ovérfeni simulace (modelu) porovnanim s fizenym experimentalnim méfenim
e Postaveni experimentalniho méfeni podle modelu
e MeéfFené varianty — s otevienymi otvory — s vyklopenym oknem, s mirné otevienym oknem,
se zcela otevienym oknem, s mirné otevienymi dvefmi a mirné otevienym oknem
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5. Rozbor dil¢ich uloh

Dil€i ulohy byly rozdéleny na odbornou resersi tykajici se sou¢asného stavu problematiky, ¢ast méreni
a identifikaci stavu vnitfniho prostfedi uéeben, teoretickou ¢ast (simulace) a experimentalni &ast.

Odborna reSerSe tykajici se stavu vétrani Skolnich budov v Evropé a ve svété je uvedena v druhé
kapitole.

Identifikace stavu prostfedi v u¢ebnach je provedena béhem pfitomnosti studentl a za pouziti méfici
techniky, ktera méfila nasledujici parametry vnitfniho prostfedi u€eben a poslucharen: teploty
vzduchu, teploty kulového teploméru, rychlosti proudéni vzduchu, relativni vihkosti vzduchu a
koncentrace Skodliviny CO2, a je uvedena v Sesté kapitole. V nasledujicich Castech paté kapitoly
uvadim rozbory teoretické ¢asti prace a experimentalni ¢asti prace.

5.1. Teoretické reSeni — model poslucharny v softwaru + simulace proudéni

PFitomnost osoby prostfedi poslucharny ovliviiuje prostfedi 3 zpUsoby:
a) produkci tepla — multizdrojova bodova produkce tepla
b) produkci vodni pary — multizdrojova bodova produkce vodni pary

c¢) produkci CO2 —multizdrojova bodova produkce koncentrace CO2

Vnitini prostfedi v poslucharné je vytvareno:

a) pfitomnosti osoby

b) vétracimi otvory (okna, mfiZky) a systémem vytapéni

¢) oddélenym systémem vytapéni a vétrani (vzduchotechnika)

d) spojenym systémem vytapéni a vétrani (klimatizace)

Sledované parametry prostfedi dilezité pro komfort osob:

e Teploty vzduchu a radiacni teploty
e Rychlosti proudéni vzduchu
e Koncentrace Skodlivin

Komfort osoby v prostfedi poslucharny
Rychlosti proudéni vzduchu propojuji tepelny komfort a kvalitu vnitfniho ovzdusi
Komfort:

a) Tepelny — Ize popsat teplotnimi poli, vihkostnimi poli a rychlostnimi poli proudéni vzduchu
b) Kvality ovzduSi — popsan poli koncentraci Skodlivin v prostoru a rychlostnimi poli proudéni
vzduchu

Jedna se o komplexni ulohu, kterou popisuji rovnice prenosovych jevl (pfenosu tepla a hmoty),
Navierovy — Stokesovy (N - S) rovnice.
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Osoby produkuji CO, — vétraci pratok podle produkce CO-

v M
e =0
Cmax,hm - Cp,hm

Rovnice 5.1 Vétraci prutok podle produkce CO:2

Ve - potfebné mnozstvi ¢erstvého vzduchu pro udrzeni nejvyse pfipustné koncentrace $kodliviny [m3.h-
]

M — produkce vznikajici Skodliviny [g.h™]

Cmaxhm maximalni pfipustna koncentrace skodliviny podle hygienickych pfedpist [g.m-]

Cp,nm koncentrace Skodliviny v ¢erstvém vzduchu pfivadéném do mistnosti [g.m]

Osoby produkuji vihkost — vétraci pritok podle produkce vihkosti

G

Ve =—7—""—=
px (xi— xp)
Rovnice 5.2 Vétraci prutok podle produkce vihkosti

Ve - potfebné mnozZstvi €erstvého vzduchu pro udrzeni nejvy3e pfipustné mérné vihkosti v prostfedi
[m3.h1]

G - produkce vlhkosti ve vétraném interiéru [g.h-]
Xi - mérna vlhkost interiérového vzduchu [g.kg!s.v.]
Xp - mérna vihkost ¢erstvého vzduchi [g.kg1s.v.]

P - mérna hmotnost vzduchu [kg.m-3]

-z hlediska problém Skolnich budov a jejich nakladnych rekonstrukci bez systémd nuceného
vétrani vybiram variantu bez systému VZT

- zjednoduSeni geometrie pro 1 osobu

- zjednoduSeni vlivu osoby na prostfedi — vliv produkce tepla na prostfedi

- nahrada ¢lovéka v modelu lidskym simulatorem

5.2. Experimentalni méreni v referenéni mistnosti (v laboratofi)

- Nahrada ¢&lov&ka tepelnym modelem &lovéka (TMC)
- Nahrada vnitfniho prostfedi tfidy pomoci vnitfniho prostfedi laboratofe
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6. Identifikace stavu vnitfniho prostredi Skolnich budov

Tato kapitola obsahuje identifikaci vnitfniho prostfedi u€eben méfenim. Soustfedi se pfedevSim n a

kvalitu vnitfniho ovzdus$i a koncentraci CO2. Na zavér je uvedena diskuze vysledkd méfeni, lokalniho
stavu a jeho zmén.

Byly méfeny stavy vnitiniho prostfedi Skolnich budov. Podrobné grafy dalSich veli€in jsou uvedeny
v pfiloze €. 2 na str. 124. V textu uvadim vybrané grafy.

6.1. Analyza vétrani v poslucharné skoly (As135) — bez vzduchotechniky
| = - =y

~

6.1 Obr. Pohled na ustfednu a ¢idla prostfedi z méreni v poslucharné As135 (autor)

6.1.1. Zimni méreni v As135

Okna byla zaviena v poslucharné As135 (6.1 Obr.), nebot je nebylo mozné otevfit z divodu zaméeni.

Méfeni ovliviovaly postupné opozdéné prichody studentd (oteviené dvefe). Pfitomno bylo 32 osob z
maximalni kapacity 98 mist.
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6.2 Obr. Zimni méreni koncentrace COz - (As135) s vyznacenymi hranicemi 700 ppm a 1000 ppm -
prirozené vétrani, zaviena okna (autor)
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6.1.2. Letni méreni v As135

Okna byla zavfena, nebot je nebylo mozné otevfit z divodu zaméeni. Pfitomno bylo 38 osob z
maximalni kapacity 98 mist.
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6.3 Obr. Letni méreni koncentrace CO:2 - (As135) s vyznacenymi hranicemi 700 ppm a 1000 ppm -
prirozené vétrani, zaviena okna (autor)

6.1.3. Zavér dil¢i analyzy pro As135

V obou pfipadech bylo pfitomna pouze tfetina osob z mozné celkové kapacity poslucharny. Presto
koncentrace CO: raketoveé roste. Pfi vétSi obsazenosti by koncentrace rostla vyrazné rychleji a
prostfedi by nevyhovovalo poZadavkim z hlediska norem. Pfi celodennim méfeni za predpokladu
pritomnosti studentl by koncentrace rostla zobrazenym trendem na 6.3 Obr.

6.2. Analyza a méfeni v uéebné A231 vysoké Skoly — analyza provétravani

Méfeni probéhlo v u¢ebné vysoké Skoly (A231) dne 6. 9. 2017 po vyméné obvodoveého plasté a oken.
Méfeni béhem teplych exteriérovych podminek a tedy za mozZnosti vétrani bez ztraty tepelného
komfortu. Pfed méfenim bylo 5 minut oteviené okno u tabule a dvefe. BEhem méfeni bylo pouZito
provétravani (6.4 Obr.), kdy bylo oteviené okno a dvefe umisténé na protéjsi strané ucebny. Méfici
technika byla umisténa u tabule na lavici, nejdale od okna a dvefi. B€hem méfeni bylo pfitomno 20
osob. Méfeni probéhlo v ¢ase od 13 - 14 hod. V 13:30 hod. 1 osoba odesla. Dalsi grafy z méfeni jsou
uvedeny v pfiloze 2 na str. 124.

6.4 Obr. fotografie z méreni kvality vnitfniho ovzdusi a teplot v ucebné vysoké skoly (autor)
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6.5 Obr. teploty a koncentrace CO2 béhem méreni v A231 (autor)

6.2.1. Dil¢i zavér analyzy pro A231

Koncentrace kolisa mezi 400 — 520 ppm pfi stalém vétrani protilehlymi otvory do interiéru a exteriéru
(6.5 Obr.) — opét se jedna o obraz koncentrace pro jedno misto. Pfi danych exteriérovych tepelnych
podminkach je mozné takto vétrat a udrzovat pfiznivé koncentrace CO: za vysoké obsazenosti
ucebny.

6.3. Identifikace prostiedi s VZT v poslucharné C215

V ramci mapovani problematiky byla zkoumana kvalita vnitfniho prostfedi v poslucharné vysoké Skoly
po rekonstrukci (6.6 Obr.)

6.6 Obr. Fotografie z méfeni v poslucharné C215 pred a po rekonstrukci — umisténi mériciho stojanu (autor)

6.3.1. Méfeni vnitfniho prostredi poslucharny

Méfeni v letnich podminkéach probéhlo v dubnu a v kvétnu. Prvni méfeni se konalo ve dnech 8. 4. —
11. 4. 2013. Jednalo se o pribézné nékolikadenni méfeni. Kdyz byla poslucharna obsazena studenty
v Case 16 — 18, tak se viditelné zvySily hodnoty koncentrace COz, teploty vzduchu a teploty kulového
teploméru. Kontrolni méfeni 6. 5. — 9. 5., které potvrdilo vysledky méfeni z dubna 2013.

6.3.2. Vzduchotechnicky systém

Vzduchotechnicky systém byl navrzen jako nahrada stavajici systému. V systému je vyuzivano
zpétného ziskavani tepla. Tepelné ztraty vzniklé C&innosti vétraciho zafizeni jsou pokryvany
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instalovanymi teplovodnimi ohfivaci, které jsou sou€asti navrzenych zafizeni pro pfivod Cerstvého
vzduchu. Systém jej v zimé& vyuzivan k teplovzdusnému vytapéni a je napojen na stavajici okrskovou
kotelnu. Chlazeni pfivodniho vzduchu se provadi pfes stavajici vodni chlazeni, které je instalované
v objektu. PFivod vzduchu do poslucharny je umistén pod stropem, odsavani odvadéného vzduchu je
pod stupni poslucharny. K sani Cerstvého vzduchu dochazi z fasady objektu. Vyfuk odpadniho
vzduchu je proveden nad stfechou objektu.

Vétraci systém funguje jako rovnotlaké vétrani s moznosti cirkulace slouzici jako teplovzdusné
vytapéni a chlazeni pfivodniho vzduchu. Vétraci jednotka ma nasledujici kapacitu: pfivod 6 000 m?3/h,
a odvod 6 000 m3h. Podle dokumentace navrhu vétraciho systému byl systém vybaven deskovym
rekuperacnim vyménikem o ucinnosti 67 %. PFivod vzduchu je umistén pod stropem anemostaty (6.7
Obr.) s termostatickym ovladanim a stérbinovymi vyustkami u oken. Odvod vzduchu je feSen mfizkami
ve stupnich v podlaze.

Regulace vzduchotechnického systému

K ovladani regulacnich prvki vzduchotechnického systému slouzi program Metasys, ktery pouzivaji
vzduchotechnické systémy na Stavebni fakulté. Program zaroven ovlada systém monitorovani
vnitfniho prostfedi v poslucharné a méfici systém méfici parametry venkovniho vzduchu. Program
kontroluje a Fidi provoz ve vSech malych zrekonstruovanych poslucharnach v budové C a v nékterych
velkych poslucharnach, které jsou vybaveny vzduchotechnickym systémem.

Regulace vzduchotechnického systému sleduje parametry vzduchu na rdznych mistech v potrubi,
v poslucharné a ve venkovnim prostfedi. Ve venkovnim prostfedi je méfena teplota vzduchu. Déle se
teplota vzduchu méfi u katedry pfednadejiciho, v misté lezicim nejniZze v mistnosti, pak u vchodu do
mistnosti, v misté které leZi v pobytové z6né osob nejvySe. Teplota se dale méfi na vystupu
z vzduchotechnického potrubi. Koncentrace oxidu uhli¢itého je méfena ve vzduchotechnickém potrubi
na potrubi odvadéného i pfivadéného vzduchu. Pritok v systému Ize dale regulovat riznymi klapkami.
Jedna z klapek je umisténa v potrubi v misté nasavani venkovniho vzduchu, dalSi je umisténa na
potrubi odvadéného vzduchu. DalSi klapka je umisténa na potrubi, které propojuje pfivadény a
odvadény vzduch. Na potrubi jsou dale umistény v blizkosti ventilatorli snimace diferenéniho tlaku
(6.8 Obr.).

Zadané hodnoty jsou nastaveny pro teploty vzduchu 20 °C v prostoru a teploty vody pro chladici a
topny okruh 15 °C. Provozni stavy jsou fizeny dvéma zplsoby. Prvni je ¢asovy plan obsazenosti
budovy, kterym byl dopfedu pfedprogramovan, kdy podle rozvrhu nastavaji moznosti obsazeno nebo
neobsazeno. Dal$im provoznim stavem je takzvana efektivni obsazenost.

\/

6.7 Obr. Privod vzduchu anemostaty v poslucharné C215 (autor)

Z dotaznikového priizkumu vyplyva, ze studenti si i po rekonstrukci a zavedeni vétraciho systému
stale stézuji. Obsluha vzduchotechnického systému nebyla vySkolena ohledné dynamickych zmén
nastaveni systému fizeni. Opét by bylo nutné zavést specialni Skoleni zaméstnancu a zajistit jim
povoleni regulovat pritok podle aktualni potfeby uzivatelu.
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6.3.3. Méreni po rekonstrukci — stav s VZT (C215)
Méfeni v letnich podminkach probéhlo v dubnu a v kvétnu. Prvni méfeni se konalo ve dnech 8. 4. - 11.
4. 2013. Jednalo se o prabézné nékolikadenni méfeni. Kdyz byla poslucharna obsazena studenty v
Case 16 - 18, tak se viditelné zvySily hodnoty koncentrace COz, teploty vzduchu a teploty kulového
teploméru. Kontrolni méfeni 6. 5. - 9. 5., které potvrdilo vysledky méfeni z dubna 2013.
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6.8 Obr. Regulacni schéma vzduchotechniky pro poslucharny vysoké Skoly v programu Metasys (Metasys,

2013)
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6.9 Obr. méfeni kvality vnitiniho ovzdu$i (koncentrace COz) pro letni obdobi v poslucharné vysoké Skoly po

rekonstrukci (Kohoutkova, 2013)
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Zimni méfeni probéhlo na pfelomu Unora a bfezna. Jednalo se o prlibézné méfeni ve dnech 24. 2. -
10. 3. 2014. Byly méfeny nasledujici veli€iny: teplota kulového teploméru, teplota vzduchu,
koncentrace COz, rychlost proudéni vzduchu, relativni a absolutni vihkost. Méfené teploty vzduchu a
kulového teploméru se pohybovaly v rozmezi 22 - 26,7 °C. Cim byla vétsi obsazenost, tim byla vy3si i
teplota. Maximaini teplota dle vyhlasky €. 343/2009, kterou je teplota o hodnoté 28 C, nebyla
prekrocena. Nicméné teploty se pohybovaly mimo optimalni rozhrani 22 +- 2 C. Koncentrace CO: se
pohybovaly ve vétSiné pfipadd pod 1000 ppm. Pouze v pfipadé jedné pfednasky doslo k naméreni
hodnoty nad 1300 ppm. Podle legislativy by doporu¢ena koncentrace méla byt 1000 ppm a maximalni
hodnota byla méla byt 1500 ppm. Rychlost proudéni vzduchu se pohybovala vétSinu ¢asu v nizkych
hodnotach do 0,2 m/s s vrcholovymi hodnotami 0,4 m/s, coz neni pfijatelné. Hodnota dle vyhlasky se
ma pohybovat mezi 0,1 - 0,2 m/s. V jednom extrémnim pfipadé byla namé&fena hodnota az 0,91 m/s
zplsobena pravdépodobné vétranim dvefmi u¢ebny. Bylo to v dobé béhem prednasky. Co se tyce
relativni vlhkosti vzduchu, tak ta byla nizka. Pohybovala se v rozmezi 20 - 35 %. Za nepfitomnosti
uzivatell byla jeji hodnota mezi 20 - 25 %. Béhem prednasek narlstala az do hodnot kolem 35%.
Pfijatelné hodnoty jsou podle vySe zmifované vyhlasky 30 - 65 %. B&hem méfeni se tedy hodnoty
pohybovaly pod limitnimi hodnotami.

Zimni méreni —24. 2. —10. 3. 2014
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6.10 Obr. méreni tepelného komfortu a kvality vnitfniho ovzdusi pro zimni obdobi v poslucharné vysoké
Skoly po rekonstrukci (Kohoutkova, 2014)

Zmapovani stavu kvality vnitfniho prostiredi v poslucharné C215 po rekonstrukci

Bylo zjisténo, Ze kvalita prostfedi je vyhovujici a zaroven potfebuje zlepSit komfort pro uzivatele
uCebny. Byly nalezeny slabiny feSeni vétrani poslucharny. Patfi mezi né vysoka rychlost proudéni
vzduchu, nizka relativni vlhkost vzduchu a hluk zplUsobeny provozem vzduchotechniky. VySe
zminované slabiny systému zpusobuji niz§i produktivitu studentd. V idealnim pfipadé by mélo dojit k
navrhu Upravy provozu vzduchotechniky nebo navrhu dalSiho opatfeni. Jako FeSeni stiznosti studentd
na privan v hornich lavicich je mozno navrhnout sniZeni rychlosti proudéni vzduchu v systému a tim
snhiZeni rychlosti proudéni vzduchu, ktery proudi vyustkami do poslucharny. Na nedostadujici relativni
vlhkost vzduchu bych navrhla zvihéovani vzduchu. Hluk zplGsobeny provozem vétraciho systému by
se mél snizit se snizenim rychlosti proudéni vétraciho vzduchu.

V analyze se ukazalo, ze instalovany vzduchotechnicky systém ma své slabiny. Regulace pouze na
zakladé skodliviny CO2 zpUsobuje vysoké rychlosti proudéni vzduchu v poslucharné. K vétrani by
mélo dochazet i za nepfitomnosti uzivatell, nikoliv jako nyni, kdy je koncentrace CO:2 chapana jako
jediny ukazatel rozhodujici o nutnosti vétrani. Pribéznym vétranim &i vétsSim predvétranim mistnosti
za nepfitomnosti uzivatelll by se mohl snizit i diskomfort pro uzivatele (snizeni rychlosti proudéni
vzduchu za pfitomnosti uzivateld).

