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Anotace
Prace se vénuje problematice vétrani zakladni Skoly.

Diplomova prace je rozdélena do dvou Casti. Prwi ¢ast se venuje problematice rychlosti proudéni
vzduchu a akustického mikroklimatu v u¢ebnach. V ramci této Casti bylo provedeno experimentalni
méfeni witfniho prostfedi ve wbrané tfidé Zakladni Skoly Oty Pavia v Bustéhradé.

Ve druhé praktické Casti byl zpracovan projekt vétrani novostavby zakladni Skoly na Urowni provadéci
dokumentaci.

Klicovaslova

Vzduchotechnika, zakladni Skola, vétrani zakladni Skoly, nucené fizené vétrani, akustika v u¢ebnach,
rychlost proudéni vzduchu, kvalita wnittniho prostfedi

Annotation
Thisthesis addresses the problematics of air ventilation in elementary school building.

The diploma thesis is devided into two parts. The first part deals with the issue of air velocity and
acoustic microclimate in classrooms. Within this part, experimental measurements of the indoor
environment in a selected classroom of the Ota Pavel Elementary School in Bustehrad were
demonstrated.

In the second practical part, the project of ventilation of the new elementary school building was
prepared.

Key words

Ventilation, mechanical ventilation, ventilation of school building, air velocity, acoustic mikroklimate,
indoor air quality.
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1 Uvod

Skolni uebna je prostorem, kde se najednou dlouhodobé travi ¢as velké mnozstvi lidi. Proto kvalita

witiniho prostfedi uéeben je dulezta nejen pro schopnostkoncentrace ale i zdravi lidi.

Diplomova prace se sklada ze dvou Casti. Prvni Cast prace je rozsifujici a druha je projekeni Casti, kde

je zpracovan projekt vétrani zakladni Skoly na Urowni provadéci dokumentace.

Hlawnim cilem prvni ¢asti diplomové prace je popis problému vaniklé v ucebné zakladni Skoly Oty Pavia,
kde je zajiSténo fizené nucené Vétrani uceben, a nasledné whodnoceni kvality wnitfniho prostredi

ucebnya nawh alternatimiho feSenina zakladé experimentalniho méfeni.



2 Charakteristika objektu

Predmétem této prace je uCebna, ktera se nachazi ve 2NP nové Casti zakladni Skoly Oty Pavia v
Bustéhradé. Celkem v nové &asti Skoly se nachazi 4 uebny véetné zazemi pedagogu. Nastavba je
realizovana jako energeticky optimalizovana drevostavba z prefabrikovanych paneld [1]. Na stfeSe jsou

instalovany fotovoltaické panely a zde je taky centralni vzduchotechnické jednotka s rekuperaci tepla,

Obr. 1 Néstavba zakladni Skoly [1]

2.1 Stavajici stav a vzniklé problémy

Pfivod vzduchu do ucebny zajisti 3 nastavitelné wustky iozené do kruhového potrubi. Potrubi je
vedeno pod stropem, nad tabuli. Odvod je obdélnikovou sténovou mfizkou. Hluk v u¢ebnach je feSen
kruhowmi tlumici hluku jdouci za sebou, které jsou Easte¢né ve sténé ucebny (vizobr. 2). Regulace je
zajidténa regulaénimi klapky podle koncentraci CO2 v uéebnach. Rizené vétrani vétsinu ¢asu neni v
provozu z divodu na stiznosti na hluk, privan, a teplotu pfivadéného vzduchu jak v zmnim, tak i v
letnim obdobi. Podle stimosti ucitelky, ktera se pohybuje kazdy den v posuzované ucebné, kwili
vzduchotechnice v zimé fouka do hlavy chlazeny vzduch, vanika privan, hluénost od vzduchotechniky

rusi hodinu a v letnim obdobi se pak uebna pfehfiva.
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Obr. 2 Pidorysné schéma ucebny [autor]

Podle téchto stimnosti byla provedena méfeni pro zhodnoceni mikroklimatickych podminek stavajicino

staw. V ucebné byly sledovany nasledujiciveli¢iny:

1. Rychlost proudéni vzduchu hlavné v Urovni hlavy ucitele v blizkosti pfivodu vzduchu.

2. Teplota vzduchu
3. Hiadina akustického taku

Nasledujicikapitoly se budou vénovat problematice uvedenych wse a opatfeni souvisejici se vzniklymi

problémyv posuzované ucebné.



3 Problematika rychlosti proudéni vzduchu

3.1 Pozadavky natepelny stav vnitfnino prostfedive Skolach

Jednim zfaktoru oviiviiujici kvalitu wnitfniho prostfedi je tepelné-vihkostni mikroklima. Tepelné-vihkostni
mikroklimatu tvofi teplota, vihkost a rychlost proudéni vzduchu. Tyto tfi veli€iny spolu s dal§imi faktory
(Viz. tab.1) oviviiuji tepelnou pohodu prostiedi [2].

