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PREDMLUVA

Technika prostiedi je samostatny védni obor, zaméfeny na tvorbu a ochranu zivotniho
prostiedi vnitiniho 1 vnéjsiho. S rozvojem poznatkt a technickych moznosti jsou kladeny stéle
vy$$i naroky na kvalitu prostfedi a na zafizeni pro Upravu prostfedi, coZz se projevuje i
Vv legislativni oblasti tvorbou mnoha zakonnych opatieni, hygienickych smérnic a ptedpisu,
které musi byt v souladu s obdobnymi materialy EU.

Studijni material je urcen pro predmét Technika prostiedi, jehoz napli je zaméiena na
prostiedi vnitini, tj. v interierech budov. Studijni materidl je vénovan hodnoceni stavu
vnitiniho prostiedi, ale pfedev§im pak technickym prostiedkim K zajisténi vhodného
vnitiniho prostfedi, a to jak prostfedkim K vytvofeni komfortu v obytnych budovach a
piijatelného mikroklimatu v pramyslovych stavbach, tak prostfedkiim k vytvotreni vhodného
mikroklimatu podle pozadavkii provozované technologie. Jedna se zejména o technické
prostiedky, které zajistuji tepelny stav prostiedi a upravuji jakost vzduchu, ke kterym patii
zafizeni vétraci, klimatizacni a vytapéci. Protoze uvedena zafizeni byvaji nezadoucimi zdroji
hluku, je do pfedmétu Technika prostiedi zafazena i problematika hluku a vibraci a
prostiedky k jejich sniZzovani.

Text je ¢lenén do dvou ¢asti. Tato 1. ¢ast studijniho materialu Technika prostfedi obsahuje
kapitoly Zivotni prostfedi, Vnitini prostiedi — mikroklima, Vétrani a Zaiizeni pro odlu¢ovani
znecCistujicich latek. 2. ¢ast studijniho materialu Technika prostiedi pak obsahuje kapitoly
Klimatizace, Vytapéni a Hluk.

Technika prostiedi vyuZiva poznatky zakladnich védnich disciplin, jakymi jsou fyzika,
termodynamika, pfenos tepla a mechanika tekutin.

PiedloZeny text je uren piedev§im pro posluchace strojnich fakult vysokych S$kol
technickych.

Proti puvodnimu vydani zroku 2011 jsou vtomto vydani provedeny Upravy zejména
Vv oblasti sou¢asné platné legislativy a platnych norem.

1. upravené vydani studijniho materialu Technika prostiedi 1. a 2. ¢ast je dostupné
z: http://studyenergyweb.fme.vutbr.cz/technika-prostredi/technika-prostredi.
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1. ZIVOTNI PROSTREDI

Pod pojmem ,,zivotni prostiedi* vétSinou chapeme Zivotni prostiedi ¢lovéka, pro které se
v praxi pouziva néasledujici definice: ,,Zivotni prostiedi ¢lovéka se rozumi ta &ast svéta, s niz
clovek prichazi do styku, kterou pretvaii a vyuziva pro uspokojovani svych potieb. Pozornost
se soustfed’'uje predev§im na hmotnou cast prostiedi, kterd je dana prostorem, kde clovék
bydli, pracuje a odpociva.

Uvedena definice chape prostfedi i ¢lovéka jako jediny neoddélitelny celek, nebot’ ¢loveék
svého prostiedi nejen pouziva a ovliviluje je, ale také se mu pfizptisobuje. Vztah mezi
¢lovékem a prostiedim je tedy aktivni, nemohou pouze existovat vedle sebe, ale jsou na sobé
zavisli, a to daleko vice, nez si ¢lovek je ochoten pfiznat.

Z metodickych davodu je ucelné zkoumat Zivotni prostiedi ¢lovéka podle systému hmotna
a nehmotna slozka Zivotniho prostedi, coZ nejlépe vyhovuje Sirokému obsahu tohoto pojmu.

SloZzka hmotného (materidlniho) prostiedi v sobé zahrnuje:

a) prostfedi pfirodni - prostiedi abiotické (fyzikalni, chemické)
- prostiedi biotické
b) prosttedi antropogenni (umélé).

Abiotické prostiedi zahrnuje nezivou hmotu (pidu, vodu, vzduch) a piirodni sily
(zafeni, ptitazlivost, molekuldrni energii aj.), s nimiz se ¢lovek setkdva a pred kterymi se musi
chranit, nebo je muze vyuzivat k uspokojovani svych Zivotnich potieb. Prostiedi biotické jsou
Zivé organismy — zivo¢ichové, rostliny, mikroorganismy. Antropogenni (umélé) prostiedi
predstavuje materialni produkty lidské ¢innosti — stavby, stroje, kulturni hodnoty aj.

Slozka nehmotného Zivotniho prostfedi vyjadiuje socialni vztahy a mezilidské kontakty —
socialni prostredi.

Uvedené tfidéni zivotniho prostfedi ma pouze povahu typologickou. Ve skuteCnosti
uvedené tii zékladni slozky zivotniho prostiedi (pfirodni, antropogenni a socidlni) tvofi
v zivotnim prostiedi Clovéka vzdy nedilny celek, objevuji se témér vzdy soucasné a ve
vzajemné souvislosti svého ptsobeni.

Clovék svou pracovni &innosti pietvati piirodni prostiedi a vnasi do ného antropogenni
prvky, tak aby prostfedi odpovidalo jeho potiebam. V procesu své ¢innosti clovék meéni nejen
pfirodu, ale pietvari zaroven povahu spoleCenskych vztahl, vytvafi systém zivotniho
prostiedi. V tomto pojeti vystupuje ¢lovék ve vztahu k zivotnimu prostfedi jako subjekt.
Clovék je viak sou¢asné objektem Zivotniho prostfedi, je cilem ptisobeni vsech sloZek
zivotniho prosttedi, které ovliviiuji jeho fyzicky a dusevni stav.

Hovofi-li se tedy o zivotnim prostfedi, rozumi se jim zivotni prostiedi ¢lovéka tvofené
pievazné ptirodnimi slozkami hmotného svéta, 1 kdyz jsou ovlivnény plisobenim Cloveka.
Tzv. umélé (antropogenni) prostfedi je zivotni prostfedi vytvoiené predevSim vytvory
¢loveka, 1 kdyz obsahuje i slozky ptirodni, napt. vzduch.

Zivotni prostiedi cloveka lze rozdé€lit podle riznych hledisek. Podle umisténi se pouziva
¢lenéni na prostiedi vnéjsi a prostredi vnitini.

- Vnéjsi prostiedi je zivotni prostfedi vné staveb.
- Vnitini prostiedi je Zivotni prostfedi ve stavbach, tj. v interiéru budov.

Ve vnéjSim prostiedi jsou hlavnimi problémy znecisténi vzduchu, vody a puady,
zneCiStovani oblasti zivych organismil, eroze pudy, zmény obsahu mineralnich latek v padé




aj. K znecistovani vngjsiho prostiedi dochazi odpady z riznych vyrobnich i nevyrobnich
¢innosti ponévadz tyto konci bud’ ve vzduchu, ve vod¢, nebo v pid¢ a dostavaji se tak do
kolobéhu latek v piirodé a také do lidského téla.

Stav vnéjsiho prostfedi v daném misté je zavisly na zemépisné poloze, roc¢ni a denni dobé,
na podnebi, na produkci znecistujicich latek a energii, na pocasi aj. Vné&jsi prostredi ptisobi
nejen na ¢lovéka, ale také na piirodni prostredi abiotické i biotické, na prostredi antropogenni
a ovliviluje i prostredi vnitini.

Ve vnitinim prostiedi budov, ve kterém travi ¢lovék 70 az 80 % svého zivota, hlavnimi
problémy jsou Cistota ovzdus$i, zajisténi tepelného stavu prostiedi, ochrana proti hluku,
vhodné osvétleni, ochrana pted ionizujicim a elektromagnetickym zafenim a dalsi.

Vztahy bezprostfedni interakce mezi ¢lovékem a jeho Zivotnim prostfedim se realizuji
piedevsim lidskou Cinnosti. Z tohoto hlediska je ucelné Clenit Zivotni prostiedi podle ¢innosti
¢loveka. Jednd se o tzv. funkéni vymezeni Zivotniho prostedi na:

- pracovni prostiedi, tj. Zivotni prostiedi ur¢ené nebo vyuzivané pro praci (napf.
vyrobni a administrativni budovy, kabiny dopravnich zafizeni, fidici kabiny, polokrytd a
oteviena pracoviste),

- obytné prostiedi, tj. zivotni prostiedi uréené nebo vyuzivané pro bydleni véetné
kratkodobé rekreace,

- rekreacni prostiedi, tj. zivotni prostedi ur¢ené nebo vyuzivané pro rekreaci,

- dal8i druhy prostiedi — podle jinych ¢innosti, napi. 1é¢ebné, vychovné, spolecensko-
kulturni apod.

V jednotlivych konkrétnich prostfedich zkoumame predevsim ty vlastnosti urcitych slozek
zivotniho prostredi, které plisobi na ¢lovéka. U ovzdusi je to napf. jeho Cistota, teplota,
vlhkost, proudéni atd. Takové vlastnosti slozek zivotniho prostiedi ozna¢ujeme jako faktory
prostiedi. Analyza faktord prostfedi je zdkladem zjiStovani a hodnoceni stavu a trovné
zivotniho prostredi 1 zékladem cilevédomé péce o Zivotni prostiedi. Technickou strankou péce
o zivotni prostiedi se zabyva technika prostredi.

Nasledujici text je vénovan vnitinimu prostiedi budov, pojednava o technickych opatienich
k uprave vnitiniho prostredi budov.



2. VNITRNI PROSTREDI - MIKROKLIMA

Jak jiz bylo uvedeno, dulezitou soucasti zivotniho prostfedi je prostiedi vnitini, v némz
Clovek travi pfevaznou Cast svého Zivota, zejména pak prostiedi pracovni. Jakost vnitiniho
prostiedi (mikroklimatu) se hodnoti podle stavu Ciniteld prostiedi. Tyto Cinitele prostiedi,
nazyvané také faktory prostfedi, zahrnuji vSechny zmény jednotlivych slozek prostfedi a
dalSich faktort,, které ptisobi na smyslové chépani clovéka a maji vliv na jeho fyzicky a
duSevni stav. Hlavni mikroklimatické Cinitele (faktory) jsou:

1) cistota okolniho vzduchu,

2) teplota vzduchu,

3) teplota povrchu stén a predmétd,

4) rychlost proudéni vzduchu,

5) vlhkost vzduchu,

6) odév,

7) intenzita osvétleni,

8) hluk, vibrace a ultrazvuk,

9) koncentrace iontd ve vzduchu,

10) intenzita elektrickych a magnetickych poli,

11) intenzita ionizujiciho zafeni,

12) prostorove, dispoziéni a estetické feSeni prostiedi,
13) télesna konstituce ¢loveka,

14) Cinnost ¢loveka,

15) schopnost aklimatizace,

16) klima, rasové zvlastnosti a navyky lidi,

17) dalsi vlivy — tlak vzduchu, psychickeé stavy atd.

Optimalni stav vnitiniho prostiedi je takovy stav mikroklimatu, které vytvaii ¢lovéku
podminky pro zdravy pobyt a tvotfivou praci. Takovy optimalni stav prostfedi se nazyva
pohoda prostiedi.

Pohodu prostiedi ¢lovek citi komplexné, presto se vSak jednotlivé smysly uplatiiuji natolik
specificky, Ze rozliSujeme pohodu celkovou a pohodu dil¢i, kdy pfedmétem zajmu je pouze
n¢ktery, nebo nekteré z Cinitelll celkové pohody — tj. pak podle jednotlivych ¢initelii pohoda
prostiedi toxicka, aerosolova, mikrobidlni, odérova, tepelna, svételna, akustickd, ionizacni,
elektrostaticka, elektroiontova, psychicka aj.

Nekteré z vySe uvedenych Cinitelt (1 az 11) se daji upravit technickymi opatfenimi, k nimz

patfi:

- zafizeni na upravu tepelného a vlhkostniho mikroklimatu a Cistoty vzduchu, to jsou
zafizeni vétraci, klimatizaéni, vytapéci, odsavaci a odluc¢ovaci,

- opatfeni na ochranu proti hluku a vibracim,

- zarizeni osvétlovaci,

- zafizeni na upravu iontového slozeni vzduchu,

- opatfeni na ochranu proti ionizujicimu a neionizujicimu zafeni a;.

Problematikou feSeni pracovist a pracovniho prostiedi z hlediska prostorovych,
dispozi¢nich, estetickych a barevnych ¢initelt (12) se zabyva nova mezioborova disciplina —
ergonomie.

Cinitele 2 az 6 a 14 se navzajem ovliviiuji a jejich vhodné hodnoty vytvéii stav, ktery se
nazyva tepelna pohoda prostredi.



2.1 TEPELNA POHODA PROSTREDI

Tepelna pohoda prostiedi, nazyvana také pohoda tepelné¢ vlihkostni, nebo tepelny komfort,
se obvykle definuje jako pocit spokojenosti cloveka s tepelnym stavem prostiedi, ¢i s tepelné
vlhkostnim mikroklimatem. Podle CSN EN 1SO 7730 [8] je tepelny komfort definovana jako
stav. mysli vyjadfujici uspokojeni stepelnym prostiedim. VSeobecnym a nezbytnym
predpokladem tepelné pohody je rovnovaha tepelného rezimu ¢lovéka nutna k udrZeni stalé
teploty lidského téla.

Pti latkovych pfeméndch probihajicich v lidském téle (biochemickych oxidacnich
pochodech) se uvoliiuje tepelna energie oznaCovana jako metabolické teplo (metabolicky
tepelny tok) Q. , ktera se pienasi do okolniho prostiedi. Mnozstvi uvoliiované energie zavisi

pfedevsim na intenzité fyzické ¢innosti a na hmotnosti ¢lovéka. Jen mala ¢ast této energie se
pienasi do okoli formou mechanické prace konané Clovékem, zatimco vétSina se prenasi
formou tepla (90 az 100 %). Pramérné hodnoty metabolického tepelného toku vztazeného na
1 m? povrchu lidského téla (hustoty metabolického tepelného toku ¢, ) pii rizné fyzické

¢innosti ¢loveka jsou uvedeny v tab. 2.1.

Hustoty metabolického tepelného toku se pouZivaji proto, aby byl eliminovéan vliv fyzické
konstituce &lovéka, od které se odviji velikost povrchu lidského téla S [m?] zévisla na
hmotnosti ¢lovéka m [kg] a jeho vySce h [m]. Uvedenou zavislost je mozné vyjadfit vztahem

S = 0,202 m%#° h0'%, (2.1)

Stiedni hodnota povrchu téla dosp&lych muzi je asi 1,9 m?, Zen 1,75 m,

Tabulka 2.1 Hustota metabolického tepelného toku pii riizné Cinnosti ¢loveka

Hustota metabolického Mechanicka
Cinnost tepelného toku g, ucinnost 7

[W.m?] [met] [-]
Klidné lezeni 46 0,8
Sezeni, uvolnéné 58 1,0 0
Prace vsed¢ (ufady, Skoly, laboratoie) 70 1,2
Stani, lehka prace (nakupovani, laboratote, lehky 93 16 0a30.1
primysl) ' '
Stani, §tfedni_ pré,ce (prodavgé, prace 116 20 01as02
v domacnosti, prace na strojich) ' ' '
Chiize po roving 2 km.h 110 1,9 0,1az0,2
Chiize po roving 3 km.h™* 140 2,4 0,1a70,2
Chtize po roviné 4 km.h 165 2,8 0,1az0,2
Chiize po roving 5 km.h™* 200 3,4 0,1a70,2
gfé:éqéé; g?i;fizgicseo(lt(é;ky prumysl, stavebnictvi) 235 4.0 0.1a2 025

1 met = 58,2 W.m™




Zdrojem energie v téle je potrava. Kyslik potiebny pro biochemické oxida¢ni pochody
v lidském téle je ziskavan z vdechovaného vzduchu. Hmotnostni tok vdechovaného vzduchu
m,, [kg.s™] zavisi na &innosti &lovéka a pro dosp&lého ¢loveka je dan vztahem

m,, =258.10° ¢, - (2.2)

Vnitini télesna teplota zdravého clovéka je asi 36,5 + 0,5 °C, a proto musi byt teplo
uvolnované v téle pienaseno do okoli. K pienosu tepla do okoli dochazi vedenim, konvekci,
radiaci, vypafovanim, dychanim a velikost pfenosu tepla ovliviluje termoregulacni centrum
téla.

Tepelna regulace téla je fizena hypothalamem (¢asti mezimozku), ktery reaguje na zménu
teploty uvnitt téla 1 teploty ktize. Pfi pocitu chladu (okoli odnima télu vice tepla, nez télo
produkuje) dochazi k zvySeni produkce tepla intenzivnéj$imi latkovymi pfeménami, tj.
chemicka termoregulace nebo dochazi ke stazeni svalovych vldken svirajicich krevni cévy
(hlavné na periferii koncetin), tj. vasomotoricka termoregulace. Pti vasomotorické regulaci se
zuzenim cév pokozky snizi pritok krve a tim 1 teplota kiize, ¢imz se omezi odvod tepla
konvekei a radiaci. Pfi pocitu tepla dochazi naopak k rozsifeni cév pokozky, kterd se
zvySenim pratoku krve prohieje a tim se zvysi odvod tepla konvekei a radiaci. Pokud je tfeba
dale zvySovat odvod tepla z povrchu téla, uplatiiuje se vypafovaci termoregulace, tj. zvySeni
produkce potu potnimi zlazami a jeho odpafeni. Pokud uvedené termoregulace nestaci zajistit
tepelnou rovnovahu ¢lovéka, dochazi k vyrazné zméné teploty lidského téla a k ohrozZeni
zivota prehtatim, nebo podchlazenim.

Teplota klize pro mirné aktivni osoby v podminkach tepelné pohody se pohybuje
v rozmezi 33 az 34 °C, narast teploty nad 45 °C a pokles pod 18 °C vyvolava pocit bolesti.
Pokles vnitini télesné teploty pod 28 °C mize vést k srdecni arytmii, k imrti a pii teplotach
vyssich jak 46 °C muze dojit k nevratnému poskozeni mozku.

Mimo uvedenych zékladnich termoregulacnich procest, které se uskutecnuji automaticky a

bez zasahu viile, pouziva ¢lovék jeste védomou termoregulaci. K uvédomélym konanim na
zajisténi pocitu tepelné pohody patii:

- zména télesné Cinnosti a tim zména produkovaného metabolického tepelného toku,

- zména Casti povrchu lidského téla, kterd se ucastni na pienosu tepla (vEétSim
oddalenim koncetin od sebe a od téla, nebo naopak ,,schoulenim se*),

- zmeéna oblecent,

- zména teploty prostiedi.

2.1.1 Tepelna rovnovéha

Podminkou tepelné rovnovahy ¢lovéka je, aby energie produkovana v téle zmenSena o
energii pfenaSenou formou mechanické prace konané ¢lovékem byla rovna energii odvedené
formou tepla do okoli vedenim, konvekci, radiaci, vypafovanim a dychanim. Tepelnou
rovnovahu Ize vyjadfit rovnici

Om (1-n)= Oved+Ok+Or+Ov+Od [W], (2.3)

kde @, je metabolicky tepelny tok, Q, = ¢, S[W],
g, je hustota metabolického tepelného toku [W.m™],

S je plocha povrchu téla [m®]; zavisi na hmotnosti &loveka m [kg] a jeho vysce h [m]
podle vztahu

10



$=0,202 m**® Ko7, (2.4)

Pro primérmného dospélého muze se uvazuje S =1,9 m?, pro zenu S =1,75 m>.

n je mechanicka uc¢innost lidského téla,

Oved, Ok, O,, OV, Od jsou tepelné toky pirenasené z lidského téla do okoli vedenim,
konvekei, radiaci, vypafovanim a dychanim [W].