59



Zjisténi aktualniho stavu vnitiniho prostredi po rekonstrukci

Aktudlni stav vnitfniho prostfedi byl zjistén méfenimi. Teplota vzduchu v [été se drzela
v pozadovaném intervalu, kdy se hodnoty pohybovaly mezi 20 — 23 ©C. V Iété se teplota kulového
teploméru a teplota vzduchu [iSi, kdy teplota kulového teploméru je vy3Si nez teplota vzduchu cca o
0,5 O0C. V zimé se teplota vzduchu v poslucharné pohybovala stale nad 22 ©C. B&hem nejvy3Si
obsazenosti u¢ebny teplota stoupla nad doporu¢ené maximum na hodnotu pfes 25 ©C. Vyssi teploty
ke konci méfeni jsou zpUsobeny nahly oteplenim pocasi o vikendu 8. — 9. 3. 2014, kdy nebyly
pracovni hodiny a systém regulace tedy nepracoval. Podobné hodnoty nabyva i teplota kulového
teploméru. V poslucharné je b&éhem pfednasek, kdy je velka obsazenost, zajisténo dostateéné vétrani,
které drzi koncentraci CO: vétSinou pod 1000 ppm, jedenkrat béhem méfeni v Iété pfesahla
koncentraci 1500 ppm. V zimé vyjime¢né dochazi ke koncentraci vyssi nez 1 000 ppm, jedenkrat
koncentrace pfesahne 1 300 ppm. Relativni vihkost vzduchu v 1été se drzi v poZadovaném rozmezi a
neklesne pod 45 %. V dobé nejvys$Si obsazenosti se pohybuje v hodnotach kolem 63%. V zimé se
relativni vihkost pohybuje pod poZzadovanym rozmezim v hodnotach 20 — 35 %. Vihkost 35 % nastava
pouze v okamziku nejvyssi obsazenosti u¢ebny. Rychlost proudéni vzduchu v 1été se béhem provozu
v u€ebné pohybuje v pozadovaném rozmezi 0,1 — 0,2 m / s. Mimo dobu pfednasek je rychlost
proudéni vzduchu nedostateéna. Pravdépodobné je to zplsobeno tim, Ze vzduchotechnicky systém je
regulovan na nizsi vykon.

Vyhodnoceni stavu vnitiniho prostredi

Vnitfni prostfedi je z hlediska koncentrace CO: a teploty vzduchu v pofadku. Vzduchotechnicky
systém zajistuje dostate€nou vyménu vzduchu a udrzuje pozZadovanou teplotu vzduchu. Nedostate€na
je relativni vihkost vzduchu. Stav vnitfniho prostfedi byl dale hodnocen subjektivné studenty, ktefi se
vyjadfovali mnohem pozitivngji k sou€asnému stavu vnitfniho prostfedi nez studenti, ktefi stav
hodnotili pfed rekonstrukci a osazenim nového vzduchotechnického systému.

6.4. Zjistovani vlivu prirozeného vétrani v poslucharné skoly (C215) — bez systému
vzduchotechniky

Méfeni probihalo v poslucharné v budové C béhem zkousky dne 9. 2. 2012. Poslucharna o rozmérech
14 x 8,5 m ma kapacitu 132 osob. V poslucharné je 11 fad uspofadanych stuphovité, méfici stojan byl
umistén v 6. fadé uprostfed, jak je oznateno €ervenou elipsou na 6.11 Obr.. Okna poslucharny jsou
orientovana na jihovychod, dvefe do mistnosti jsou umistény naproti oknam.
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6.11 Obr. Méfici stojan v poslucharné vysoké Skoly (Kohoutkova A., 2013)

Byla méfena teplota kulového teploméru, relativni vlihkost, rychlost proudéni vzduchu a koncentrace
CO2. Vytapéni poslucharny bylo zajisténo deskovymi otopnymi télesy bez mozZnosti regulace. Vétrani
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bylo pfirozené. V podhledu byla instalovana vzduchotechnika, ktera nebyla v provozu. Zkouska méla 2
casti.

Méreni koncentrace CO,v C215 bez vzduchotechniky

Kazda &ast zkousky trvala hodinu. Béhem prvni Casti zkousky doSlo k opozdénému pfichodu 2
studentd. Mezi prvni a druhou &asti byla pfestavka (6.12 Obr.). Na zkouSce bylo pfitomno 16 osob.
Poslucharna byla obsazena jen z 12 %. Pfed méfenim se uskutec€nila v poslucharné ranni zkouska o
vysokém poctu student(, ktera ovlivnila méfeni.
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6.12 Obr. Naméfené koncentrace CO2 v poslucharné C215 s vyznacenym hranicemi 700 ppm a 1000 ppm
pri zimnim méreni (autor)

Mé&reni v 1&t& probihalo b&hem dvou po sobé jdoucich zkouSek. Na prvni zkousce bylo pfitomno 24
uzivatell, na druhé 25. Dvefe do atria byly béhem zkousky zavfeny, aby studenty nerusil hluk. Po
skonéeni prvni zkousky do$lo k vyvétrani uéebny dvefmi, a pfichodu studentl na druhou zkou$ku.
Dana skute€nost je patrna v poklesu koncentrace po 10. hodiné (6.13 Obr.). Uéebna byla malo
obsazena, a pfesto se koncentrace vySplhala na 1250 ppm.
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6.13 Namérené koncentrace CO: v poslucharné C215 s vyznacenym hranicemi 700 ppm a 1000 ppm pri
letnim méreni (autor)

4. Zavér dilci analyzy pro C215 bez VZT

Vnitini ovzdusi zasadné& ovliviiuje stav pfed méfenim, obsazenost mistnosti pfed méfenim a

nemoznost otevirat okna a dvefe b&hem zkou$ky. | pfi nizkych obsazenostech u€eben koncentrace
presahuje 1000 ppm.
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6.5. Diskuze vysledk( méreni, lokalni stav a jeho zmény
V praxi Ize uvedené poznatky vyuzit pro podobny typ mistnosti, ktera slouzi k shromazdovani osob
napf. zasedaci mistnosti, jednaci saly, soudni sing, malé koncertni mistnosti.

V nasledujici tabulce (6-1 Tab.) jsou shrnuta vS8echna provedena méfeni pro zkoumané mistnosti,
plochy a objemy danych mistnosti, rezimy vétrani, provoz, obsazenost u€eben b&éhem méfeni, délka
méreni a kvalita vnitfniho ovzdusi popsana mérenou koncentraci COa.

Z vlastnich méficich experimentl je mozno vyvodit nasledujici poznatky a dedukce. Obecné Ize Fici,
Ze velmi dualezitou Ulohu hraje umisténi lavic a stolll k dlouhodobému sezeni. Spravnym umisténim
lavic a stold vzhledem k vzduchotechnickému systému, k poloze oken a dvefi Ize docilit vylepSeni
osobniho tepelného komfortu uzivateld.

Pro praxi je dale také dulezité zjisténi, Ze vnimani komfortu vyrazné ovliviuje vék a pohlavi uzivatele.
Zeny vnimaly prostfedi chladné&jsi, nez jak je vnimali muzi. Dalsim zajimavym poznatkem je vliv
psychického rozpolozZeni uzivatell na jejich pocity komfortu. Studenti ve stresu (pfi zkouSce) byl
vyrazné méné spokojeni s vnitfnim prostfedim nez ti bez stresu (pfi pfednasce).

Z méfeni poslucharen, které byly obsazeny jen zfidka, |ze usoudit, Zze pfi pIném obsazeni by se
hodnoty dostaly do vétSich extrému v kratSim Case.

Objem mistnosti slouzi jako kapacita pro koncentraci CO.. VétSi objem mistnosti znamena delSi
moznou dobu vyuky pfi pfijatelné koncentraci.

Pro klima v CR musime fesit zvlast letni a zimni stav a potencialné vy$si naroky na vytapéni prostoru.

6-1 Tab. Shrnuti analyzy VP skolnich budov ve vztahu k pouZitému systému vétrani (autor)

Zkoumana Plocha Rezim Letni/ Pocet osob Délka Kvalita
mistnost (m?) a vétrani Zimni pfitomnych méreni vnitiniho
Objem provoz | béhem meéreni, ovzdusi
mistnosti max. kapacita (COz2v ppm)
(m)
As135 96,1 m?, Zaviena letni 38, max. 98 2 hodiny | 550 - 1350
247,9 m3 okna, bez
VZT
As135 96,1 m?, Zaviena zimni 32, max. 98 2 hodiny | 630 - 1250
247,9 m3 okna, bez
VZT
C215 121,5 m?; bez VZT letni 25 a 24, max. 2 hodiny | 600 - 1250
574 m3 132
C215 121,5 m?; bez VZT zimni 16 (+2), max. 2 hodiny 1220
574 m3 132
C215 121,5 m?; sVZT letni 45, max. 132 4 dny 350 - 1510
574 m3 (delSi usek
nad 1000
ppm)
C215 121,5 m?; sVZT zimni 36, max. 132 4 dny 350 - 1309
574 m8
A231 24,4 m2, Pfirozené: letni 20, max. 26 2 hodiny 440 - 530
70,0 m3 Oteviené
okno +
oteviené
dvefe na
chodbu,
provétravani
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Diskuze k vysledkiim méreni:

Méreni je ovlivnéno stavem pred zacatkem mérfeni, tzn. vySi obsazenosti (Ci existenci
obsazenosti) pfed zacatkem meéfeni, zda vzduch jiz nebyl znecistén predchozi skupinou
uzivatelQ.

Mé&reni je ovlivnhéno poétem osob a objemem prostoru.

Mé&feni je ovlivnéno umist&nim méficiho stojanu.

Produkce $kodlivin je ovlivnéna stafim osob a pohlavim osob, které v prostoru jsou pfitomny
(podle rtizné plicni ventilace a rGzného mnozstvi Skodlivin vydechovanych do prostoru)

Z méfeni poslucharen vyplyva to, Ze i pfi malé obsazenosti dochazi k vysokému nartstu COo.

Obecné bylo zkoumano vnitini prostfedi v pfednaskovych mistnostech budovy vysoké Skoly.
Pfednaskové mistnosti jsou mistnosti o vy38im objemu, kde je standardné pfitomno mnoho desitek
studentd.

Narazovy provoz prednaskovych mistnosti, kdy se sejde vétSi poCet osob do daného objemu
mistnosti, byl dfive feSen pravé dostateCnym objemem mistnosti a tim dostate¢nym objemem vzduchu
mistnosti a vyménou vzduchu sparami oken nebo dlimysinymi systémy vétracich Sachet.

Problém zajistit komfort pro v8echny, kdyz mame rizné okrajové podminky — misto u okna,
misto u dvefi, misto uprostfed fady - Stiznosti ovlivnéné tim, kde uzivatel sedél — polohové
zavisly komfort

Problém s umisténim terasovitym — rizné vyskové profily a tim padem ménici se teplota — vliv
geometrie na komfort

Rozdilné stavy prostiedi pro systémy s vzduchotechnikou a bez ni

Problém s proménnosti pocCtu pfitomnych osob — velice kolisa potfeba vétraciho pratoku
béhem dne (poCet mist k sezeni neznamena automaticky nasobné prepocteny pritok
vzduchu) — u€ebna C215 po rekonstrukci

Res$eno bud agilné studenty &i pfednasejicim — otevieni oken — v naSem podnebi vhodné
pouze pro letni a pfechodovéa obdobi, v zimé je nezadouci tepelna ztrata a tepelna nepohoda
pro osoby u oken, nebo je otevirani oken zakdzano z divodu bezpe&nosti — u€ebny As135,
A231 a uCebna C215 pred rekonstrukci

Reseno reguladnim systémem VZT, ktery ma preprogramovany denni reZzimy vyuky nebo
specialni rezimy efektivni obsazenosti ¢ neobsazenosti, nereaguje na skokové narlsty
pritomnosti — u€ebna C215 po rekonstrukci

Mé&rfeni popisuje situaci v jednom bodé, coZ je pro geometrii tfidy a popisy situace pouze
ilustrativni (velky objem tfidy, nefeSena uzivatelska - pobytova zéna)

Obecné pfi skute€ném mérfeni je limitovan pocet ¢idel a pocet mist, kde méfeni mlze probihat
pro vSechny sledované veliCiny — vzdy se musi odhadem urcit, kde se bude méfit

Tento odhad umisténi se provadi bez konkrétnich podkladu

DalSim problémem je pak i umisténi €idel koncentrace CO: pro regulaci vzduchotechniky a
nuceného vétrani — tradiéné na odvodu vzduchu z uebny, opét poloha, ktera nevypovida o
skute€ném stavu koncentrace Skodliviny a stavu prostfedi v misté pobytu osob (v uzivatelské
z6né)

nastavaji rizné situace pro mistnosti bez funkéniho systému vzduchotechniky a s timto
systémem

Bodova méreni zjistuji prabéh veli€iny v konkrétnim misté a jeho blizkém okoli. Kdyby bylo ¢idel o dva
fady vice, bylo by mozné zjistit situaci v celém objemu, a proto jsem se rozhodla pouzit software
k feSeni. Aby bylo mozné zmapovat stav prostredi, tak je nutno provést simulaci proudéni a pokusit se
zZjistit, jak se Skodliviny po prostoru pohybuiji (transportuji). Vysledkem simulace bude obraz proudéni
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v prostoru uc¢ebny, ze kterého po ovéfeni funkénosti modelu méfenim budu moci odvodit transport
Skodlivin v prostoru a vyuzit to pro potfeby vétrani.

Pro ovéfeni moznosti simulace stavl v prostfedi u¢ebny jsem zvolila simulaéni systém CFD, ktery je
obecné nejpouzivanégjSim nastrojem pro feSeni Uloh proudéni tekutin.
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7. Systémové moznosti reSeni vétrani Skolnich budov (pfivod vzduchu) do

u€eben, které nemaji centralni systém vétrani (klimatizaci)

Pokud neni mozno zajistit nuceny systém vétrani a klimatizaci pro u€ebny, existuji nasledujici
investi€né i provozné méné narocné moznosti vétrani:

Ucebna vétrana ru¢né oteviratelnymi okny — okenni otvor zajistuje pratok vzduchu podle miry
otevreni €i vyklopeni okna

UcCebna vétrana automaticky ovladanymi okny — otevirani a zavirdni okenniho otvoru je
zajistovano predprogramovanim (podle ¢asovych rozvrhu, podle mezni koncentrace CO:2 )

UcCebna vétrana ruéné a automaticky oteviratelnymi okny — kombinace obou pfedchozich
variant

Ucebna vétrana automaticky ovladanymi okny a odtahovym ventilatorem — ventilator mize byt
umistén do obvodové stény (nebo na okraj potrubi odvétraciho systému)

Dals$i moznosti pfinaseji specialni pfivodni prvky a vétraci jednotky. U téchto systémU investi¢ni a
provozni naklady velmi zavisi na typu a rozsahu instalace:

UcCebna veétrana pfivodnimi prvky — specialnimi profily prochazejici obvodovym plastém
budovy, umisténymi nad zdroj tepla (otopné téleso), prvky umozfuji prutok vzduchu
z venkovniho prostoru do interiéru bez predehfevu &i pfedchlazeni vzduchu, regulace pratoku
je zajisténa klapkou, filtruji vzduch

Uc&ebna vétrana vétraci jednotkou — jednotky obsahuji ventilatory, které umoZiuji regulovat
pratok vzduchu do interiéru, mohou zajistovat takeé filtraci vzduchu, chrani proti hluku z okoli

Uc&ebna vétrana vétracimi jednotkami se zpétnym ziskavanim tepla (rekuperaéni jednotky) -
jednotka pfivadi vzduch do objektu, filtruje vzduch, rekuperacni vyménik pfedehfeje &i ochladi
vzduch

Ucebna vétrana rekuperaénimi jednotkami s vestavénym ohfivatem vzduchu - pokud

Gcinnost rekuperace neni v extrémnich venkovnich zimnich podminkach dostate¢na, muze
byt pfivadény vzduch dohfan
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8. Matematicky model

Navrhla jsem aplikaci matematického modelu CHD, ktera ma ovéfit, zda je mozné mistnost
dostatecné vyvétrat otevienim okna. Model nezahrnuje vliv vétru na proudéni vzduchu, nebot je jisté,
Ze proudéni s vlivem vétru je vétsi, a pravdépodobnost dostateCného vyvétrani prostoru vysoka.
Védecka otazka tedy zni, zda Ize mistnost dostate¢né vyvétrat bez vlivu vétru, kdyz v exteriéru panuji
zimni venkovni podminky. K ziskani odpovédi na tuto otazku je nutné se zabyvat proudénim vzduchu
oknem zplsobenym rozdilem teplot v exteriéru a interiéru. Za predpokladu malého rozdilu teplot
vinteriéru a exteriéru je mozné predpokladat dlouhé vyuziti vétraciho otvoru bez vzniku tepelné
nepohody uzivatelll. Z tohoto ddvodu byly vybrany extrémni zimni podminky jako nejnepfiznivéjsi
situace, kdy je velky rozdil teplot v interiéru a exteriéru, a zaroven je pfedpokladan také rychly nastup
tepelné nepohody pro uzivatele, takze prakticky by byl €as vétrani znacné& omezen oproti situaci
s malym rozdilem teplot v interiéru a exteriéru.

8.1. Proudéni
Proudéni tekutin Ize charakterizovat hodnotou Reynoldsova Cisla jako laminarni nebo turbulentni.
Laminarni proudéni je typické velmi pomalym pohybem nebo vysokou hodnotou viskozity, Castice
tekutiny se pohybuji usporadané ve vrstvach (lamina je latinsky vrstva). Turbulentni proudéni je
neperiodické a nahodilé (turbulentus je latinsky neuspofadany). Je charakterizovano rychlym pohybem
nebo malym vlivem viskozity, kdy i malé poruchy v proudu rostou a zpUsobuji nepfedvidatelné chovani
tekutiny na lokalni urovni, intenzivni vifivé promichavani v celé oblasti.

Také pfi proudéni spojeném se sdilenim tepla je mozno pozorovat chovani tekutiny, které Ize oznacit
za turbulentni. Pokud proudéni tekutiny nastava v dusledku sdileni tepla, jedna se o tzv. volnou
konvekci. Tepelna energie potom zpusobuje proudéni tekutiny, které maze byt za urcitych podminek
turbulentni.

Predstavu o proudéni Ize ziskat dvéma zpUsoby:

a) Pomoci experimentd, které davaji realisticky obraz o skute€ném proudéni, ale vétSinou jsou
nakladné a jejich realizace vyzaduje dlouhy Cas.

b) Pomoci matematickych modeld. VétSina matematickych modeld proudéni tekutin je reprezentovana
soustavou parcialnich diferencialnich rovnic vyjadfujicich zakladni fyzikalni zakony zachovani hmoty,
hybnosti, momentu hybnosti a energie. K nim pfistupuji uzaviraci rovnice pfedstavujici tzv.
konstitutivni vztahy a termodynamické zakony a dale poc¢atecni a okrajové podminky. Numerickym
feSenim téchto rovnic a pocitaovou simulaci proudéni se zabyva pocitaCova dynamika tekutin
(=pfeklad anglického nazvu Computational Fluid Dynamics, ktery je bézné nahrazovan zkratkou CFD).
Cilem této oblasti védy je na zakladé matematickych modelll pomoci numerickych metod, vypoctovych
algoritm(l a specializovanych systému programu realizovat na pocita€ich simulaci proudéni, ktera by
vedla k vytvofeni realistického kvalitativniho i kvantitativnihno obrazu proudéni a také k ziskani
vysledk( srovnatelnych s experimenty provedenymi na modelu ve skute¢né velikosti.