Tab. 1 Fakiory ovlivriujicitepelnou pohodu [2]

Vnitini prostredi Osobni faktory Dopliujici faktory
Teplota vzduchu ta [°C] Hodnota metabolismu Jidlo a piti
Stedn radiaéni teplota tr [°C] Oblegeni Aklmatzace (adapiace na

venkovni klima

Aklimace (adaptace na vnitfni

Operativni teplofa to [°C] prostred)

Rychlost proudéni vzduchu w [m.s-

1] ajeho wrbulence Télesna postava

Relativni vihkost vzduchu ¢ [%] V&K a pohlavi

Z téchto parametrli nas nejvic bude zajimat teplota vzduchu ta [°C] a rychlost proudéni vzduchu w [m.s-
1] ve wnitfnim prostredi.

Teplota vzduchu je teplota wnitfniho vzduchu bez viiw sélani z okolnich powchu. Wsledna optimalni

teplota ve Skolnich u€ebnach by mélabyt 22+2°C, pak v letnim obdobi nesmi piekro¢it28°C (viz tab.2)

Rychlost vzduchu oviiviiuje pfenos tepla proudénim a odpafovani vihkosti z pokozky (2), a v Skolnich
uebnach by méla byt v rozmez 0,1-0,2 m.s-1 (viz tab. 2). Pfi wsSich rychlostech mlze zpusobiti pocit

prdvanu.
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Tab. 2 Celorocné piipusiné parametry mikroklimatickych podminek ve Skolskych zafizenich dle vyhlasky ¢. 410/2005Sb. [3]

Typ prostoru Vysledna teplota Rychlost proudéni Relativni vihkost
' i f e o
e [l et ‘%‘
Ucebny 20 2212 28 01az02 30 aZ 65
Télocviény 18 202 28 01az0,2 30 aZ 65
Umyvarny 20 22+2 28 - -
Sprchy 24 - - 01az0,2 30 az 65
Zachody 18 - - 01aZ0.2 30 aZ 65
Chodby 18 - - 01az0,2 30 aZ 65

3.2 Experimentalni méfeni rychlosti proudéni vzduchu v ucebné

3.21  Popis méfeni a méficitechnika
Méfeni probéhlo ve whrané tfidé v tomto pofadi:

Tab. 3 Pofadiméreni [autor]

Datum a ¢as Mistnost Sledované veli¢iny
23.10.2019 od 14:30 do 16:00 ucebnac .1  rychlost a teplota vzduchu
 hladina akustického tlaku*
6.11.2019 od 13:30 do 14:00 ucebnac .1 Hladina akustického tlaku* (viz.
Kapitola 4)

*Pozn. Méfenihluku ve tfidé bylo zopakovano, z divodu chybné instalace softwaru méficitechniky.

Méfici technika:

Datalogger Ahlborn ALMEMO 2590-
4AS
Teplotavzduchu Teplotnicidlo
Rychlost proudéni vzduchu TermoanemometrickyvSesmérowy e Rozsah 0,01 az 1,00 m/s
snima¢ AHLBORN ALMEMO * RoZiseni 0,001 m/s
e Pfesnost £(0.1 m/s +1.5%
zm.v)
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Cidla teploty vzduchu, anemometr byly upewnény ke stojanu a umistény v rdznjych mistech, vrimé
wsce, hlamé na Urowni stojiciho ucitele a sedici osoby tésné vedle distribuénich prwkd. Pro pfivod
vzduchu jsou pouzty 3 nastavitelné wyustky vioZzené do kruhového SPIRO potrubi o rozméru cca
700/75 mm. Celkem bylo zméfeno 6 bodi. Hodnoty byly pomoci dataloggeru zaznamenavany v
intervalu 10 sekund. Otopna télesa vdobé méfeni newtapéli mistnost, okna a dvefe byly zavieny.

Méfeni probéhlo po wuce, tedy u¢ebnabyla prazdna.
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Obr. 3 PUdorysné schéma vétraniucebny a zméfené body [autor].

322 \Wsledky méfeni
Teploty vzduchu se po celou dobu méfeni pohybovaly v rozsahu (viz. Tabulka vysledku), ktery whowje

pozadavkim whlasky &.410/2005 Sb. tj. optimalni teplota v intervalu 22+2°C.