Za normalnich okolnosti, napf. u stojiciho ¢lovéka, je tepelny tok pfenaseny vedenim na
mistech styku téla s okolnimi pfedmé&ty jen velmi malou polozkou v tepelné bilanci ¢loveka, a
proto jej lze zanedbat. Vzhledem k tomu, Ze mechanicka u¢innost ¢lovéka je velmi mala, 1ze
ve veétsine pripadl predpokladat, Ze vSechnu energii uvolnovanou pii latkovych preménach v
lidském téle je nutno pienaSet z téla konvekci, radiaci, vypafovanim a dychanim a rovnici
(2.3) lze pak psat ve tvaru

On=0Qi+ QO +0Q,+ 0y (2.5)

Pienos tepla konvekei

Tepelny tok pifendSeny z vnéjSiho povrchu obleceného ¢lovéka do okolniho vzduchu
konvekci je dan vztahem

Qk =a S(:I (tp _t) [W]! (26)
kde a je souginitel prestupu tepla konvekei [W.m?K™];

pii prakticky klidném vzduchu (w < 0,1 m.s™) je a=2,38 (t, - t), (2.7)

pti rychlostech proudéni vzduchu 0,1 <w<2,6 mstje  a=121w, (2.8)

t, — stfedni teplota vnéjSiho povrchu odévu,

t — teplota okolniho vzduchu,

Sci = fo1 S — povrch oble¢eného ¢lovéka,

S — povrch lidského téla,

foi — pomér povrchu obleceného ¢lovéka k povrchu lidského téla — zavisi na druhu odévu.

Pfenos tepla radiaci

Tepelny tok pifenaseny mezi povrchem téla a okolnimi plochami radiaci je dan rovnici
Q=¢0,8, (T‘j1 -T*) [W], (2.9)

kde & je pomérna zafivost mezi povrchem téla a okolnimi plochami; pro pokozku a vétSinu
tkanin ma hodnotu &= 0,95;

o, — Stefanova — Boltzmannova konstanta; o, = 5,67.10° W.m? K*;

S¢ — povrch lidského téla prenasejici teplo radiaci je mensi nez povrch obleceného
¢lovéka; Sy~ 0,71 Sg;

T, — stfedni radiacni teplota [K], tj. mySlena spolecna teplota vSech okolnich ploch, pii
niz by byl radiacni tepelny tok pfenaSeny mezi povrchem odévu a okolnimi
plochami stejny jako ve skutecnosti.

Pfenos tepla vypafovanim potu

Tepelny tok pfenaSeny (odvadény) z povrchu lidského téla vypafovanim je roven souctu
tepelného toku odvadéného diflzi, tzv. suchym pocenim — neviditelnym vypafovanim potu z
pokozky @, a tepelného toku odvadéného tzv. mokrym pocenim — viditelnym vypafovanim

potu Q,,
Q,=0,+0,, (2.10)
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Tepelny tok odvadény neviditelnym vypafovanim potu je dan vztahem
Ovs =305.107 5(:0:;(1,() - pp(t}) [W], (2.11)
kde S je plocha povrchu t&la [m?],
P, )~ Parcialni tlak sytych vodnich par pfi stfedni teplote pokozky tx [Pa],
Ppwy — parcidlni tlak vodnich par v okolnim vzduchu zavisly na teploté okolniho vzduchu
t a relativni vihkosti okolniho vzduchu ¢ [Pa].
Tepelny tok odvadény z povrchu téla mokrym pocenim @, je vyznamnym nastrojem

termoregulace a jeho hodnota se fidi podle potieby, jak je to nutné k udrzeni stalé teploty
lidského téla.

Pfenos tepla dychanim

Vdechovany vzduch, jehoz mnozstvi zavisi na intenzit¢ fyzické Cinnosti, se v plicich
zahieje na teplotu 34 az 36 °C a soucasné se také nasyti vodni parou. Tepelny tok odvadény

dychanim Q, je tedy roven souétu tepelného toku potiebného k ohiati vzduchu a tepelného
toku potfebného k odpateni vody v plicich

Qd = rﬁvzd Cp (tv —t ) + mvzd |23 (X" - X) [VV]1 (212)

kde m,, [kg.s™] je hmotnostni tok vzduchu plicemi a je dan vztahem (2.2),

Cp — mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku (¢, = 1,01 kd.kg'K™,

t, — teplota vydechovaného vzduchu (t, ~ 34 °C),

|3 — mé&mé vyparné teplo vody (lo3 = 2560 kd.kg™),

X7, X [kg/kg s.v.] — méma vlhkost vydechovaného (vlhkosti nasyceného vzduchu) a
okolniho vdechovaného vzduchu.

Prostup tepla odévem

Tepelny tok pienaSeny konvekci a radiaci z povrchu obleCeného cloveka prostupuje
odévem, coz vyjadiuje rovnice

Qk +Qr = S(tk _tp)/RcI’ (213)

kde Ry [m?K.W™] je tepelny odpor odévu.
Pro tepelny odpor odévu se pouziva také bezrozmérna veli¢ina I definovana vztahem

la = Ra/0,155,
pro niz se zavedlo jednotkové oznaceni clo.

Tabulka 2.2 Tepelny odpor pro nékteré druhy odévu

Druh odévu [mzK.W'l] [C|O] [_]

Jednovrstvy, lehky (spodky, koSile s kratkymi rukavy, lehké

kalhoty, lehké ponoZzky, boty) 0,080 0.5 L

Dvouvrstvy (spodni pradlo, kosile, kalhoty, ponozky, boty) 0,110 0,7 | 11

Tivrstvy (spodni pradlo s kratkymi rukavy a nohavicemi, kosile,

kalhoty, pracovni bliza, ponozky, boty) 0,155 1o JL15

Ctyivrstvy (spodni pradlo s kratkymi rukavy a nohavicemi,

kosile, kalhoty, sako, svrchnik, ponozky, boty) 0,230 15 12
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Tepelny odpor odévu zavisi pfedev§im na jeho Clenitosti, tj. na poctu vrstev, ze kterych se
sklada. Hodnoty tepelnych odpori pro nékteré druhy odévu jsou uvedeny v tab. 2.2.

2.1.2 Rovnice tepelné pohody

Prvni podminkou pro dosazeni tepelné pohody je, aby byla splnéna rovnice tepelné
rovnovahy (2.5). Pii stavu tepelné pohody vSak musi byt tepelné rovnovahy dosazeno pfi
minimalnich zasazich télesné termoregulace. Napt. nelze hovofit o tepelné pohodé, je-li
rovnovahy dosazeno vylucovanim potu, nebo v zim¢, kdy télesnou termoregulaci se snizuje
cirkulace krve mezi vnitinimi a perifernimi organy, coz ma za nasledek sniZzeni teploty
pokozky koncetin.

Pti urcité produkci tepla v téle jsou teplota pokozky a poceni jediné fyziologické veli¢iny,
které ovliviiuji tepelnou pohodu. Dle literatury [5], pro stav tepelné pohody, stiedni teplota
pokozky t a tepelny tok mokrym pocenim Q,. , jsou vyjadieny v zavislosti na innosti

cloveéka q,, vztahy

t = 35,7 -0,0275 g [°C] (2.14)

Qun =042 S (¢, ~58) [W]. (2.15)
Tyto vztahy se pokladaji za druhou a tieti zdkladni podminku stavu tepelné pohody.

Resenim rovnic (2.5) aZ (2.15) dostaneme rovnici tepelné pohody vyjadienou funkéni
zavislosti

Qm = f(Rcl’ fc|1tl Wa tr1(0)- (216)

Rovnice tepelné pohody vyjadiuje vzajemné vztahy mezi hlavnimi €initeli tepelné pohody.
Tyto Cinitele charakterizuyji:

-Q, ¢innost ¢loveka,
-Ra, fa vlastnosti odévu,
-tLw, b, @ tepelny stav prostiedi.

Pozn.: Pomér povrchu obleceného ¢loveka k povrchu lidského téla fe 1ze vyjadrit jako funkci
tepelného odporu odévu g

fa=1,00+0,2 Iy pro g < 0,5clo,

fc| = 1,05 + 0,1 |c| pI’O |c| > 0,5 CIO
Bylo zjisténo, Ze mistni ochlazovani lidského téla konvekci zavisi nejen na primérné
rychlosti proudéni vzduchu, ale i na ¢asovych zménach této rychlosti, které charakterizuje

intenzita turbulence Tu, tj. podil vybérové smérodatné odchylky rychlosti a stfedni rychlosti.
Intenzitu turbulence 1ze urcit ze vztahu

, (2.17)

kde w; jsou jednotlivé naméfené rychlosti, W je stfedni rychlost proudéni vzduchu a n je
pocet méteni.
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Intenzita turbulence ve vétranych mistnostech v pasmu pobytu osob zavisi na zplsobu
piivodu vzduchu do vétraného prostoru. Pfi tradi¢nim pfivodu vzduchu sméSovanim byla
zjiSténa intenzita turbulence 0,2 az 0,6. Pfi zaplavovani pasma pobytu lidi vétracim vzduchem
jsou intenzity turbulence podstatné mensi.

Intenzita turbulence se pfifazuje ke ctyfem Cinitelim charakterizujicim tepelny stav
prostiedi (t, w, t;, @) jako dalsi Cinitel.

2.1.3 Diagramy tepelné pohody

Na zaklad¢ rovnice tepelné pohody jsou sestavené diagramy tepelné pohody (tepelného
komfortu). Pouzivaji se tfi typy diagramti umoziujici posoudit vliv jednotlivych Einitelt
tepelné pohody, jejichz piiklady jsou na obr. 2.1 az 2.3. Kiivky v téchto diagramech jsou
kiivkami tepelné pohody, tzn. vyhovujici rovnici tepelné pohody pro urcitou €innost, odév,
teplotu vzduchu, stiedni radiacni teplotu, rychlost proudéni vzduchu a vlhkost vzduchu.

Diagramy, jejichz pfiklad je uveden na obr. 2.1, se pouzivaji v pfipad¢, kdy teplota
vzduchu je pfiblizné rovna stfedni radiacni teploté. Tyto diagramy davaji vSeobecny pohled
na vliv vlhkosti vzduchu. Je ziejmé, ze vliv vlhkosti pii tepelné pohod¢ prostiedi je relativné
mirny. Ktivky pohody prostiedi jsou kresleny pro cely rozsah relativnich vihkosti (¢ = 0 az
100 %). Z hlediska tepelné pohody vSak lezi pasmo tepelné pohody mezi 30 az 70 % relativni
vlhkosti. Pokud je teplota okoli vzhledem k teploté povrchu téla dostate¢né nizka, snasi
cloveék dobie i vysoké relativni vlhkosti. Jakmile vSak teplota okoli se blizi teploté téla a
relativni vlhkost je vysokd, pak je znemoznéno odpafovani potu. Pfi nizkych relativnich
vlhkostech dochazi k vysychani sliznic a jejich poruseni. (Na obr. 2.1 je t, teplota mokrého
teploméru.)

251 STREDNi CINNOST 0 25} TEZKA CINNOST
q=16 W, m? ,-\0%04/ =176 W.

20} STREDNI ODEV /S”‘ 20F STREDNI ODEV
Ie= 10clo Tu=10clo

\.“uk
o BT y""‘
a) ‘-E‘IO "/ },‘ b)
Pspo ™ '
0o
5 10 15 20 26 5 10 15 20 26
— b=t [T] —=t=t, [C)

Obr. 2.1 Diagramy tepelné pohody pro parametry t =t;, ¢, w

Ptiklad druhého typu diagramu tepelné pohody je uveden na obr. 2.2. Tento typ diagramt
se doporucuje Vv pripadé, kdy relativni vlhkost se jen mirné 1isi od 50 %. Jak kiivky pohody
prostiedi ukazuji, do rychlosti 0,1 m.s™ teplota prostfedi nezavisi na rychlosti vzduchu. Pti
rychlostech 0,1 a7 0,2 m.s™ maji kiivky pohody prostiedi inflexni bod, proto zmény rychlosti
vintervalu od 0,1 do 0,3 m.s* musi byt kompenzovany v&tsi zménou teploty. Porovnani
diagramti pro riizné typy odévi ukazuje, ze vliv odévu na teplotu pohody prostfedi ma
vyrazny vliv pti velkych produkcich metabolického tepla.
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Obr. 2.2 Diagram tepelné pohody pro parametry ¢, ,w, t =t (pfi ¢ =50 %, Iy =1 clo)

Tteti typ diagram, jejichz piiklad je uveden na obr. 2.3, se pouziva v piipadé, kdy teplota
vzduchu se lisi od stfedni radia¢ni teploty a relativni vlhkost je ptiblizné 50 %. V diagramech
jsou sestrojeny kiivky pohody prosttedi pro rizné typy odévli a rizné produkce
metabolického tepla (oznacené v diagramu q). Kiivky pohody prostiedi se navzajem protinaji
v misté, kde teplota vzduchu je rovna stfedni teploté povrchu oble¢eného ¢lovéka.

40
\ |\
N\ \I\ \ \\4\\\ \ ! //
SRR NNE
A\ > \2 7
25 \\ \\\ \\‘5‘; ‘\-T)%\ A
20 \s\og%\_\\?/
0%
25\
s SR
pesrpaaN A
I N\
1 \ﬁ\\ A\
7
0 /s \\\\\ \\\

0 S 10 15 20 25 30 35 ;0

Obr. 2.3 Diagram tepelné pohody pro parametry g, w, t, t- (pfi ¢ =50 %, I = 1 clo)
2.1.4 Méreni veli¢in urcéujicich tepelny stav prostredi

Méreni teploty vzduchu

Pro méfeni teploty vzduchu jsou vhodné teploméry dilatacni, vyuzivajici roztaznosti
predevs§im kapalin a pevnych latek (pro ziskani elektrického signalu je nutny ptevodnik) a
dale pak teploméry termoelektrické a odporové.
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Dilatacni teploméry kapalinové pouZivaji jako teplomérnou latku rtut’, etanol aj. Z
dilatacnich teplomeérii vyuZivajicich roztaznosti pevnych latek jsou nejpouzivanéjsi teploméry
bimetalické, slozené ze dvou spojenych kovovych pask s riznou teplotni roztaznosti.

Termoelektrické teplomeéry, oznaCované také jako termoclanky, tvoii dva vodice z riznych

materidli  spojené  svafenim  Ci
pajenim. Termoclanky jsou piesné a
maji malé casové konstanty. Meri
teplotni diference a pro méfeni
absolutnich teplot je tfeba pouzit
referencni zdroj napéti nebo zapojeni
se dvéma termoclanky. Pouzivaji se
termoclanky raznych typa (s raznymi
materialy vodicli) — predevsim podle
meéfeného rozsahu teplot.

Odporové teplomery jSOU presné,
méfi absolutni hodnoty teplot. Cidlo z
Pt, Ni, Ag, Au aj. nebo polovodicu je
vyrobeno z dratku o praméru 0,01 az
0,1 mm a délce asi 1m, ktery je
namotan na keramické kostfe C¢i
slidovém ramecku, nebo také =z
odporového pasku ¢i téliska.

Pfi méfeni teploty vzduchu by
¢idlo mélo byt chranéné proti zafeni z
okoli a mélo by byt zajisténo
provétravani (napf. u odporovych
¢idel proudénim vzduchu rychlosti 2
az 5 m.sY). Vodice &idel by mély byt
vedeny po izoterm¢.

Meéreni vlhkosti vzduchu

Pro nepfima meéfeni vlhkosti
vzduchu se pouZivaji tzv. hygrometry,
které vyuzivaji zmény fyzikalnich

X

t

Regulace

=
X"(tR)=X(t) —> x

m A
a h i p=1

a) Schéma méfeni  b) Urcovani ¢ v diagramu
Obr. 2.4 Mé&feni kondenza¢nim vlhkomérem

h=0
X

a) Schéma méfeni  b) Urovani ¢ v diagramu

vlastnosti riiznych materialt s vlhkosti, napf-.:

Obr. 2.5 Méfeni psychrometrem

- Zmény rozméra organickych materialli s vlhkosti (vlasové ¢i blanové hygrometry).

- Zmény elektrické vodivosti ¢idla v zavislosti na vlhkosti, napt. hygrometr s chloridem
lithnym k méteni rosného bodu nebo relativni vlhkosti.

- Zmeény elektrické kapacity ¢idla pfi zmeéné vlhkosti.

Déle se k méfeni vlhkosti vzduchu pouzivaji kondenza¢ni vlhkoméry a psychrometry.

Kondenzacni vihkomery urcuji vlhkost méfenim teploty rosného bodu vzduchu tg [°C], (na
zamlZujicim se zrcatkem) a teploty suchého teploméru ts [°C], viz obr. 2.4a. Relativni vlhkost
@ se ur¢i z Mollierova h-x diagramu vlhkého vzduchu (obr.2.4b), nebo z rovnice

o= p‘[:)s
p ps
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kde pps [Pa] je parcialni tlak vodni pary ve vzduchu o teploté t; a relativni vihkosti ¢, ktery je
roven parcialnimu tlaku syté pary pii teploté tg, tj. pps = Ppr™ @ Pps" [Pa] je parcialni tlak syte
pary pii teploté t;. Tyto vlhkoméry jsou vhodné k méteni nizkych relativnich vlhkosti i pfi
teplotach pod 0 °C.

Psychrometry urcuji vlhkost vzduchu métenim teploty mokrého teploméru t, [°C] a
teploty suchého teploméru ts [°C]. Na obr. 2.5a je tzv. Assmanntv aspira¢ni psychrometr,
ktery se sklada ze dvou teplomérii, z nichz jeden ma teplomérnou jimku vlhc¢enou mokrou
puncoskou a ob¢ jimky jsou chranény proti zafeni. Ventilator zajiStuje proudéni vzduchu
okolo obou teplomérii. Teplota vlhéené¢ho teploméru vlivem odpafovani vlhkosti zpocatku
klesa. Po jejim ustaleni (po 2 az 5 min.) se odec¢tou udaje na obou teplomérech (t, a ts). Pfi
urcovani relativni vlhkosti psychrometry je tieba souc¢asné métit barometricky tlak. Relativni
vlhkost Ize ur¢it z h-x diagramu vlhkého vzduchu konstruovaného pro naméfeny barometricky
tlak p viz obr. 2.5b. Ke stanoveni relativni vihkosti se také pouziva Sprungova vztahu

g p
= Do — 66 (t, —t Pal, 2.19
Pos = Pom — 66 (ts —tn) 1o =0 [Pal (2.19)

kde ppm”~ [Pa] je parcialni tlak syté vodni pary pfi teploté ty. Relativni vlhkost se pak urci dle
vztahu (2.18).

Méfreni rychlosti proudéni vzduchu

Rychlost proudéni vzduchu se méfi nejcastéji mechanickymi anemometry (lopatkovymi a
vrtulkovymi), termoanemometry a ultrazvukovymi anemometry.

Lopatkové anemometry maji prumér obézného kola 80 az 200 mm a umozni méfeni
rychlosti proudéni od 0,1 do 20 m.s™. Vrtulkové anemometry maji primér ob&zného kola 10
az 20 mm a umozni méfeni rychlosti proudéni od 0,4 do 40 m.s™

Termoanemometry jsou v dané oblasti nejrozsifenéjsi, jelikoz umozni méfeni rychlosti
proudéni od 0,01 do 100 m.s™. Pracuji na principu mé&feni intenzity ochlazovani malych
elektriky Zhavenych télisek, kterymi jsou dratek (z Pt, W, Ni o priméru nejcastéji 0,01 az 0,1
mm, délky 1 az 10 mm, vklada se kolmo na smér proudu), soustava dratki (pro vicerozmérné
proudéni), folie (pro vyssi rychlosti), zhavena kulicka (o pruméru 2 az 6 mm, sméroveé
nezavisla, potlacuje fluktuace proudéni).

Ultrazvukové anemometry (obr. 2.6) mé&fi rychlost proudéni vzduchu od 0,01 do 100 m.s™,
a to ze zmény rychlosti $ifeni ultrazvuku ve vzduchu v riznych smérech. Cidla jsou vétsi a
odoln¢jsi nez ¢idla termoanemometra.

Méreni stiedni radiac¢ni teploty

Stiredni radiacni teplota t; [°C] je mySlena spole¢na teplota
okolnich ploch v prostoru, pfi niz by byl salavy tepelny tok mezi
sledovanym povrchem a okolim stejny jako ve skutecnosti, kdy
plochy maji teploty odlisné.