Navierovy-Stokesovy rovnice predstavuji zakladni rovnice pouzivané v dynamice tekutin. Navier
odvodil tyto rovnice jiz v roce 1823. N - S rovnice v sobé obsahuji vSechny aspekty skutecného
chovani tekutin v&etné jevu turbulence, jak ukazuji experimentalné ovérené pfipady. N-S rovnice jsou
parcialni nelinearni diferencialni rovnice druhého fadu eliptického typu pro pfipad stacionarniho
proudéni a parabolického typu pro proudéni nestacionarni. Tyto rovnice jsou analyticky FeSitelné jen v
nékolika malo pfipadech jednoduchych tokl. Ve slozitéjSich pfipadech se fe$i numericky. K tomu
slouzi CFD.

8.2. Metodika
Zakladni postup matematického modelovani zacina preprocesorovou fazi, kdy se vytvafi geometrie
oblasti, ve které je umisténa tekutina. Nasledné je oblast rozdélena sitovanim pomoci CAD na
diskrétni struktury (kone¢né objemy, kone¢né prvky) vhodnych tvarl, hustoty a velikosti pro dany
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problém. Definuji se fyzikalni vztahy pohybu tekutiny. Definuji se okrajové podminky, které zahrnuji
uréeni vlastnosti chovani tekutiny a vlastnosti vSech povrchl ohraniéujicich oblast. Urcuji se pocate¢ni
podminky pro pohyb tekutiny. Poté se spusti simulace, v které se rovnice vyfesi iteraci. V
postprocesorové Casti se analyzuji vysledky a zpracuji se vizualizace vysledného feseni.

Metody matematického modelovani vétSinou vyuzZivaji metody kone¢nych objem a vhodnych
numerickych schémat. Implementace vSech metod pouzivanych v turbulenci je zaloZzena na pouziti
metod numerické matematiky — provadi se diskretizace problému v prostoru i v ¢ase. Obecné kazda
metoda matematického modelovani vyzaduje takovou prostorovou i ¢asovou diskretizaci, aby byla
schopna modelovat hodnoty gradientt vSech veli€in, které v daném pfipadé pfichazeji v uvahu.
Maximalni hodnoty téchto gradientl jsou dany minimalni velikosti struktur. K diskretizaci je dale
mozno uzit metodu konecénych prvkd, metodu hrani¢nich prvkl, metodu koneénych diferenci, metodu
spektralnich prvkd a dalsi.

Diskretizace problému v prostorové a asové oblasti je Uzce provazana. Casova diskretizace musi byt
takova, aby model byl schopen zachytit dynamické chovani struktur, které jsou modelovany na
prostorové siti. To znamena, ¢im mensi prvek diskretizacni sité, tim mensi struktury simulujeme a tim
kratSi Casovy krok musime pouzit. Ten pfimo souvisi s rychlosti zmén téchto nejmensich struktur.

V soucasnosti jsou k dispozici pro feSeni N-S rovnic tfi metody. Je to jednak pfima numericka
simulace N-S rovnic (DNS), kdy feSime problém v prostoru i v ¢ase, Reynoldsova formulace pro
feSeni stfednich poli v prostoru (RANS) a kombinace obou pfistupt, kdy simulujeme velké viry, a malé
struktury modelujeme pomoci Reynoldsovych rovnic (LES). Vysledek ziskany pomoci jednotlivych
pFistupl v daném bodé prostoru: RANS je konstanta, Metoda DNS poskytne pfesny ¢asovy pribéh a
vysledkem metody LES je vyhlazena kfivka.

Vybér metody matematického feSeni pro konkrétni ulohu je obvykle pfeduréen praktickymi hledisky.
DNS pfichazi v avahu pouze v pfipadé, Zze uloha je charakterizovana jednoduchou geometrii,
Reynoldsovo Cislo je velmi nizké a sou¢asné mame k dispozici potfebné hardwarové vybaveni. Pfi
feSeni naprosté vétsiny praktickych inzenyrskych uloh se mizeme spokojit s pfistupem RANS, pouze
ve vyjimec¢nych pfipadech Ize aplikovat metodu LES, metoda DNS je vyuzivana pro specialni ulohy
vyzkumného charakteru.

Okamzité stavy proudového pole nestlacitelné tekutiny jsou Uplnym zplsobem popsany soustavou N-
S rovnic doplnénych o rovnici kontinuity. Re$eni té&chto okamzitych stav( je pro praktické pfipady z
riznych divodl stézi aplikovatelné, proto se pouziva Uprava matematického modelu pro vypocet
statisticky stfednich stavi. Reynolds jiz roku 1894 formuloval pfisluSné rovnice, které jsou po ném
nazvany. Tekutinovy systém ve stavu turbulence méni neustale v ase svou strukturu. Pfesto pro
popis turbulentniho proudéni existuji statické modely, které vyuzivaji statistického popisu pomoci
statistickych momentd. Jedna se o modely zalozené na Reynoldsovych rovnicich, v literatufe jsou
oznaCované jako RANS modely. Pracuji s rozumnou pfesnosti pro inZenyrské ulohy. Jednou z
klasickych metod modelovani Reynoldsovych napéti je ,hypotéza turbulentni vazkosti“ (angl.:
turbulent-viscosity hypothesis), kterou roku 1877 zavedl Boussinesq. Tato metoda vyuZiva analogii s
Newtonovym zdkonem pro vyjadfeni te€nych napéti v tekutiné. Metoda vyuZiva algebraickou rovnici
pro feSeni Reynoldsovych napéti. Zavadi se pojem turbulentni viskozity. Turbulentni viskozita je
vlastnost proudéni (nikoliv kapaliny), je obecné& funkci polohy a €asu. SlozitéjSi modely pracuji
s transportnimi rovnicemi pro rtzné turbulentni veli€iny. | v t€chto modelech je vSak pouzivan koncept
turbulentni viskozity podle Boussinesqova predpokladu. NejjednodusSimi modely vyuzivajicimi
transportni rovnice jsou tzv. jednorovnicové modely. V téchto modelech je feSena transportni rovnice
pro jistou turbulentni veliinu (obvykle kinematickou energii), dalsi turbulentni veliina (obvykle méfitko
turbulence) je ziskano z algebraického vztahu.

SlozitéjSi model jsou ,dvourovnicové modely®. Zde jsou feSeny dveé transportni rovnice pro dva skalary
charakterizujici turbulentni proudéni. Témito skalary muze byt napf. kineticka energie a rychlost
disipace. Tenzor Reynoldsovych napéti je potom zpravidla pocitan pfi pouziti Boussineqovy hypotézy
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z gradientd rychlosti a turbulentni viskozity. Ta je vyhodnocena z hodnot dvou skalard ziskanych
z transportnich rovnic. Jednim z nejznaméjSich a v inZzenyrské praxi ¢asto pouzivanym modelem je k —
€.

8.3. Vybér modelu turbulence a jeho konkrétni podoba s odivodnénim vybéru
Model u€ebny vyzaduje zpracovani mnoha simulaci. CFD je pfijatelny prostfedek, protoze je Siroce
dostupny. Pfednostné je nutné vybrat model turbulence vhodny pro pouziti na vypoc€et proudéni ve
vnitinim prostfedi budov. Konkrétné hlavnim cilem bylo najit odpovidajici model pro popis vymény
vzduchu v mistnosti (obraz proudéni v mistnosti). Nékteré modely nefunguji s dostate€nou presnosti
v oblasti u stény, coz by pro aplikaci na proudéni ve tfidé tolik nevadilo, ale nefunguji pfesné napf.
v malych rychlostech proudéni.

Rovnice metody Casového stfedovani (RANS) predstavuji transportni rovnice pouze pro stfedni
veli¢iny proudéni vzduchu se vSemi méfitky modelované turbulence. Pfistup RANS byl pouzit ve
vétsiné stavajicich vypocétu CFD s vyuzitim modeld turbulence, jako jsou standardni model k - € a jeho
varianty, standardni model k - w a jeho varianty a ReynoldsGv napétovy model (RSM = Reynolds
Stress Model).

Standardni model k — € je polo empiricky model, ktery plati pouze pro pIné turbulentni proudéni. Model
je zalozen na pfenosovych rovnicich pro turbulentni kinetickou energii, k, a jeji disipacni rychlost, €.

(Pozn. rychlost disipace turbulentni kinetické energie € (Energy dissipation rate €). Turbulentni
proudéni se sklada z vird rdznych velikosti a rozsah velikosti se zvySuje se zvySujicim se
Reynoldsovym ¢&islem. Kineticka energie klesa pusobenim interakénich sil mezi viry — energie klesa z
velkych na malé viry. Pro viry o velmi malém méfitku plati, Ze kineticka energie téchto virll se pfeméni
na teplo (disipuje) kvuli viskéznim silam. Rychlost disipace energie je parametr pro uréeni mnozstvi
energie, ktera se ztrati pisobenim viskéznich sil v turbulentnim proudéni — konec poznamky).

Z téchto hodnot se vypocita turbulentni viskozita. Zasadnim predpokladem modelu je, Ze turbulentni
viskozita je izotropni (vSech smérech stejna), tedy pomér mezi Reynoldsovym napétim a deformaci je
ve vSech smérech stejny. Formulace modelu k — € je odvozena z hypotézy vysokého Reynoldsova
Cisla. Bylo prokazano, Ze standardni model k — € je vhodny pro proudéni ve vnitfnim prostifedi jen
Caste€né. Urcité charakteristiky proudéni vzduchu v mistnostech, napfiklad vytvafeni oblasti s velmi
nizkymi rychlostmi proudéni a tedy nizkymi Reynoldsovymi &isly, zejména v blizkosti hranic stény,
vSak vyzaduji pouziti pfesnéjSich model(l. Tento poZadavek vedl k vytvofeni pfizpusobenych modell
turbulence k — €, u kterych se o€ekava, Ze budou pro tyto oblasti proudéni pfesnéjsi. Tyto modely se
nazyvaji model s nizkym Reynoldsovym Cislem (LR k — €) a model RNG k —«.

Model RNG k — € je odvozen pomoci statistické metody renormalizace grup (RNG). Zahrnuje teorii pro
velka méfitka, ve kterych jsou u&inky malych méfitek zastoupeny pfizplsobenymi pFfenosovymi
souciniteli.

Zakladni charakteristikou modelu RNG k — ¢ je, Ze se jedna o analyticky odvozeny diferencialni vztah
pro efektivni viskozitu, ktery odpovida vlivu nizkého Reynoldsova ¢isla. Tato funkce v kombinaci s

vhodnou Upravou oblasti blizkych stén €ini model RNG k — € pfesnéjSim a spolehlivéj§im pro Sirsi tfidu
proudéni vzduchu v mistnosti nez standardni model k — €. Z téchto divodd byl tento model vybran.
Matematické vztahy a okrajové podminky vybraného modelu RNG k - € jsou uvedeny v pfiloze &. 3 na
str. 133.

Tato ¢ast osmé kapitoly byla vytvofena na zakladé nasledujicich zdroja:

(Malalasekera H. K., 2007), (Loomans, 1998-2), (Loomans, 1998-2 str. 3), (Zacha, 2018)
(Stamou, a dalsi, 2006), (Jahoda, 2016), (Vi¢ek, a dalsi, 2013), (Rouaud, a dalsi, 2002)
(Cheong , a dalsi, 2003), (Fluent Inc., 1998), (Posner, a dalsi, 2003), (Wilcox, 1988)
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(Gebremedhin, a dalsi, 2003), (Orszag, 2018), (Zacha, 2018), (Wilcox, 2006)
(Brown, a dalsi, 1974), (Piomelli, 2001), (Zhang, a dalsi, 2000), (Wang, a dalsi, 2012)

8.4. Faze preprocesorova, popis obsazenych prvkil, tvorba dat
Byla zpracovana data pro konkrétni u€ebnu, ve které bude probihat jev proudéni. Jeji rozméry a
vlastnosti jsou pfizplisobeny prostorovym mozZnostem laboratorni komory.

Byl navrzen zjednoduSeny model u€ebny s jednim oknem, dvefmi a 8kolni lavice s modelovou osobou
(lidskym simulatorem). Model prezentuje riizné lokace v mistnosti s ohledem na tradi¢ni prvky uéeben
a seminarnich mistnosti, a to pozice u okna a u dvefi a ve vétsi vzdalenosti od okna.

Je nutné nahradit spojité prostfedi (kontinuum) systémem diskrétnich bodud, v nichZz se soustfedi
fyzikalni parametry popisujici stav €i vlastnosti pfislusného mista kontinua tak, aby bylo vysledné
feSeni timto procesem co nejméné ovlivnéno. Diskretizaci se rozumi nahrada spojitého prostredi
(kontinua) systémem diskrétnich bod(. Diskretizaci se nejen pfi popisovani proudéni mysli zpravidla
nutnost feSeni parcialnich diferencialnich rovnic pfevadi na feSeni obyc€ejnych diferencialnich,
popfipadé algebraickych rovnic.

Fluent ma dva typy zén, kterym je mozné nastavit urCité vlastnosti. Kazda ¢ast objemu v modelu tedy
musi mit nastaveny vSechny vlastnosti, at' uz se jedna o hrani¢ni podminky ¢i materialové podminky
(8.1 Obr.).

Model je vytvofen v kartézské soustavé souradnic jako trojrozmérny (3D) model. Rozméry komory a
exteriérového prostoru odpovidaji skute€nym rozmérim laboratofe. Konkrétni rozméry lidského
simulatoru (nahrady ¢lovéka v modelu) jsou uvedeny pozdéji.

8.1 Obr. Rozdéleni kontinua do bloku (autor)

Padorys komory (interiérového prostoru) byl namodelovan o rozmérech 3,1 m * 4,4 m a o svétlé vysce
2,85 m. Okenni otvor ma rozméry 1,5 m x 1,5 m. Lavice byla namodelovana o rozmérech 0,5 m x 1,2
m. Obtiznost zadavani je definovana tim, Ze cela komora musi byt vypinéna tekutinou (vzduchem),
kdy vSechny pfedméty umisténé v komore musi byt obtékany vzduchem.

Model umoZiuje si vybrat geometrické umisténi uZivatele mistnosti a pfedmétu kolem ného — lavice.
Parametrické zadani pfedmétu do modelu umozZrfiuje ovlivilovat vzajemné vzdalenosti mezi
jednotlivymi pfedméty, je mozné s nimi pohybovat, a tim dosahnout vSech pfedpokladanych variant
umisténi.

Prvky jsou charakterizovany svym skupenstvim, typem materialu, ktery urCuje jejich vlastnosti (8-1
Tab.).
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8-1 Tab. Materialové parametry modelu (materidlové charakteristiky U) — (autor)

Skuteény prvek Modelovy prvek Soucinitel prostupu
tepla (W/m?3K)
Zaskleni Pevna latka sklo 12
Lavice Pevna latka, dfevo -
Volny objem Kapalina, vzduch -
Otopné téleso Pevna latka, kov -
Sténa sadrovlaknité desky, 0,134

dfevéna nosna
konstrukce tepelna
izolace 240mm

Mezikomorova pficka dfevéna konstrukce, 0,2
tepelna izolace 160mm
dvere dvere 1,2
strop Pevna latka 0,103
podlaha Pevna latka 0,132

e okno oteviraci (umoznéné vyklopeni, rizné stupné otevfeni), okno je kliCovym parametrem
pro pfirozené vétrani budov, a zaroven plati, Ze vdechny u€ebny musi byt pfimo vétratelné

e dvefe — potencialni vétraci otvor vyuzitelny napfiklad pro provétravani

e otopné téleso — nejéast&jsi systém vytapéni uéeben v CR

e osoba (lidsky simulator) — po€et osob vyznamné ovliviuje vnitini ovzdusi a vnitfni prostfedi
tridy

e lavice a zidle — jednotici prvek pro u¢ebny

e exteriérové klimatické podminky — dleZité pro simulaci exteriérovych podminek, kdy se v CR
fesi pfedevSim zimni varianta

Pfenos tepla mezi lidskym télem a vnitfnim prostfedim budov je sloZity proces. Detailnim rozborem
téchto rovnic, kdy dochazi k pfenosu tepla radiaci a konvekci a vypoctu pfesnych soucinitelll pfenosu
tepla se se zabyvaji mnohé studie, mj. ta od (Croitoru, 2011) . Pro pfesny vypocet jsou zde pouzity
uzivatelsky definované funkce, které zohledriuji také disipaci tepelné energie béhem nadechu a
vydechu.

Obecné Ize fici, Ze skute€na charakteristika lidského téla a proudéni kolem né&j — geometricky model
osoby, je ovlivnéna produkci metabolického tepla, tepelnou izolaci odévem, fyzickou &innosti a
dychanim. V3echny tyto faktory také ovliviiuji okolni vnitini prostfedi. Pro G&ely tohoto modelu byla
pouzita konvekce a €lovék byl namodelovan jako lidskych simulator (hranol o danych rozmérech),
protoze pro Ucely simulace neni podstatna detailni geometrie osoby. Je uvazovana produkce tepla a
teplota vydechovaného vzduchu. Jako povrchova teplota lidského simulatoru byla zvolena 37 °C.

Rozmeéry lidského simulator byly uréeny na zakladé literatury podle (Srebric, a dalsi, 2008).
Lidsky simuldtor (human simulator HS)

Lidsky simulator ma tvar hranolu o rozmérech 0,35*0,4*1,1 m, a jedna se o ovéfenou nahradu osoby
pro potfeby simulaci.

Plocha simulatoru ¢ini: A = (2*0,35*1,1) + 2*(0,4*1,1) + (2*0,35*0,4) = 0,77 + 0,88 + 0,28 = 1,93 m?
Pridmérna plocha dospélého ¢lovéka &ini 1,8 m2

Objem lidského simulatoru ¢&ini: V = 0,35*0,4*1,1 = 0,154 m3
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V realném svété se primérna emise tepla na osobu li§i podle pohlavi, kdy se jako primér uvazZuje
hodnota 100 W, kdy hodnota pouze pro muze je 120 W, a hodnota pouze pro Zeny je 97 W. Pro
osoby, které tiSe sedi (studenti), se uvazuje hodnota 1 met = 58,2 W/m?2 .

Rozmeéry otopného télesa byly nadefinovany takto: 0,6 *1,5* 0,2 m

V nasledujici tabulce (8-2 Tab.) je uveden pfehled vSech prvk(, které jsou v modelu uzity, a jejich
variabilita.