Rychlost vzduchu v u¢ebné byl pohybovan od 0,275 m/s do 0,318 m/s. Nize jsou uvedeny wysledky

primérné rychlosti proudéni a teploty vzduchu v jednotliwch mistech méfeni.
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Tab. 4 Vysledky méfenirychlostia teploty vzduchu [autor]

Bod ¢. Umisténi Rychlost vzduchu [m/s]  Teplota vzduchu [°C]
1 aroven hlavy - stojici ucitel 0,296 229
2 uroven hlavy - sedici ucitel 0,295 23,247
3 uroven hlavy stojicho ucitele pred tabuli 0,287 22,78
4 uroven hlavy - sedici zak 0,295 23,41
5 uroven hlavy - sedici Zak 0,295 23,146
6 uroven brficha zaku 0,296 235

Rychlost proudéni vzduchu pro uéebny dle whlasky €. 410/2005 Sb. ve znéni whlasky €. 343/2009 Sb.

je pak 0,1 az 0,2m/s a naméfené hodnoty tedy pfewySuji pfipustné parametry.

Déle dle naméfenych hodnot rychlosti vzduchu byl posouzen index privanu DR (draught rating).
ObtéZovani privanem lze wjadfit procentualnim podilem lidi, u kterych se pfedpovida tento pocit.
Ukazatel DR je dan vztahem dle CSN EN ISO 7730 (Ergonomie tepelného prostfedi):

DR = (34 - ta) (v-0,05)0,62 - (0,37 - v- Tu+ 3,14)

kde je:

DR - procentualnipodil lidi, ktefi jsou nespokojeniv dusledku pravanu (%)
Ta-mistni teplota vzduchu (°C)

V - mistni primérnarychlost vzduchu (m/s)

Tu - mistni intenzita turbulence v procentech, definovana jako podil smérodatné odchylky mistni
rychlosti a mistni primérné rychlosti (%). Mistni intenzta turbulence nebyla zndmé a byla uvaZovana
jako 40 % [4].
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\Wsledky jsou uvedeny nize v tabulce:

Bod €.  Umisténi

Tab. 5 Vysledky vypo&tu indexu privanu DR [autor]

Rychlost Teplota

vzduchu [m/s]  vzduchu [°C]

L uroven hlavy - stojici ucitel 0,29
2 uroveri hlavy - sedici ucitel 0,295
3 uroven hlavy stojicho ucitele pfed tabuli 0,287
4 uroven hlavy - sedici Zak 0,295
5 uroven hlavy - sedici Zak 0,295
6 Uroven bficha zaku 0,296

229

23,247

22,78

23,41

23,146

235

DR - index
privanu v
procentech

35
32
34
33
34

33

Podle wpoctu pak wchazi DR kolem 34%, coz je newhowijici pro komfortni prostiedi. To by nemélo

pfekroCit hodnotu 15% [9].
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Obr. 4 Kfivka indexu privanu proDR=15% [5]
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Podle kfivky je vidét, Ze aby dosahnout komfortniho prostfedi pfi naméfené teploté kolem 23 °C a
rychlosti vzduchu 0,3m/s musi byt mistni intenzita turbulence 0 az 5 %, coZ je nepravdépodobné.

Pro dosaZeni DR = 15% pak musi byt rychlost proudéni vzduchu kolem 0,15 m/s pfi optimalni intenzité
turbulence 40% a teploté 23°C. Pak pro wsSi teplotu vletnim obdobi, napfiklad pro 26 °C rychlost
proudénivzduchu by mélbyt 0,2m/s.

3.23 Whodnoceni méfeni

Méfeni ukazalo, Ze rychlost proudéni vzduchu v pobytové zéné pfesahuje pozadovanou rychlost, stejné
jako index prlvanu, ktery pfesahuje limit 15%. Nicméné nelze pfesné fict, jestli nawZena wyustka
vhodna nebo ne. Na vysledky méfeni a tim padem i na posouzeni vhodnosti wustky mohou mit viv

nékolik duleztych véci jako:

e Regulace - vpribéhu méfeni nebylo znamo nastaveni regulace (regula¢ni klapky) a tim padem
i pratok vzduchu, které bylo pfivadéno na zakladé regulace. Rychlost vzduchu hodné zaleZ na
mnozstvi vzduchu, pfi vétSim mnozstvi pak muze vanikat wsoké rychlosti v pobytové zoné.

o Nastaveni wustky, uhellamelatd.

o \Wtapéni — v prib&hu méfeni otopna télesa newtapéli mistnost, jinak by to mélo Miv na
proudéni vzduchu.

o Chyby méficiho pfistroje

Bohuzel, kromé uvedenych wse parametrd nebyly znamé dalsi kli¢ové parametry jako rychlost vzduchu

v potrubi, teplota vzduchu pfi wstupu z wustky atd., které jsou velmi dllezté pro posouzeni stavajici
wustky a wbér nové.

Pro ovéfeni vSech téchto parametrl by se pak potfebovalo presnéjSi méfeni a tim padem i vétsi zasah

do pfivodniho potrubi.

Doporu€uiji pro tento pfipad nejdfiv Zistit wSe uvedené parametry a posuzovat moznosti dalSich feSeni,
popfipadé zopakovat méfeni rychlosti vzduchu pfi rizné nastaveni regulaci, pritoku vzduchu a pfi viiwu

wtapéni na proudéni vzduchu.