Stredni radiacni teplota se nejcastéji méii kulovym
teplomérem. Kulovy teplomér je médéna duta koule s matnym
¢ernym povrchem o praméru D = 100 nebo 150 mm, vybavena
teplomérem, ktery méfi tzv. vyslednou teplotu kulového
teploméru ty [°C] a umoziuje spolu s méfenim teploty vzduchu t
a rychlosti proudéni vzduchu w ur¢it sttedni radiacni teplotu t; Obr. 2.6 Ultrazvukovy
dle vztahu

anemometr
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t, = [, +273) +kwoe (¢, —t)]* - 273. (2.20)
Konstanta k = 2,9.10% pro D = 100 mm a k = 2,5.10° pro D = 150 mm.

Méfreni intenzity turbulence

Intenzitu turbulence l1ze méfit anemometry s malymi ¢asovymi konstantami. Jednd se
piedevsim o termoanemometry s malymi zhavenymi télisky (dratky, termistorovymi télisky) a
ultrazvukové anemometry. Intenzita turbulence je dana vztahem (2.17), tj.

kde W [m.s] je stfedni rychlost proudéni vzduchu, w; [m.s] jsou jednotlivé namé&kené
rychlosti a n je pocet méfeni v daném bod¢. Tyto rychlosti méfime v kazdém bodé minimalné
po dobu 3 min.

2.1.5 Hodnoceni tepelného stavu a tepelné pohody prostiedi

Vzhledem Kk tomu, Ze tepelna pohoda prostiedi zavisi na fadé ¢initeld, pro zjednoduSeni
hodnoceni tepelného stavu prostfedi se pouzivaji odvozené veli€iny zahrnujici spolecny
ucinek nékolika nebo vSech Ciniteli urcujicich tepelny stav prostiedi, k nimz patii napf.
operativni teplota nebo vysledna teplota métena kulovym teplomérem.

Operativni teplota t,

Operativni teplota t, [°C] je definovana jako jednotna teplota uzavieného ¢erného prostoru,
ve kterém by télo sdilelo radiaci a konvekci stejné tepla, jako ve skuteCném teplotné
nehomogennim prostiedi [2]. Pfi znamé stiedni radiacni teploté t; [°C] a teploté vzduchu t [°C]
se ur¢i z vyrazu

t,=t, +A(t-t,), (2.21)
kde A je funkci rychlosti proudéni vzduchu a podle literatury [2] prow = 0,05 a7 1 m.s™ je
A=0.75 W',

Stfedni radiacni teplotu lze stanovit vypoctem dle vztahu (2.20), tj.

t, =[t, +273) +29.10° .woe (t, —t)[* - 273, (2.22)

9
kde tq je vysledna teplota kulového teploméru o priméru 0,10 m,

nebo dle vztahu

t, =[t, +273)" + 25.10° . wPs (t, —t)[** ~ 273, (2.23)

kde tq je vysledna teplota kulového teploméru o priméru 0,15 m.

Vysledna teplota tq

Vysledna teplota tq [°C] je veli¢ina, kterou lze pfimo méfit kulovym teplomérem. Kulovy
teplomér je kulova baika z tenkého médéného plechu s matnym ¢ernym povrchem o priméru
0,15 m, nebo 0,10 m s povrchem pokrytym ¢ernym polyuretanem, V jejimz stfedu je teplotni
¢idlo (rtutovy teplomér, termoclanek, odporovy teplomér). V ustaleném stavu je salavy
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tepelny tok z prostiedi do kulové bariky v rovnovaze s konvektivnim tepelnym tokem
Z povrchu koule do prostiedi. V ustadleném stavu se ztotozni teplota povrchu banky s teplotou
¢idla na vysledné teploté tg.

Piipustné hodnoty operativni a vysledné teploty pro pracovni prostiedi jsou uvedeny
v Naftizeni vlady ¢. 93/2012 Sbh. [17]. Jsou zde uvedeny v zavislosti na vykonavané ¢innosti
(tfid€ prace, nebo energetickém vydeji) a pouzitém odévu (tepelném odporu odévu). Soucasné
je zde uveden pfipustny rozsah rychlosti proudéni vzduchu a relativni vlhkosti. Jednotlivé
hodnoty jsou uvedeny v tabulkach, a to pro pracovisté pfirozené nebo nucené vétrana a pro
klimatizovana pracovisté tt. I a Ila.

Pro hodnoceni tepelného stavu prostfedi v pobytovych mistnostech nékterych staveb, nebo
Vv prostorach pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych se pouzivé vysledna teplota métena
kulovym teplomérem tg.

Pozadavky na vyslednou teplotu kulového teploméru v pobytovych mistnostech nékterych
staveb, napf. ubytovacich zatizeni, hal kulturnich a sportovnich zafizeni, Gstavi socialni péce,
vystavist, staveb pro obchod a dal$ich jsou uvedeny ve Vyhlasce ¢.6/2003 Sb. [18].

Pozadavky na vysledné teploty v prostoridch pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych
jsou uvedeny ve Vyhlasce ¢.343/2009 Sb. [20].

Ukazatele PMV a PPD a kritéria mistniho tepelného komfortu

Pro hodnoceni tepelného komfortu prostitedi se pouziva norma CSN ISO 7730 [8], ktera
hodnoti tepelny komfort prostiedi pomoci ukazateldi PMV a PPD.

Ukazatel PMV ptedpovida stiedni tepelny pocit podle sedmistupniové stupnice

+3 horko,

+2 teplo,

+1 mirné teplo,
0 neutralng,

-1 mirné chladno,
-2 chladno,

-3 zima.

Ukazatel PMV je mozné vypocist z energetického vydeje, tepelného odporu pouzitého odévu,
teploty vzduchu, stfedni radiacni teploty, vlhkosti a rychlosti proudéni vzduchu dle rovnic
uvedenych v [8].

Ukazatel PPD piedpovida procentualni podil osob, které budou nespokojeny s tepelnymi
podminkami prostedi (5% nespokojenych — tepelna pohoda, 10% — ptipustné podminky, 20%
— ptijatelné podminky). Je — li zndma hodnota PMV, je mozné PPD odecist z grafu nebo
vypocitat z rovnice, které jsou uvedeny v [8].

Ukazatele PMV a PPD hodnoti tepelny komfort prostiedi pro télo celkové.

Citovana norma také vyjadiuje mistni tepelny diskomfort, ktery muZe byt zptsoben
pravanem, vertikdlnim rozdilem teplot vzduchu, pfili§ teplou nebo chladnou podlahou nebo
asymetrii radia¢ni teploty.

Diskomfort v duasledku pravanu je vyjadien, jako procento osob obtézovanych privanem
DR. Je mozné ho vypocitat z mistni teploty a rychlosti vzduchu a z mistni intenzity
turbulence.

Procento nespokojenych PD vlivem vertikalniho rozdilu teploty vzduchu je zde vyjadieno
zavislosti na vertikalnim rozdilu teplot mezi hlavou a kotniky.
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Procento nespokojenych PD vlivem piili§ teplé nebo chladné podlahy je vyjadieno
Vv zavislosti na teploté podlahy.

Procento nespokojenych PD v dusledku asymetrie radiacni teploty je zde vyjadieno pro
asymetrii zpusobenou teplym stropem, chladnou sténou, chladnym stropem a teplou sténou.

Ukazatel WBGT

V horkém prostiedi se pro hodnoceni tepelného stavu pouziva tepelna zatéz osob
pohybujicich se v horkém prostiedi. Dle CSN ISO 7243 [10] je definovan tzv. ukazatel
WBGT (teploty mokrého a kulového teploméru), ktery slouzi ke stanoveni tepelné zatéze
osob. Pro prostory budov a pro venkovni prostory bez slune¢niho zatfeni se ukazatel WBGT
pocita ze vztahu

WBGT = 0,7 tm + 0,3 1 (2.24)

a pro venkovni prostory se slune¢nim zafenim se pocita ze vztahu

WBGT =0,7 tyw + 0,2t; + 0,1, (2.25)

kde

tmw [°C] je teplota pfirozené vétraného mokrého teplomeéru,
ty [°C] — teplota kulového teploméru (o priméru 150 mm),
t [°C] - teplota vzduchu v misté¢ méfeni.

Takto ziskané Udaje jsou pak srovnany s referen¢nimi hodnotami uvedenymi v normé [10].

Metoda je urcena pro hodnoceni primérného Gcinku tepla na ¢loveka béhem doby jeho
¢innosti, neni vhodna k hodnoceni tepelné zatéze ve velmi kratkych c¢asovych usecich ani pro
tepelné zatéze blizké tepelnému komfortu.

Ekvivalentni teplota teq

VySe uvedené teploty operativni a vysledna nejsou vhodné pro posuzovani tepelnych
podminek v kabinach vozidel, ponévadz zde vnéjsi tepelna zatéz v kombinaci se systémem
vétrani, vytapéni ¢i klimatizace vozidla vytvaii mikroklima, které miZe v prostoru a Case
znaéné kolisat. Pro posuzovani tepelnych podminek v kabinach vozidel se pouziva dle
CSN EN ISO 14505-2 [11] ekvivalentni teplota t. Tato teplota je definovana jako teplota
imaginarniho uzavieného prostoru pfi sttedni radiacni teploté rovné teploté vzduchu a nulové
rychlosti proudéni vzduchu, ve kterém osoba sdili celkovy tepelny tok konvekci a radiaci jako
ve skutecném nestejnorodém prostiedi. Ekvivalentni teplota se mtze také pouzit k posuzovani
tepelnych podminek v dalSich omezenych prostorech s asymetrickymi klimatickymi
podminkami.

V praxi se ekvivalentni teplota stanovi a definuje vztahem
t, =t ——, (2.26)

kde
t, [°C] je povrchova teplota,
d, [W.m™] — hustota metabolického tepelného toku,

X el [W.m?K] - celkovy souéinitel piestupu tepla konvekei a radiaci.

Stanoveni teg je vhodné provadét pomoci tepelnych figurin nebo zahfivanych cidel
(plochych nebo elipsoidnich).
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Pouziva se ekvivalentni teplota celého tcla, segmentova ekvivalentni teplota, tj. pro
jednotlivé ¢asti téla a také smerova a vSesmerova ekvivalentni teplota.

V citované normé [11] jsou uvedeny hodnoty teq za podminky tepelné neutrdlni situace
(tepelné pohody) v zavislosti na druhu ¢innosti a odévu.

2.2 CISTOTA VZDUCHU V MISTNOSTECH

Vzduch v mistnostech mize byt zne¢istovan plynnymi Skodlivinami, riznymi zapachy,
prachem, choroboplodnymi zarodky, ale také nadmérnym teplem salavym i konvekénim.

Plyny a pary unikajici z vyrobnich zafizeni tvofi velkou skupinu pramyslovych skodlivin.
K odstranovani plynnych Skodlivin je nejvyhodnéjsi odsavani pifimo v misté jejich vzniku. I
Vv tomto pfipadé musime vSak pocitat s jistym unikem Skodlivin do pracovniho prostiedi a
celkovym vétrdnim pak musime udrzovat jejich koncentrace pod nejvyssi piipustnou
hodnotou.

V mistech kde pobyvaji 1idé, ptichazi do ovzdu$i pii dychani CO, a vodni para.
Vydechovany vzduch obsahuje piiblizn¢ objemove 4 % CO,, 5 % vodni pary, 16 % kysliku a
75 % dusiku. ZvySovani koncentrace CO, ve vzduchu je vzdy spojeno s jistym poklesem
obsahu kysliku. Tento pokles v§ak nema nepfiznivy vliv na dychani, nebot’ ani pii dosazeni
nejvyssi piipustné koncentrace CO, (0,5 % obj.) obsah kysliku by neklesl pod 20,5 % obj. a
tvrzeni, Ze v mistnosti je vydychany kyslik neodpovida skute¢nosti. VétSinou jde o
nepfijemny pocit, vyplyvajici z poruseni tepelné pohody pti velké relativni vlhkosti vzduchu,
zpusobené vydechovanou vodni parou.

Velmi castou pfi¢inou zhorSovani jakosti vzduchu v mistnostech jsou zdpachy (odéry).
V obytnych a obcanskych budovach jsou zdroji zapachti nejcastéji kuchyné, zachody,
laboratofe atd. V obsazenych shromaZzd’ovacich mistnostech je vzduch znecistovan lidskymi
pachy, které vznikaji rozpadem epitelu klize a sliznic a rozkladem vypotki a jinych sekreti.
Velmi nepiijemny je také zapach z odévi a zndbytkovych textilii. V primyslovych
provozovnach jsou zdroji pronikavych zapachti rizné chemické latky pouzivané pfti
technologickych procesech. Pachy se odstranuji vyménou vzduchu vétranim a nékdy také
rozsttikovanim vonnych latek, tzv. dezodorizaci vzduchu.

Vzduch v uzavienych mistnostech je také znecist'ovan prachem, ktery vznika rozkladem a
rozpadem anorganickych i organickych latek. V nékterych primyslovych odvétvich vnika pii
vyrobnich procesech tzv. primyslovy prach, jehoz nékteré druhy (napi. kfemicity nebo
azbestovy) jsou velmi Skodlive.

V uzavienych mistnostech, zejména kde se shromazd'uje vétsi pocet osob, obsahuje vzduch
vzdy choroboplodné zarodky (bakterie, viry, plisné apod.). Choroboplodné zarodky nemohou
ve vzduchu existovat volng, ale jen usazené na nosicich, napt. ¢asteckach prachu, kapénkach
atd., proto nejjednodussim zptsobem jejich odstranovani ze vzduchu je intenzivni vétrani a
filtrace vzduchu. Ve zdravotnictvi nebo farmaceutickém primyslu se vzduch také chemicky
nebo fyzikalné dezinfikuje. K chemické dezinfekci se pouziva kapalnych dezinfekénich
prostiedkil, které se rozstfikuji pfimo v mistnosti. Velmi G¢innad je fyzikalni dezinfekce
prozafovanim ptivadéného vétraciho vzduchu nebo piimo vzduchu v mistnosti ultrafialovymi
paprsky, které ni¢i vSechny druhy mikroorganismt ve vzduchu.

Také nadmérné teplo, projevujici se vysokymi teplotami vzduchu a intenzitami salani,
pocitame mezi Skodliviny (nadmérné€ zatézuji cévni systém).

Jako ochrana proti nadmérnému salavému teplu se provadi tato opatieni:
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SniZeni intenzity salani zdroje (snizenim povrchové teploty zdroje nebo sniZenim
soucinitele salani povrchu zdroje).

Clony proti salani — mechanické nebo vodni.

Ochlazovani pracovnika pomoci vzduchové sprchy, pfimého rozpraSovani vody nebo
pomoci salavych ochlazovacich paneld.

Tepelna izolace pracovnika odévem. Pouziti vicevrstvého odévu, svétlého odévu, polepy
odévu hlinikovou f6lii, nebo odév z pokovené tkaniny. Ve zvlast’ horkém prostiedi se
pouziva odév chlazeny vzduchem, napf. pfi ¢isténi kotlt, opravach peci.

Rozdéleni $kodlivych latek podle biologickych u¢inkd rozeznava latky toxické, které se
vstiebavaji v plicich a ptisobi na cely organizmus, prach fibrogenni, ktery vyvolava zvyseni
bujeni vaziva v plicich. Latky karcinogenni mohou vyvolat zhoubné bujeni tkané. Latky
alergenni mohou byt pti¢inou napi. priaduskového astma, koznich ekzému aj. Inertni latky
nemaji zadné uvedené ucinky

2.2.1 Hygienickeé limity latek v ovzdusi

Hyqienické limity latek v ovzdusi pracovist a zpusoby jejich méfeni stanovuje Natizeni
vlady ¢. 93/2012 Sb. [17].

Pro plyny, pary a aerosoly uvadi pfipustné expozi¢ni limity PEL a nejvyssi piipustné
koncentrace NPK-P. PEL jsou celosménové ¢asové vazené pruméry koncentraci v pracovnim
ovzdusi, jimz mize byt vystaven zaméstnanec v osmihodinové nebo krat§i sméné tydenni
pracovni doby, aniz by u né¢ho doslo i pfi celoZivotni pracovni expozici k posSkozeni zdravi.
NPK-P je takova koncentrace chemické latky, které mohou byt zaméstnanci exponovani
nepietrzité po kratkou dobu, aniz by pocitovali drazdéni o¢i nebo dychacich cest nebo bylo
ohrozeno jejich zdravi a spolehlivost vykonu prace. S hodnotou NPK-P se porovnava ¢asové
vazeny prumér koncentrace chemické latky méfené po dobu nejvyse 15 minut. Takové tseky
s primérnou koncentraci vySSi nez NPK-P, ale neptesahujici hodnotu PEL, smi byt béhem
osmihodinové smény nejvyse 4 s odstupem nejméné jedné hodiny.

Pro prach vyse citované natizeni vlady uvadi pfipustné expozi¢ni limity, a to pro celkovou
koncentraci (vdechovatelnou frakci) prachu ozna¢enou PEL a pro respirabilni frakci prachu
oznacenou PEL,. Vdechovatelnou frakci prachu se rozumi soubor ¢astice polétavého prachu,
které mohou byt vdechnuty nosem nebo Usty. Respirabilni frakci se rozumi hmotnostni frakce
vdechnutych ¢astic, které pronikaji do té ¢asti dychacich cest, kde neni fasinkovy epitel a do
plicnich sklipk.

Limitni koncentrace chemickych ukazateli ve vnitinim prostiedi pobytovych mistnosti
nékterych staveb, napf. ubytovacich zafizeni, hal kulturnich a sportovnich zafizeni, Ustava
socialni péce, vystavist, staveb pro obchod a dalsich jsou uvedeny ve Vyhlasce ¢.6/2003 Sb.
[18].

Koncentrace $kodlivin se vyjadiuji koncentracemi hmotnostnimi [mg.m™] nebo
objemovymi [% obj.], [ ppm]. Jednotka ppm (parts per milion) je 10 % obj.

2.2.2 U¢inek $kodlivin na lidsky organismus

Skodlivy uéinek ¢aste¢kovych a plynnych $kodlivin na lidsky organismus je zavisly jednak
na celkovém mnozstvi §kodliviny, které se do t&la dostava, jednak na jeji koncentraci. Uéinky
mohou byt bud’ mistni, nebo celkové (po absorpci Vtéle) a jejich charakter muze byt
drazdivy, toxicky nebo kumulovany.

Mistni ucinek se muze projevit v mist¢ kontaktu nebo vstupu do organismu (napi. horni
cesty dychaci, nosni sliznice, hrtan, pruduskovy epitel, plicni tkané, v zazivacim ustroji, na
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ktzi, spojivce oka aj.). Mistni U¢inky se projevuji drazdénim, které miize byt mechanické
nebo chemické. Vyssi koncentrace pak zpisobuji zanétlivé zmény. K drézdivym skodlivinam
patii napf. oxid sifi¢ity, ozon, oxidy dusiku, chlor, fluoridy, sirovodik, aldehydy, ketony,
prach textilni (bavlna, len, konopi, synteticka vldkna), zivociSny (pefi, vina, srst), rostlinny
(mouka, ¢aj, kéva, kotfeni, ze dfeva).

Pusobeni skodlivin po absorpci v téle miize mit pritbéh mnohem slozité;si.

Plynne Skodliviny, které se absorbuji do krve, se pienasi do ostatnich ¢asti téla, kde mohou
vyvolavat rizné Skodlivé ucinky. Cast absorbovaného plynu muze byt z cirkulujici krve
vylouéena v plicich, ¢ast v ledvinach.