8-2 Tab. Prehled prvku modelu a jejich variabilita (autor)

Prvek modelu

Variabilita prvku

Variabilita prvku

Okno otevieno zavieno
Okno Uhel vyklopeni okna 0°; 15°; 30°; 45°
otopné téleso vypnuto zapnuto

Uzivatel mistnosti

nepfitomen, netopi

pritomen, topi

Venkovni podminky

Zimni podminky

Letni podminky

Libovolné umisténi
uzivatele a stolu

Vzdalenost podle
geometrie mistnosti

Vzdalenost podle
geometrie mistnosti

V nasledujici tabulce (8-3 Tab.) je uvedeno rozlozeni povrchovych teplot, které tvofi okrajové
podminky simulaci.

8-3 Tabulka povrchovych teplot (autor)

K °C umisténi
261,15 -12 Exteriérové stény
310,15 37 Lidsky simulator
288,15 15 Interiérové stény
343,15 70 Otopné téleso

Pro pozorovani fyzikalnich jevl probihajicich ve vétSim objemu je nutné stanovit si priority ohledné
Casti objemu, ktera je pro danou problematiku dullezita. DetailngjSi rozliSeni se provadi napf. pro tzv.
uzivatelskou zénu (pobytovou zénu osob), kdy se simulace do vétSich podrobnosti feSi v misté
zajimavém pro pozorovani. Detaily jsou feSeny zahusténim tzv. zijemnénim sité.

Pro uspéch simulace bylo nutné spravné vybrat vhodné rozsitovani modelu (resp. velikosti bunék
sité). Podle typu problému, ktery byl k nasimulovani (radiace, konvekce, typ proudéni), byl vybiran
vhodny typ rozsitovani, protoze nékteré druhy rozsitovani nejsou kompatibilni s modelovanim
vybraného problému. DalSim limitujicim prvkem pro rozsitovani je geometrické usporadani modelu.
Na hranicich styku mist s vyrazné odliSnou geometrii je ob&as komplikované docilit vytvoreni kvalitni
sité. ZvySeni hustoty sité sebou nese zvySenou presnost vypoctu, ale také deldi dobu simulace, takze
presnost a rychlost vypoctu jsou proti sobé. Pfesnost zavisi na celkovém poctu prvka (bunék) a tvaru
téchto bunék. Rychlost vypoctu kazdé iterace linearné roste s poctem prvka. Pro dany typ konvekce
byl vybran tzv. cutcell mesh (8.2 Obr.). Po€et bunék v modelu byl 661252.
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8.2 Obr. Pouzity mesh v modelu (autor)

Cil fe$eni (vhodnost programu CFD pro simulaci proudéni a lokalnich stavl sledovaného objemu) bylo
nutno ovéfit na dilcich modelech, zda vypocet funguje v jednoduchych pfipadech.

UvaZzované pfipady

a) prazdna ucebna, zaviené okno
b) s osobou, zaviené okno

C) s osobou, okno pootevieno

d) s osobou, celé okno otevieno

Experimenty mély ovéfit, zda byl uskute¢nén vhodny vybér prvki a zda byl vhodné vybran model
turbulence. K nastaveni vlastniho vypoctu slouzi modul SETUP nebo SOLUTION. Pfed spusténim
modulu SOLVER bylo nutno vybrat vstupy a vystupy a uréit u nich Fidici veli€iny a jejich hodnoty. Déle
jsou urceny referencni hodnoty (teplota, hustota vzduchu). Na zavér je mozné nastavit pocet iteraci a
podminky konvergence modelu.

Pfed provedenim simulaci bylo provedeno nékolik pokust s poc¢tem iteraci jednotlivych modell a
délkami vypocCetnich krokd. U modelu k — epsilon byl potfeba pfiblizné pocet iteraci 100. Modely RNG
k - € potiebovaly pro dosazeni konvergence (nebo stavu, kdy nedochazelo k vyraznym zménam
veli¢in) vice iteraci. Z tohoto dlvodu u nich byl maximalni pocet podle potfeby zvétsen na 300 — 500.
Dulezity parametr, sledovany v pribéhu numerického FeSeni, je pribéh ,rezidualnich veli€in®
definujicich chybu vypoctu jako stfedni kvadratickou odchylkou jednotlivych pocitanych veli€in (v
tomto pfipadé rezidualnich slozek rychlosti vx, vy, vz a energie). Uzivatel definuje presnost vypoctu
jako hranici pro konvergenci Ulohy. Pro bézné inZenyrské ulohy se doporuéuje pfesnost 1.10.

8.5. Faze postprocesorova (vyhodnoceni proudéni pro tfidy bez nuceného vétrani)
Dal$i dulezitou soucasti pocitacové simulace je vyhodnoceni jejich vysledkd. K vyhodnoceni a
grafickému zobrazeni slouzi program ANSYS CFD Post. Zde je mozZné vytvaret konturované obrazky
pocitanych veli€in, vektorového zobrazeni veli€in, vytvaret grafy a dopocitavat dalsi veli¢iny odvozené
z veli€in pocitanych.
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8.4 Obr. Nékteré vyhodnocovaci fezy X a Y zobrazené spole¢né — pohled zeshora (autor)

Vysledkem simulace je komplexni 3D obraz teplotniho a rychlostniho pole (popf. vektor( rychlosti) v
libovolnych fezech. Na obrazcich 8.3 a 8.4 Obr. je vidét vytvofeny model s vybranymi rovinami. Na
obrazku 8.8 Obr. je vidét rozlozeni teplotniho pole v podélném a pficném fezu mistnosti. Na obrazku
8.9 Obr. je graficky znazornéno rozlozeni rychlostniho pole v pficném fezu. Na obrazku 8.13 Obr.,
znazoriujicim detailni rychlostni profil, je jasné patrné proudéni v komofe. Vnitfni vzduch je
vydechovan podle typu ulohy do okolniho prostfedi otevifenymi dvefmi nebo se vraci zpét stejnym
okennim otvorem do externiho prostoru. Toto proudéni je dano rozdilnymi teplotami uvniti a vné
mistnosti. Vysledky numerické simulace jsou vyhodnoceny ve dvou typech fezli (Rez X, Rez Y - 8.3 a
8.4 Obr.). Na 8.11 Obr. je zobrazeno vektorové pole rychlosti v fezech 1 a 2. Z vysledku je patrné, ze
je zobrazena pouze polovina vypocetni oblasti. V pocate¢ni fazi vytvareni simulaci bylo ovéfeno
nékolik podminek urcujicich vhodnost parametrG modelu jako kontrola ve vztahu k realnym
podminkam v komofe. Na 8.5 a 8.6 Obr. je pomoci kontur pole proudéni ovéfen trend rozlozeni
proudéni v komofe a okolnim exteriéru, na 8.8 Obr. plsobeni osamoceného lidského simulatoru a
rozlozeni teplot na obr. 8.7 Obr. Prostorovy model komor s gradientem rychlosti okolo okna je na obr.
8.9 Obr.. RozloZeni teplot v pogatku experimentu je ovéfeno na obr. 8.10 Obr.. Vysledky skuteénych
komplexnich simulaci jsou zobrazeny na obr. 8.11, 8.12, 8.13 a 8.14 Obr..
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8.5 Obr. Vyplnéné kontury rychlosti proudéni v [m/s] zobrazené na roviné X (autor)
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8.6 Obr. Vyplnéné kontury rychlosti proudéni v [m/s] zobrazené na roviné X a na doméné lidského

simulatoru pro vyklopené okno ve 2 rovinach (autor)

[Cs "y plane 2.2 human]
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Temperature
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Position (m)

8.7 Obr. RozloZeni velikosti teplot v [K] v fezu pri pisobeni lidského simulatoru v chladné uc¢ebné (autor)
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8.8 Obr. Ovéreni rozloZeni teplot v [K] pfi pdsobeni lidského simulétoru v chladné mistnosti, zobrazeni
vyplnénych kontur teploty (autor)

8.9 Obr. Prostorovy model usporadani dvou komor, znazornéni vektorového pole rychlosti v [m/s] v okoli
okna v komore s experimentem (autor)

8.10 Obr. RozlozZeni teplot v okolnich prostorech na pocatku experimentu v [K], zobrazeni ve 2 kolmych
rovinach (autor)
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8.11 Obr. VypInéné kontury rychlosti proudéni v [m/s] uvnitf a vné komory (autor)
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8.12 Obr. RozloZeni velikosti rychlosti proudéni v [m/s] ve svislé roviné Y =2,2 (autor)
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8.13 Obr. Vektory rychlosti proudéni v [m/s] zobrazené na roviné (fezu) X a v doméné lidského simulatoru
(autor)
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8.14 Obr. Detail rozloZeni vektor( rychlosti proudéni v [m/s] v roviné (fezu) Y (autor)

N

K tvorbé této Casti osmé kapitoly byly vyuzity nasledujici zdroje:

(Ning, a dalsi, 2016), (Fan, 2010), (Novoselac, a dalSi), (Sotfware Ansys 16. 2. 3 Help)
(Ansys 16, 2. 3 Help), (Olmedo, a dalsi, 2012), (Hayashi, a dalsi, 2002)

(Srebric, a dalsi, 2008), (Ansys Fluent Inc.), (Rongguang Jia, 2015), (Ansys Fluent, 2006)
(Engen, 2005), (Ansys Fluent Help, 2009), (Ansys Inc., 2010), (Fluent, Ansys, 2000)
(Sutikno Wirogo, 2004), (Fluent User Services Center, 2006), (Chawner, 2011)
(Zelensky, a dalsi, 2013), (Zimmermann, a dalSi, 2014), (Béghein, a dalsi, 2005)

(Wang, a dalsi, 2012), (VI¢ek, a dalsi, 2013), (Jahoda, 2016)
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9. Experimenty
Experimenty byly provedeny za G¢elem ovéfeni funkénosti modelu a jeho vystupl. V experimentech
byla osoba nahrazena tepelnym modelem ¢&lovéka (TMC) a vnitfni prostiedi tfidy bylo nahrazeno
vnitfnim prostfedim laboratofe s fizenymi podminkami.

9.1. Usporadani experimenti (konfigurace)

Komplexni zafizeni se nazyva Laboratof vnitfniho prostfedi s vybavenim pro vytapéni a chlazeni
interiéru a exteriéru (viz 9.1 a 9.2 Obr.) a s méfici technikou pro stanoveni parametri vnitfniho
prostfedi a spole¢né s tepelnym modelem ¢lovéka tvofily zakladni zafizeni v uspofadani experimenta.
Laboratof se sklada ze dvou klimatickych komor s pfislusnymi oddélenymi exteriérovymi prostory.
Byla pouzita prava komora pfi pohledu ze vstupu do laboratofe. Zafizeni zahrnovalo laboratorni
ovladani teplot povrchl konstrukci interiéru. Ovladaci stanovisté je umisténo pfed vstupem do
laboratore.

OVLADACI STANOVISTE “‘\ / B

= -y U
— > VSTUPNIPROSTOR <
n— | 1 | I—n
I ] i

\ l.l'l

L/

INTERIEROVY PROSTOR
KOMORA

EXTERIEROVY PROSTOR

L s

9.1 Obr. schéma laboratofe — ptidorys — interiérovy a exteriérovy prostor (Univerzitni centrum energeticky
efektivnich budov, 2012)- uprava autor
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9.2 Obr. schéma laboratore — fez — interiérovy a exteriérovy prostor ((Univerzitni centrum energeticky
efektivnich budov, 2012), uprava autor

Komora je opatfena jednim oknem a dveifmi v protéjSich sténach. Komora je vybavena klimatizaci v
exteriérovém prostoru, ktery je mozno vytapét a chladit prostfednictvim systému méfeni a regulace
klimatizace. Stény exteriérového prostoru jsou monitorovany ¢idly povrchové teploty. Umisténi cidel je
volitelné. Interiérovy prostor je mozno regulovat zabudovanym stropnim a podlahovym vytapénim a
pro urychleni Ize pouzit pfenosné zdroje tepla (elektricka otopna télesa) ¢i chladu (vodni rohoze). V
pfipadé Skolni u€ebny vybaveni tvofi lavice a zZidle. K zaznamenavani dat slouzi sbéra¢ dat a ustfedna
Datataker DT85-3.

K méfeni teplot vzduchu, méfeni teplot kulového teplomé&ru a méfeni povrchovych teplot vybranych
povrchl byly pouzity:

- teplotni sondy klimatické komory — kabelové snimace teploty vzduchu Pt 1000 — ¢idla TG8-40

- teplotni sondy klimatické komory — kabelové snimace teploty povrchi (odporové snimace Pt
1000) byly aplikovany spolu s termovodivou pastou — €idla TG7

- teplotni sondy klimatické komory — kulovy teplomér - LM150/TG8-70

- teplotni sondy TMC (gidla teploty vzduchu, maly kulovy teplomér) + &idlo rychlosti proudéni
vzduchu - termicky anemometr TSI 8455 o méficim rozsahu 0 — 2,5 m/s

- Cidlo rychlosti proudéni vzduchu — termické anemometrické vSesmérové ¢idlo o méficim
rozsahu O - 5 m/s Ahlborn s Ustfednou Almemo 710

Chovani ¢lovéka v prostfedi je reprezentovano sloZitym zafizenim s nazvem TMC. Tepelny model
lidského téla je rozdélen na 36 z6n viz obr. 9:3. Kazda zéna mé nastavitelnou povrchovou teplotu.
Dale je na TMC napojeno nékolik &idel prostfedi — 2 gidla teploty vzduchu, maly kulovy teplomér a
gidlo rychlosti proudéni vzduchu. TMC je vhodny k méFeni tepelného komfortu a kvality vnitfniho
ovzdusi ve vnitfnim prostfedi budov. Je také mozné ho pouZzivat k optimalizaci vnitfniho prostfedi.
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9.3 Obr. Jednotlivé zény TMC - (Thermetrics, 2014)

9.4 Obr. Vybrana ambientni Cidla TMC (zleva kulovy teplomér laboratorni, &idlo RPV a teplotni &idlo s
kulovym teplomérem TMC (fotografie autora)

Pfi pfipravé experimentu byla zvazovana moznost pouzit stopovaci plyn. V pfiloze €. 4 na str. 135 je
uveden experiment, ktery ukazuje rozdilné vlastnosti stopovaciho plynu, ktery se pouziva pro simulaci
prostfedi znecisténého CO2, a mohl byt pfi experimentech eventualné pouZit. Nekorektnost se
skute€nym plynem (CO2) mne vedla k implementaci fyzikalné relevantni metody, ktera stav prostfedi v
experimentalni mistnosti posuzuje z hlediska dosazené vymény vnitiniho vzduchu. Tato metoda
spociva v méfeni teplot a rychlosti proudéni vzduchu jako objektivnich fyzikalnich veli¢in.

9.2. Metody a postupy
Pro vybrané pfipady v pfedem definovanych bodech se méfi pole prostfedi — teploty a rychlosti
proudéni vzduchu. Experimentalni mistnost simuluje pétinovy segment u¢ebny. Uebny jsou obvykle
uréeny pro 30 osob. Do stavajici experimentalni u¢ebny by bylo mozné umistit az 6 osob s vyhladkou
(410/2005 Sb., zmé&néna na 343/2009 Sb. a 465/2016 Sb.) (Cesky normalizaéni institut, 2009)
pozadovanou minimalni podlahovou plochou pro Zaka. Jedna se tedy o pétinovy segment u€ebny.

Cilem bylo vytvofit podminky shodné se zadanymi okrajovymi podminkami simulaéniho CFD modelu,
coz vyzaduije:

1) regulaci povrchovych teplot v komofe laboratofe a teplot v exteriéru laboratofe — uvnitf komory a v
exteriéru

2) ovladani povrchovych teplot zén TMC v &ase a fizeni jeho ndb&hu na pozadovany stav.

9.2.1. Pfipravna faze
V komore byly umistény lavice, prazdna Zidle s TMC do spravnych pozic a postaveny stojany s
kabelovymi Cidly teplot vzduchu viz (9.5 Obr.)

UZivana &ast pfislusného exteriérového prostoru komory byla vychlazena systémem klimatizace a
poté byly zaznamenavany méfené povrchové teploty, teploty vzduchu a teploty v exteriéru v
interiérovém prostoru prostfednictvim Datatakeru (sbéraCe dat) na laboratornim pocitaci ovladaciho
stanovisté umisténého pred vstupem do komory.

9.3. Experimenty s otevienymi otvory
Teploty povrchu byly méfeny nasledujicimi ¢idly komory. Oznaceni pozic méfeni povrchovych teplot
bylo nasledujici: (viz schéma).

- povrch stény s oknem P5
- povrch stény se dvefmi P6

- povrch stény k exteriéru P7
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- povrch stény k sousedni komorie P4
- povrch stropu P2

- povrch podlahy u okna L4
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9.5 Obr. schéma experimentalniho méreni: stojany s Cidly 1 - 4, TS — termostat, OT — ofopné téleso, OKN
— okno, DVE - dvefe (autor)

Bé&hem méfeni byly rozméry okna 1,5 x 1,5 m
Rozméry dvefi 0,97 x 1,97 m
Objem mistnosti: 3,1* 4,4 * 2,85 = 38,874 m3

Pfedpfiprava okna:

Okno je v poloze mikroventilace, do exteriérového prostoru byla umisténa liSta s provazkem, aby bylo
mozné okno po dosaZeni stanovené teploty zavfit z exteriéru bez zdsahu do podminek interiéru.
Lanko je pfivazano ke klice okna, ktera se nachazi v interiéeru. K vyklopeni dojde z exteriéru
mechanicky tlakem na horni ¢ast zaskleni, k zaklopeni zpét dojde tahem za lanko pomoci liSty.

Uhel vyklopeni okna 7,5 °

Rozlozeni ¢idel béhem experimentu A je uvedeno v nasledujici tabulce (9-1 Tab.).
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9-1 Tab. Umisténi ¢idel na stojanu a ve vysce nad podlahou pii experimentu A (autor)

C. stojanu (umisténi Oznaceni vySky umisténi v Vyska nad podlahou
v mistnosti) experimentalni mistnosti (m)
1 1 2
2 2 15
3 3 1
4 4 0,5

Stojan 1: 3 ramena ve vySkach 0,5 m, 1 m a 1,5 m. — na kazdém rameni teploty vzduchu, na rameni
prostfednim Tg TMC, ambientni &idlo teploty &. 1 vzduchu TMC, na spodnim rameni &idlo rychlosti
proudéni vzduchu TMC.

Stojan 2: 3 ramena ve vySkach 0,5 m, 1 m a 1,5 m. — na kazdém rameni teploty vzduchu, na rameni
prostfednim kulovy teplomé&r Tg laboratorni, ambientni &idlo teploty vzduchu &. 2 TMC

Stojan 3: 2 ramena ve vySkach 0,5 m a 2 m. Na obou ramenech ¢idla teploty vzduchu, na hornim
rameni €idlo RPV.

Stojan 4: 3 ramena o vySkach 0,5 m, 1 m a 1,5 m — na kazdém rameni ¢idla teplot vzduchu.

Nastaveni TMC: produkci tepla vydechem &lovéka simuluji horni neoblegenou polovinou téla TMC s
nastavenim zén na 25 °C, spodni polovina téla je obleéena a je nastavena na teplotu 37 °C, ktera
simuluje produkci tepla povrchem téla osoby.

Exteriérové podminky: — 13,93 °C.