Nicméné riziko prGvanu ve wbrané uCebné existuje a na zakladé wSe uvedenych wsledki a
whodnoceni, v nasledujici kapitole budou popsany pfiklady posouzeni vhodnosti riznych koncowych

prvku pro vétrani ueben a nasledné wbér alternativnich feseni.

15



3.3 Re3eni problému privanu

3.3.1 Pfiklady posouzeni riznych koncowych priki na zakladé experimentalnich méfenia simulaci.

Prwnim pfikladem je studie porownani riznych typu distribuci vzduchu v experimentalnim modelu
ucebny, kde se méfi rychlost vzduchu v Zimnim i v letnim staw, pfi rizné obsazenosti a tepelné zatéze.
V méfeni byly posouzeny sténova mfiza (A), zaplavovaci distribuce vzduchu — velkoplodna wust (B),

stropni tryskowy anemostat (C) a perforovand mfizka do potrubi (D).

Heat loads and heat losses of the simulated Summer Summer Winter
classroom (half size of the actual classroom) Full Half- Half-
Occupancy Occupancy Occupancy
Room air temperature 26 °C 24°C 21°C
Occupants 58 W/person (total heat load) 15 (870 W) 7 (406 W) 7 (406 W)
Lighting 15 W/m* 360 W 360 W 360 W
Solar load or heat loss from window 197 W 296 W -448 W
(surface temperature of window) (30 °C) (30°C) (11°C)
Power of a radiator underneath window oW (A 250 W
Total heat gains 1427 W 1062 W 1016 W
Supply airflow rate 90 I/s 972 W -7156 W -324 W
(supply temperature) (17°G) (17°C) (18 °C)
Heat loss through structures -455 W -306 W -244 W
Total heat losses -1427 W -1062W -1016 W

Obr. 5 Obsazenost a tepelna zatéz ucebny [6]

Obr. 6 Posouzené distribuéni prvky [10]
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Obr. 7 Schéma umisténi méficich bodu ve vybraném Giseku mistnosti [10]

Obr. 8 Proudénivzduchu v letnim stavu [6]
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Simulace uk&zala, Ze nejmifi vhodnym prkem je sténové mfizky, kde se wyskytuji vwysoké rychlosti
vzduchu v Zimnim i letnim staw (viz obr. 9). Distribuce vzduchu mfizkami je momé optimalizovat jen
pro jeden wbrany stav. Dosah proudu mfiZky je momé optimalizovat pro Zmni stav wbérem Vétsi
mrizy, které nasledné snizi rychlost proudéni vzduchu v pobytové zoné. Nicméné, to by se pak
pfivedlo k riziku privanu v letnim stawu, kde kwili teplotnimu rozdilu, proud chlazeného vzduchu bude

klesat dfive.

Pfi pouzti perforovanych mfizek, distribuce vzduchu je nestabilni @ muze se vyskytovat rizko privanu
(obr. 10). U obou pfipadu se dozvdélo, Ze distribuce vzduchu je citlivé na hodnotu teplené zatéZe a jeji

polohu v mistnosti [7].
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Obr. 9 Sténova mrizka. Rychlostproudénivzduchu v riizné vyskové trovniv poradi: lehi stav - pina obsazenost, letni stav
— polovi¢niobsazenost, zimni stav — polovicniobsazenost[7]
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Obr. 10 Perforovana mfizka. Rychlostproudénivzduchu v rizné vyskoveé drovniv pofadi: letni stav — pina obsazenost, leti
stav — polovicni obsazenost, zimni stav — polovicni obsazenost[7]
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Na zakladé méfeni se ukazalo, ze nejmin citliy prvek na tepelnou zatéZ ve vSech stavech je
velkoplodna wust, pfi které bylo poskytovano ronomeérné vétrani jak v letnim tak i vzmnim staw (obr.
11). Vpfipadé stropniho anemostatu rychlosti vzduchu byli nizké ve vSech stavech, vzmnim staw
distribuce vzduchu byla romomérna (obr. 12). Vzavéru se pak doporuéuje pouZivat pro vétrani uCeben