Skodlivost tuhych a kapalnych $kodlivin zavisi nejen na jejich chemickém sloZeni a
koncentraci ve vzduchu, ale i na velikosti ¢astic. V nosnich dutindch a hornich cestach
dychacich dochazi k odlu¢ovani vétsich ¢astic — piiblizng nad 5 ;um. Céstice o mensich
rozmérech se dostavaji do dolnich cest dychacich. Nerozpustné ¢astice, které se dostanou do
dolnich cest dychacich, mohou zpusobit tzv. zapraseni plic (napt. uhelny prach), nebo ¢astice
fibrogenni, tj. prach, ktery obsahuje vice nez 1 % fibrogenni slozky (kfemen, kristobalit, gama
oxid hlinity, azbest) pasobi fibrogenni zmény na tkanich plic (silikdza, azbest6za). Fibrogenni
ginek azbestu se hodnoti jako karcinogenni. Céstice o velikosti mensi nez 0,1 ;.m se znovu
vydechuji. Nejskodlivejsi jsou prachy respirabilni, ve kterych prevazuji ¢astice o velikostech
dovolujicich volné pronikani do plicnich sklipku, tj. o velikostech asi 0,1 az 5 ;:m. Rozpustné
Skodliviny pronikaji s télnimi tekutinami do organismu. Nékteré Skodliviny jsou vylucovany
ledvinami, jiné stfevnim traktem. Mze dochazet i k jejich hromadéni v n¢kterych organech a
mohou vyvoldvat funk¢ni a strukturalni zmény.

2.3 ELEKTROIONTOVE MIKROKLIMA

Na pohodu prostiedi maji vliv také elektrické jevy v uzavienych prostorech, které vytvareji
tzv. elektroiontové mikroklima. Elektroiontové mikroklima je stav dany ptedevSim poctem
volnych iontii ve vzduchu. Podle velikosti rozeznavame ionty lehké, stfedni a té¢zké a podle
polarity rozeznavame ionty kladné a zaporné. Velikost i polarita iontli urcuje jejich biologické
pusobeni na ¢loveéka. Priznivé ptisobeni na ¢lovéka je pficitdno lehkym zédpornym iontim.

Poruseni normalnich elektrickych poméra v ovzdusi, na které se ¢lovek za dlouhou dobu
svého vyvoje adaptoval, vyvolava naruseni tvorby lehkych zapornych iontii a u clovéka
vyvolava pocity nepohody — Unavu, nespavost, bolesti hlavy, nevolnosti az zavraté.

K poruseni normalnich elektrickych pomérti dochazi nékdy pfirozenym zptusobem, napf.
pfi atmosférickych poruchidch a ndhlych atmosférickych zménéach, castéji vSak umélym
zpusobem - deformaci pfirozeného elektrického pole Zemé stavebni konstrukci budov,
zneCisténim vzduchu zejména tuhymi a kapalnymi aerosoly, ale také provozem obrazovek
pocitact, TV a tpravou vzduchu klimatizaci. Pomérné nejmensi ruseni elektrického pole a
tvorby lehkych zapornych iontd je u dievénych staveb a tradiénich cihlovych staveb
s dfevénymi stropy. Zelezobetonové stavby a stavby socelovym skeletem tvoii kolem
vnitiniho prostoru Faradayovu klec, a tim velmi omezuji tvorbu lehkych zapornych iontd.
Pocet lehkych zapornych iontil je tim vétsi, ¢im Cistsi je vzduch. S rostoucim znecisténim,
zejména tuhymi a kapalnymi aerosoly klesa pocet lehkych iontd a naopak vzrlsta pocet
stfednich a tézkych iontd, které plisobi na pohodu clovéka negativné.

Minimélni po&et lehkych zapornych ionti v dychaci z6n& by mél &init 200 az 300 v cm® a
optimalni podet je 1000 aZ 5000 v cm?®.

Technicka zatizeni, kterymi lze generovat tyto vzdus$né ionty, jsou ionizatory vzduchu.
Pracuji nej€astéji na principu vyuziti elektrického pole, nebo hydrodynamického Lenardova
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jevu. U prvniho typu ionizatorti se vyuziva vysokého stejnosmérného napéti (az 10000 V)
v zafizenich deskového ¢i valcového provedeni. Jejich podstatnou nevyhodou je soucasnd
tvorba 0zénu a oxidl dusiku. U druhého typu ionizatorii je vyuzivano prudkého narazu vody
na prekazku, pii némz dochazi K jejimu rozprasovani a tfisténi na jemné cCasteCky a na
povrchu ¢aste¢ek vznika zédporny elektricky naboj, ktery ptisobi na molekuly vzdusnych plynt
a dochazi ke vzniku zapornych iontd. Vyhoda tohoto typu ionizatori je skutecnost, ze se
netvoii 0zon ani oxidy dusiku.

lonizatory vzduchu soucasné vzduch i Cisti. Mechanizmus ¢isténi vzduchu ionizaci spo¢iva
V tom, Ze rozptylené Castice prasného aerosolu se nabiji ionty, tvoii kondenzacni jadra, ktera
v disledku vétsi hmotnosti a vlivem tize rychleji sedimentuji. Kromé toho vlivem
elektrostatickych sil vznikajicich pfi ionizaci se nabité Castice aerosolu usazuji na okolnich
plochach. Jsou vyrabény i1 osobni ionizatory pro alergiky urcené k zavéSeni na krk a
ionizatory do automobild.
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3. VETRANI

3.1 ROZDELENi VETRANI

Ucelem vétrani je zajistit Cisté ovzdusi ve vnitinich prostorech pracovnich, obytnych i
spolecCenskych. Dosahuje se toho vyménou vzduchu za venkovni. Vzduch se mize vyménovat
v opakujicich se ¢asovych intervalech — obfasné vétrani, nebo se vyménuje spojité — trvalé
vétrani.

Vyménu vzduchu lze provadét v celém prostoru nebo v jeho ¢asti. Podle toho rozliSujeme
vétrani:

Celkové, které se navrhuje tam, kde nelze pfedem ur¢it mista vzniku $kodlivin, nebo
kde jsou zdroje Skodlivin rovnomérné rozmistény (napt. shromazd’ovaci mistnosti).
Mistni, které se navrhuje do prostorti s vétSimi zdroji Skodlivin soustiedénymi do
vymezeného mista. Skodliviny se odvadgji od zdroje mistnim odsavanim, nebo se na
pracovisté do mist pobytu lidi piivadi venkovni vzduch - mistni zavzdu$néni
(vzduchova sprcha, oaza, clona).

Systémy vétrani se déli podle toho, zda k vyméné vzduchu dochazi samocinné (vlivem

ptirozen¢ho tlakového spadu vznikajiciho u¢inkem rozdilnych hustot vzduchu uvnitt a vné
vétraného prostoru a ucfinkem vétru), nebo necené (ventildtory). Podle tohoto hlediska
rozliSujeme:

Vétrani ptirozené, které rozdélujeme na infiltraci, vétrani okny (provétravani), aeraci a
Sachtové vétrani.

Vétrani nucené, které mize mit ventilatory jen pro pfivod vzduchu, nebo jen pro odvod
vzduchu, poptipadé pro ptivod i odvod vzduchu. Podle dimenzovani obou skupin

ventilatorli, mize byt pomér objemovych tokd nucen€ piivadéného V, a nucené

odvadéného vzduchu V , oznaovany jako soucinitel vétraci rovnovahy &

g=—", (3.1)

roven, vetsi, nebo mensi nez 1.

Pii & =1 - rovnotlaké vétrani, pii kterém nevznika ¢innosti vétrani zadny rozdil
tlak uvnité a vné vétraného prostoru; pouziva se, nema-li dochazet k proudéni
vzduchu mezi okolnim prostfedim a vétranou mistnosti;

¢ > 1 — pretlakové vétrani, které se pouziva tam, kde se pfivadény vzduch
upravuje a kde je tfeba zabranit vnikdni vzduchu ze sousednich mistnosti (napf.
operacni saly, vyroba televiznich obrazovek, fidici kabiny);

& < 1 — podtlakové vétrani, které se navrhuje tam, kde je nutno zabrénit
pronikédni vzduchu s ptimisenymi $kodlivinami do okolnich prostori (vétrani
laboratofi, socialnich zatizeni apod.).

Dnes se opét zacina pouzivat vétrdni hybridni, tj. kombinace ptirozeného a nuceného

vétrani, kdy oba systémy pracuji samostatné. Je to inteligentni vétraci systém, ktery muze
automaticky piepnout mezi pfirozenym a nucenym vétranim. V dobé ptiznivych klimatickych
pomert je v ¢innosti vétrani piirozen€, nepostacuje-li, uvede se do provozu vétrani nucené.
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3.2 VYPOCET VYMENY VZDUCHU PRI VETRANI
Pratok venkovniho vzduchu pii celkovém vétrani muzeme urdit:

a) z bilance skodlivin ve vétraném prostoru,

b) z tepelné bilance vétraného prostoru,

C) z bilance vlhkosti ve vétraném prostoru,

d) z davek vzduchu na osobu,

e) na zéklad¢ doporucené intenzity vymény vzduchu.

a) Stanoveni objemového toku venkovniho vzduchu z hmotnostni bilance Skodlivin ve
vétraném prostoru, kterou pro ¢asovy interval dz vyjadiuje diferencialni rovnice vétrani

Odk=V, kydr+Sdr-V, kdr, (3.2)

kde O je objem mistnosti [m°],
S — mnozstvi vznikajici $kodliviny [g.s] (pfedpokladdme rovnomérné rozloZeni
Skodliviny v mistnosti),

Vp — objemovy tok piivadéného vzduchu [ms™] (predpokladame, Ze se stejné mnozstvi
vzduchu odvadi),

kp — koncentrace Skodliviny v pfivadéném vzduchu [g.m?],

k — okamZita koncentrace skodliviny [g.m™],

dk — zména koncentrace Skodliviny v Case dz.

Resenim této rovnice v ¢asovém intervalu od 0 do 7 pro zménu koncentrace $kodliviny
v mistnosti z ky na k, dostaneme mnozstvi vyménovaného vzduchu

J __ S _Ok-k
" Tk, -k, rk,—k

L [m’]. (3.3)

p p

Pti dlouhodobém vétrani a rovnomérném neptetrzitém vzniku skodliviny lze pouzit 7 = .
Rovnice (3.3) pak dava
S

V. = m°s. 3.4
Sy [m°s™] (3.4)

b) Stanoveni objemového toku venkovniho vzduchu z tepelné bilance vétraného
prostoru. Pfi vétrani mistnosti se zdroji tepla (od technologickych zatizeni, lidi, osvétleni,

slune¢ni radiace a prostupu tepla plastém budovy) o celkovém tepelném toku Q [W] je
objemovy tok venkovniho vétraciho vzduchu

Q

. 3.-1
_—pcp G-t [m®s™], (3.5)

p

kde p je hustota vzduchu [kg.m™],

Cp — mérna tepelna kapacita vzduchu pfi konstantnim tlaku [J kg'k™,
to, tp — teplota odvadéného a piivadéného vzduchu [°C].

c) Stanoveni objemového toku venkovniho vzduchu z bilance vlhkosti vétraného

prostoru. Potiebné mnozstvi venkovniho vzduchu privadéného do vétraného prostoru, které
ma zajistit pozadovanou vlhkost v mistnosti je dano vztahem
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Ml (3.6)

P _pv (Xo _Xp)

kde m, je hmotnostni tok vihkosti vyvijené v mistnosti [kg.s™],
o, — hustota suchého vzduchu [kg.m™],
Xo, Xp — mérna vlhkost vzduchu odvadéného a privadéného [kg/kg s.v. ].

d) Stanoveni objemového toku venkovniho vzduchu z davek vzduchu na osobu.
Pouziva se pro prostory, kde se zhorsuje kvalita vzduchu v dasledku ptitomnosti lidi.

Pro pracovni prostfedi minimalni mnozstvi piivadéného venkovniho vzduchu na
zamé&stnance stanovuje Nafizeni vlady ¢. 93/2012 Sh. [17]. Hodnoty davek vzduchu na osobu
jsou zde uvedeny piedevsim s ohledem na vykonavanou praci:

25 m® h™ na osobu — pro praci s energetickym vydejem do 105 W.m™, na pracovisti bez
pfitomnosti chemickych latek, prachii nebo jinych zdroji znecisténi

50 m® h™ na osobu — pro praci s energetickym vydejem do 105 W.m, na pracovisti s
ptitomnosti chemickych latek, prachii nebo jinych zdroji znecisténi

70 m* h™ na osobu — pro praci s energetickym vydejem od 106 do 200 W.m™

90 m*h™ na osobu — pro préci s energetickym vydejem od 201 do 301 a vice W.m™.
Minimalni mnozstvi venkovniho vzduchu musi byt zvySeno pii dalSi zatézi vétraného
pracoviité napf. teplem nebo pachy 0 10 m* h'1 na osobu.

Hodnoty davek ptivadéného venkovniho vzduchu na 1 Zaka v prostorach zafizeni pro
vychovu a vzdélavani déti a mladistvych jsou uvedeny ve Vyhlasce ¢. 343/2009 Sb. [20].

e) Stanoveni objemového toku venkovniho vzduchu na zikladé intenzity vymény
venkovniho vzduchu. Pro nékteré druhy mistnosti bez vétsich zdroji Skodlivin, jako napf.
Satny, obytné mistnosti apod., se navrhuji vétraci zafizeni na zakladé doporuéenych hodnot
intenzity vymény venkovniho vzduchu n, tj. poméru pritoku venkovniho vzduchu
piivadéného do mistnosti k objemu mistnosti

Vo
n=-2 ] (3.7)

kde V, je objemovy tok venkovniho vzduchu [m*h™],
O - objem mistnosti [m®].

3.3 PROUDENI VZDUCHU VE VETRANEM PROSTORU

Pohodu osob ve vétranych a klimatizovanych prostorech podstatné ovliviiuje proudéni
vzduchu. Proto ke spravnému feSeni vétrani prostorti patii nejen stanoveni mnozstvi
pfivadéného venkovniho vzduchu, ale i navrh vhodné distribuce vzduchu ve vétraném
prostoru. Hlavnim ukolem distribuce vzduchu je zajistit pozadovany stav vzduchu predevsim
V pracovni ¢i pobytové oblasti.

Z obecného hlediska proudéni muze byt laminarni nebo turbulentni. Ve vétranych
prostorech je témét vzdy proudéni turbulentni. Proud vzduchu ptivadény do relativné
rozmérného prostoru, neomezeného sténami a predméty v tomto prostoru, se nazyva volny
proud. Proudy, jejichz $ifeni je ovlivnéno sténami a pfedméty v prostoru se nazyvaji omezené.
Proudy Sifici se podél stén, které se mohou rozsifovat jen na jedné strané, jsou nazyvany
poloohrani¢ené. Ma-li prostiedi stejné fyzikalni vlastnosti jako proud a je-li klidné, proud se
nazyva zatopeny.
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Podle charakteru proudéni v prostoru se rozlisuji dva zakladni zptisoby pfivodu vzduchu, a
to ptivod osamocenymi vyustkami, jejichz rozméry jsou malé proti rozmérim mistnosti a
ptivod velkoploSnymi vyustkami. Piivod velkoplosny vylstkami je vhodny zejména pro
mistnosti s intenzivni vyménou vzduchu a pfi piisnéjSich narocich na tzv. bezpruvanové
vétrani.

3.3.1 Volny izotermni proud

Zéakladem pro objasnéni vlastnosti proudt z vyustek je volny izotermni proud (zatopeny
proud), jehoZ schéma je na obr. 3.1. Vzduch o teploté shodné s teplotou v mistnosti je zde
pfivadén otvorem kruhového prafezu. Turbulentni proud vzduchu se smérem od vystupniho
otvoru kuzelovité rozsituje. Castice proudu, vykonavajici pii¢ny fluktuaéni pohyb, predavaji
hybnost ¢asticim okolniho klidného vzduchu, tyto pficné pronikaji do proudu a jsou jim
unaseny. S rostouci vzdalenosti od otvoru se mnozstvi proudiciho vzduchu stale zvétSuje,
soucasné se také zvétSuje priufez proudu a naopak se zmensuje jeho rychlost. Staticky tlak po
délce proudu ziistava prakticky konstantni a rovny tlaku okolniho klidného prostiedi.

Je-1i teplota pfivadéného vzduchu stejnd jako teplota vzduchu okolniho, $ifi se proud
V prostoru piimocafe ve sméru daném osou vyustky. Hranice proudu tvoii dvé na sebe
navazujici ¢asti kuzelovych ploch. V proudu rozliSujeme krajni oblast o délce x, a tzv. hlavni
oblast podle vyznamu pro vétrani. Pro proud z vyustky s volnym prafezem je thel rozsifovani
proudu v hlavni oblasti 2.9 ~ 25° . Obrysové ptimky proudu v hlavni oblasti se protinaji na
ose proudu v polu P.

Yi

$Do
S o

*=d

=

Obr. 3.1 Schéma volného izotermniho proudu z kruhové vyustky

V hlavni oblasti je volny proud z vyustky (kruhové nebo obdélnikové) podobny proudéni
z bodového zdroje tekutiny v pdlu P. VVzdalenost pélu proudu od vyustky x, je empirickou
veli¢inou a je nutno ji stanovit pro kazdy typ vyustky experimentaln¢.

Smérné velic¢iny izotermnich proudi

Pro inzenyrské vypocty proudu se pouZzivaji poloempirické vztahy, tzv. smémé veliciny
proudu.
V krajni oblasti ziistava osova rychlost proudu wy konstantni a rovna se vytokoveé rychlosti

z vylstky (otvoru) w,. Cast proudu v krajni oblasti, v niZz rychlost je rovna rychlosti
z vyustky, je nazyvana jadro proudu. Délka krajni oblasti

05
X, =7S,”,
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kde S, je prufez proudu z vyUstky S, = a x S_, S¢ je jmenovity (obrysovy) prifez vyustky, a
je soucinitel zazeni (obvykle se voli 0,9), k¥ je pomér mezi volnym prifezem, tj. celkovou
plochou otvorii vyustky, a jmenovitym priufezem.

V hlavni oblasti se osova rychlost wy postupné zmensuje a ve vzdalenosti X od pdlu proudu
(ve veétsi vzdalenosti od vyutstky lze vzdalenost vytstky od pélu X, zanedbat) je vyjadiena
vztahem pro pomérnou osovou rychlost

, (3.8)

kde Ks je konstanta vylstky vztaZzena k prufezu proudu z vyudstky S,. Konstanta vyustky se
uréuje pro kazdy typ vytstky experimentalné. Hodnota konstanty Ks pro vyrovnanou rychlost
ve vyusti je maximalné dosazitelnd a méa hodnotu Ks = 7.

Objemovy tok V, , stiedni rychlost podle prifezu W, stfedni rychlost podle hybnosti w!, a
prumér proudu Dy Vv hlavni oblasti proudu lze vypocitat z nasledujicich smérnych veli¢in pro
pomérny objemovy tok (rozptyl) V, /\/'o , pro pomérnou stfedni rychlost podle prifezu We/Wo,

pro pomérnou stiedni rychlost podle hybnosti W, /w, a ze vztahu pro primér proudu Dy

Vv X

H=2—, 3.9

v, 2k (3.9)
S, K

Wex _ 0,258L' (3.10)

w, X

W KiyfS, Vo (3.11)

W, 2 X V,

D, =2 Xx1g9. (3.12)

Stredni rychlost podle priifezu proudu je definovana vztahem w, =V, /Sx, kde Sy je
prufez proudu ve vzdalenosti X od pélu.

Stiedni rychlost podle hybnosti w,, je definovana nasledovné. Protoze staticky tlak po

délce proudu zustava prakticky konstantni a rovny tlaku okolniho klidného vzduchu, musi byt
také hybnostni tok proudu v kterémkoliv prufezu stejny a je dan souctem hybnostniho toku
vzduchu ptivadéného a hybnostniho toku vzduchu do proudu strzeného. Plati tedy rovnice

'
sx !

Vo p W, +V, pW, =(V, +V,) pw

kde V, a V, je objemovy tok vzduchu pfivadéného a vzduchu do proudu strzeného, p je
hustota vzduchu, w, a w; je rychlost vzduchu pfivadéného a vzduchu do proudu strzeného.

Pti¢ny rychlostni profil v hlavni oblasti proudu lze vyjadiit podle Schlichtinga vztahem

2

Wx,y _l1_ 2 yx *
2]
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Volny proud z vyustky obecného tvaru (napt. obdélnikové) se po kratkém useku, kde je
jeho prufez dany tvarem vyustky, méni postupné na prifez kruhovy. Pro vypocet parametrii
tohoto proudu Ize proto pouZzit uvedené rovnice pro kruhovy proud (3.8), (3.9), (3.10), (3.11),
(3.12), (3.13).