Experiment zacne v okamziku ustaleni komory a TMC: otopné téleso umisténo pod oknem, na
termostatu 21 °C, ve vedlejSi komore je 15 °C a ve vedlejSim exteriérovém prostoru je 15 °C. Pro tfidy
je rozhodujici limitni hodnota Tg, takze experiment kon&i v okamziku, kdy nastane na obou kulovych
teplomérech Tg teplota pod 20 °C. Teploméry jsou umistény u TMC a na stojanu &. 2 ve vy$ce 1 m.
Experiment je ukon&en, jakmile na obou Tg bude hodnota tésné pod 20 °C.

Pfedpfiprava okna:

Okno je v poloze mikroventilace, do exteriérového prostoru byla umisténa liSta s provazkem, aby bylo
mozné okno po dosaZeni stanovené teploty zavfit z exteriéru bez zdsahu do podminek interiéru.
Lanko je pfivdzano ke klice okna, ktera se nachazi v interiéru. Lanko je nataZzeno o délce odpovidajici
Uhlu otevieni okna 30° Okno je proti pohybu a zavfeni béhem experimentu zajis$téno vkladacim
prvkem. K otevieni dojde z exteriéru mechanicky tlakem na zaskleni, kdy je okno do pozadované
polohy oto€eno na natazeném lanku. K zavieni okna zpét dojde tahem za lanko pomoci liSty za
soucasného odstranéni vkladaciho prvku.

Uhel otevieni okna 30°
Rozlozeni ¢idel béhem experimentu B je uvedeno v nasledujici tabulce (9-2 Tab.).

9-2 Tab. Umisténi ¢idel na stojanu a ve vySce nad podlahou pfi experimentu B (autor)

C. stojanu (umisténi Oznaceni vy8ky umisténi v Vyska nad podlahou
v mistnosti) experimentalni mistnosti (m)
1 1 2
2 2 15
3 3 1
4 4 0,5
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Stojan 1: 3 ramena ve vyskach 0,5 m, 1 m a 1,5 m. — na kazdém rameni teploty vzduchu, na rameni
prostfednim Tg TMC, ambientni &idlo teploty & 1 vzduchu TMC, na spodnim rameni &idlo rychlosti
proudéni vzduchu TMC.

Stojan 2: 3 ramena ve vyskach 0,5 m, 1 m a 1,5 m. — na kazdém rameni teploty vzduchu, na rameni
prostfednim kulovy teplomé&r Tg laboratorni, ambientni &idlo teploty vzduchu &. 2 TMC.

Stojan 3: 2 ramena ve vySkach 0,5 m a 2 m. Na obou ramenech ¢idla teploty vzduchu, na hornim
rameni €idlo RPV.

Stojan 4: 3 ramena o vySkach 0,5 m, 1 m a 1,5 m — na kazdém rameni ¢idla teplot vzduchu.

Nastaveni TMC: produkci tepla vydechem ¢&lovéka simuluji horni neobleéenou polovinou téla TMC s
nastavenim zén na 25 °C, spodni polovina téla je obleCena a je nastavena na teplotu 37 °C, ktera
simuluje produkci tepla povrchem téla osoby.

Exteriérové podminky: (-10,62) °C.

Experiment zaéne po ustaleni komory a zén TMC na pozadovanou teplotu: otopné téleso pod oknem,
na termostatu 21 °C, ve vedlej$i komofe je 15 °C a ve vedlejSim exteriérovém prostoru je 15 °C. Pro
tfidy je rozhodujici hodnota Tg, takze experiment trva tak dlouho, dokud nenastane na obou kulovych
teplomérech Tg teplota pod 20 °C. Mdm Tg u TMC a Tg na stojanu &. 2 ve vySce 1 m. Experiment
kongi, jakmile bude na obou Tg hodnota tésné pod 20 °C.

Pfredpfiprava okna:

Okno je v poloze mikroventilace, do exteriérového prostoru byla umisténa lista s lankem, aby bylo
mozné okno po dosaZeni stanovené teploty zavfit z exteriéru bez zdsahu do podminek interiéru.
Lanko je pfivdzano ke klice okna, ktera se nachazi v interiéru. Lanko je nataZzeno o délce odpovidajici
Uhlu otevieni okna 90°. Okno je proti pohybu a zavieni b&éhem experimentu zajisténo vkladacim
prvkem. K otevieni dojde z exteriéru mechanicky tlakem na zaskleni, kdy je okno do pozadované
polohy otoCeno na natazeném provazku. K zavieni okna zpét dojde tahem za lanko pomoci liSty za
soucasného odstranéni vkladaciho prvku.

Uhel otevieni okna 90°
Rozlozeni Cidel b&éhem experimentu C je uvedeno v nasledujici tabulce (9-3 Tab.).:

9-3 Tab. Umisténi ¢idel na stojanu a ve vySce nad podlahou pfi experimentu C (autor)

C. stojanu (umisténi Oznaceni vySky umisténi Vyska nad podlahou
vV mistnosti) v experimentalni mistnosti (m)
1 1 2
2 2 15
3 3 1
4 4 0,5

Stojan 1: 3 ramena ve vyskach 0,5 m, 1 m a 1,5 m. — na kazdém rameni teploty vzduchu, na rameni
prostfednim Tg TMC, ambientni &idlo teploty vzduchu &. 1 TMC, na spodnim rameni &idlo rychlosti
proudéni vzduchu TMC.

Stojan 2: 3 ramena ve vySkach 0,5 m, 1 m a 1,5 m. — na kazdém rameni teploty vzduchu, na rameni
prostfednim kulovy teplomé&r Tg laboratorni, ambientni &idlo teploty vzduchu &. 2 TMC

Stojan 3: 2 ramena ve vySkach 0,5 m a 2 m. Na obou ramenech ¢idla teploty vzduchu, na hornim
rameni Cidlo RPV.
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Stojan 4: 3 ramena o vySkach 0,5 m, 1 m a 1,5 m — na kazdém rameni ¢idla teplot vzduchu.

Nastaveni TMC: produkci tepla vydechem ¢&lov&ka simuluji horni neoble&enou polovinou téla TMC s
nastavenim zén na 25 °C, spodni polovina téla je obleCena a je nastavena na teplotu 37 °C, ktera
simuluje produkci tepla povrchem téla osoby.

Exteriérové podminky: — 2,45 °C.

Experiment zaéne v okamziku ustaleni komory a TMC: otopné téleso umisténo pod oknem, na
termostatu 21 °C, ve vedlejSi komore je 15 °C a ve vedlejSim exteriérovém prostoru je 15 °C. Pro tfidy
je rozhoduijici limitni hodnota Tg, takze experiment kon¢i v okamziku, kdy nastane na obou kulovych
teplomérech Tg teplota pod 20 °C. Teploméry jsou umistény u TMC a na stojanu &. 2 ve vy$ce 1 m.
Experiment je ukon&en, jakmile na obou Tg bude hodnota t&sné pod 20 °C.

V komote byly umistény lavice, prazdna Zidle s TMC do spravnych pozic a postaveny stojany s
kabelovymi Cidly teplot vzduchu viz (9.6 Obr.)

Pfedpfiprava okna:

Okno je v poloze mikroventilace, do exteriérového prostoru byla umisténa lista s lankem, aby bylo
mozné okno po dosazeni stanovené teploty zavfit z exteriéru bez zasahu do podminek interiéru.
Lanko je pfivazano ke klice okna, ktera se nachazi v interiéru. Lanko je natazeno o délce odpovidajici
uhlu otevieni okna 30° Okno je proti pohybu a zavieni béhem experimentu zajisténo vkladacim
prvkem. K otevieni dojde z exteriéru mechanicky tlakem na zaskleni, kdy je okno do pozadované
polohy otoCeno na natazeném provazku. K zavieni okna zpét dojde tahem za lanko pomoci listy za
soucasného odstranéni vkladaciho prvku.

Uhel otevieni okna 30°
Rozlozeni idel béhem experimentu D je uvedeno v nasledujici tabulce (9-4 Tab.).

9-4 Tab. Umisténi ¢idel na stojanu a ve vySce nad podlahou pfi experimentu D (autor)

C. stojanu (umisténi Oznaceni vy8ky umisténi Vyska nad podlahou
v mistnosti) v experimentalni mistnosti (m)
1 1 2
2 2 15
3 3 1
4 4 0,5

Stojan 1: 3 ramena ve vyskach 0,5 m, 1 m a 1,5 m. — na kazdém rameni teploty vzduchu, na rameni
prostfednim Tg TMC, ambientni &idlo teploty vzduchu &. 1 TMC, na spodnim rameni &idlo rychlosti
proudéni vzduchu TMC.

Stojan 2: 3 ramena ve vyskach 0,5 m, 1 m a 1,5 m. — na kazdém rameni teploty vzduchu, na rameni
prostfednim kulovy teplomé&r Tg laboratorni, ambientni &idlo teploty vzduchu &. 2 TMC

Stojan 3: 2 ramena ve vySkach 0,5 m a 2 m. Na obou ramenech ¢idla teploty vzduchu, na hornim
rameni Cidlo RPV.

Stojan 4: 3 ramena o vySkach 0,5 m, 1 m a 1,5 m — na kazdém rameni ¢idla teplot vzduchu.

Nastaveni TMC: &ast produkce tepla od &lovéka simuluji vydechovanym vzduchem &lovékem tak, Ze
horni polovina téla ma zény nastaveny na 25 °C, spodni polovina téla je oblecena a je nastavena na
37 °C, kde simuluji produkci tepla povrchem téla od osoby.
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Exteriérové podminky: 0,98 °C.
Pfedpfiprava vstupniho prostoru (pfedsinky):

Probéhla instalace ¢idel teploty vzduchu do vysek 0,5 m a 1,5 m do vstupniho prostoru (pfedsiriky).
Leva &ast exteriérového prostoru vychlazena na 10 °C, otevienim dvefi a proudénim vzduchu dojde
k dosazeni startovni teploty experimentu (15 °C) v pfedsince. (L2 = 12,01 °C, L4 = 16,15 °C.)

Po otevfeni dvefi do pravé komory na 30° vstoupim do meziprostoru, kde oteviu okno na 30°, jako
tomu bylo v pfipadé experimentu B. Experiment D trval do podkroceni limitni hodnoty na Tg = 20 °C
TMC a na Tg laboratore.
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9.6 Obr. schéma mérfeni pro experiment D - stojany s Cidly 1 - 4, TS — termostat, OT — ofopné téleso, OKN
— okno, DVE - dvere, stanovisté 5 — stanovisté cidel ve vstupnim prostoru (predsirice) — (autor)

9.4. Dokumentace experimentalnich méreni
Pro ilustraci pfikladam fotografie (9.7 Obr. a 9.8 Obr.) z konfiguraci jednotlivych experiment(. Jedna
se o rozlozeni &idel a umisténi TMC, otevfeni okna a dvefi do poZadované polohy z exteriérového
prostoru bez naruseni podminek interiérového prostoru a pohled z exteriérového prostoru na okno
s oteviracim mechanismem liSty a lanka. Pribéhy teplot kulovych teplomérl a vybranych teplot
vzduchu jsou uvedeny v pfiloze €. 5 na str. 136 a v pfiloze €. 6 na str. 138.
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9.7 Obr. Fotodokumentace z konfigurace jednotlivych experimentalnich méreni — TMC s ambientnimi &idly,
okno a dvere oteviené na 30° (autor)

9.8 Obr. Fotodokumentace z konfigurace jednotlivych experimentalnich méreni — pohled z exteriérového
prostoru na okno opatrené listou s lankem (autor)

9.5. Vyhodnoceni experimentt
VSechny experimenty byly ukon€eny v okamziku podkroc€eni limitni hodnoty 20 °C na obou kulovych
teplomérech, které byly instalovany na stojanech ve standardni vysce, konkrétné Tg (TMC) byl
umistén na stojanu 1 a na stojanu 2 byl umistén Tg (lab) podle schématu na 9.6 Obr.. V nasledujici
tabulce (9-5 Tab.) jsou zaznamenany ¢asy jednotlivych pfipad(i a uvedena doba trvani, za kterou bylo
dosaZzeno mezni teploty, pfi niz byl experiment ukonéen. Casy jsou uvedeny pro oba kulové teploméry
a graficky je zvyraznén rozhodujici ¢as pro ukonceni kazdého pfipadu. Pro pfipad experimentu A
(vyklopeného okna) se ¢asy podkroceni meznich teplot na obou teplomérech lisi o vice nez 10 minut.
Vysvétleni je nutno hledat v rozdilné vzdalenosti od zdroje exteriérového vzduchu pfivadéného k TMC.
Pro pfipady experimentu B (okno otevieno na 30°) a experimentu C (celé okno otevieno na 90°) se
Casy trvani liSi pouze o 1 minutu. Pro pfipad experimentu D do3lo k dosaZzeni mezni hodnoty na obou
teplomérech ve stejny €as, kdy nepatrné vy3Si hodnota byla naméfena na laboratornim kulovém
teploméru na stojanu 2. Pribéhy teplot kulového teploméru a vybranych teplot vzduchu jsou uvedeny
v prilohach €. 5 a 6, které zacinaji na stranach 136 a 138. Pro ilustraci uvadim graf z experimentalniho
méreni, konkrétné pribéhy teplot kulového teploméru a vybranych teplot vzduchu (Amb) na stojanech
1 a 2 pro experiment A. Pribéh uvedenych hodnot byl naméfen za pfitomnosti otopného télesa za
nastavené hodnoty na termostatu 22 °C.
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Stojan 1 a 2, teploty vzduchu AMB 1, 2, Tg lab + Tg TMC
(stojan 1) - experiment A (vyklopené okno)

23
225 AvAYAVa.
27 vAPrPALATYD
stojan 2, pozice 3,
I
21,5 8
e [imitni hodnota 20
21 °C
205 = = = Tg TMC (stojan 1)
20 Amb 1 (stojan 1)
19,5 .
Amb 2 (stojan 2)
19
18,5
WM O~ A 0umS e MmO~
A B s B B = B B B I B
O M~ M~ 0 00 O O © O O —~ =~ ™~ ™
o0 0 00 0 0O ™ =~ =~ o =

9.9 Obr. Prubéhy vybranych teplot vzduchu a kulového teploméru pro experiment A (autor)

9-5 Tab. Doba dosazeni mezni teploty v jednotlivych pripadech (autor)

Experiment A - okno vyklopené

Eas Tg (lab) v Eas Tqucl\;/l C) doba pocatku a doba dosazeni mezni
°C, stojan 2 . ukonceni experimentu teploty (min)
stojan 1
9:49 19,93 10:02 19,98 9:24 - 10:02 36

Experiment B - okno ¢astecné oteviené 30°

cas Tg (lab) v cas Tqugl ) doba pocatku a doba dosazeni mezni
°C, stojan 2 stojan, 1 ukonceni experimentu teploty (min)
20:07 19,52 20:06 19,59 20:00 - 20:07 8

Experiment C - zcela okno oteviené 90°

cas Tg (lab) v cas Tquéﬂ ) doba pocatku a doba dosazeni mezni
°C, stojan 2 stojan’ 1 ukonéeni experimentu teploty (min)
9:22 19,53 9:21 19,44 9:17 - 9:22 6

Experiment D - okno &aste

¢né 30° + oteviené dvere

cas Tg (lab) v cas Tgv(;ré/l <) doba pocatku a doba dosazeni mezni
o X , o ) )
C, stojan 2 stojan 1 ukoné&eni experimentu teploty (min)
14:50 19,97 14:50 19,87 14:43 - 14:50 8

V experimentu byla méfena pole teplot a jim odpovidajici rychlosti proudéni vzduchu v prostoru. Na
zakladé rozlozeni teplot byly uréeny hodnoty hustot vzduchu. Byly uréeny rozhodujici pratoky vzduchu
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za casovou jednotku (9-6 Tab.). K vypoctu byla pouzita ekvivalentni plocha prafezu, ktera
zohlednovala uspofadani experimentu, tj. uhel vyklopeni okna, uhel otevieni okna, pfipadné oteviené
dvere. Velikost ekvivalentni plochy prafezu v daném pfipadé v sobé zahrnuje vliv velikosti okna, jeho
geometrie, miru otevieni, popf. uhel vyklopeni, a projevuje se v ném rozlozeni teplot. K vypoctu plochy
bylo pouzito vytokového soucinitele prufezu (Cd), ktery je bezrozmérny a bere v Uvahu tlakové ztraty
tfenim a mistnimi odpory otvoru. Vytokovy soucinitel byl analogicky odvozen na zakladé teoretickych
hodnot uvedenych v literatufe podle (P. Heiselberg, 1999), (A. Igbal, 2012), (H. Wang, 2015) a z
hodnot zméfenych béhem experimentll zaméfenych na simulaci vypoc¢td u podobnych typu oken.
Posledni experiment D je jiného typu, proudéni je ovlivnéno nejen oknem, ale také otevienymi dvefmi,
kdy odpovidajici hodnoty plochy priifezu byly uréeny i s vlivem dvefi.

9-6 Tab. Namérené hodnoty teplot vzduchu v exteriéru a interiéru béhem experimenti a prislusné hustoty
(autor)

namérené hodnoty
oznaceni oznaceni teplot (konec oznaceni hustoty pro namérené
experimentu teplot intervalu) (°C) hustot teploty (kg/m?3)
A T2 -13,93 (-12,95) p2 1,3628683
T1 21,5 p1 1,19937
B T2 -10,62 (-8,06) p2 1,3452922
T1 22,01 p1 1,1989518
C T2 -2,45 (-1,11) 02 1,3071945
T1 21,91 p1 1,1990338
D T2 0,98 (3,10) p2 1,2907648
T1 21,91 p1 1,1990338

Kapacita exteriérového prostoru a jeho tepelna zafizeni nedovolovala udrzet jeho konstantni teplotu
za extrémnich teplotnich podminek okolnich prostor. Pro dolozeni tohoto stavu jsou uvedeny hodnoty
teploty v exteriéru na konci jednotlivych experimentt v zavorce. Z uvedenych hodnot je patrno, ze
rozptyl nedosahl ani 2 °C, jen v pfipadé D vétsi gradient vedl na nepatrné vyssi rozdil.

Priitoéna mnozstvi vzduchu v experimentech byla stanovena na zakladé rovnice kontinuity, kdy se
mnozstvi proudiciho vzduchu do interiéru musi shodovat s mnozstvim proudiciho vzduchu do
exteriéru. Pro vypoCty byla zanedbana disipaCni energie a byly zanedbany ztraty tfenim v obou
smérech proudéni.

1
Epvz + p + pu(x) = konst.

Rovnice 9.1 Bernoulliho rovnice
p - hustota vzduchu [kg/m?3]
v - rychlost proudéni vzduchu [m/s]
p - tlak vzduchu [Pa]

u - potencial vnéjSiho konzervativniho pole, které predstavuje unasivé setrvacné sily a gravitacni sily
[J/kg]
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V=S*xv=58v+S5v,+ .. +S,v,
Rovnice 9.2 Rovnice kontinuity
V - objemovy prutok vzduchu [m3/s]
S - plocha prlrezu [m?]

v - rychlost proudéni vzduchu [m/s]

V= ffnvdS

Rovnice 9.3 Dvojny integral pro vypocet pritoku
V - objemovy prutok vzduchu [m3/s]
Vv - rychlost proudéni vzduchu [m/s]

Q - ekvivalentni plocha prarezu [m?]