kombinaci stropniho tryskového anemostatu a velkoplosné wyusti.
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Obr. 11 Zaplavovacivétrani. Rychlostproudénivzduchu v riizné vyskové drovniv pofadi: leti stav - pina obsazenost, leti
stav — polovi¢ni obsazenost, zimni stav — polovitni obsazenost[7]
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Obr. 12 Stropni ryskovy anemostat. Rychlostproudénivzduchu v rlizné vyskové trovniv pofadi: leti stav — pina
obsazenost, letni stav — poloviéniobsazenost, zimni stav — poloviéniobsazenost[7]
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V dalSim studiu porownéni distribuénich prikl pro vétrani ucebny byly posouzeny obdobné prvky,
smésovaci vétraci prky a zaplavovaci vétraci prky.
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Obr. 13 Pdorysné schéma ucebny a méficich bod(i [8]
Porownani prvkt prob&hlo pomociCFD simulaci. Vysledky jsou uvedeny nize.
Stand no. 5 [ 7 8 Case
System Measured | Predicted | Measured | Predicted | Measured | Predicted | Measured | Predicted
Mixing 0.23 .23 0.13 0.17 .16 0.06 0.14 0.10 Winter
0.11 0.10 0.18 0.08 0.17 011 0.11 0.14 Summer
Displacement 0.12 0.13 0.11 0.11 011 010 0.14 0.14 Winter
0.14 .07 0.11 .09 .12 0.11 .14 0.10 Summer
Impinging 0.09 0.12 0.15 0.11 0.10 011 0.11 012 Winter
Jet 0.14 0.12 0.11 0.10 0.11 0.11 0.12 0.12 Summer
Textile 011 0.10 022 0.16 0.17 0.17 0.08 0.09 Winter
0.13 0.06 0.13 0.12 .30 0.17 0.14 0.12 Summer

Obr. 14 Rychlosti proudénivzduchu v bodech 5,6,7,8 ve vysce 0,1mod podlahy [8].
Velké rozdily mezi zméfené a pfedpovédéné rychlosti vzduchu (napfiklad u textilni wusté) se wsvétluje

riznymi pficiny jako napfiklad ZednoduSené modely v simulaci, chyby v méfeni apod.

Podle simulaci, vétrani pomoci sméSovani vletnim obdobi rozozi teplotu ronomémé, vzimnim obdobi

teplota vzduchu v mistnosti je romoméma pfi nizSim pratoku vzduchu. Rychlost vzduchu vnékterych
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mistech pobytové zony je wsSi jak v letnim, tak i vZmnim obdobi, z hlediska akustiky pak je

vivys

Zaplavovaci vétrani pomoci velkoplodné wusté ukazalo nizsi teploty vzduchu v urowni podlahy a wsSi
rychlosti vblizkosti distribu¢niho prvk( jak v letnim, tak i v Zimnim obdobi. Z hlediska akustiky je pak
whowijici. Teplota vzduchu pfi druhém zplsobu zaplavovaciho vétrani je nizsi v Growni podlahy a

v blizkosti pfivodu vzduchu. Rychlost vzduchu je niZsi v arowni podlahy.

Textilni rukavec poskytuje romomérné rozlozeni teploty v letnim staw, v Zmnim staw pak teplota
klesa v blizkosti oken. Rychlost vzduchu vletnim obdobi klesa pfimo pod rukavcem a néjak nizsi v

v

Zimé.

V zaveru méfeni se pak uvadi, ze jednotlivé systémy distribuci vzduchu maji své whody a newhody.
Systémy, které pfivadi vzduch pfimo do pobytové zony (zaplavovaci vétrani) omezuji wuZti této
plochy, ale poskytuji efektivni vétrani ucebny, coz je pravda. Ve vétSiné Skol wbaveni interiéru ucebny
neumoziuje instalaci zaplavovaciho vétrani a pfi nuceném vétrani ¢eskych Skol se tento zplsob
distribuce vzduchu moc nepouziva. SméSovaci vétrani je oproti tomu méné efektivni, ale neomezi

podlazni plochu[8].
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3.3.2 Aternativni feSeni stavajiciho problémua pfiklady z realizace.

Jako alternativni feSeni bych doporucila wménu stavajicich wustek ve wbrané uCebné na jiny

distribu€niprvek. Nejvhodnéjsim distribu¢nim prvkem v této situaci je textilni wustky (rukavce).
Whody textilnich wustek jsou:

e Reseni nebude moc zasahovat do stavajiciho systému vzduchotechniky zakladni $koly. \yméni
se stavajici potrubi za tumi¢em hluku na textilni rukavce.

e Oproti wustkdam viozené do potrubi poskytuje vétrani celym powrchem textilniho rukavce, a tim
romomerneé provétra a rozoz teplotu.

o Nizka hlu¢nost oproti potrubnim wustkam. Posouzeni hlu¢nosti od vzduchotechniky stavajiciho
systému je uvadéno v kapitole 4.

e Snadnd Cisténia udrzba

o Esteticky vzhled

Zajimavé je to, ze v konceptu vétrani projektu rozsifeni zakladni Skoly bylo pocitano s textilnimi rukavci.

(viz. Obr. 15) Ve skutenosti se pak zrealizovalo pozinkované spiro potrubi s obdéInikowmi wustkami.

~ A ol evets > : Navrh potrubi na nizké rychlosti — hluk!
¢ VZdlthOIeth’llka system ve 2 NP , Pfi3 m/s bude nejvétsi prifez potrubi v prostupu stropem 500x500 mm,

Horizontalni potrubi pfi poméru do 1:4 napf. 630x200 mm

D‘strnbuce\vzduchu nizkou rychlosti

— textilni rukavce (kruhove, nebo
palkruhové).