Proud vytékajici ze Stérbinové vyustky (dlouhé $térbiny) se nazyva plochy proud. Délka
krajni oblasti

Xk =~ 7,2 bo,

kde b, je sitka $térbiny.

Stejné jako v piedeslém ptipadé je i u plochého proudu z vyUstky s volnym prifezem Uhel
roz§ifeni proudu v hlavni oblasti 2%~ 25°. Pomérna osova rychlost wy/w,, pomérny objemovy
tok V, /\/'O a Sitka proudu v hlavni oblasti by jsou vyjadieny vztahy

w, Kbﬁ, (3.14)
W, X

: N
Vi _ 2 ¥X10 (3.15)
Vo Kb

b, =2xtg9, (3.16)

kde Kj, je konstanta Stérbinové vyustky.

Pro pfiény rychlostni profil v hlavni oblasti plochého proudu plati vztah (3.13), kde za Dy
dosadime $itku plochého proudu by.

V literatufe jsou uvadény také poloempirické vztahy pro vypocet dalSich parametri
plochych proudi v hlavni oblasti (napt. stiedni rychlosti podle prufezu a stiedni rychlosti
podle hybnosti) a vztahy pro vypocet parametrii kruhovych a plochych proudt v krajni oblasti
proudu. Néktefi autofi ve svych poloempirickych vypoétovych vztazich namisto konstanty
vylstky Ks nebo Ky, pouzivaji soucinitele vifivosti pii vytoku a, ktery se obdobné jako
konstanta vyustky urcuje pro kazdy typ vyustky experimentalné.

3.3.2 Neizotermni proudy

Pti ptivodu teplejsiho nebo chladnéjSiho vzduchu do vétraného nebo klimatizovaného
prostoru se mezi proudem a okolim sdili nejen hybnost, ale i teplo. Spolu s poklesem rychlosti
se vyrovnavaji teploty. Bezrozmérné teplotni profily v hlavni oblasti proudu jsou s profily
rychlosti vdzany vztahem

Pr
t ., -t (w ’
Xy I ( X,yj ' (317)

t-t | w

X

kde tyy, Wyy je teplota a rychlost v misté X, y, ty, Wy je teplota a rychlost v ose proudu ve
vzdalenosti x od vyustky, t; je teplota okolniho vzduchu a Pry je turbulentni Prandtlovo &islo.

O stupni neizotermicnosti proudu rozhoduje pomeér sil vztlakovych k sildm setrvaénym,
pusobicich na castice vzduchu, ktery je vyjadien Archimédovym c¢islem. Pro poméry ve
vyustce je Archimédovo ¢islo definovano vztahem

30



Ar

0

. glo |T0_Ti|

3.18
w,'T, (3.18)

v némz ¢ je tihové zrychleni, |, je charakteristicky rozmér vyustky (pro ¢tyfhrannou vyutstku
je to ekvivalentni praimér D, =1128,/S_ ), T, je teplota vzduchu ve vyusti a T; je teplota

okolniho vzduchu. Proud je mirn¢ neizotermni pii Ar, < 0,001 a zna¢né neizotermni pii Ar, >
0,01.

U mirné neizotermnich proudd, tj. proudd s teplotou
ptivadéného vzduchu jen malo odliSnou od teploty
vzduchu v mistnosti, lze ptedpokladat, Ze obdobné jako y T Wosa
proudy izotermni, se Vv prostoru §ifi pfimocate. Parametry Wp
mirn¢ neizotermniho volného proudu se pocitaji podle ;
smérnych veli¢in proudu izotermniho vynasobenych Wa

¢lenem (T, /T, )*°.

U siln€ neizotermnich proudd je nejvyrazngjSim ti
ucinkem vztlakovych sil vertikalni ohyb proudu. Rovnice b
osy neizotermniho proudu pro vytok z kruhové vyustky o Wo o R
priméru Do, sklonéné pod uhlem o kose x (obr. 3.2) ma X~ X
tvar Do (De)
0106 x ) Obr. 3.2 Zaktiveni osy
y=Xtga + Ar, (cowj ; (3.19) neizotermniho proudu
o S

kde f, je opravny soucinitel na hybnost ve vytokovém prifezu. f, = 1 pro obdélnikovy
rychlostni profil v priifezu vyutstky. V jinych piipadech £, = £°° , kde & je souéinitel odporu
vyustky.

3.3.3 Obrazy proudéni ve vétraném prostoru

Piedstava o rychlostnim a teplotnim poli ve vétraném prostoru (mistnosti) je tzv. obraz
proudéni. Proudéni ve vétrané mistnosti délime na primérni a sekundarni. Primarni je
proudéni od vétracich otvort, sekundarni je vyvolané primarnimi proudy. Zatopeny proud
strhava okolni vzduch, takZe objem proudiciho vzduchu se zvétSuje. Odvadécim otvorem se
pii rovnotlakém izotermnim vétrani odvadi stejny objem vzduchu, jako se piivedl a vzduch
strzeny do proudu z okoli cirkuluje v mistnosti.

Charakter proudéni vzduchu ve vétrané mistnosti urcuje predevsim:

- Pocet, poloha a velikost pfivadécich otvoru (vyulstek), vystupni rychlosti a teploty
piivadéného vzduchu.

- Umisténi, povrchova teplota a velikost zdroju tepla a chladu v prostoru. Zdroje tepla podle
své velikosti zptisobuji vétsi ¢i mensi stoupajici proudy ohtatého vzduchu, které strhavaji
vzduch z okoli a v mistnosti pusobi jako kominy. Zdroji chladu jsou napt. okna a stény
venkovnich zdi, po nichz ochlazeny vzduch klesa dolu.

Pozn.: Pohyb strojnich soucasti, pohyb lidi a poloha odvadécich otvorti vzduchu maji jen
maly podfadny vliv na obrazy proudéni.
Pii izotermnim vétrani idedlni vyména vzduchu (idedlni obraz proudéni) nastava,
ptivadime-li do mistnosti vzduch malou rychlosti, celou sténou a odvadime otvorem
Vv protilehlé sténé (obr. 3.3a).
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Zcela jinak vypada proudéni, pfivadime-li vzduch mensi vyustkou (obr. 3.3b). V tomto
pfipadé¢ vznika v prostoru uéinkem primarniho proudu pohyb druhotny — sekundarni.
Piivadénym vzduchem se uvede do pohybu mnohem vice vzduchu neZ, je odvadéno.
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Obr. 3.3 Obrazy izotermického
proudéni vzduchu
a) idedlni (pfivod celou sténou),
b) piivod vyustkou
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Obr. 3.4 Obrazy proudéni a hloubka

izotermického vétrani haly protdhlého prafezu

Na obr. 3.4 jsou obrazy proudéni, pro ptipad, kdy se vzduch piivadi vytstkou ve spodni
¢asti stény a odvadi vyustkou v horni ¢asti téze stény, nebo naopak. Pro dlouhou halu (obr.
3.4b) je pouzita vytokova rychlost privadéného vzduchu mala, takze zadni Cést prostoru je
nevétrand, nebo vétrana jen velmi nedokonale. Je tfeba poznamenat, ze vzdalenost pisobeni
proudu z vyustky je v uzavieném prostoru omezena. P¥i daném poméru I/h se hloubka vétrani
pfivadénym vzduchem zvysuje jen do ur¢itého maxima (I/h <35) a nelze ji zvétsit nad tuto

mez ani zvysenou vytokovou rychlosti.

Pii neizotermickém vétrani jsou obrazy
proudéni ovliviiovany vztlakovymi silami, které
proudy zakiivuji, zejména je-li vzduch pfivadén
malou rychlosti. Je-li teplota pfivadéného
vzduchu t, vysSi nez teplota vzduchu
v mistnosti t; (t, > tj), odchyluje se proud
vzduchu smérem nahoru, je-li naopak t, < tj,
odchyluje se proud doli. Je proto dulezité
pfizplsobit  vytokovou rychlost  vzduchu
z vyustky tak, aby ptfivadény vzduch proudil
pfedevsim pobytovou ¢i pracovni oblasti.

Vede-li se nuceny proud vzduchu vertikalné
(pfi pouziti perforovaného stropu a podlahové
miize), 1ze mluvit o vétrani shora — dolii nebo
naopak zdola — nahoru a o tzv. ideélnich
obrazech proudéni viz obr. 3.5¢, b. Ptivadi — li
se teplejSi vzduch zdola — nahoru (obr. 3.5a)

a)

f
IRVANVAWV/\N

Obr. 3.5 Obrazy neizotermniho
vertikalniho proudéni vzduchu

nebo naopak teplejsi vzduch shora — dola (obr. 3.5d) vytvaii se osamocené vzestupné nebo

sestupné proudy, takze prostor neni vétran rovnomeérné.
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Podle téchto obrazii proudéni lze ucinit zavér, ze pii neizotermnim vétrani s malou
vytokovou rychlosti z vyustek je nutno vést proud vzduchu proti sméru pfirozeného proudéni.

L=

Obr. 3.6 Obrazy neizotermniho

proudéni pii velké vytokoveé rychlosti

Pfi neizotermnim proudéni s velkou vytokovou
rychlosti z vyustek se dosahne nejptiznivéjsiho
vétrani mistnosti pro uspofaddni vétracich otvort

podle obr. 3.6.

Nerovnomérnd vymeéna vzduchu v riznych
mistech  vétraného  prostoru  zpisobi, Ze
v primarnich proudech je koncentrace Skodlivin
nizsi a v sekundarnich proudech vyssi nez je
koncentrace primérna. Je proto dilezité, aby
pobytova ¢i pracovni oblast (obvykle do 2 m nad
podlahou) byla vétrana venkovnim vzduchem.
Tento pozadavek musi byt piedev$im dodrzen pii
navrhu primyslového vétrani se zdroji Skodlivin. I
kdyz vliv odvadécich otvorti na obrazy proudéni je

druhotady, je dulezité odvadécim otvorim vénovat pozornost, a to sohledem na mista
maximalnich koncentraci Skodlivin a odvadéci otvory ziizovat pokud mozno v blizkosti

zdroja Skodlivin.

3.4 VYUSTKY

VyUstky zakonCuji potrubni
sit¢ vétraciho vzduchu. SlouZi
k pfivodu vzduchu do vétranych
mistnosti a také k jeho odvadéni.
Podle polohy V mistnosti
rozliSujeme vyustky:

- nasténné,

- stropni,

- podlahové.

Vytstky nasténné. Jako
nasténné¢ vyustky se nejcastéji
pouZivaji vyustky obdélnikové,
miizkové S$térbiny, velkoplosné
vyustky a dyzy.

Obdélnikoveé vyustky s tzv.
usmérnovacimi  listy patii k
nejrozsifenéjsim (obr. 3.7). Podle
poctu soustav usmérnovacich
listdi se déli na jednoradé
(umoznuji regulaci sméru proudu
vjedné rovin¢) a dvouradé
(umoznuji prostorovou regulaci).
K regulaci pozadovaného
mnozstvi vzduchu se nejCasteji
pouziva regulace protibéznymi
klapkami. Druhy mozny typ
regulace, tj. nabéhovymi listy, Ize
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Obr. 3.7 Obdélnikové vyustka. a) pohled,
b) regulace priutoku klapkami a nabehovymi listy,
¢) priklad moZznosti nastaveni piednich lista
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pouzit pouze u piivadécich vyustek.

Mrizkové Stérbiny maji tvar protdhlého obdélniku, jejich délka je o mnoho vétsi nez Siika.

Mohou byt opatieny podélnou nebo pti¢nou mfizi.

Velkoplo$ne vyustky se sestavuji ze skiini s jednou
perforovanou sténou, do nichz se vhani vzduch, ptipadné jsou
provedeni valcového, pilvalcového nebo ¢tvrtvalcového —
tyto jsou vhodné pro umisténi volné do prostoru, ke sténé
nebo do rohu mistnosti.

Dyzy (obr. 3.8) jsou vhodné pro pfivod vzduchu vysokymi
rychlostmi do velkych prostorii (napt. konferen¢nich sala,
prumyslovych hal, sportovnich hal, krytych atrii atd.).
Vyhodami jsou velky dosah proudu a nizka hlu¢nost 1 pii
vysokych vytokovych rychlostech. PouZivaji se dyzy pevné
S definovanym smérem vytoku vzduchu, nebo nastavitelné
s regulaci sméru vytoku.

Obr. 3.8 Dyza s mozZnosti
nastaveni sméru vytoku

Vyustky stropni. Jsou ¢asto konstruovany k umisténi do snizeného podhledu. PouZziva se

L4

nékolik typi, z nichz nejpouzivangjsi jsou anemostaty, vifivé vyustky, velkoplodné vyustky,

dyzy a stérbinové vyustky.

Anemostaty jsou rtzného provedeni kruhového nebo ctyrhranného, oba typy i
v difuzorovém provedeni. Pfiklad kruhového anemostatu s kuzelovymi difuzory je na obr.
3.9. Polohu soustavy kuzelovych difuzord lze v axidlnim sméru ménit a tim regulovat smeér

vytoku vzduchu.

$ do -~
—

i
|

Nosny Kkuzel
s pFivadécim

J hrdlem
\T
Soustava kuzelovych ody
difuzora - vysuvna

rd I
7 by, |
7 S
7 Y
4 f;"’/. 5 | |

Obr. 3.9 Difuzorovy anemostat kruhovy
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Obr. 3.10 Vifivé vyustky

S horizontalnim pfipojenim
a) s prestavitelnymi lamelami,
b) s pevnymi lamelami



Vitivé vyustky (obr. 3.10) nazyvané také vifivé anemostaty se vyrabi se ¢tvercovou nebo
kruhovou ¢elni deskou, se vsazenymi pevnymi lamelami, nebo nastavitelnymi lamelami, u
nichZ je mozné vystupni proud nasmérovat nastavenim lamel jako horizontalni, Sikmy nebo
vertikalni. Smér vyfuku 1ze ménit ru¢né nebo motoricky.

Stropni_velkoplodné vyudstky se
sestavuji z perforovanych paneld, tj. -
skiini do nichz se vhani vzduch a '
jejichZ dno je z jemné perforovaného
plechu.

Dyzy stropni  jsou  stejného
provedeni jako dyzy nasténné
(obr.3.8).

Stérbinové vyustky (obr. 3.11) se
vyrabi s sitkou $térbiny 15 az 50 mm,
jejich délka je mnohem vétSi nez
Sitka. Dodavaji se s definovanym
nastavenim sméru vytoku vzduchu,
nebo Smoznosti nastaveni sméru
vytoku.

Podlahové vyustky. K nejcastéji pouzivanym patii vyhstky Ctyfhranné, $térbinové a
velkoplosné.

Ctythranné podlahové vyustky maji oproti sténovym zvysenou nosnost. Maji jednu fadu
pevnych listd.

Obr. 3.11 Stérbinova vyustka

Stérbinové podlahové vylstky jsou stejného provedeni jako $térbinové vyustky stropni
(obr. 3.11).

Velkoplosné podlahové vyustky se umist'uji v celé podlaze, nebo v jeji ¢asti. Pti vyuziti
celé podlahy je umoznéno rovnomérné rozlozeni vétracitho vzduchu. Toto feSeni vSak
vyZzaduji existenci zdvojené podlahy — nosné a prulin¢ité podlahy polepené napf. kobercem
vykazujicim poZadované vzduchové vlastnosti.

K odvodu vzduchu mimo vétSiny uvedenych typt vyastek mohou byt vyuzity jednoduché
otvory piekryté sitkou, nebo jednofadou pevnou mftizkou, doplnéné v piipadé potieby o
klapky k regulaci prutoku.

3.5 PRIROZENE VETRANI

U vétrani s piirozenym obéhem je prutok vzduchu vyvolan rozdilem tlaki uvnitt a vné
vétraného prostoru, ktery vznika

- rozdilem teplot uvnitt a vné vétraného prostoru (mistnosti, budovy),
- tlakovym (dynamickym) ti¢inkem vétru na budovu.

Uginek rozdilnych teplot

Piedpokladejme mistnost o vySce H, obklopenou ze vSech stran vnéj$im ovzdusim, do
které vnika vzduch pouze netésnostmi v obvodové konstrukci, nebo otvory — $térbinami O
uprostied vySky mistnosti. Rozdéleni tlaku na bo¢ni stény vlivem rozdilnych teplot vzduchu
venku a uvnitf je na obr. 3.12. Je-li vnitini teplota vyS$i nez venkovni jsou horni ¢ast mistnosti
ptetlakova, dolni podtlakova. Mezi obéma oblastmi je misto nulového tlakového rozdilu,
kterym prochazi neutralni rovina n.
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Tlakovy rozdil 4p v libovolném misté h od neutralni roviny je

Ap:h(pe_pi)g!

kde o a pi znaci hustoty vnéjsiho a vnitiniho vzduchu a g gravita¢ni zrychleni.

Rozdil tlakl se linearné zvétSuje
se vzrustajici  vzdalenosti od
neutralni roviny, takze nejvetsi
vnéjsi pretlak je v uvaZovaném
pfipadé¢ u podlahy (h = H/2, H je
vyska mistnosti) a stejny vnéjsi
pretlak piisobi také na celou
podlahu a je roven

H
Apmax =? g (pe _pi)' (321)

V horni ¢asti mistnosti (nad
neutralni rovinou) piisobi na délici
sténu naopak vnitini pfetlak, ktery

(3.20)
LY/ ) b\ A ]
/ \
Lc i tL>tet9i<§e} -hf
a N B T
0 NEUTRALNI 0 J¢h)
ROVINA

Obr. 3.12 Rozlozeni tlaku na stény vlivem rozdilnych

teplot

dosahuje maximalni hodnoty u stropu a stejny pietlak piisobi také na cely strop.

V mistnostech s otvory pro ptivod a odvod vzduchu, umisténymi v jiné poloze nez ve
stitedu mistnosti, se zméni poloha neutralni roviny, a tim i tlakové poméry v mistnosti. Poloha
neutralni roviny je ovlivnéna vzajemnym pomérem velikosti pfivadécich a odvadécich otvort,
resp. pomerem tlakovych ztrat, které vzniknou pii proudéni otvory.

Na priklad v prostoru se dvéma vétracimi otvory podle obr. 3.13 se celkovy rozdil tlaku
(u¢inny vztlak vyuzitelny k vétrani) Ap rozdéli na tlaky potfebné k prekondni odporu Ap,
Vv pfivadécim otvoru o prifezu S; a odporu Ap, v odvadécim otvoru o prifezu Sy, tzn.

Ap=hg(p, - p;)=4p, + 4p,.

(3.22)

ap
Ap,

L, —

-Cl:\l
Y te <
NEUTRALNI" ROVINA 1 . jf

1 |

T - AP,

Obr. 3.13 Poloha neutralni roviny v prostoru se dvéma vétracimi otvory (S; > Sp)

Poloha neutralni roviny se ustavi v takové vysi, pfi niz bude splnéna podminka vétraci
rovnovahy — hmotnostni tok vzduchu do mistnosti
hmotnostnimu toku vzduchu z mistnosti
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M=y S, W, p, = 1, Sy W, p,

kde w=.2 4p/ p, takZe

My Sy 24D, p = 1, S, 24P, p; (3.23)
(4, u, jsou vytokové soucinitele privadéciho a odvadéciho otvoru).
Dosadime-li za Ap, = Ap — Ap, a vyuZijeme-li podobnost h, /h = Ap, / Ap,, pak po Upravach

a za predpokladu, ze g, = u, dostavame pro vysku neutrélni roviny nad osou spodniho
otvoru vztah

o N (3.24)

2
i S,

Tlakovy ucinek vétru

Pusobenim  vétru vznikne na
navétrné strané budovy jisty pietlak a @

na zavétrné strané naopak jisty —T 110
podtlak (obr. 3.14). Velikost pietlaku, —
resp. podtlaku se vyjadiuje vztahem

2 te |© ©

(3.25)  We

e

We
Ap = A pq :A7,0

kde A je aerodynamicky soucinitel
(tlakovy soucinitel vétru) — pramérné

hodnoty na strané¢ navétrné jsou 0,9 a // e/ / / / / / / / 7
na strané zavétrné -0,4, pg je
dynamicky tlak vétru, we je rychlost
vétru a p je hustota venkovniho
vzduchu.