Experiment A predstavoval u¢ebnu, kde byly pfitomny osoby a zaroven se mirné vétralo. Experiment
A skongil dosaZzenim limitni teploty kulového teploméru o hodnoté Tg (TMC) = 19,98 °C. Experiment A
trval 36 minut. Ekvivalentni plocha prdfezu odpovidajici vyklopenému oknu byla uréena jako 2,03 m?2.
Pod danym ekvivalentnim profilem proteklo za ¢as experimentu A 43,25 m?3 vzduchu. K dosazeni
pozadované vymény 2 (1/h), (tj. 77,75 m3/h) by bylo nutno okno otevfit 1,8 krat béhem jedné hodiny.
Celkova doba otevieni okna by byla v jedné pracovni hodiné delSi neZ tato hodina, a to 65 minut.
Z experimentu vyplyva, Ze vyklopené okno nepostacuje k dosazeni dvojnasobné vymény vzduchu v
prostoru v jedné pracovni hodiné. Souhrn jednotlivych experimentl a pozadované doby vétrani je
uveden v kapitole 9.5.6 v nasledujici tabulce 9-7 Tab. na strané 93.

Konkrétni rozdily teplot (9.10 Obr.) na konci experimentu A mezi levou a pravou &asti zén TMC byly
0,2 °C pro zény stehen, pro lytka to bylo 1,53 °C a pro zény nart(i 0,6 °C. Rozdil mezi povrchovymi
teplotami levého stehna a levého lytka byl 2,15 °C.
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9.10 Obr. Zény TMC po ukoné&eni experimentu A vyklopeného okna na 7,5° (autor)

Experiment B znazorfioval u€ebnu, kde byly pfitomny osoby a zaroven se vétralo stfedné otevienym
oknem. Experiment B skoncil dosazenim teploty kulového teploméru o mezni hodnoté 20 °C na obou
kulovych teplomérech, konkrétné dosazenim Tg (lab) = 19,52 °C. Experiment B trval 8 minut.
Ekvivalentni plocha prifezu odpovidajici oknu otevienému na 30° byla uréena jako 0,845 m2. Danym
ekvivalentnim profilem proteklo za dobu trvani experimentu B 41,04 m3 vzduchu. Pro dosazeni
pozadované nasobnosti vymény vzduchu o hodnoté 2 1/h, (tj. 77,75 m3/h) by bylo nutné takto oteviit
okno 1,89 krat za hodinu. Celkova doba otevieni okna by byla 16 minut v jedné pracovni hodiné.
Souhrn jednotlivych experimentll a pozadované doby vétrani je uveden v kapitole 9.5.6 v nasledujici
tabulce 9-7 Tab. na strané 93.

Konkrétni rozdily teplot (9.11 Obr.) na konci experimentu B mezi levou a pravou &asti zon TMC byly
0,25 °C pro zény stehen, pro lytka to bylo 0,83 °C a pro zény narta 0,38 °C. Rozdil mezi povrchovymi
teplotami levého stehna a levého lytka byl 1,21 °C.
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9.11 Obr. Zény TMC po ukoné&eni experimentu B otevieného okna na 30° (autor)

Experiment C pfedstavoval uCebnu, kde byly pfitomny osoby a zaroven se pIné vétralo otevienym
oknem. Experiment C dosazenim mezni teploty kulového teploméru o limitni hodnoté teploty 20 °C na
obou kulovych teplomérech, konkrétné dosazenim Tg (lab) = 19,53 °C. Experiment C trval 6 minut.
Ekvivalentni plocha priifezu odpovidajici pIné otevienému oknu byla uréena jako 0,830 m?2. Danym
ekvivalentnim profilem proteklo za ¢as experimentu C 40,824 m3 vzduchu. Pro dosazeni pozadované
nasobnosti vymény vzduchu o hodnoté 2 1/h, (tj. 77,75 m3/h) by bylo nutné takto otevfit okno 1,9 krat
za hodinu. Celkova doba otevieni okna by byla 12 minut v jedné pracovni hodiné. Souhrn jednotlivych
experimentd a poZadované doby vétrani je uveden v kapitole 9.5.6 v nasledujici tabulce 9-7 Tab. na
strané 93.

Konkrétni rozdily teplot (9.12 Obr.) na konci experimentu C mezi levou a pravou &asti zén TMC byly
0,36 °C pro zény stehen, pro lytka to bylo 0,98 °C a pro zény nart 0,75 °C. Rozdil mezi povrchovymi
teplotami levého stehna a levého lytka byl 1,48 °C.
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9.12 Obr. Zény TMC po ukoné&eni experimentu C otevieného okna na 90° (autor)

Experiment D pFedstavoval u€ebnu, kde byly pfitomny osoby a zaroven se Céastedné vétralo
otevienym oknem na 30° a dvefmi na 30°. Experiment D skoncil dosazenim mezni hodnoty teploty
kulového teploméru 20 °C na obou kulovych teplomérech, konkrétné dosazenim Tg (lab) = 19,97 °C.
Experiment C trval 8 minut. Ekvivalentni plocha smiSeného pfipadu byla uréena jako 0,824 m?2.
Uvedenym ekvivalentnim profilem proteklo za ¢as experimentu D 47,808 m3 vzduchu. Pro dosazeni
pozadované nasobnosti vymény vzduchu o hodnoté, (tj. 77,75 m3/h) by bylo nutné takto otevfit okno
soucasné se dvefmi 1,63 krat za hodinu. Celkova doba otevieni okna a dvefi by byla 14 minut v jedné
pracovni hodiné. Souhrn jednotlivych experimentl a pozadované doby vétrani je uveden v kapitole
9.5.6 v nasledujici tabulce 9-7 Tab. na strané 93.

Konkrétni rozdily teplot (9.13 Obr.) na konci experimentu D mezi levou a pravou &asti zén TMC byly
0,13 °C pro zoény stehen, pro lytka to bylo 0,61 °C a pro zény nartd 0,35 °C. Rozdil mezi povrchovymi
teplotami levého stehna a levého lytka byl 0,74 °C.
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9.13 Obr. Zény TMC po ukoné&eni experimentu D otevieného okna na 30° a dvefi na 30° (autor)

V nasledujici tabulce (9-7 Tab.) je uveden souhrn vysledkd experiment(: doba trvani, mnozstvi
vzduchu za délku trvani experimentu, jejich vztah k poZadované nasobnosti vymény vzduchu o
hodnoté 2 (1/h) a z toho vyplyvajici pozadovana doba vétrani v jedné pracovni hodiné. Z vysledkt
vyplyva, Zze v experimentu A by byl poZzadovany Cas vétrani vyklopenym oknem v jedné pracovni
hodiné delSi nez tato hodina., coZz odporuje realité a vétrani v takto uspofadaném pfipadé je
nedostate¢né. Podle vysledku experimentu B by byl poZzadovany €as vétrani otevienym oknem na 30°
v jedné pracovni hodiné 16 minut. Podle vysledku experimentu C by byl poZadovany &as vétrani
otevienym oknem na 90° v jedné pracovni hodiné 12 minut. Podle vysledku experimentu D by byl
pozadovany ¢as vétrani otevienym oknem na 30° a dvefmi na 30° v jedné pracovni hodiné 14 minut.

9-7 Tab. Souhrn experimenttl a poZadované doby vétrani (autor)

Oznaceni Doba trvani Mnozstvi Vztah k pozadované Pozadovana doba
experimentu | experimentu | vzduchu za dobu nasobnosti vymény vétrani v jedné
(min) trvani vzduchu n = 2 (1/h) pracovni hodiné
experimentu (m3) ) (min)
A 36 43,25 1,80 NespInéno - vétsi nez
60; (65)
B 8 41,04 1,89 16
C 6 40,82 19 12
D 8 47,81 1,63 14




Vétrat po danou dobu Ize, ale pro osobu umisténou v blizkosti vétraciho otvoru budou na lidském téle
vzdy rGzné tepelné zatizené zény. V tomto konkrétnim experimentalnim pfipadé jsou zény levé strany
TMC vyraznéji zatizeny nizkou teplotou nez zény pravé strany a z hlediska tepelného komfortu méze
byt vnimano jako nepfijemné.

9.6. Porovnani vysledkd experimentu s vysledky simulace
Ze softwaru ANSYS Fluent v ¢asti postprocesoru byly vygenerovany pratoky vzduchu pro jednotlivé
pfipady (pomoci nastroje Surface Integrals). B€éhem experimentu byly sledovany trendy rychlosti
proudéni vzduchu, aby bylo moZno porovnat velikosti a smér rychlostnich vektord. U experimentu toto
bylo feSeno pomoci tenkych viaken, ktera udavala smér proudéni. Porovnani bylo provedeno pro
polohu umisténych teplomérd v experimentu a rozhodujici pro stanoveni pratokd. Porovnavany byly
velikosti rychlosti a trendy sméra (9-8 Tab.).

9-8 Tab. Porovnani experimentalnich vysledk( a vysledku simulace (autor)

Oznaceni Rychlost proudéni Rychlost proudéni Rozdil v %
experimentu | vzduchu naméfena v vzduchu ze simulace
experimentu (m/s) (m/s)
A 0,071 0, 084 19,0
B 0,372 0.444 19,45
C 0,420 0,488 16,23
D - - -

Shoda ve vSech tfech porovnatelnych pfipadech vySla pfiznivé. Vétsi rychlosti proudéni vzduchu ve
vSech tfech pfipadech odpovidaji moznostem simulaéniho modelu turbulence. Pouzity simulacni
model turbulence mél linearizovany pribéh mezi laminarni podvrstvou a turbulentnim proudénim v
blizkosti stény (vliv nelinearniho redlného pribéhu byl zanedban vzhledem k tomu, Ze proudéni u
stény prakticky neovliviiuje transport vzduchu v oblasti kontrolovanych subjekt().

Pfesnost modelu je podle ogekavani nejlepsi pro experiment C s plné otevienym oknem a mensi pro
okno pooteviené a vyklopené, které jsou srovnatelné. Pfipad A s vyklopenym oknem o malém uhlu
vyklopeni vytvafi sloZitéjSi pfipad proudéni v komofe, jemuZ odpovida i obraz trajektorii. Blizka poloha
TMC u okna je$té obraz proudéni komplikuje.

Vyhodou modelu je, Ze jej Ize podle potfeb dale vyladovat a upravovat. Je mozno pfidavat dalSi prvky
a také modelovat produkci Skodlivin (ovéfeni distribuce Skodlivin pfedstavuje samostatnou ulohu —
rozptyl hustot napf. vodni pary a CO: je témér pll Fadu).

Ne Uplné dokonalou shodu Ize zdUvodnit také tim, ze v pfipadé experiment( byl prenos fizen podle
teplot a pravé ty pocateCni nebyly béhem doby trvani experimentu konstantni (planovana byla
exteriérova teplota -12 °C, ale ¢asem vystoupala na hodnotu 0 °C v exteriérovém prostoru z ddvodu
nizké kapacity chladiciho zafizeni exteriéru).

Obtizné je také sladit a interpretovat stejné nastaveni parametrd v laboratofi a v simulaénim
experimentu. Zvlas$té nastavovani povrchovych teplot interiéru, povrchovych teplot TMC a Fizeni
vnitfniho prostfedi podle mozZnosti modelu je komplikované, nebot se jednd o autonomné fizené
systémy bez moznosti pfimého propojeni.

Graf na 9.14 Obr. znazoriuje hodnoty pratokl vzduchu ztabulky 9-9 Tab. na 1 osobu podle
exteriérového znecisténi (300; 380; 400; 410 a 420 ppm) a vnitfni limitni koncentrace (1000; 1300 a
1500 ppm). Tato tabulka je jiZ uvedena na zagatku prace v kapitole 2.2.2, pod ozna¢enim 2-1 Tab. na
strané 25. Dale je tabulka v této kapitole rozSifena o hodnoty mnozstvi vétraciho vzduchu pro 6 osob.
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9-9 Tab. Zmény mnoZstvi vétraciho vzduchu na osobu podle zmén koncentraci CO2 (autor)

Cislo koncentrace pfijatelna V - mnozstvi V — mnozstvi
stavu | v exteriéru (%) koncentrace vétraciho vzduchu na | Vvétraciho vzduchu
v interiéru (%) osobu (m3h) pro 6 osob (m%h)

1 0,03 0,15 16,67 100,02

2 0,038 0,15 17,85 107,1

3 0,04 0,15 18,18 109,08

4 0,041 0,15 18,35 110,1

5 0,042 0,15 18,52 111,12

6 0,03 0,13 20,00 120

7 0,038 0,13 21,74 130,44

8 0,04 0,13 22,2 133,2

9 0,041 0,13 22,47 134,82

10 0,042 0,13 22,73 136,38

11 0,03 0,1 28,57 171,42

12 0,038 0,1 32,26 193,56

13 0,04 0,1 33,33 199,98

14 0,041 0,1 33,89 203,34

15 0,042 0,1 34,48 206,88

Graf na 9.14 Obr. Stav 1 az 5 popisuje mnozstvi vétraciho vzduchu na 1 osobu a vnitfni koncentraci
1500 ppm, pro venkovni koncentrace 300 ppm, 380 ppm, 400 ppm, 410 ppm a 420 ppm. Stavy 6 az
10 jsou vypodteny pro vnitfni koncentraci 1300 ppm a pro venkovni koncentrace 300 ppm, 380 ppm,
400 ppm, 410 ppm a 420 ppm. Stavy 11 az 15 jsou vypocteny pro vnitfni koncentraci 1000 ppm a pro
venkovni koncentrace 300 ppm, 380 ppm, 400 ppm, 410 ppm a 420 ppm. Tato mnozstvi vétraciho
vzduchu jsou dana do souvislosti s nasobnostmi vymén vzduchu pro experimentélni mistnost a

pozadovanymi pritoky vzduchu podle vyhlagky 465/2016 Sb. (Cesky normalizagni institut, 2009),
ktera jsou uvedena v nasledujici tabulce 9-10 Tab.

9-10 Tab. Nasobnost vymény vzduchu pro experimentalni mistnost a poZadovany pritok vzduchu (autor)

Pfedepsana Vycislena nasobnost pro Pratok na osobu Pritok na 6 osob
nasobnost vymény experimentalni mistnost | podle Vyhl. 465/2016 | podle Vyhl. 465/2016
vzduchu n (1/h) (m3/h) Sbh. (m%h) Sh. (m?¥h)
0,5 19,437 20 120
1 38,874 20 120
2 77,748 20 120

95




Porovnani priatok( pro 1 osobu a nasobnych vymén vzduchu pro
experimentalni mistnost
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9.14 Obr. Vypoctové mnozZstvi vétraciho vzduchu vztazeného na 1 osobu a nasobnost vymény vzduchu pro
experimentalni mistnost (autor)

Graf na 9.15 Obr. zobrazuje zavislost hodnoty priitoku vzduchu na 6 osob z tabulky 9-9 Tab. podle
exteriérového znecisténi (300 — 420 ppm) vztazeny na vnitfni limitni koncentrace (1000; 1300 a 1500
ppm). Pratoky byly vypocteny jako Sesti nasobky pratokd z pfedchazejiciho grafu. Absolutni vymény
vzduchu jsou porovnany s nasobnostmi vymén vzduchu pro experimentalni mistnost a s
pozadovanymi prutoky vzduchu podle vyhlasky 465/2016 Sb., ktera jsou uvedena v tabulce 9-10 Tab.

Do experimentalni mistnosti by bylo mozné umistit teoreticky (dle normovych parametrd vyukovych
prostor) az 6 osob. Jedna se o pétinovy segment u€ebny, kdy tradi¢né je u€ebna uréena pro 30 osob.
Pro ucely experimentu a modelu byla pouzita 1 osoba (1 dispozi€ni simulaéni model ¢lovéka). Pro 1
osobu je mnozstvi vétraciho vzduchu niz$i nez 1 nasobna vyména vzduchu a nékteré hodnoty (pro
vnitfni koncentraci 1500 ppm) jsou na hranici 0,5 vymény vzduchu. VétSina hodnot se pohybuje mezi
0,5 nasobnou a jednonasobnou vyménou vzduchu (pro vnitini koncentrace 1100 ppm a 1300 ppm).
Pozadovana hodnota pratoku vzduchu na osobu je dana z vyhladky 465/2016 Sb. (Cesky
normaliza¢ni institut, 2009) jako 20 m3/h a je témér totoZna s hodnotou 0,5 nasobné vymény vzduchu
pro experimentalni mistnost. Pro 6 osob je mnozZstvi vétraciho vzduchu vys8i neZ dvojnasobna
nasobnost vymény vzduchu pro zkoumanou experimentalni mistnost po v8echny zkoumané
koncentrace. Pro stavy 1 az 5 jsou pritoky podle vyhlasky vyssi nez podle vypocétenych koncentraci
(pro vnitfni koncentraci o hodnoté 1500 ppm a vSechny hodnoty vnitfni koncentrace.) Hodnota pro
pratok pro 6 osob podle vyhlasky se shoduje s hodnotou pratoku pro koncentrace 300 ppm a 1300
ppm. Pro stavy 7 az 15 jsou pratoky podle vyhlasky niz§i nez podle vypoétenych koncentraci (pro
vnitfni koncentrace o hodnotach 1000 ppm a 1300 ppm a vSechny zkoumané hodnoty vnitfni
koncentrace.)

Nasobnost vymény je také vztaZena ke standardnimu sloZeni vzduchu, takZe by nasobnost vymény
méla byt vy3si, kdyZ jsou dnes méfené koncentrace oxidu uhli¢itého vyssi, nez tomu bylo v minulosti.

96



Porovnani pritokl pro 6 osob a nasobnych vymén vzduchu pro
experimentalni mistnost
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9.15 Obr. Vypoctové mnoZstvi vétraciho vzduchu privadéného za 1 hodinu pro 6 osob a nasobnost vymény
vzduchu pro experimentalni mistnost (autor)

PFi intepretaci vysledku je tfeba vzit v Uvahu rozdily mezi simulaénim modelem a realitou v laboratofi.
Venkovni podminky jsou omezeny danym objemem laboratorniho exteriéru, ktery je ve skuteCnosti
také vlastné interiérem a rychlostmi proudéni vzduchu. V &ase je rozdilné chovani TMC a lidského
simulatoru a tepelné toky od nich se rozdilné méni i v ase. Rovnéz teploty stén jsou jiné v prubéhu
Casu nez teploty stropu a podlahy, a¢ v simulaci se pfedpokladd, Ze jsou totoZné po celou dobu trvani
experimentu. DalSim rozdilem je, Ze oproti skute€nosti neni simulovan a tedy ani hodnocen vliv vétru.