Odvod vzduchu lokalni mfizka v protilehlém
rohu mistnosti

T M
g
¥
% " ! .:.: 3]
v oGag '

B3 Regulator pritoku vzduchu fizeny v zavislosti na koncentraci CO2
B Potrubi odvodu odpadniho vzduchu, pod stfechou 2. NP
B Potrubi pfivodu Eerstvého, pod stfechou 2. NP, distribuce nizkou rychlosti

Obr. 15 Koncept vétraniuceben zakladniskoly Oty Pavla [9]
Vdne$ni dobé se textilni wustky stavaji byt nowm trendem v pouzti pro vétrani v primyslu, a i v
administratimich stavbach, kde jsou vhodné nejen pro Vétrani, a i pro chlazeni mistnosti. Nejsou
wjimkou i Skolské stavby. Pfikladem tomu je pouzti systému Euro Air DFC indukce do védecké uc¢ebny
ve Skole Bergen vHolandsku. Systém pouZiva vétrani, kde vzduch pfivadén Caste¢né powchem tkaniny

a CasteCné patentovanym systémem smérovych klapek v textilnim rozvodu (viz. Obr. 16).
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Obr. 16 Systém Euro Air DFC Indukee [10]

Budova Skoly je novostavbou a déti pracuji na riznych v&deckych projektech ve skupinach. Studenti a

ucitele podavaji poztivni zpétnou vazbu o nawzené ventilace.

Whodou systému je vysoka schopnostwmény vzduchu bez vzniku nepfijemného privanu. Smérové

klapky nedovoli vzniknout turbulence v okoli rukawu [10].

Pripadova studie: Skola Bergen op Zoom v Holandsku

€0, (ppm)
E - ] g
gs8Le
Teplota (°C) a mnozstvi lidi v mistnosti

Obr. 17 Pfipadova studie Skola Bergen [10]

Dal$im prikladem pouziti textilnich rukavcd v $kolskych stavbéach je vétrani uéeben na CVUT fakulta
stavebni. Ve 4.patfe bylo instalovano nucené vétrani zejména pro pouzti v zmnim obdobi. Vétrani
uceben, konferenCnich mistnosti a kancelafi zajistuje centralni jednotka s rekuperaci, ktera se nachazi
pod stropem v hygienickém zazemi [11]. Pro pfivod vzduchu se do uéeben a konferenénich mistnosti
pouZivaji textilni rukdvce a odvod vzduchu je obdélnikovymi wustky (viz. Obr. 18).
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Obr. 18 Textini vyUstka v konferenénimisinost. Fakulta stavebni CVUT v Praze [11]

DalSi priklady pouZiti textilnich rukavc.

Obr. 20 PouZziti textinich rukévct pfivétranirekonstruovanych skol [13].
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Vétrani ucebny v Innsbrucku. Vzduch, ktery byl ohfivan v centralni rekuperacni jednotce a nasledné pak pfivadén
pres schodist® do chodeb, se do ucebny dostava pomoci malého lokainiho ventilatoru a textiniho rukavce (viz.
Obr. 20).

Obr. 21 Pllkruhova textiini vyustka v u¢ebné Skoly Baaring Denmark [14].
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4 Problematika hluku

4.1 Akustické mikroklima v uéebnach

Akustické mikroklima je daldim faktorem oMiviiujici kvalitu wnitfniho prostiedi a velmi dulezté ve

Skolnim prostfedi. Hluk v 8kolnim prostfedi ma viv na pozornost wiimani a produktivitu prace.

V prostorach, kde se vétra nuceng, nejwznamnéjsim zdrojem hluku je ventilatory vzduchotechnického
zafizeni. Jedna se hlamné o hluk aerodynamického pavodu. Hluk se od ventilatoru Sifi hlané potrubim,
a muze se Sifit jak do interiéru, tak i do exteriéru. VedlejSi zdroje hluku vanikaji pfi obtékani pfekazek
ve vzduchotechnickém potrubi. Napfiklad vstup a wstup vzduchu do mezery mez kulisami tlumice
hluku, obtékani listu regulaéni klapky, wtok vzduchu z distribuénich element(, kde dochazi k nahlé

zméné prifezu a na dalSich mistech [15].

41.1 Legislatimni a normove pozadawvky

V&traci zafizeni musi byt nawzeno tak, aby hladina akustického tlaku A v uCebné pfi jeho provozu
nepfewsSovala limitni hodnoty dané nafizenim vady €. 272/2011 Sb. v€. viwu pronikani wéjsiho hluku.
Podle nafizeni viady €. 272/2011 Sb. je hluk v u¢ebnach hodnocena ekvivalentni hladinou akustického

tlaku A (za ¢asowvy Usek T)Laeqr v dB. Hygienicky limitpro u€ebnyje Laeqt = 45 dB [11].