Obr. 3.14 Rozlozeni tlaku na stény budovy vlivem
pusobeni vétru

Pro jednotlivé stény lze tlak na povrchu budovy pfi puisobeni vétru pocitat ze vztahu

p:pa+Ap=pa+Apd' (326)

Skute¢né rozlozeni tlaku ucinkem
vétru na budovu ukazuje obr. 3.15.

Vzhledem Kk tomu, Ze uéinek vétru
je nahodily jak intenzitou, tak smérem
plisobeni nepocita se pii navrhu
ptirozen¢ho vétrani vétSinou
sucinkem vétru a kontroluje se jen
nepfiznivy vliv vétru na funkci

vétrani.
AERODYNAMICKY Pii souasném plsobeni vétru a
STIN rozdilnych teplot vzduchu vné a uvnitf
Obr. 3.15 Tlakovy t¢inek vétru na budovu budovy se vysledny tlak ptsobici na
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sténu rovna souctu obou tlakt diléich, tj. tlaku vyvolaného vétrem a rozdilem teplot

Ptirozen¢ vétrani délime na infiltraci, vétrani okny, aeraci a Sachtové vétrani.

3.5.1 Infiltrace

Infiltraci (provzdusnénim) se rozumi piirozené vétrani, které vznika i pii uzavienych
vétracich otvorech. Pfi infiltraci pronika vzduch do budovy a z ni netésnostmi v obvodové
konstrukci budovy, pfedev§im sparami netésnych oken a dvefi.

Pratok vzduchu zavisi na venkovnich klimatickych podminkach a nedd se regulovat.
Takové vétrani je tedy, co se tye vyskytu a intenzity nestalé. Nejvétsi je v mrazivych a

vétrnych dnech. Objemovy tok vzduchu infiltraci pro vytapény prostor (i) \/'mfyi mizeme
vypoéitat dle CSN EN 12831 [9] podle
Virg =2V, Ny, & & [m°h™], (3.27)

kde Vi je objem vytapéné mistnosti (i) [m®], nso je intenzita vymeény vzduchu za hodinu pii
rozdilu tlakd 50 Pa mezi vnittkem a vnéjskem budovy, e; je stinici Cinitel a &, je vySkovy

korek¢ni Cinitel, ktery zohledfiuje zvySeni rychlosti proudéni vzduchu s vySkou prostoru nad
povrchem zemé.

3.5.2 Vétrani okny

Vétrani okny (dfive také nazyvané provétravani) je nejrozSifenéjSim zplsobem
ptirozeného vétrani budov. Je to bézny zplisob vétrani vétSiny obytnych a administrativnich
mistnosti i $kolnich uceben a aplikuje se ptreruSované. Energeticky Usporny je tento zptisob
vétrani jen tehdy, vétra-li se kratce, casto a velkymi prufezy.

Je-li oteviené okno jedinym vétracim otvorem, stanovi se hmotnostni tok vétraciho
vzduchu z podminky vétraci rovnovahy, tj. hmotnostni tok casti (polovinou) otvoru do
mistnosti se musi rovnat hmotnostnimu toku z mistnosti. Za ptedpokladu rovinného proudéni
je sttedni rychlost proudéni vzduchu jednim smérem

2 2 24P,
W, == Wy == | —2,
3 3 P

kde maximalni tlakovy rozdil Ap,,. =9 g(pe — pi) (h je vyska okna, p, a p; jsou hustoty

vzduchu vn¢ a uvnitf mistnosti) a tedy

w,=2 18 ). (3.28)
3V

Hmotnostni tok vétraciho vzduchu je vyjadfen rovnici (3.23) a pro vzduch pfivadény
polovinou okna o Sifce b se rovna

, b
m= g, Se Ws 0, = He 5\/9 hs (pe_pi)pe' (329)
3.5.3 Aerace

Aerace je pfirozené vétrani regulovatelnymi vétracimi otvory ve sténach a ve stieSe.
Aerace je rozsifena zejména v teplych a horkych primyslovych provozech, kde mérna tepelna
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z4at€z od vnitinich zdroja je vetsi nez 25 Ww.m™. Jsou to napi. provozy hutnich, strojirenskych
a sklarskych zavodi. Podminkou spravné funkce aerace je trvaly zdroj vnitini tepelné zatéze
V zimé¢ i v Iéte.

Schéma aerace a proudéni vzduchu v hale je na obr. 3.16. Konvek¢ni proud vzduchu nad
zdrojem tepla Q; se pod stfechou déli na ¢ast odchazejici svétlikem a Cast cirkulujici

vprostoru m_ . Cirkulujici ¢ast vzduchu se po ptfichodu do spodniho pasma misi

C
s piivadénym vzduchem venkovnim a proudi pracovni oblasti ke zdroji tepla.

2| e
m. r'nc
! _1
te ] SP 1
o | G rh

Obr. 3.16 Aerace haly teplého provozu
Zakladnimi rovnicemi pro vypocet aerace jsou:

- Rovnice tepelné rovnovahy, kterou lze psat ve tvaru

M, Cpte +Q =y cyty £Q, (3.30)

kde m, a m, jsou hmotnostni toky vzduchu pfivadéného a odvadéného [kg.s™],

te a t, — teploty ptivadéného a odvadéného vzduchu [°C],
Cp — mérna tepelna kapacita vzduchu pfi konstantnim tlaku [J.kg K™,
Q, — vnitini zdroj tepla [W],

Q, — tepelna ztrata v zimé, vn&jsi tepelna zatéz v 1éte [W].

- Rovnice vétraci rovnovéhy — hmotnostni tok vzduchu pfivadéného se rovna
hmotnostnimu toku vzduchu odvadéného
M, =m, =m. (3.31)

Tuto rovnici mizeme psat ve tvaru

My Sp\J2AP, Pe = 1y So A2 AP, Py (3.32)

kde u,a u, jsou vytokové soucinitele ptivadécich a odvadécich otvord,

Spa S, — plochy privadécich a odvadécich otvort,
4p,, 4p, —tlakoveé spady na ptivadécich a odvadécich otvorech,

Pe @ po — hustoty vzduchu o teploté te a t,.
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Hmotnostni tok vétraciho vzduchu m se vypocte z rovnice tepelné rovnovahy (3.30), za
podminky vétraci rovnovahy — rovnice (3.31). Teplota odvadéného vzduchu t, se urcuje
(odhaduje) pomoci teplotniho soucinitele B, ktery udava rozlozZeni teploty ve vertik&lnim
sméru a je definovan vztahem

pro  tp—te=5K, (3.33)

nebo

B’:B,"tpo —te/5 pr0 tpo_te¢5K. (3.34)

kde tp, je teplota v pracovni oblasti ur¢ena hygienickymi predpisy.

Teplotni soucinitel B se zjistuje experimentalné a jeho doporucené hodnoty pro rizné typy
provozi jsou uvadény v literature.

Dle rovnice (3.20), tj.

Ap=hlp,~pi)g,
vypocteme ucinny tlak Ap. Hustotu vzduchu p,ur¢ime pro stfedni teplotu vzduchu v hale t;,
kterd je vyjadfena vztahem ti = (tpo + t5)/2. Uginny tlak se rozdéli na ptivadéci otvory a
odvadéci otvory Ap = Ap, +Ap, V poméru Apo/App =1laZ 2, pficemz ma byt Ap, <5 Pa.

Plochy vétracich otvorl se vypoctou z rovnice vétraci rovnovahy (3.32) a jsou vyjadieny
vztahy
m m
S — ; S, = (3.35)

w280, p, e A2AD, py

Ptivadéci otvory ve sténach maji byt dvoje:

- Pro letni obdobi ve vysi pracovni oblasti, tj. 1,2 az 1,8 m nad podlahou.

- Pro zimni obdobi ve vysi 4 az 5 m nad podlahou, aby se zvysila teplota chladného
vzduchu pted vstupem do pracovni oblasti. Protoze G¢inny tlak je v zim¢ vétsi nez v 18t¢,
vétraci otvory pro zimu mohou byt mensi.

Vétraci otvory privadeci 1 odvadéci musi umoziiovat regulaci pritoku vzduchu. Opatiuji se
otocnymi okennimi kiidly, nebo regula¢nimi klapkami.
3.5.4 Sachtové vétrani

Pfirozené Sachtové vétrani je vétrani, pii némz vétraci otvor v mistnosti je zatstén do
svislé Sachty, kterou se vzduch z mistnosti obvykle odvadi nad stfechu budovy. PouZiva se v
obytnych budovéch pii vétrani prostori ve stiedu bytu (na WC, v koupelnach) a v pramyslu
k odvodu Skodlivin od stabilniho zdroje Skodlivin s dostate¢nou produkci konvekéniho tepla.
Pro prumyslové vétrani se pouZivaji také plechové trouby, umisténé pii vnéjSich zdech.
Sachta byva zakon&ena tzv. vétraci hlavici, ktera zvy3uje tah za vétru.

Uginny tah Sachty o vysce h je dan vztahem
Ap=h(p, —pi)g. (3.36)

40



Tento tlakovy spad se spotiebuje na prekondni tlakovych ztrat tfenim a mistnimi odpory,
na vytvoreni dynamického tlaku ve vystupu a k ptekonéni rozdilu tlaki vné a uvnitt budovy.

Plati vztah
ap=(ihid+Y g+1)pw? 12+ (p, - py), (3.37)

kde A je soucinitel tfeni,
d — pramér Sachty,
& — soudinitel mistniho odporu,
W — rychlost proudéni vzduchu Sachtou,
Pe P;» p— hustota vzduchu vné budovy, uvnitf vétrané mistnosti a v Sachtg,

Pe, Pi — tlak vzduchu vn€ budovy a uvnitf vétrané mistnosti.

Vétraci Géinek Sachty (odvod vzduchu Sachtou) se projevi pouze tehdy, bude-li vnitini
teplota vzduchu vyssi nez venkovni. V zimnim obdobi je potfebného rozdilu mezi teplotou
venkovniho a vnitfniho vzduchu bezpecné dosazeno, avSak v prechodném obdobi se rozdil
teplot zmenSuje a v 1ét¢ muze byt dokonce teplota venkovni vyssi nez teplota vnitini. Pti
poklesu zminéného rozdilu teplot se u€innost Sachtového vétrani zmensuje, a kdyz je teplota
vnitini niz8i nez venkovni miiZze nastat proudéni vzduchu v opaéném sméru, tj. Sachtou vnika
vzduch do mistnosti, coz mtze byt z hlediska tvorby vnitiniho prostiedi velmi nepiiznivé.

3.6 NUCENE VETRANI CELKOVE

Nucené celkové vétrani se navrhuje tam, kde nelze predem urcit mista vzniku Skodlivin,
nebo kde jsou zdroje Skodlivin rovhomérné rozmistény. Nucené vétrani zajistuje vyménu
vzduchu nezavisle na vnéjSich klimatickych podminkach a proti pfirozenému vétrani ma fadu
dal$ich pfednosti:

- umoznuje regulaci intenzity vétrani podle potieb 0000
vétraného prostoru, 0000
- umoziuje vzduch filtrovat a také teplotn& upravovat, 0000 | YA
- umoznuje zpétné vyuziti tepla z odpadniho vzduchu, 0000
- umoznuje upravit tlakové pomeéry v budové a -
vytvofit vhodné obrazy proudéni ve vétraném \T“{"f | comona
prostoru. _'f__#ﬂ'* VENTILATOROVA
Soustavy nuceného vétrani jsou podle tlaku ve vétranem L"F 4
prostoru  vzhledem ktlaku v okolnich  prostorach
ptetlakové, podtlakové, nebo rovnotlaké. Vlastnosti téchto g H- KOMORA
soustav a jejich pouziti byly uvedeny v Gvodu kap. 3. 9 OHRIVACI
Vétraci zatizeni jsou bud’ jednotkova, nebo ustfedni. ﬁ?ﬁ?\,  comMora
Jednotkovd zafizeni se instaluji pievazné piimo do FILTRAENT A
vétraného prostoru a jsou svym provedenim nejcastéji EF SIS SMESOVACH
podokenni nebo skiiiova. Pouzivaji se jednotky pro ptivod
a odvod vzduchu. Jednotka pro pfivod vzduchu uvedena na ? \

obr. 3.17 ma smésovaci komoru, filtr, ohfiva¢, ventilator a Obr. 3.17 Vétraci iednotk
vyfukovou komoru s vyustkou. Vétraci jednotku pro odvod kf{ ’ etvr,ac1 cjle 1110t f:
vzduchu tvoii ventilator umistény ve skiini. SKTInova pro privod vzduchu

Ustiedni vétraci zafizeni se vyrabi vétsinou jako sestavnd, nebo také jako blokova. Tato
zafizeni se umist'uji do strojovny a spojuji se s vétranymi mistnostmi vzduchovody. SlouZi
obvykle Kk vétrani vice mistnosti. Piiklad vétraci jednotky vybavené zafizenim pro zpétné
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ziskdvani tepla (rotatnim regeneraénim vyménikem) je na obr. 3.18. Tato jednotka po
doplnéni o chladici a zvlhcovaci dil se stava klimatizacni.

Zatizeni pro zpétné ziskdvani tepla (ZZT) slouzi k ptedavani tepla z odvadéného
odpadniho vzduchu pfivadénému vétracimu vzduchu. Zakladni pouzivané systémy ZZT
budou probréany v kap. 3.9.1.

Odpadni vzduch pii celkovém vétrani vyfukovany do vnéjsiho ovzdusi neobsahuje obvykle
Skodliviny, které by svymi koncentracemi znecistovaly okoli, a proto se pied vyfukem
necisti.

K F zzZt O V.
DI :A_1'1. o l vzvri“ L
e=3 ‘ == i x‘ﬂ
te => &® O D T O 1 R =
B IR CO N | == m—c
=3 e=3 %\
@%n@n D & |4t

Obr. 3.18 Ustiedni vétraci jednotka. V — ventilatorova komora, F — filtra¢ni komora,
O - ohtivaci komora, K — klapkova komora, ZZT — komora zpétného ziskavani tepla

Podle ucelu vétranych prostort se rozlisuji vétraci zatizeni

- komfortni, uréena pro prostory, kde pobyvaji nebo se shromazd'uji lidé,
- primyslovd, urend pro vyrobni prostory,
- technologicka, vyZadana technologii, bez nichZz by vyroba nemohla probihat nebo by

nemeéla zadanou kvalitu.

3.7 MISTNi VETRANI

Mistni vétrani je mistni ptivod vzduchu, ktery zajistuje vyménu vzduchu v omezeném
misté¢ vnitiniho prostoru. K mistnimu vétrani patiéi vzduchové sprchy, vzduchové oazy a
vzduchové clony.

3.7.1 Vzduchové sprchy

Vzduchové sprchy jsou ur¢eny k ochrané pracovniki pied G¢inky salavého tepla. Vyfukuje
se jimi proud vzduchu ve sméru pisobeni toku salavého tepla na ¢loveéka. ZvétSenim rychlosti
proudéni vzduchu kolem ¢lovéka se zvysi soucinitel piestupu tepla konvekci na povrchu
osalaného odévu, ¢imz se zvysi tepelny tok prendseny konvekci do okoli, a snizi se tepelny
tok prostupujici odévem k t€lu. Vysvétluje to rovnice

— tk

Aqs=a(tp—ti)+tpR , (3.38)

kde A je pomérna pohltivost odévu,
d, - hustota salaveho tepelneho toku,

a - soucinitel pfestupu tepla,
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tp, ti, tx — teploty povrchu odévu, okolniho vzduchu a pokoZzky,
R — tepelny odpor odévu.

Pro ochranu pted salavym teplem musi byt teplo pienasené k pokoZce co nejmensi.
Z rozboru rovnice (3.38) vyplyva, Ze toho lze dosahnout pfi daném salavém tepelném toku
témito opatfenimi:
- sniZenim pomérné pohltivosti odévu,
- zvétSenim tepelného odporu odévu,
- zvySenim soucinitele prestupu tepla z povrchu odévu.
Na posledni opatieni jsou zaméteny vzduchové sprchy.

Navrh vzduchové sprchy

Vzduchova sprcha se pocita jako volny proud, u néhoz se vychazi z rychlosti vzduchu a
praméru proudu na pracovisti.

Rychlost vzduchu na pracovisti se bud’ po¢ita z tepelné bilance (3.38), za podminky, aby
hustota tepelného toku prostupujiciho k télu neprekrocila 200 W.m™, nebo se rychlost na
pracovisti voli do 3 m.s™. Za u&innou pro ochlazovani se bere stfedni rychlost proudu podle
hybnosti.

Primér proudu na pracovisti se voli podle mistni situace; minimalné 1,2 m za ptedpokladu,
ze pracovnik neméni misto. Vzhledem k nerovnomérnému rychlostnimu profilu zatopeného
proudu (rychlost na okraji proudu je velmi mald) neuvazuje se na pracovisti cely primeér
proudu Dy, ale pouze vnitini ¢ast, jejiz pramér se oznacuje jako redukovany Dy,

Dy = k Dy, (3.39)

kde k je soucinitel, ktery zavisi na rychlostnim profilu volného proudu; pro rychlostni profil
podle Schlichtinga k = 0,63.

K vypoctu teploty proudu vzduchové sprchy na pracoviSti se u zafizeni s chlazenim
vzduchu pouzivaji vztahy pro neizotermni volny proud (odst. 3.3.2).

Pti navrhu vzduchové sprchy je potieba respektovat nekteré zasady:

- Teplota proudu vzduchové sprchy na pracovisti nema byt o mnoho nizsi neZ teplota
okolniho vzduchu — maximalné o 3 K. Relativni vlhkost ptivadéného vzduchu nema byt
vysSi nez 70 %.

|
;
<<

- Proud vzduchové sprchy ma sméfovat na osdlanou stranu i
¢lovéka. Pii navrhu vzduchové sprchy nutno vénovat pozornost [4)
1 neosalané stran¢ ¢loveka, odvracené od sprchy, kterd je rovnéz
ochlazovana. Vypocet ma proto obsahovat i kontrolu tepelného
toku na neosalané stran¢.

,.
=

- Vzduchové sprchy se hodi jen na mista stalého pobytu lidi.
Nehodi se na pracovisté, kde se Casto pechazi z mista osalaného
na misto neosalané a naopak.

Provedeni vzduchovych sprch

Vzduchové sprchy se déli na jednotkové a Ustiedni. 777 2= 7
Jednotkové vzduchové sprchy se konstruuji obvykle jako pienosné Obr. 3.19
nebo pojizdné, ale také jako stabilni. VétSinou pracuji bez upravy  Pojizdna vzduchova

vzduchu. Pfenosné a pojizdné vzduchové sprchy se upeviiuji na sprcha
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stojanu, jsou stavitelné do vyse 1,5 az 2 m a naklapéci v rozmezi +30°. Na obr. 3.19 je ptiklad
pojizdné vzduchové sprchy, ktera se sklada z ventilatoru, kratkého vzduchovodu a vyustky.
Stabilni vzduchove sprchy se upeviiuji na konstrukcich, napt. sloupech a slouzi jako trvalé
zatizeni pro urcité pracoviste.

Usttedni vzduchové sprchy maji centralni strojovnu s Upravou vzduchu (ohfev,
ochlazovani, vlh¢eni, filtrace), ze které se vzduch rozvadi potrubim do vyustek. Pracuji
s venkovnim vzduchem.

3.7.2 Vzduchové oazy

Vzduchovou 0dzou se nazyva mistni ptivod vzduchu bud’ na pracovisté, nebo na mista
odpocinku v provozu, ktery slouzi ke sniZeni koncentraci Skodlivin. K vytvofeni vzduchovych
04z slouzi zastény o vysce asi 2 m. Vzduch se pfivadi velkoploSnymi vyastkami umisténymi
nad misty pobytu pracovnikli ve vySce 2 az 2,5 m nad podlahou, nebo bo¢né. Rychlosti ve
vzduchové odze byvaji nizsi nez u vzduchovych sprch, nepiesahuji 0,5 m.s™. Vzduchové oazy
se pouZzivaji takeé na pracovistich se zdroji tepla, zejména konvek¢niho.