Pozitivni je, ze je model ovéfen naméfenym teplotnim polem, tj. verifikaci v laboratofi navic pro
umisténi osoby v blizkosti okna.

Rychlosti zmén zakladnich veli¢in v pfipadé probihajicich experimentl a v pfipadé numerickych
simulaci se nepodafilo Uplné sladit. Parametry zadavani okrajovych podminek simulace jsou
vypoctové v simulaci dodrzovany, zatimco realita probihajicich experimentt v konkrétné technicky
provedené klimatické dvojkomorfe je jind. Kapacita zafizeni a objektivhi podminky udrZovani
parametrd vnéjSiho prostfedi neumoznovaly oboji UpIné sladit.

Z porovnani rychlostnich poli prostfedi v oblasti sledovaného objektu (lidsky simulator, TMC)
ziskanych experimentalné a simulacemi |ze objektivnhé konstatovat, Ze shoda je natolik dobra, aby
opraviiovala v pokracovani ve vyvoji simulaéniho modelu pro uéebnu s rGznymi vétracimi prvky a se
standardnim obsazenim (nebo neobsazenim) sledovanymi objekty z hlediska jejich tepelné pohody a
koncentrace znecistujicich latek.
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10. Zavér

Na zavér uvadim shrnuti vysledk( dizertaéni prace. Na zacatku prace v druhé kapitole je uveden
prehled stavajiciho stavu systému vétrani Skolnich budov.

Prehled stavajiciho stavu systémi vétrani Skolnich budov

e Shrnuti soucasnych probléma vnitiniho prostiedi $kolnich budov ve vztahu
k pouzitému systému vétrani

Na zakladé vyzkumu, Setfeni, prlizkumd a uvedenych pfipadovych studii dolozenych pfiklady $kolnich
budov v Evropé, v USA a v nasi republice Ize konstatovat, ze

Optimalni podminky pro vétrani problematickych existujicich Skolnich budov Ize zajistit v zasadé
dvéma zakladnimi zplsoby:

a) Technickymi Upravami: optimalni je oddéleni vétraciho systému od systému chladiciho a
vytapéciho, pouziti radiacniho vytapéni misto teplovzdudného vytapéni, instalovat oteviratelna okna a
zajistit vnitini teplotu nastavitelnou uzivateli v kazdé mistnosti.

b) Pokud technické Upravy nejsou z jakéhokoli divodu mozné, je nutno zajistit plan vétrani, (a $koleni
v oblasti vétrani) okny pomoci kontrolovatelnych administrativnich opatfeni.

Pokud Skola nema strojni vétrani, mély by tfidy byt vétrany provétravanim, pokud je to mozné napf.
jednou za 45 minut a na zac¢atku a na konci $kolniho dne. Ucitel rozhoduje o tom, kdo vyvétra tfidu po
kazdé hodiné a jak bude tfida vétrana. Na prvnim stupni z&kladni Skoly bude provadét vétrani ucitel,
na druhém stupni maze vétrani zajistit skupina zaka.

Jednim z dostupnych moznych feSeni kvality vnitfniho ovzdus$i je podavat informaci uzivatelim o
koncentraci COz. Jsou znamy displeje COz, které zaroven spolu s koncentraci Skodliviny ukazuji, kdy
je nutné vyvétrat. KdyZz koncentrace prekroC€i uvedenou mez, tak se zobrazi Cervené upozornéni.
Problémem vSak je ur€eni umisténi méfeni koncentrace CO2. Mélo by identifikovat stav odvadéného
vzduchu, nikoliv lokalni koncentrace, které jsou (kromé idealné uméle vétraného prostoru s funkénim
rovnotlakym systémem) vzdy v rliznych mistech ve sledovaném prostoru variabilni a rozdilné.

Dalsim bodem v cilech prace byla identifikace stavu vnitiniho prostfedi uéeben mérenim.
Identifikace stavu vnitiniho prostiedi uéeben mérenim

o Identifikace skutecné koncentrace CO; v prostoru ué¢ebny s fizenou vyménou vzduchu
centralni klimatizaci a uéebny s privodem vétraciho vzduchu klasickymi okny

Na zakladé provedenych mérfeni v riznych ucebnach s rozlicnymi systémy vétrani a venkovnimi
podminkami byly stanoveny nasledujici problémy:

Problémy s kvalitou vnitiniho prostfedi a komfortem ve vétSich mistnostech:

. Problém zajistit komfort pro vSechny, kdyzZ mame rGzné okrajové podminky — misto u okna,
misto u dvefi, misto uprostied fady - StiZznosti ovlivnéné tim, kde uZivatel sedél — polohové zavisly
komfort

. Problém s umisténim terasovitym — rizné vySkové profily a tim padem meénici se teplota — vliv
geometrie na komfort

. Rozdilné stavy prostfedi pro systémy s vzduchotechnikou a bez ni
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Problémy s vétranim

. Problém s proménnosti poétu pfitomnych osob — velice kolisa potfeba vétraciho pratoku
béhem dne (polet mist k sezeni neznamena automaticky nasobné pfepocteny prutok vzduchu) —
ucebna C215 po rekonstrukci

. Reseno bud agilng studenty &i prednasejicim — otevieni oken — v nasem podnebi vhodné
pouze pro letni a pfechodova obdobi, v zimé je neZadouci tepelna ztrata a tepelna nepohoda pro
osoby u oken, nebo je otevirani oken zakazano z dlvodu bezpecénosti — ucebny As135, A231 a
ucebna C215 pfed rekonstrukci

. Reseno regulaénim systémem VZT, ktery ma& preprogramovany denni rezimy vyuky nebo
specialni rezimy efektivni obsazenosti ¢i neobsazenosti, nereaguje na skokové narusty pfitomnosti —
ucebna C215 po rekonstrukci

Problémy s kvalitou vypovédi méreni o stavu prostredi v poslucharné

. Méfeni popisuje situaci v jednom bodé, coz je pro geometrii tfidy a popisy situace pouze
ilustrativni (velky objem tfidy, nefeSena uzivatelska - pobytova zona)

. Obecné pfi skute€ném méreni je limitovan pocet ¢idel a pocet mist, kde méreni mlze probihat
pro vdechny sledované veli€iny — vZdy se musi odhadem urcit, kde se bude méfit

. Tento odhad umisténi se provadi bez konkrétnich podkladu
. Dal$im problémem je pak i umisténi ¢idel koncentrace CO: pro regulaci vzduchotechniky a
nuceného vétrani — tradi€né na odvodu vzduchu z uc€ebny, opét poloha, ktera nevypovida o

skute¢ném stavu koncentrace Skodliviny a stavu prostfedi v misté pobytu osob (v uzivatelské z6né),
jedna se spiSe o primérnou hodnotu koncentrace

. nastavaji rdzné situace pro mistnosti bez funkéniho systému vzduchotechniky a s timto
systémem

Tretim bodem v cilech prace byly systémové moznosti feSeni vétrani Skolnich budov a nasledujici pod
body.

Systémové moznosti freSeni vétrani skolnich budov (pfivod vzduchu) do uéeben, které nemaji
centralni systém vétrani (klimatizace)

Diléi ulohy:

e Popsat proudéni vzduchu v prostoru uéebny — moznosti vyuziti pfirozeného vétrani, v
ucebné s konvekénim zdrojem tepla

o Jak je mozné reSit problém pfirozenym vétranim, je —li v mistnosti zdroj tepla

o Popis pohybu vzduchu v mistnosti

e Stanoveni mnozstvi éerstvého vzduchu, ktery je nutné privést, aby se udrzela pfijatelna
koncentrace skodlivin (koncentrace CO,)

Systémové mozZnosti feSeni vétrani Skolnich budov (pfivod vzduchu) do uleben, které nemaji
centralni systém vétrani (klimatizace) jsou podrobné uvedeny v sedmé kapitole této prace. Moznosti
jsou rozdéleny na investi€né i provozné méné naro€né a na ty, u kterych naklady velmi zavisi na typu
a rozsahu instalace. MoZnosti zahrnuji nasledujici pfivodni a odvodni prvky a jejich mozné kombinace:
okna, pfivodni profily, odtahové ventilatory, vétraci a rekuperacni jednotky.

Proudéni vzduchu v prostoru u€ebny a moznosti pfirozeného vétrani byly popsany poli rychlosti
proudéni vzduchu a poli teplot ze simulaéniho softwaru. Popis pohybu vzduchu v mistnosti podle
modelu byl ovéfen laboratornim méfenim. Byla stanovena mnoZstvi vétraciho vzduchu, ktera je nutné
pfivést za zakladnich rozliénych venkovnich koncentraci a rozlicnych pfijatelnych vnitfnich
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koncentraci, aby se udrzela pfijatelna koncentrace Skodlivin. Pro koncentraci 420 ppm v exteriéru byly
uréeny hodnoty mnozstvi vétraciho vzduchu podle pfijatelné koncentrace (PK) v interiéru jako 18,52
m3/h na osobu pro PK 1500 ppm, jako 22,73 m3/h na osobu pro PK 1300 ppm a jako 34,48 m3/h na
osobu pro koncentraci 1000 ppm. Tato mnozstvi vzduchu byla dana do souvislosti s rozliénymi
nasobnymi vyménami vzduchu. Pro zkoumanou mistnost a pfitomnost jedné osoby se hodnoty
vétracich pritokd pohybovaly pod jednonasobnou vyménou vzduchu, zatimco pro zkoumanou
mistnost a pfFitomnost Sesti osob se hodnoty vétracich pratokt pohybovaly nad dvounasobnou
vyménou. Z ddvodu zvySujici se koncentrace oxidu uhli¢itého ve venkovnim vzduchu a jeho
nesouladem se standardnim sloZenim vzduchu byly vysloveny zavéry, Zze by mnozstvi vétraciho
vzduchu a pfipadné velikost vymény vzduchu mohly byt v budoucnu navy3eny.

Hlavnim cilem prace bylo zlepSeni a nastrojové zjednoduseni méfeni a vyhodnoceni skute¢né kvality
vnitfniho ovzdusi a tepelného komfortu v urcitém typu stavajicich Skolnich budov vyuzitim pokrocilych
simulaénich technik vyuzivajicich modernich vypoc€etnich technologii. Vychodiskem byla vlastni
zpracovana analyza stavajicich problém0 vétrani ve Skolnich budovach, ktera identifikuje podstatné
parametry, které je ovliviiuji. Podle soucasné legislativy sumarizuje pozadavky na zpusob vypoctu
parametrd vétrani pfi minimalizaci energetické naroénosti technickych systému budov.

Pro vybrany pfipad ¢asto se vyskytujiciho zplisobu vétrani typického Skolniho prostoru byl vytvofen a
ovéfen numericky simulacni model turbulentniho proudéni vzduchu v uCebné zafizené nabytkem a
obsazené osobami. Model vyuziva vSechny prednosti moderniho zplsobu generovani geometrie,
popisu povrchd instalovanych materidlll a teplotniho popisu jednotlivych polozek v usporadani
prostoru. Dllezitym rysem modelu je aktivni tepelna pfitomnost ¢lovéka na bazi lidského simulatoru.

Pro ovéreni validity vysledk(l matematického vypocetniho programu ANSYS v pfipadé pfirozeného
vétrani ueben, byl experiment zalozeny na vyuziti klimatické komory a tepelného modelu ¢lovéka a
typickych prvkd u€ebny — lavice, okno se tfemi zplsoby vétrani (mikroventilace, vyklopeni okna a
otevirani kfidla) a dvefe. Experimenty probihaly v klimatické komofe realnych rozmér{ mistnosti, ktera
je obklopena vnéjSim prostorem k fizeni komplexni vzduchotechnické situace. Model byl ovéfen
porovnanim s fizenym experimentalnim meéfenim v klimatické komore skutecné velikosti ucebny, ve
které byl nainstalovan tepelny model ¢lovéka s ovladatelnymi povrchovymi teplotami.

Vysledky experimentu a porovnani s obdobné vytvofenymi matematickymi simulacemi modelu uéebny
ukazaly, Zze je model vyuZitelny pro simulace pfirozeného vétrani skuteénych uéeben, pro stanoveni
pratoku vzduchu a rozlozZeni teplot pfi riznych konfiguracich konkrétnich vétracich prvka v u¢ebnach.

Jako dalSi pfirozené vyuzitim modelu se jevi moznost vybéru optimalni polohy umisténi ¢idel pro
sledovani stavu vnitfniho prostfedi ve zkoumané mistnosti. DalSi logickou navaznosti je Fizeni prvki
pfirozeného vétrani v Case.

Model umoZriuje identifikaci mist s kritickymi parametry pro monitoring vnitiniho prostfedi, a proto
pfedstavuje moznost aplikovat ovladaci prvek vnitfniho prostfedi do Skol.

Usporadani simulaéniho modelu dovoluje pfifadit k simulovanym osobam i zdroje bodového znecisténi
Skodlivinami a sledovat pak vyvoj koncentrace znecistujicich latek v ucebné. Tyto moznosti vysSi
aplikace programu ANSYS umoZhuji, ale znamenaji vyrazné komplikovanéjSi a hardwarové

Vysledkem prace je prvni krok k metodice fizeni vétrani pro ucebny bez vzduchotechniky. Vytvofeny
model dokaze popsat pole proudéni v mistnosti pro pfirozené vétrani. Primarnim cilem tohoto modelu
je ur€eni pozice k umisténi méficich systémua a celkové ovéfeni vhodnosti uspofadani ucebniho
prostoru vzhledem k pozadavkim na kvalitu vnitfniho prostfedi. Model umoznuje posouzeni daného
prostoru na pfirozené vétrani, kdy umozfuje stanovit pravdépodobnou optimalni polohu pro
monitorovani stavu vnitfniho prostredi.
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Dlouhodoby zamér vyuziti modelu je pro konkrétni konfiguraci urcit, jak dlouho by se mélo danym
typem vétrani vétrat béhem hodiny pfi konkrétnich teplotnich podminkach interiéru, resp. stanovit
optimalni doby vétrani pro dané obdobi (letni, zimni, pfechodové obdobi). Model mlize zmirnit finanéni
naroc¢nost a muze zrychlovat potencialné drahé experimentalni ovéfovani vétrani, kdy by se muselo
zkouSet experimentalné pro kazdou pozadovanou mistnost, jak pfesné vétrat za rozli€nych
venkovnich podminek.

Bylo ovéfeno, Ze Ize pouzit model turbulence k - ¢, ktery ma linearizovanou zavislost turbulentni
viskozity u stény. Toto je zasadni, protoze model celé u¢ebny s mnoha prvky vétrani a proménnym
obsazenim by se slozitéjSimi verzemi proudéni bylo obtizné vypoditatelné na vykonném pocitaci, a pro
vypocet lokalnich extrému by bylo nutné pouziti superpoditace.

10.1. Aplikace do praxe
Vytvofeny model mize ovéfovat sporné praktické Ulohy vétrani prostord srovnatelnych parametrd, kdy
jednoduché pocetni FeSeni nepostaCuje k spravnému vyhodnoceni. Nejvyznamnéjsi praktickou
aplikaci je ur€eni nejvhodnéjSiho mista pro identifikaci stavu vnitfniho prostfedi méfici jednotkou — u
pfirozeného vétrani proud vzduchu opoustégjici vétrany prostor.

Model je mozno dale rozvinout do poloautomatického provozu. Na uvedené feSeni je mozné navazat
automatizaci procesu a rozvinout model do pIné automatizovaného provozu. Ridici modelovy systém
navazuje na jednoduchy méfici systém, ktery identifikuje zakladni hodnoty parametrl stavu vnitfniho
prostfedi a jejich zmény (teploty, koncentrace CO: a relativni vihkost). Méfici systém je propojen s
automatickym ovladanim otevirani oken a urci dobu, po kterou se vétra, a zda instalovany systém
pfirozeného vétrani umozni takovou vyménu vzduchu v readlném cCase, ktera spliuje hygienické
hodnoty.

Modelova simulace uréuje, zda pfirozené vétrani umozni takovou vyménu vzduchu v redlném c&ase,
ktera splfiuje hygienické hodnoty.

10.2. Dalsi pokracovani praci na modelu vétrani u¢ebny

Vyvoj modelu k pouziti pro monitorovaci a ovladaci prvek vnitfniho prostfedi do $kol, ktery bych v
budoucnu chtéla dale rozvijet. V oblasti individualni regulace jsou jeSté velké moznosti, jak pfispét k
vysSi spokojenosti uzivateld Skolnich budov, a ovlivnit potfebu energie na vytapéni, vétrani a
klimatizaci ve Skolnich budovach.

Soucasny stav modelu umoziiuje provést vypocet pro 1 konkrétni ustaleny stav. Model pracuje se
zjednoduSenim - bez uginku vétru, jehoz uginek mize mit v konkrétnich pfipadech az zasadni vliv na
proudéni vzduchu (jeho smér i velikost). Model je mozné v budoucnosti dale rozSifovat o dosud
neuvazované vlivy, napf. Ize pouzit simulaci pro rdzné predpokladatelné ustalené stavy a z jejich
kombinaci v zavislosti na zvoleném ¢&asovém kroku odvozovat dynamické chovani systému pfi
konkrétni zvolené rychlosti a také odvozovat zmény parametrl vypoctené pro tyto ustalené stavy.
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13.Pouzité symboly a zkratky
Zkratka - popis

CO: oxid uhlicity

CFD Computational Fluid Dynamics (pocitacova simulace dynamického proudéni tekutin)
DES - Detached Eddy Simulation (oddélena metoda velkych vir()

DNS — Direct Numerical Simulation (pfima numericka simulace)

° C stupen Celsia

Cd - vytokovy soucinitel

€ (epsilon) - rychlost disipace turbulentni kinetické energie

HVAC — systémy TZB, které fesi vytapéni, vétrani a klimatizaci (Heating, Ventilation, Air Conditioning)
IAQ — indoor air quality — kvalita vnitfniho ovzdusi

IEQ — indoor environmental quality — kvalita vnitfniho prostfedi

k — turbulentni kineticka energie

K — stupeni Kelvina

LES — metoda velkych virQ

N - S rovnice = Navierovy — Stokesovy rovnice

nZEB — nearly Zero Energy Buildings (budovy s témé&r nulovou spotfebou energie)
RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes equations

RH — relativni vihkost

RNG - renormalization group (renormalizaéni grupy)

RPV — rychlost proudéni vzduchu

SFes — fluorid sirovy

Ta — teplota vzduchu

Tg — teplota kulového teploméru

TMC - tepelny model &lovéka (termalni manikin)

TVOC - suma organickych tékavych sloucenin

TZB - technicka zafizeni budov

VAV (Variable Air Volume) - systém klimatizace s promé&nnym objemem

VOC (volatile organic compounds) — organické té€kavé slou€eniny

VP — vnitfni prostfedi

w (omega) - specificka disipace kinetické energie k, alternativné frekvence turbulence
ZZE — z&kon zachovani energie

Z7ZT — zpétné ziskavani tepla
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16. Priloha €. 1 - Legislativnhi podminky

Tato (pfiloha) obsahuje pozadavky kladené na vnitini prostfedi Skolnich budov z hlediska legislativy.