Podle normy CSN EN 15 251 vétraci zafizeni je nutno nawrhovat tak, aby hladina akustického tiaku A v

uCebnach nepfekro€ila hodnotu 40 dB z divodu nejistoty méfenia mozném vyskytu tdnové slozky [16].

Obr. 22 Doporugené hladiny akustického flaku ve $kolach podle CSN EN 11251 [11]
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41.2  Protihlukové opatfeni vzduchotechnickych systému

Mez zakladnimi prvky atlumu hluku ve vzduchotechnice patfi iumi€e hluku. Tlumice jsou v podstaté
¢asti roného potrubniho rozvodu wioZené hlukové pohltiym materidlem, nej¢astéji mineralnivinou.
Powrch pohltivé hmotybya upraven dérovanym plechem, netkanou textilii nebo plastovou félii (pro
hygienické provedeni), pfipadné kombinacemi uvedeného[15]. Rozdéleni typu tlumiéu dle konstrukce je
uvedeno niZe na Obr. 23.

Obr. 23 Typy tumici hluku dle konstrukce v pofadi: ohebné kruhové, kruhové, kulisovy tumic, buiikovy tumic hluku

DalSi opatfeni je spravny nawh vzduchotechnického systému, jako zmenSeni tlakowych zirét, spravny
nawrh ziZeni v potrubi, sprawny nawvrh rychlosti vzduchu v potrubi. Tvarovky, zejména vétSich rozméra,
maji lepSi utlum hluku (hlamné odrazem) nez rowmné potrubi. Malo vétvené trasy majihorsi iastnosti
utlumu hluku [15].

Existuji i takové potrubi, které samo o sebe predstawji akustickou izolaci. Napfiklad systém
vzduchotechnickych potrubi Climaver od Isoveru. Jde o panely o tloustce 25mm nebo 40mm zhotovené
ze skelni viny s wnéjSim hlinikowm polepem, pUsobici jako parozabrana. Z panell Ize jednoduse
whvofit pfimy vzduchovod nebo tvarovky. Panely maji lepSi tepelné a akustické Mastnosti a vysokou
uroven vzduchotésnosti. Jak uvadi wrobce, vzduchovody z téchto paneld tlumi nejen hluk z
klimatizaCniho zafizeni ale i hluk vznikajici vibracemi samotného vedeni, jak to byva s plechowm
pozinkovanym potrubim [17].

Akustické vlastnosti systému CLIMAVER® A2 Neto:

Frakvence (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Tloustka d (mm) Koenficinet pohitivoti alpha dle EN ISO 354 / EN ISO 11654
25 0,35 0,65 0,75 0,85 0,9 0,9

Primeér potrubi

fmm) Hiukevy Utlum v piimém kanalu AL (dB/m)

200x200 4,83 11,49 14,04 16,73 18,12 18,12
300x400 2,82 6,70 8,19 9,76 10,57 10,57
400x500 217 5,17 6,32 7,58 8,15 8,15
400x700 1,90 4,51 5,51 6,57 7,12 712
500x1000 1,45 3,45 4,21 5,02 5,44 5,44

Obr. 24 Akustické vlastnosti potrubi Climaver A2 Neto [17].
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Obr. 25 Montaz potrubiz panelu [17]
Whodami systému oproti tradi¢nimu potrubi jsou:
o Akustické Mastnosti, v pfipadé étrani administratimich a Skolskych staveb neni nutno
instalovat tlumiCe hluku pfed kaZdou u¢ebnou apod.
o TepelnéizolaCniviastnosti a vzduchotésnost a tim i Uspora energii.

o Flexibilni montaZ pfimo na stavbé, a tim i uspory na dopravé, oproti tradi¢nimu metalickému

potrubi velkych rozméru.

e Nezatizi konstrukci, jsou leh€inez tradicni metalické potrubi

Nize jsou uvedeny referencniskolské stavby, kde jsou nawrzeny potrubi Climaver.

Obr. 26 Stedni §kola HOROVICE-TLUSTICE[17]

Obr. 27 Vyuziti potrubiClimaver ve vzd&lavacich stavbach ve Spanélsku. Divody pro vybér systému jsou akustické
pozadavky, finanéniUspory a Uspory energie [18]
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4.2 Experimentalni méfenihluku ve tfidé

421 Popis méfenia méfici technika
Méfeni probéhlo ve whrané ffidé v tomto porfadi:

Datum a ¢as Mistnost Sledované veli¢iny

 rychlost a teplota vzduchu

23102019 0d 1430 do 16:00  uiebna.1 e Hladina akustického taky®

6.11.2019 od 13:30 do 14:00 ucebnac .1 Hladina akustickeho tlaku*

*Pozn. Méfenihluku ve tfidé bylo zopakovano, z divodu chybné instalace softwaru méficitechniky.