3.7.3 Vzduchové clony

Ve vétranych, klimatizovanych nebo vytapénych mistnostech se Casto stava, ze spojovaci
otvory s venkovnim prostorem (dvete nebo vrata) zlstavaji po delsi dobu otevieny. Takovy
jev je neZzadouci jak v zimg, tak v 1été. V zimé je zdrojem velkych tepelnych ztrat a proudéni
studeného vzduchu u podlahy a v pobytove oblasti, v 1ét¢ pak je zdrojem tepelnych ziskl a
narusuje pozadovany obraz proudéni.

Ke sniZeni volného prutoku otvorem (otevienymi dvefmi nebo vraty), ktery spojuje dva
prostory, mezi nimiz je tlakovy rozdil slouzi vzduchové clony. Vzduchovou clonu vytvaii
plochy proud vzduchu ze §térbiny umisténé podél jedné strany otvoru, nebo dvou protilehlych
stran otvoru, namifeny Sikmo do prostoru s vyssim tlakem. Hybnost tohoto proudu je zdrojem
sily, ktera ptisobi proti pietlaku v otvoru a tim snizuje pritok vzduchu otvorem.

Podle umisténi Stérbiny jsou clony spodni, bo¢ni jedno nebo dvoustranné a clony horni,
které jsou dnes nejpouzivanégjsi. Horni clony mohou mit v podlaze otvor cirkula¢niho
vzduchu.

3.8 MISTNI ODSAVANI

Mistni odsavani slouzi k zachyceni skodlivin v misté vzniku a jejich odvedeni z mistnosti
ptimo u zdroje. Mistni odsavani je vzdy hospodarngjsi nez celkové vétrani pro stejny zdroj
Skodlivin, nebot’ koncentrace Skodlivin v odvadéném vzduchu mohou byt podstatné vyssi nez
u vétrani celkového, kde nesmi prekrocit nejvyssi ptipustné koncentrace. VysSi hodnoty
koncentraci Skodlivin ve vzduchu mistn€é odsavaného jsou ptipustné proto, ze odvadeény
vzduch neprochazi dychacim pasmem osob.

Odsévaci zafizeni se podle uspotfadani sacich nastavci, saci potrubni sité a ventilatort
rozdé€luji na systémy Ustiedni, skupinové, délené a jednotkove (obr. 3.20).

Ustrednim systémem se odsava nékolik zdroji $kodlivin pomoci potrubni sité zapojené na
spolecny ventilator, umistény mimo pracovni prostory a odsavany vzduch je odvadén do
vnéjSiho ovzdusi. Odlucovaci zatizeni je obvykle rovnéz usttedni pro celé zatizeni.

Skupinovy systém se pouziva pii odsavani od technologickych procesu, pfi nichZ vznikaji u
skupin strojit chemicky rtzné latky, které by mohly byt po smiSeni hotlavé ptipadné vybusné.
Je zde pouZito vice ventilatord a na kazdy z nich je zapojeno odsavaci potrubi od urcité
skupiny zdroju Skodlivin, které Ize misit.
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Deéleny system mé nékolik samostatnych ventilatori se sacimi néstavci napojenymi na
jeden technologicky proces. Pouzivaji se u rozmérnych linek nebo u takovych technologii,
kde na né€kolika mistech se vyviji chemicky totozné Skodliviny, av§ak o rizné intenzité.

a) USTREDNI

S —

B

“-— Il ) A-saci nadstavec

B- ventilator

o)

b) SKUPINOVY

}

- [—-

B
A
PaX
B }
d) JEDNOTKOVY
| A- saci _ncﬁstovce
B B- ventilator
C- odlutovaid
c D-zdsobnik prachu
A
D

Obr. 3.20 Odsavaci systémy
Pokud koncentrace Skodlivin v odsatém vzduchu spliuji hygienické pozadavky, 1ze vzduch

z téchto odsavacich zatizeni vyfukovat pfimo do venkovniho ovzdu$i. Vzduch s vySSimi
koncentracemi se odvadi k odlu¢ovacim zafizenim.
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Jednotkova odsavaci zarizeni se pouzivaji zejména pro odsavani od prasnych zdroju. Tvoii
je ventilator, odlu¢ova¢ a zasobnik prachu. Umistuji se do bezprostfedni blizkosti zdroje
Skodlivin a vzduch po vyc¢isténi se vraci do provozovny. Vyhodou je, Ze u nich odpada
odsavaci potrubi a tepelné ztraty odsavanim vzduchu. Dovoluji libovolné ptfemistovani
zafizeni, aniz by se muselo rekonstruovat odsavaci potrubi. Nevyhodou je, Ze vracejici se
vzduch pfindsi s sebou ¢ast prachu — nejjemnéjsiho.

3.8.1 Saci nastavce

Dulezitou soucasti odsavacich zafizeni je saci nastavec, ktery slouzi k zachyceni Skodlivin
u zdrojui. Hlavnimi typy sacich néstavct jsou:

- odsavaci skiiné — chemické digestore, kabiny pro stiikani natérovych hmot, tryskani
odlitkt apod.,

- odsavaci zakryty — stiechovité (nad zdroji tepla), nebo tvarové ptizptsobené strojim (u
kovoobrabécich a dfevoobrabécich strojii, napt. brusek, fréz, transportnich zatizeni na
dopravu sypkych materiali aj.),

- bo¢ni odsavaci §térbiny, nejcastéji pouzivané v technologii povrchovych Uprav, u
pramyslovych van pro €isténi, mofeni a galvanické pokovovani strojirenskych vyrobk,

- odsavaci podlahové rosty, pouzivané napf. pii stiikani natérovych hmot, pfi Cisténi
odlitkt apod.,

- jednoduché saci nastavce — vyusténi kruhovych, obdélnikovych nebo Stérbinovych
sacich vzduchovodi, pouzivané ve spojeni s pruznymi hadicemi k odsavani Skodlivin
vznikajicich na proménnych mistech.

Vypodet sacich nastaved vychazi z teorie potencialniho proudéni, a to z pfipadu, ktery se
nazyva propadem. Vytvafime ho myslenym bodovym sacim otvorem, kterym prochaze;ji
piimkové proudnice. Ekvipotencialni plochy (plochy stejnych rychlosti) kolmé na proudnice
jsou kulové. Rychlost w; na kulové ploSe ve vzdalenosti r od propadu je

V
W= 3.40
T At (3.40) .
D
kde V je objemovy tok vzduchu 9 o L
odsavany propadem. 10 |
. oy s . P
Pfi odsavani Stérbinou jde o NA 1 7\\
rovinné proudéni, nazyvané rovinny ~Jo v i f—— “*7’ N y
propad. Zde jsou ekvipotencialni N— 4 /,\ \\:/
plochy vélcové. Radialni rychlost w, ] AW \/\ 7
ve vzdalenosti r od rovinného 0s WX /)\ 7\ o
propadu je ' NN N N A
y TN X
W =2 (3.41) D R R A \ -
72' —

Corh LV R e A
kde V je objemovy tok vzduchu H ]\ \ \
odsavany Sté€rbinou délky 1 m. 0 08 06 0 02 0 005

Rychlostni pole skutecnych sacich \::

nastavet  se  od uvedenych

teoretickych pfipadd 1i%i, zejména Obr. 3.21 Rychlostni pole u kruhoveého saciho otvoru
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v oblasti blizké odsavacimu otvoru. Proto se vpraxi pro blizkou oblast pouziva
experimentalné stanovenych pribéhti rychlosti, vyjadienych v bezrozmérnych parametrech.

Na obr. 3.21 jsou znazornény proudnice a izotachy (kiivky spojujici mista stejnych
rychlosti) u kruhového saciho otvoru, zobrazené v bezrozmérnych parametrech Wyy/Ws (Ws —
stiedni rychlost v otvoru) x/D a y/D (D je pramér kruhového otvoru).

Vztah (3.40) lze pouZit pro x/D > 1 a vztah (3.41) pro x/b > 2 (D je pramér odsavaciho
otvoru, b je Sifka odsavaci $térbiny a X je vzdalenost od odsavaciho otvoru ¢i $térbiny ve
sméru jejich osy).

Pro navrh sacich nastavcu plati tyto hlavni zasady:
- saci nastavec ma byt co nejblize u zdroje, popfi. zdroj uplné uzavirat,
- saci nastavec musi byt nastaven tak, aby Skodliviny smétfovaly do odsavaciho otvoru,

- musi byt navrzen tak, aby pracovnik pfi obsluze nepfichazel mezi zdroj Skodlivin a saci
nastavec,

- musi zaruc¢ovat bezpecnost pii praci.

3.9 HOSPODARNOST NAVRHU VZDUCHOTECHNICKYCH ZARIZENI

Vzduchotechnickd zafizeni, tj. zafizeni pro vétrani a klimatizaci jsou energeticky narocna.
Pti navrhu téchto zafizeni je proto nutné dbat na jejich hospodarnost, kterou ovliviuji
predevsim tyto faktory:

- Optimalni dimenzovani vzduchotechnického zafizeni a jeho ovladani.

- Presna specifikace urovné Cistoty, zejména v piipad¢ ¢istych prostor.

- Uprava vyrobnich postupii pro sniZeni provoznich nakladd (napf. ¢isté operace soustiedit
do laminarnich boxt).

- Odstranéni Skodlivin v mistech jejich vzniku zakrytovanim zdrojii a mistnim odsavanim.

- Vétrani méng¢ Cistych prostor (napt. chodeb, gardzi) vzduchem z ¢istéjSich prostort (napf.
kancelari).

- Vyuzivani riznych systému zpétného ziskavani tepla z odpadniho vzduchu vyfukovaného
do venkovniho ovzdusi.

- Pouziti vzduchotechnickych zatizeni s cirkulaci vzduchu.

3.9.1 Zpétné ziskavani tepla z odvadéného vzduchu

Zatizeni pro zpétné ziskavani tepla (ZZT) se pouZivaji k piedavani tepla z odvadéného
odpadniho vzduchu, vyfukovaného do venkovniho ovzdusi, ptivadénému venkovnimu
vzduchu a tak zhospodarnuji provoz klimatizacnich a vétracich zafizeni. K zakladnim
zpusobtim ZZT patii:

- prenos tepla pomoci dvojice lamelovych vymeénikii,

- prenos tepla v deskovych vymeénicich,

- pienos tepla pomoci tepelnych trubic,

- prenos tepla, ptipadné i vlhkosti v regeneranich vymeénicich (pfevazné rotacnich),

- pfenos tepla pomoci tepelnych cerpadel.
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Systém dvojice lamelovych vyménikia s pomocnou tekutinou (obr. 3.22) se sklada ze
dvou sekci (dvou samostatnych vyménika z lamelovych trubek) propojenych potrubim, jimz
nucené proudi nemrznouci kapalina.

Jednou sekci (jednim  z lamelovych
vyménikll) protékd teply odvadény G

odpadni vzduch, druhou sekci (druhym
lamelovym vyménikem) protéka venkovni
pfivadény vzduch. Oba proudy jsou od i, te, Yo,
sebe odd€leny a mohou byt i znacné
vzdaleny.

Uginnost pienosu se obvykle vyjadiuje y
vztahem

Obr. 3.22 Systém dvojice lamelovych
n= tp _te (342) V}’/mél’lﬂ(ﬁ
ti _te

kde

te, tp jsou teploty piivadéného venkovniho vzduchu na vstupu a vystupu z jednoho z
vyménikd,

ti  je teplota odvadéného teplého vzduchu na vstupu do druhého z vyménika.

Vztah (3.42) plati za podminky, Zze obéma vyméniky proudi stejny hmotnostni tok vzduchu.

U tohoto systému ZZT se ucinnost pienosu tepla pohybuje od 40 do 50 %.

Deskové vyméniky jsou tvofeny soustavou desek s mezerami 3 aZ 6 mm. Plochymi kanaly
(Stérbinami) mezi deskami, jejichz povrch je hladky, tvarovany, nebo Zebrovany, protéka
stiidavé teply a chladny vzduch. Desky jsou z hliniku, z plastickych hmot (s rdzné
tvarovanym povrchem), pfipadné ze skla (pro chemické provozy). Dosazitelna Uc¢innost
ptenosu tepla je 50 az 70 %.

Tepelné trubice jsou jednotlivé Zebrované trubky, naplnéné z ¢asti chladivem, uchycené
do ramu. NejCastéji se pouzivaji trubice gravita¢ni, jejichZ uspofadani je na obr. 3.23. Teply
odpadni vzduch proudi kanalem, v némz je umisténa spodni ¢ast trubic. Teply vzduch zde
predava teplo kapalnému chladivu, toto chladivo se vypafuje a syté pary chladiva stoupaji
vzhlru. V horni ¢asti predavaji teplo pfivadénému studenému vzduchu, proudicimu hornim
kanalem, kondenzuji a zkapalnéné chladivo stéka dold. Uginnost se pohybuje od 50 do 60 %.

studeny %: == =
—_— === = = ——a
vzduch === =
=E===°CE5
551 KSSSY [SRSK] KESSY [SNSS] ! NN
== toply
-————— = =
% = = vzduch
=== =
= =: =

Obr. 3.23 Schéma gravita¢nich tepelnych trubic

Regenera¢ni vyméniky jsou vymeéniky, u nichz teplosménny povrch ptichazi stfidaveé do
styku s proudem teplého a chladného vzduchu. Konstrukéné jsou feSeny jako rotacni, nebo

v

piepinaci. Nejpouzivangjsi jsou rotacni (obr. 3.24), u nichz je hlavnim ¢lankem rotujici buben
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s teplosménnou plochou vytvoienou z tizkych kanalkti o praméru asi 3 mm. V uvedeném
obrazku je spodni ¢asti bubnu veden proud odvadéného teplého vzduchu, horni ¢asti proud
ptivadéného studeného vzduchu.

Regeneracni vyméniky mohou slouzit k pfenosu tepla

(teplosménny povrch byva hlinikovy), nebo k pienosu tepla Lt
a vilhkosti (povrch musi byt hygroskopicky). Ze vsech cerstvy ¢

systémi ZZT maji nejvyssi u€innost, 70 az 90 %. vzduch

Tepelna ¢erpadla jsou kompresorova chladici zafizeni,
u nichz ¢innym clankem je kondenzétor. Vyparnikem
zafizeni proudi odvadény teply vzduch a piedava teplo

chladivu, které se odpatfuje. Po zvySeni tlaku a teploty VZdt'fCh
chladiva v kompresoru piedava chladivo v kondenzatoru = :
teplo pfivadénému venkovnimu vzduch. Investiéné i

provozné jsou ze viech systémii ZZT nejdrazsi. Obr. 3.24 Schéma rotacniho

P e " , regeneracniho vyméniku
K nejpouzivangjsim systémim ZZT dnes patii deskové g Y

vymeéniky a regeneracni rotacni vymeéniky.

3.9.2 Pouziti za¥izeni s cirkulaci vzduchu

Pouzitim vzduchotechnickych =zatizeni s cirkulaci vzduchu Ize dosahnout snizeni
investi¢nich néklada i Gsporu provoznich nakladii, a to pfedev§im v pfechodném a zimnim
obdobi.

Cirkula¢ni (ob€hovy) vzduch musi byt vycistén tak, aby zpétny vzduch ptivadény do
mistnosti neobsahoval chemické latky, nebo aerosoly véetné prachu v koncentracich vyssich
nez 5 % jejich ptipustného expozicniho limitu (PEL) stanoveného Nafizenim vlady ¢.
361/2007 Sh. [15].

Objemovy tok cirkulaéniho vzduchu V. lze urdit z hmotnostni bilance $kodlivin pfi

sméSovani venkovniho a cirkulacniho vzduchu, kterd ma za predpokladu stejné hustoty
venkovniho a cirkula¢niho vzduchu tvar

V, ke +V, k =V, kg, (3.43)

kde
\/p :Ve +\/'C je objemovy tok vzduchu ptivadéného do mistnosti,

V, — objemovy tok venkovniho vzduchu,

Ke, Ke, kp — koncentrace Skodlivin ve vzduchu venkovnim, cirkula¢nim a pfivadéném do
mistnosti.

Pti pouziti teplovzduSného vétrani nebo klimatizace nesmi podil venkovniho vzduchu

poklesnout pod 15 % celkového mnozZstvi piivadéného vzduchu [15].

Z rovnice (3.43) je objemovy tok cirkula¢niho vzduchu vyjadien vztahem
kp —Ke

=V, —. 3.44
Ve (3.44)
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4. ZARIZENI PRO ODLUCOVANI ZNECISTUJICICH LATEK

Odlucovani casteCkovych a plynnych zneéistujicich latek (Skodlivin) ze vzduchu je
nedilnou soucasti vzduchotechnickych zafizeni, tj. zafizeni vétracich a klimatiza¢nich. Tato
odlucovaci zatizeni miZeme rozdélit do dvou oblasti:

- Zafizeni pro odluovani znecist'ujicich latek u odsavacich zatizeni.

- Filtra¢ni zatizeni k odluCovani zneéistujicich latek z atmosférického a obé&hového
vzduchu pro ucely vétrani a klimatizace, tzv. atmosférické filtry.

4.1 ZARIZENI PRO ODLUCOVANI ZNECISTUJICICH LATEK U ODSAVACICH
ZARIZENI

Zatizeni pouzivana v prumyslovych provozech k odlucovani casteckovych a plynnych
Skodlivin ze vzduchu lokaln¢ odsavaného slouzi k ochrané pracovniho prostfedi a k omezeni
emisi pted jejich vypousténim do atmosféry.

4.1.1 Odlucovani ¢asteckovych zneciSt'ujicich latek

Zakladem kazdého odlucovaciho procesu casteCkovych skodlivin je separace Ccastic
Z proudu c¢iSténého plynu, v naSem piipad¢ vzduchu, na odlucovaci plochy. Podle druhu
odlucovace muze byt odluCovaci plocha piimo sténa odlucovace nebo ji tvofi vestavba
odlucovace, povrch vlaken, nebo vrstva jiz odloucenych castic. Odlucovaci plochu mohou
tvoftit 1 kapalné ¢astice v proudu plynu ¢i vodni péna.

Charakter sily nebo prenosovy déj, ktery se podili na separaci Castic z proudu plynu, urcuje
odlucovaci princip. V odlucovacdich casteckovych Skodlivin se uplatiiuji piedevSim
nasledujici fyzikalni principy:

gravitaéni,
setrvacny,
difdzni,
elektrostaticky.

Gravitacni princip. V mezni vrstvé plynu obtékajiciho povrch odlucovacich ploch se
rychlost plynu bliZzi k nulové hodnoté a pohyb ¢astic mize byt vyvolan gravitaci. Padova
rychlost ¢astic vyplyva z rovnovahy sil gravita¢nich a aerodynamickych.

Setrvaény princip vyuziva setrvacnosti ¢astic pii obtékani prekazek. Pti obtékani prekazek
plynem s pfimé€semi ¢astic dochazi k zaktiveni proudnic. Hmotné castice vlivem své
setrvacnosti nesleduji pfesné¢ zmény ve sméru proudu, ktery je unasi a drédhy castic se
odchyluji od proudnic. Castice narazejici na prekazku jsou ji zachyceny.

Difazni princip je hlavni odlucovaci princi pti odlucovani jemnych castic ve vlaknité
vrstvé. Submikronové Castice podléhaji vice molekuldrnim sildm nez Uc¢inku setrvacnosti a
vnéjSich sil. Vykondvaji nahodny pohyb zptsobeny narazy molekul plynu, a proto jsou
odlucovany na obtékanych piekazkach prevazné vlivem molekularni difuze.

Elektrostaticky princip. Hmotné ¢astice obsazené v proudu plynu mohou ziskat elektricky
naboj jednak pfirozenym zplsobem napi. drcenim, tfenim o stény potrubi, vzajemnymi
narazy apod., jednak umélym zpiisobem napi. v elektrickém poli se zdroji ionti. Umély naboj
byva tadove vyssi nez ndboj ptirozeny.

Praktickym piikladem elektrostatického principu odlucovani je kanal kruhového priiezu,
Vv jehoz ose je umisténa dratova elektroda. Ptipojime-li dratovou elektrodu na zaporny pol
zdroje vysokého usmérnéného napéti a povrch kanalu na kladny pol zdroje, vznikne elektricke
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pole. Pribéh intenzity pole v zavislosti na vzdalenosti r od dratové elektrody je vyjadien
vztahem

- Y (4.1)
r(inr,—Inr,)

kde U je napéti mezi elektrodami,
re, Ii —polomér kanalu (sbéraci elektrody) a polomér dratové elektrody,
r — vzdalenost od dratoveé elektrody.