K dosazeni optimalniho vnitfniho prostfedi a tepelné pohody uzivateld byly doporu¢eny vhodné
intervaly hodnot parametr(i vnitiniho prostfedi. Podle zakona ¢. 258/2000 Sb. o ochrané vefejného
zdravi musi byt splnény mikroklimatické podminky na zakladnich, stfednich, pfed$kolnich a Skolskych
zafizeni. Dale jsou provozovatelé povinni zajistit vnitini prostfedi pobytovych mistnosti v téchto
stavbach tak, aby odpovidalo hygienickym limitdm chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazateld
upravenych provadécimi pravnimi pfedpisy. Vyhlaska ¢. 15/2010 Sb. vymezuje RH na 30 — 65 %,
rychlost proudéni vzduchu 0,13 — 0,25 m/s a vyslednou teplotu pro chladné obdobi roku: tg = 22,0 (+/-
) 2,0 °C a pro teplé obdobi 24 (+/-) 1,5. DalSim pozadavkem je pozadavek na koncentraci CO, ktery
udava vyhlaska €. 20/2012 Sb., kdy maximalni pfipustna koncentrace CO: je 1500 ppm.

16.1. Tabulky z Vyhlasky €. 15/2010 Sb.
16-1 Tab. Vysledné teplota pro pobytové mistnosti (Cesky normalizaéni institut, 2013)

Vysledna teplota
P te(°C)
Typ pobytové mistnosti obdobi roku

teplé chladné
Ubytovaci zafizeni 24 0£2.0 22,0420
Zasedaci mistnost staveb
pro shromaZzd'ovani vétsiho 24.5+1.5 22,0£2,0
poétu osob
Haly kulturnich a 24.5+1.5 22.0+2.0
sportovnich zafizeni
Ucebny “ 24.541.5 22,042,0
Ustavy socialni péce 24,042.0 22.042.0
Zdravotnickd zafizeni ' 24,020 22,0£2,0
Vystavi§té 24 5425 22,0+3,0
Stavby pro obchod 23.0+2.0 19,043,0

16-2 Tab. Rychlost proudéni vzduchu v pobytovych mistnostech (Cesky normalizacéni institut, 2013)

teplé obdobi roku

0.16-025m-s"

chladné obdobi roku

0.13-0.20 m's™

V tab. 20- 1 jsou uvedeny teploty kulového teploméru pro u¢ebny, které nejsou zafizenim pro vychovu
a vzdélavani. Tabulka 20 - 3 a 20 - 4 pro rychlosti proudéni plati pouze, nejsou — li jiné poZadavky ve

zdravotnickych zafizenich.

16-3 Tab. Relativni vihkost vzduchu v pobytovych mistnostech (Cesky normalizaéni institut, 2013)

teplé obdobi roku

nejvyse 65 %

chladné obdobi roku

nejméné 30 %
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16-4 Tab. Teploty a mnozstvi odvadéného vzduchu pro hygienické zafizeni u pobytovych mistnosti (Cesky
normalizacni institut, 2013)

Mnozstvi odvadéného

Teplota vzduchu ; (°C) vzduchu za hodinu

Umyvarny 22 30 m” na 1 umyvadlo
Sprchy 25 35- 110 m’ na | sprchu
WC 18 50 m’ na | misu

25 m’ na | pisoar

16.2. Tabulky z metodického pokynu k Vyhlasce €. 15/2010 Sb.

Pro nasledujici latky je stanoven tzv. pfipustny hodinovy limit. Pro pfipad sménového provozu Cdi
pevné stanovené pracovni doby, je mozné koncentrace latek uvadét podle Svétové zdravotnické
organizace v 8 — hodinovych nebo sménnych limitech.

16-5 Tab. Hodinové limity pro plynné Skodliviny, prach a VOC

Ukazatelé Hodinovy limit v ugfms
oxid dusi¢ity (NO,) 100
frakce prachu PM,, 150
frakce prachu PM; 5 80
oxid uhelnaty (CO) 5 000
0zon (O3) 100
amoniak (NHs) 200
benzen (C¢Hg) 7
toluen (C;H7) 300
suma xyleni (CgHjp). 200
styren (CgHg). 40
etylbenzen (CgHyg). 200
formaldehyd (HCHO) 60
trichloretylen (C,HCl5) 150
tetrachloreten (C,Cly) 150
16.3. Vyhlaska €. 20/2012 Sh.

Max. pFipustna koncentrace CO2: 1500 ppm (Cesky normalizaéni institut, 2012)

16.4. ASHRAE 62. 1 - 2007
Kvality vnitfniho prostfedi se také tyka norma ASHRAE 62.1 — 2007, kterd mimo jiné hovofi o vétrani
pro pfijatelnou kvalitu vnitfniho prostredi. V pfiloze C této normy je uvedeno, kdy bude znacna vétsina
uzivateld, ktefi vejdou do daného prostoru, spokojena z hlediska koncentrace CO2 a odéru. Tento stav
nastane, pokud bude ustaleny stav koncentrace CO: v interiéru, ktera nebude vice nez o 700 ppm
vys$Si nez venkovni koncentrace CO2. To znamena, Ze pfi venkovni koncentraci kolem 400 ppm, je
prijatelna vnitini koncentrace 1 100 ppm. (Atlanta: ANSI, 2007)

Agkoliv tato norma v CR nema zadnou pravni podporu, vzhledem k uvedeni situace pro $kolni budovy
v USA tuto normu uvadim.
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Omezeny pobyt, max. 8 hodin za den

Mozné nepriznivé vlivy na zdravi

Snizovani koncentrace, difimota, unava

Prijatelna droven

Dobra droven

Zdrava normalni venkovni uroven

16.1 Obr. Koncentrace CO:2 a vliv na ¢lovéka (Jokl, 2000)

16.5. Vyhlaska €. 343/2009 Sb. — Vétrani ve Skolnich prostorech

Vyhlaska ¢. 343/2009 Sb., (zménéna na 465/2016 Sb.) hovofi velmi obecné o pravidlech vétrani ve
Skolach.

Prostory pro vychovu a vzdélavani a ur€ené k pobytu osob musi byt pfimo vétratelné. Pokud klesne
teplota vzduchu v u€ebnach ve tfech po sobé nasledujicich dnech pod 18°C, ne vSak méné nez 16
°C, nebo pfi poklesu teploty vzduchu v jednom dni pod 16 °C, musi byt provoz zastaven. Pokud
nastanou venkovni extrémni podminky, kdy maximaini venkovni teplota vzduchu je vy$si nez 30 °C,
nebo kdy je vysledna teplota kulového teploméru tg max vy$Si nez 31 °C, musi byt pferuSen provoz.

16-6 Tab. Vysledné teploty, rychlosti proudéni a relativni vihkosti vzduchu pro $kolni mistnosti (Cesky
normalizacni institut, 2009)

Typ prostoru Vysledna teplota ;%TP&E;I’ ﬁi:ﬁ:;;'

Ly min Ly ot Ly mnx ¥a [m-s-l:[ th [%]
[°C] [FC] [°C]

Uéebny, pracovny, mistnosti | 20 2212 28 0,1-0,2 30-65

uréené k dlouhodobému

pobytu

T&ocvilny 18 202 28 0.1-0,2 30-65

Satny 20 22+2 28 0.1-0,2 30-65

Sprchy 24 - - - -

Fachody 18 - - 0.1-0.2 30-65

Chodby 18 - - 0.1-0.2 30-65

Pozn. K tabulce 20 - 6: Rozdil vysledné teploty v Urovni hlavy a kotnikd nesmi byt vétSi nez 3° C. Tam,
kde je rozdil mezi vyslednou teplotou kulového teploméru tg a teplotou vzduchu ta mensi nez 1°C, Ize
jako vyslednou teplotu pouzit teplotu ta naméfenou suchym teplomérem.

Pfirozené vétrani musi byt v pfipadé tésnych oken zajisténo systémy mikro-ventilace nebo vétracimi
Stérbinami. Pokud venkovni stav prostfedi neumoziiuje vyuZit pfirozené vétrani pro prekroCeni
pfipustnych hodnot Skodlivin ve venkovnim prostfedi, musi byt mikroklimatické podminky a vétrani
Cerstvym vzduchem zajistény vzduchotechnickym zafizenim. Je stanoven poZzadavek na mnoZstvi
vétraného vzduchu na zaka 20 - 30 m3/h v téchto prostorach.

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny pfiklady moznosti vétrani ve 3kolnich prostorech podle
Vyhlasky €. 343/2009 Sb. Ve své podstaté jde o moznost zvySeni infilirace okny pro uzivatele &i
provozovatele budovy.
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16.5.1. Mikroventilace

16.2 Obr. Moznosti poloh okna pri vétrani — oteviené okno, sklopené okno, mikroventilace (VOKNO s. r. 0.,
2014)

16.5.2. Vétraci mrizky

16.3 Obr. & 4: Vétraci miizky v okné (My$ék, 2014)

16.5.3. Vétraci stérbiny
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16.4 Obr. ¢. 5: Vétraci Stérbiny v okné (MySak, 2014)

16.6. Evropska norma CSN EN 15251
Norma CSN EN 15251 Vstupni parametry vnitfniho prostfedi pro navrh a posouzeni energetické
naro¢nosti budov s ohledem na kvalitu vnitfniho vzduchu, tepelného prostfedi, osvétleni a akustiky

obsahuje navrhova kritéria pro systémy vétrani ve 3 kategoriich:
Kategorie | — Vysoka uUroven ocekavani, doporuéeno pro prostory obyvané velmi citlivymi osobami

(Skolky, nemocnice apod.);
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Kategorie Il — Normalni uroven o¢ekavani. Pouziti pro nové budované objekty, obnovy a rekonstrukce
starSich objektq;

Kategorie lll — Pfijatelna a primérna uroven ocekavani. Pouziti pro stavajici objekty.

Norma dale uvadi pfiklady doporucenych pratok vétraciho vzduchu pro nebytové prostory pro
standardni obsazenost a tfi kategorie znecisténi budovou.

16.7. Americka norma ASHRAE 62.1 - 2007. Ventilation for Acceptable Indoor
Air quality

16-7 Tab. Souc¢asna navrhova kritéria pro systémy TZB ve Skolach podle ASHRAE: (Atlanta: ANSI, 2007)

Kategorie Teplota [°C] | Teplota [°C] Relativni Poznamky
Zima Léto VlIhkost [%]
Tfidy, laboratore, 20-21 25-26 40 - 60 -
knihovny, poslucharny,
kancelafe
Télocvicny 20-21 25-26 40 - 60 Pro télocvi¢ny s

dfevénou podlahou je
doporu¢ena RH = 35-

50%
Toalety 20-21 - bez upravy Obvykle neklimatizovano
Skfinky, prevlékarny 20-21 - bez upravy Obvykle neklimatizovano
Chodby 20 26 - 27 bez upravy Obc&as neklimatizovano
Sklady 18- 20 - bez Upravy Obvykle neklimatizovano
Mistnosti technického 16 - 20 - bez Upravy Obvykle neklimatizovano

zazemi
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17.3 Obr. RH v C215 — letni podminky (autor), (Kohoutkova, 2013)
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17.8 Obr. Letni méreni teploty — As135 — pfirozené vétrani, zaviena okna, (autor)
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17.9 Obr. RPV v letnim obdobi - (As135) — prirozené vétrani, zavifena okna a dvere, (autor)

17.2.2. Zimni podminky As135
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17.10 Obr. Zimni méreni teploty kul. teploméru — As135 — pfirozené vétrani, zaviena okna, (autor)
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17.11 Obr. Zimni méreni teploty vzduchu — As135 — pfirozené vétrani, zaviena okna, (autor)
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17.13 Obr. RH v zimnim obdobi - (As135) — zavifena okna a dvere, (autor)

17.3. Méreni v ucebné A231 — letni podminky, provétravani
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17.14 Koncentrace COz2 pfi pfitomnosti 20 osob v A231,provétravani oknem a dvefmi (autor)
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17.15 Koncentrace COz a TVOC pfi pfitomnosti 20 osob v A231, provétravani oknem a dvefmi (autor)
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17.16 Teploty vzduchu a relativni vihkost v A231, provétravani oknem a dvefmi (autor)
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17.4. Méreni v uéebné C215 bez vzduchotechniky

17.4.1. Zimni méreni C215 bez VZT
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17.17 Obr. Namérené teploty a vihkosti v poslucharné vysoké Skoly C215 — zima - (Kohoutkova A., 2013)
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17.18 Obr. Teplota kulového teploméru v poslucharné vysoké skoly C215 — zima — (autor)
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17.19 Teplota vzduchu v poslucharné vysoké skoly C215 — zima - (autor)
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17.4.2. Letni méreni C215 bez VZT
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17.21 Obr. Teplota kulového teploméru v poslucharné vysoké Skoly C215 — léto — (autor)
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17.22 Obr. teplota vzduchu v poslucharné vysoké Skoly C215 — Iéto - (autor)
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17.24 Obr. Namérené RH v poslucharné vysoké Skoly C215 — léto - (autor)

132



18.Priloha €. 3 - Rovnice popisujici proudéni

18.1. Rovnice kontinuity (continuity equation)
Rovnice kontinuity vyjadfujici zakon zachovani hmoty ma tvar:

p

> TV (pD) =

Rovnice 18.1 Rovnice kontinuity

kde p — je hustota, t — je &as, v — je rychlost proudéni, V. je divergence

18.2. Rovnice zachovani hybnosti — Cauchyho rovnice (momentum equation)
Rovnice zachovani hybnosti, neboli Cauchyho rovnice, ma tvar:

| — = »
5(pv) +V . (pov)=-VP+V-(T)+pg
Rovnice 18.2 Rovnice zachovani hybnosti

kde p — je hustota, t — je €as, v — rychlost proudéni, V. je divergence, p — je tlak, g — je tihové
zrychleni, T — je tenzor napéti

zdroj: (Malalasekera H. K., 2007)

18.3. Zakon zachovani energie

2 (PE)+ V- (BPE+P)) = V- (pheg VT — h+ (T - )

Rovnice 18.3 Zakon zachovani energie
Zdroj: (Malalasekera H. K., 2007)

18.4. Transportni rovnice modelu RNG k — ¢
Transportni rovnice modelu RNG k - €, kde se turbuletni viskozita pocita stejné jako u standardniho
modelu k —&.

0 0 0 0

a(pk) + a—xi(pku;) = ’671 [(ﬂ -+ —‘) fl + P —

0 9., . 0O 8 €

a(pe)»-l— a,—Ii(peu.) o [( ] Cz,pk
Cum*(1 = n/no)

reCoe = Coe + 1+ B
n=Sk/eand § = (2SijSij)l/2

Rovnice 18.4 Transportni rovnice modelu RNG k - €

Zdroj: (CFD online, 2010)
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C = 0.0845(0.09)

o = 0.7194 (1.0)

o, = 0.7194 (1.30)

Cer = 1.42(1.49)

Cer = 1.68(1.92)

No = 4.38

{3 = (.012 (derived from experiment)

Rovnice 18.5 Konstanty pro model RNG k — € odvozené statistickou metodou, v zavorkach jsou uvedeny
hodnoty, které se pouZivaji pro standardni model k — €

Zdroj: (CFD online, 2010)

134



19.Priloha €. 4 - Analyza stopovaciho plynu pro ucely laboratornich
experimenti

Pfi pfipravé experimentu byla zvazena moznost pouzit stopovaci plyn. Z ddvodu nutné obcéasné
pritomnosti osob pfi provadéni experimentu (otevieni okna apod.) by pfi pouziti CO: jako stopovaciho
plynu dochazelo k nezadoucimu ovlivnéni hodnot této koncentrace CO.. Jako dal$i mozna varianta
byl vybran fluorid sirovy. Koncentrace skodlivin a jejich Ubytek byly experimentalné méfeny ve $kolni
budové po rekonstrukci plasté, do kterého byla také instalovana nova okna. Koncentrace Skodlivin
byly méfeny bez pfitomnosti uzivatell, kdy byl pfed experimentalnim méfenim do vnitfniho ovzdusi
rozptylen fluorid sirovy (SFe) a pfitomnost oxidu uhli¢itého byla zajiSténa pfedchozim pobytem osob v
mistnosti. Koncentrace byly méreny zafizenim Innova 1303, které funguje na principu foto akustické
spektroskopie jako monitor plynd. Ubytky koncentrace fluoridu sirového byly porovnany spolu s tbytky
koncentrace CO2 béhem ¢asu tohoto experimentalniho méfeni. Byl naméfen a pozorovan jiny pribéh
poklesu koncentraci téchto 2 plynd, nebot tyto plyny maiji jiné hustoty. Z ddvodu pFipadnych
nevypovidajicich vysledk( pfi pouziti SFe pro laboratorni experimenty bylo pouziti stopovaciho plynu
zavrzeno. Jako ukazatelé byly vybrany a méreny teploty a rychlosti proudéni vzduchu jako objektivni
fyzikalni veli¢iny.

2000 500
1850 430
1700 1 400
350
E 1550 . 300 ’E
a s
= 1400 oosp B
4 J =
S 1250 | {200 g co2
- 150
1100 L — | B —11 ]
800 0
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19.1 Obr. Experimentalni méfeni koncentraci SFe a CO2 v budové vysoké Skoly pfi zavienych oknech
(Kohoutkova, a dalsi, 2015-7)
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20.Pr¥iloha €. 5 - Prubéhy teplot kulového teploméru a vzduchu béhem
experimentu

V této pfiloze uvadim grafy z experimentalniho méreni, konkrétné pribéhy teplot kulového teploméru
a vybranych teplot vzduchu (Amb) na stojanech 1 a 2.

Stojan 1 a 2, teploty vzduchu AMB 1, 2, Tg lab + Tg TMC
(stojan 1) - experiment A (vyklopené okno)
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20.1 Obr. Pribéhy vybranych teplot pro experiment A (autor)

Stojan 1 a 2, teploty vzduchu AMB 1, AMB 2 + Tg lab + Tg TMC (stojan 1), -
experiment B (oteviené okno 30°)
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20.2 Obr. Pribéhy vybranych teplot pro experiment B (autor)
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20.3 Obr. Pribéhy vybranych teplot pro experiment C (autor)
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20.4 Obr. Pribéhy vybranych teplot pro experiment D (autor)
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21.Priloha €. 6 - Prubéhy teplot vzduchu na stojanu 4 béhem experiment
V této pfiloze uvadim grafy z experimentalnich méfeni, konkrétné prabéhy vybranych teplot vzduchu
na stojanu 4, které byly pouzity pro vypocty ekvivalentni plochy prifezu.
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21.1 Obr. Pribéhy vybranych teplot vzduchu pro experiment A (autor)
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21.2 Obr. Pribéhy vybranych teplot vzduchu pro experiment B (autor)
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Stojan 4, teploty vzduchu - experiment C
(oteviené okno 90°)
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21.3 Obr. Prabéhy vybranych teplot vzduchu pro experiment C (autor)
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21.4 Obr. Pribéhy vybranych teplot vzduchu pro experiOment D (autor)
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