Mérici technika:

Multifunk&ni akusticky MINILINK ACOUSTILYZER AL1
analyzator
Méfici Mikrofon MiniSPL e (20 £2) mVIPa,
e (-34 +1) dBVIPa @ 1 kHz,
20°C

e +0.05dBSPL/°C

Béhem mérfeni hluku okna a dvefe byly zavieny a uCebna nebyla negatiné ovivnéna hlukem z
venkowniho prostfedi.

Podle stiznosti ucitelky hlu€nost od vzduchotechniky je moc rudivy, i kdyz poZadavek na hluénost byl
spinén dle pfedchozich méfeni. Proto hluénost v ucebné byla zméfena v jednotliych oktavowch
pasmech.

30



422 \Wsledky méfeni

Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku A v u¢ebné se zapnutym nucenym vétranim je 36,6 dB.
Hluk byl minimalni a pro mé pfiSel vibec newnimatelny. \isledky hladiny hluku v jednotlich pasmech

jsou uvedeny nize:
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000

8000 16000

Hladina akustického tlaku A [dB]
[ i ] ] w w
(951 [e] ] [e] [y (=] (951

o

Frekvence [Hz]

Graf 1 Priibéh ekvivalentnihladiny akustického tiaku v jednotiivych pasmech [autor]

Tab. 6 Hodnota hladiny akustického tiaku v jednotlivych pasmech [autor]

Band[Hz] Lacq[dB] |
31,5 31,8
63 31
125 29,3
250 31
500 28,6
1000 299
2000 27,9
4000 27,2
8000 271
16000 242

Na zAkladé hodnot z tab.6 legislatini poZzadavek byl spinén.

Zajimawm bylo to, Ze jakmile se oteviraly dvefe mistnosti, kterd se nachazi vedle, zacal se vanikat
privan a tim se 2zwSovala hlu€nost ve tfidé. Pfiinou tohoto privanu a hlu€nosti nebyla
vzduchotechnika. Nejdfiv to bylo vnimano tak, Ze ten hluk délal vzduchotechnicky systém, ale pak se to
dozvédélo, Ze hluk byl od umyvadla, a to ivem prdvanu vzniklym otewfenim dvefi. Ekvivalentni hladina
akustického tlaku A se pak pohybovala od 38 dB do 40,3 dB. | kdyz v tomto pfipadé legislativni
poZzadavek byl spinén, tento rozdil je wvelice wnimatelny. Podle ucitelky pak pfesné tenhle hluk pfi
otevienych dvefich vedlejSi mistnosti moc rusi wuku.
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Graf 2 Pribéh ekvivalentnihladiny akustického tiaku v jednotlivych pasmech [autor]

Tab. 7 Hodnota ekvivalentnihladiny akustického tiaku v jednotlivych pasmech pro LAeq =40,3 dB. [autor]

Band[Hz] Laeq[dB]
31,5 284
63 27
125 30,2
250 32,4
500 S
1000 35,7
2000 33,1
4000 29,2
8000 27,3
16000 24,2

V obou pfipadech byl tedy spInén legislativni pozadavek.

Pak byl zméfen hluk na chodbé, kde jsou hlawni rozvody vzduchotechniky. Ekvivalentni hladina
akustického hluku A bylo zméfeno 47 dB. V prib&hu méfeni ale chodba byla ovivnéna hluénosti z
venku a wuky hudby z vedlejSich uceben, a wsledky z méfeni v tomhle pfipadé nebyly pfesné a nebyly

brany v uvahu.

Méfeni ukazalo, Ze hluk od vzduchotechnického systému splfiuje normové a legislativni poZadavky a
dle stiznosti uCitelky na hluCnost, pfiCinou nebyla vzduchotechnika. AvSak nutno poznamenat Ze
hodnoceni hlu¢nosti je subjektivni, a i pfi whowijici hladiné akustického tlaku A 36,6 dB, to miZe byt

velmi vnimatelné citlivym lidem.
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5 Zavér

Prvni Cast diplomové prace rozebird problematiku kvality wnittrniho prostiedi uebny, kde je fizené

vétrani s rekuperaci.

Z wysledku experimentalniho méfeni wplya potfeba nawhu opatfeni pro ZepSeni mikroklimatickych
podminek, které pak zwSuje komfort pfi dlouhodobém pobytu osob v u¢ebné. Timto opatfenim se
rozumi nawh distribuéniho prvkd, které zajisti vétrani bez rizika vzniku pravanu. Nebot' jak ukézalo

méfeni, rychlost vzduchu v pobytové zoné prewySuje limitni hodnotu pro ucebny.

V' projekéni Casti jsem wuZivala vSechny poznatky Zisténé béhem zpracovéni teoretické a

experimentalni¢asti.
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