Ze vztahu (4.1) vyplyva, Ze v blizkosti dratove elektrody dosahuje elektrické pole
maximalni hodnoty (elektrické namahani plynu je nejvétsi), coz je ptficinou vzniku mistniho
vyboje — korony. V koroné je plyn ionizovan a ionty zaporné polarity se pohybuji ke sbéraci
(kladné) elektrodé. Castice unadené plynem, ktery protéka kandlem, ziskavaji tzv.
bombardovanim ionty plynu zaporny naboj a jsou dopravovany t¢inkem pole na sbéraci
elektrodu, kde jsou zachycovany.

Ucinnost odluéovacich zarizeni.

Ucinnost odlucovacich zatizeni se vyjadiuje nejcasteji odlucivosti celkovou, odlucivosti
frak¢ni a mezi odlucivosti.

Celkova odlucivost O, je definovana jako pomér hmotnostniho toku ¢astic v odlucovaci
zachycenych m, k hmotnostnimu toku ¢astic do odlucovace ptivedenych m,

m
Oc: .Z
mp

100 %. (4.2)

Celkova odlucivost nerozliSuje, S jakou ucinnosti jsou odlucovany castice urcitych
velikosti. Proto je ucelné pouzivat frakéni odlucivost Oy, kterd vyjadiuje schopnost odlucovat
Castice v Uzkém intervalu velikosti (a, a + Aa). Frakéni odludivost je definovana vztahem

_ Am,

Oy
Am

100 %, 4.3)
p

kde Am, a Am  je hmotnostni tok Castic zachycenych v odlu¢ovaci a do odlucovace

ptivedenych v intervalu velikosti (a, a + 4a).

Mez odlucivosti an je definovana jako velikost ¢astic, pro niz ma odlucova¢ frakéni
odlucivost 50 %.

Odlucovace se déli do Ctyt zakladnich skupin:

- mechanické odluCovace suché,
- mechanické odlucovace mokré,
- filtry,

- elektrické odlucovace.

Mechanické odlu¢ovace vyuzivaji prevazné principu setrvaéného a v mensi mife
gravita¢niho.

Suché mechanické odluovace se vyznacuji jednoduchou konstrukei, spolehlivosti, malymi
pofizovacimi naklady a malou spotfebou energie. Nevyhodou je jejich nizkd odlucivost pro
jemné frakce. Hlavnimi typy suchych mechanickych odlucovaéu jsou odluc¢ovace lamelové,
Zaluziové a odlucovace virové, nazyvané také cyklony.
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K odlu€ovani prachu u odsavacich zafizeni je nejpouzivanéjsi
virovy odlucovac, ktery je vhodny zejména pro odlucovani
hrubsiho dievniho odpadu, nebo k odlu¢ovani ¢astic nelepivych
natérovych hmot. Piiklad virového odlucovace stecnym
vstupem je na obr. 4.1. Komora odlu¢ovace je sloZena z valcovée
a kuzelové &asti. Cistény vzduch vstupuje tangencialné do
valcové cCasti a je uvadén do Sroubovicového pohybu. Na
unasené Castice puisobi odstfediva sila, ktera dopravuje Céstice
k vngjsim sténam komory a castice pak vlivem proudéni
vzduchu v mezni vrstvé se shromazd'uji ve vysypce B. Vzduch
ve virovém odlucovaci se pohybuje sestupné ve vnéjsi spirdle a
vzestupné ve vnitini spirdle (vlivem nizkého tlaku v jadie
proudu) k vystupni trubce C.

Mokré mechanické odluc¢ovace maji v porovnani se suchymi
vyss$i odlucivost. Témeétr vyhradné se pro odvod zachycenych
¢astic pouziva vody. Nevyhodou je spotfeba vody, nutnost

24

typim mokrych odlucovacti patii mokry virovy odlucovac,
hladinovy odlucovac, pénovy odlucovac a proudovy odlucovac.

K odluc¢ovani ¢asteCkovych necistot u odsavacich zatizeni je
z mokrych mechanickych odlu¢ovaét nejpouzivanéjsi hladinovy

odlucovac, ktery je
znadzormnén na obr. 4.2.
o & Proud ¢isténého vzduchu

pfivadény ve stiedni Casti
strhava z hladiny vodu a
prochézi tvarovanou
Stérbinou A. K odlucovani
¢astic na vodicich listech B
dochazi vlivem odstfedivé

-

Obr. 4.1 Virovy
odlucovac s tecnym
vstupem
A — komora odlucovace,
B — vysypka prachu,
C — vystupni trubka,
D — vystup prachu z
odlucovace

Obr. 4.2 Hladinovy odluc¢ovac
A — odlucovaci Stérbina,
B — vodici list, C — kanal,
D - odvod kalu,

E — odlucovac kapek

sily ptisobici na ¢astice béhem jejich pruchodu stérbinou.
Stény $térbiny jsou omyvany vodou strzenou z hladiny.
Voda strzend vzduchem se vraci kandly C do spodni
¢asti vodni nadrze, z jejihoz dna je odpoustén kal hrdlem
D. Na vystupu vycisténého vzduchu z odlucovace je
umistén odlucovac kapek E.

Vzhledem Kk vysoké odlucivosti i pro jemné ¢astice je
tento odluCovac znacné rozsifen, zejména u odsavacich
zafizeni ve slévarnach, hutich, keramickych provozech,
pii nanaseni natérovych hmot, pro odlu¢ovani uhelného
prachu a v dalsich ptipadech, pro které nejsou vhodné
latkové filtry, nebo kdyz se jedna o odlucovani
vybusnych prachd.

Filtry. Pfi pratoku zne€i$téného plynu filtranim materialem jsou Castice odluCovany
pfedevsim setrvaénym, difuznim, gravitatnim a nékdy i elektrostatickym ucinkem. U ¢astic,
jejichz rozméry jsou veétsi, nez praméry poru ve filtru se uplatnuje i tzv. sitovy ucinek. Pti
zaplnéni filtru prachem vznikd na povrchu filtru dalsi filtracni vrstva z odlouc¢enych ¢astic a
postupné dochazi k zvySovani tlakové ztraty. Pti piekroceni urcité tlakové ztraty je nutno
vrstvu Castic odstranit — filtr regenerovat. Regenerace se zajiStuje pulznim profukem
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Obr. 4.3 Hadicovy filtr
s regeneraci pulznim

profukem

1 — d¢lici rovina mezi
zneciSténou a Cistou Casti,

2 — hadice,

3 — draténa vestavba,
4 — dyzové nastavce,

5 —dyzy,

6 — solenoidové ventily

tlakovym vzduchem, nebo zpétnym proplachem okolnim
vzduchem, ktery protéka filtratnim materialem v opa¢ném
sméru nez CiStény vzduch pii vlastni filtraci, nebo
mechanickym  zptisobem — oklepavanim filtra¢niho
materialu.

Filtratnim materidlem byvaji predevsSim filtracni textilie
vyrabéné tkanim nebo vpichovaci technologii s naslednou
povrchovou upravou. Odlucivost filtri zavisi na druhu
filtracni textilie a na filtracnich podminkach. ZvySeni
odlucivosti 1ze dosahnout zmenSovanim porovitosti nebo
zvétSovanim tloustky filtracni vrstvy. Filtracni material je ve
tvaru hadic, nebo hlubokych kapes, podle toho se filtry dé¢li
na hadicové a kapsové.

Hadicovy filtr s regeneraci pulznim profukem je na obr.
4.3. Kazdad hadice ma svoji dyzu pro pulzni profuk
vzduchem o tlaku 0,5 MPa, po dobu asi 0,1 sekundy.
Vzduch pro pulzni profuk se ptfivadi pfes membranovy
ventil, jehoz dobu otevieni fidi ovladaci solenoidovy ventil.

Filtry se pouZivaji k zachyceni suchych a nemastnych
necistot ze vzduchu odsédvaného napt. od dievoobrabécich
stroji, ale také ze vzduchu odsavaného v textilnich,
keramickych aj. provozech.

Elektrické odlucovacde. Pro zachyceni casteckovych
necistot ze vzduchu lokaln€ odsdvaného se elektrické
odlucovace pouzivaji napf. u jednotkovych odsavacich
zafizeni pii svafovani elektrickym obloukem. Dvouzonovy
elektricky odlucovac je schematicky znazornény na obr. 4.4.

V prvni zéné jsou elektrody ionizacni, tvorené dratovymi elektrodami A napnutymi mezi

[_‘

—x A

B
b _D
—x

[

| 5 7 T
R A R
U, =~ 13kV ¢ D UxBkV

Obr. 4.4 Dvouzonovy elektricky odlucovaé
A, B - elektrody ionizaé¢ni, C, D — elektrody sbéraci

uzemnénymi plochymi elektrodami B. V této zoné ziskavaji ¢astice elektricky néboj (asi 13
kV). K odlu¢ovani ¢astic dochazi v druhé zo6né na soustavé sbéracich elektrod C a D stiidavé
uzemnénych a napojenych na napéti asi 6,5 kV. Sbéraci elektrody se Cisti vodou, a to ru¢né,
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nebo automaticky. V téchto odlucovacich se pouziva pievazn¢ kladna korona, ktera zptisobuje
maly vyvin ozonu.

4.1.2 Odlucovani plynnych znec¢ist'ujicich latek

K odlu¢ovani plynnych znecistujicich latek se pouzivaji predevSim sorpcéni procesy —
absorpce a adsorpce.

Absorpce je difazni pochod, pfi némz dochazi k pohlcovani plynu ve vhodné kapaliné —
absorbentu. Absorbent musi byt dostate¢né selektivni, aby pohlcoval pokud mozno pouze
slozku, kterou je tfeba odstranit. Opacnym pochodem je exsorpce, pii niz napf. snizenim
tlaku, nebo zvysenim teploty absorpéniho roztoku se pohlceny plyn z kapaliny uvoliuje.
Absorpce se provadi v rtznych zafizenich, jako jsou bezvypliiové sprchové absorbéry,
vypliiové absorpcni véze a pénové absorbéry.

Bezvypliové absorbéry jsou nadoby, v nichZ je
absorbujici latka rozstfikovana soustavou trysek proti
proudu cisténého vzduchu. Sty¢nd plocha mezi

¢iSténym Vzdl}chem a kapalinou J:e déna celkovym ArArr oA E
povrchem kapicek absorpéni kapaliny. NMANNNNANNYT
Vypliiové absorpcni véze jSOU V praxi nejcastéji o o~
v r R ’ vr e e~ —

pouzivané. Vypln absorbéru tvoii soustava miizi, /7:- ————= -|;l| , B
nebo sypand napli, po niz stéka shora dolti absorpéni A =

. . , ’ o iV v s \%f‘“m‘\
kapalina a proti ni proudi vzharu ¢istény vzduch. = =L =
Jejich vyhodou je velké absorpéni ti¢innost.

Pénové  absorbéry jsou  zafizeni shodna
s pénovymi odlucovaci ¢astic. Pénovy absorbér (obr.
4.5) je nadoba, kterou protéka cCistény vzduch pies c
dérované roSty. Na roSty je pfivadéna absorpéni
kapalina a vytvaii se tak na roStech pénové vrstvy. D
V téchto vrstvach je pohlcovan plyn, ktery chceme
ze vzduchu odstranit. Soucasné zde mohou byt l
setrvatnymi  silami odluCovany 1 cCasteCkové
Skodliviny. Vznik pény je podminén rezZimem danym
pfivadénym  mnozstvim  absorpéni  kapaliny,
¢isténého vzduchu a perforaci rostu. Nevyhodou
tohoto absorbéru je citlivost na zmény objemového
toku cisténého vzduchu, ktery nesmi kolisat o vice
nez 20%.

Adsorpce je druha sorpéni metoda. Je to difuzni pochod, pii némz dochazi k vazani plynné
Skodliviny na povrchu vhodne tuhé latky — adsorbentu. Adsorpce muze probihat tak, ze
molekuly adsorbované latky se zachycuji na povrchu adsorbentu, pisobenim van der
Waalsovych sil. Takovy pochod se nazyva fyzikalni adsorpce a vazana plynna pfimés mize
byt z povrchu adsorbentu uvolnéna desorpci. Tuto 1ze uskute¢nit napf. zvySenim teploty, nebo
snizenim tlaku. Druhym piipadem adsorpce je chemisorpce, pfi niz dochazi k chemické reakci
mezi adsorbovanou a adsorbujici latkou a ke vzniku nové povrchové slouceniny. Vazba
chemisorbované latky na povrchu adsorbentu byva tak pevnd, ze vétSinou jde o nevratny
pochod. Jako adsorbent se pouzivaji porovité materialy, napi. aktivni uhli, aktivni koks,
silikagel aj. Pfi chemisorpci je povrch adsorbentu opatien tenkou vrstvou vhodné chemické
latky.

Obr. 4.5 Pénovy absorbér
A — rosty,
B — pfivod absorp¢ni kapaliny,
C —kalova nadrz, D — odvod kalu,
E — odlucovac kapek
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Adsorbce se provadi v adsorbérech. Adsorbér je obvykle valcova nadoba, ktera ma u dna
roSt, na némz je nasypana vrstva adsorpniho materidlu. Touto vrstvou prochézi cistény
vzduch tak dlouho, dokud se adsorbent nenasyti a nedochazi k priniku skodliviny. Pak je
tteba adsorbent regenerovat, nebo nahradit novym.

4.2 FILTRY ATMOSFERICKEHO VZDUCHU

Filtry atmosférického vzduchu jsou urceny k zachycovani ptimési (Skodlivin) ze vzduchu
venkovniho nebo obéhového u vétracich a klimatizacnich zafizeni. Slouzi k zachyceni jak
casteckovych Skodlivin (tuhych i1 kapalnych) tak i1 Skodlivin plynnych a odéri.

4.2.1 Filtrace ¢astic

Zakladem filtrace Castic atmosférického vzduchu je odlucovani Castic ve vlaknité vrstve,
slozené z filtra¢nich vlaken. Pti filtraci dochazi k odlucovani ¢astic ve vlaknité vrstvé a poté i
na jiz odloucenych casticich. Oblast velikosti odlu¢ovanych castic byva od 0,01 do 100 um.

Kvalitu filtri atmosférického vzduchu urcuje predevsim:

- tlakova ztrata, ktera je udavana v podkladech vyrobct vzdy v ¢istém stavu,

- jimavost, coz je hmotnost prachu, kterou muze filtr zachytit, aniz by se jeho filtra¢ni
schopnost snizila — udava se maximalni pfipustnou zménou tlakové ztraty filtru,

- odlucivost (ucinnost), coz je pomér hmotnostniho toku prachu nebo aerosolu
odlouceného k hmotnostnimu toku prachu nebo aerosolu ptivedeného do filtru,

- prunik, coz je pomér koncentrace aerosolu za filtrem ke koncentraci aerosolu pted
filtrem.

Koncentrace piimési se uvadsji nejéastdji jako hmotnostni v [mg.m™®] nebo [ug.m™].
Tridéni a pouZziti filtri

Filtry se d€li na filtry pro odluovani ¢astic u bézného vétrani a na filtry vysoce ucinné.

Filtry pro bé&né vétrani. Tiidi se a zkousi dle prevzaté evropské normy CSN EN 779 [13].
D¢li se na filtry pro hrubou, sttedni a jemnou filtraci. Filtry pro hrubou filtraci, oznacené G1
— G4 se pouzivaji jako predfiltry nebo Vv jednom stupni, kde nejsou vysoké naroky na
vyCisténi. Filtry pro stredni filtraci se oznaCuji M5, M6. Filtry pro jemnou filtraci
oznacované F7 — F9 se pouzivaji nejcastéji jako druhy stupenn filtrace pro vysoce ucinnou
filtraci.

Vysoce ¢inné filtry. T¥idi se a zkousi podle normy CSN EN 1822 [14]. Filtry se déli na
HEPA oznacené H10 — H14 a ULPA oznacené U 15 — U17. Tyto filtry se pouZivaji jako
druhy nebo teti stupen filtrace a je nutné predradit filtry tfidy G — F.

Provedeni filtra

Podle provedeni lze filtry pro bézné vétrani v zasadé rozdélit na filtry vioZkové a pasove,
zatimco filtry vysoce u¢inné jsou vesmés vVIoZkove.

Vl1édknité filtracni materialy, které tvoii pfevaznou ¢ast filtracnich materiald, se dé¢li na:

- rohoZe ze syntetickych nebo sklenénych vlaken, ktera jsou spojena pojivem nebo tepelnym
zpracovanim,

- rouna z jemn¢;jsich sklenénych, syntetickych nebo organickych vlaken, ktera jsou nanesena
na nosny pojeny podkladovy material,

- vpichované textilie — zpravidla synteticka vlakna vzajemné propojena vpichovaci
technologii,

- filtrani papiry z jemnych sklenénych nebo organickych vlaken, vyrabéné papirenskou
technologii.
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Vlozkove filtry. Filtr tvofi skiin, do niz se zasouvaji vlozky (obr. 4.6) ve tvaru desek
(¢lankt), kapes ¢i ve tvaru krabic se skladanym filtracnim materidlem, které se pouzivaji u
vysoce ucinnych filtra.

ABSOLUTNI FILTRY

Obr. 4.6 Filtra¢ni vlozky

Pasove filtry. Pouzivaji se pro vétsi objemové toky cCisténého vzduchu. Jsou dvojiho

druhu, a to spevnym pasem a pohyblivym péasem (tzv. =
odvinovaci). U odvinovacich filtrti (obr. 4.7) je filtracni vrstva ia f/ i \\
ve tvaru pasu navinuta na horni civce, ze které se pfeviji na I -'-f— )
civku spodni. Pfevijeni se provadi ptfi prekro¢eni maximalni l[ N
ptipustné tlakové ztrdty (jimavosti), a to bud ru¢né, nebo |
automaticky. U filtri s pevnym pasem je filtra¢ni pas vlnovité |
napnuty ve filtra¢ni komofte. |[
[
4.2.2 Sorpéni filtry g i P
Pro zachyceni plynnych znecistujicich latek a pacht se !
pouzivaji sorpéni filtry na principu adsorpce. Adsorpce je :
diftzni pochod, pfi némz dochazi k vazéani plynu na povrchu I
vhodné tuhé latky - adsorbentu. Zakladni akcni latka
(adsorbent) je aktivni uhli, aktivni koks, silikagel aj. : /—R\
Nejpouzivanéjsi je aktivni uhli. RozliSuje se adsorpce | ‘\‘f‘ )
fyzikalni a chemicka. A N
ey 4 e

Pii fyzikalni adsorpci dochazi k zachycovani molekul
adsorbované latky na povrchu adsorbentu, pisobenim van der  Qpr. 4.7 Odvinovaci filtr
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Waalsovych sil. Latky s bodem varu nad 0 °C jsou vétSinou dobie zachytitelneé fyzikalni

adsorpci.

Pii chemické adsorpci dochazi
k chemické reakci mezi adsorbovanou
latkou a adsorbentem a ke vzniku nové
povrchové slouceniny. Jako adsorbent
se pouziva opét nejcastéji aktivni uhli,
ale na povrchu impregnované, napf.
bromem nebo jinymi latkami, ¢imz se
roz8ifuje moznost zachyceni nékterych
plyni a pachli neadsorbovatelnych
fyzikalni adsorpci.

Konstrukce sorpcnich filtri  jsou
ruzné, ale nejcastéji se skladaji z dutych
véalcovych vlozek (patron) naplnénych
aktivnim uhlim, které jsou uchyceny na
nosné desce (obr. 4.8), nebo z vrstvy
aktivniho uhli nanesené na povrchu
filtracniho materidlu (viz filtracni
vloZka s aktivnim uhlim na obr. 4.6).

Zachyt organickych latek z plynn 7ch smési,
kromé uhlovodikt do C, v klimatiza¢nich a
vétracich zafizenich, velmi dobry zachyt latek
s bodem varu nad 0 °C

Obr. 4.8 Sorp¢ni vlozka
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