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PREDMLUVA

Technika prostfedi je samostatny védni obor, zaméfeny na tvorbu a ochranu Zzivotniho
prostiedi vnitiniho i vnéjsiho. S rozvojem poznatki a technickych moznosti jsou kladeny stale
vysSi naroky na kvalitu prostfedi a na zafizeni pro upravu prostiedi, 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 pfedmét Technika prostfedi, jehoz napli je zaméfena na
prostiedi vnitini, tj. v interiérech budov. Studijni materidl Technika prostiedi je vénovan
hodnoceni stavu vnitiniho prostiedi, ale ptedevs§im pak technickym prostiedktim Kk zajisténi
vhodného vnitiniho prostiedi, a to jak Vv prostfedi pracovnim, obytném, rekrea¢nim aj., tak
prostiedkiim k vytvoreni vhodného mikroklimatu podle pozadavkl provozované technologie.
Jedna se zejmena o technické prosttedky, které zajistuji tepelné-vlhkostni stav prostiedi a
upravuji jakost vzduchu, ke kterym patii zafizeni vétraci, klimatiza¢ni a vytapéci. Vzhledem
ke skodlivému vlivu hluku na ¢lovéka je zde také vénovana pozornost problematice hluku a
prostiedkiim k jeho sniZovani.

Text studijniho materialu Technika prostfedi je clenén do dvou casti. Tato 2. cast
studijniho materialu Technika prostiedi navazuje na 1. ¢ast a obsahuje kapitoly Klimatizace,
Vytapéni a HIuk.

Technika prostiedi vyuziva poznatky zakladnich védnich disciplin, jakymi jsou
matematika, fyzika, termodynamika, pienos tepla a latky a hydromechanika.

Studijni materidl Technika prostfedi je urcen pfedev§sim pro posluchace strojnich fakult
vysokych skol technickych.

Proti puvodnimu vydani z roku 2013 jsou v tomto vydani provedeny drobné Upravy a to
zejména v oblasti soucasné platné legislativy a platnych norem.

1. upravené vydani studijniho materialu Technika prostfedi 1. a 2. ¢ast je dostupné
Z: http://studyenergyweb.fme.vutbr.cz/technika-prostredi/technika-prostredi.
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5. KLIMATIZACE

Klimatizace je strojni Uprava vzduchu na pozadovanou teplotu, vlhkost a Cistotu, a to
automaticky po celou ro¢ni dobu. Je tedy uréena pro nucené vétrani klimatizovanych prostor,
soucasné z nich musi odvadét tepelnou zatéz, ptipadné produkovanou vlhkost, kompenzovat
jejich tepelné ztraty, zabezpecit v nich pozadovanou vlhkost a udrzovat v budové potiebny
tlak, aby se predeslo nezddouci vymeéné vzduchu.

Podle pouziti se klimatiza¢ni zatizeni déli na komfortni a primyslova. Komfortni
klimatiza¢ni zafizeni zajiStuji nejvhodnéjsi stav vnitiniho ovzdusi s ohledem na osoby
pobyvajici v klimatizovaném prostoru. Primyslova (technologickd) klimatizaéni zafizeni
upravuji stav vzduchu na stav poZzadovany technologii vyroby.

Zatizeni, ktera jsou schopna zajistit vSechny pozadované parametry prostiedi celoro¢né,
tzn. zafizeni, kterd jsou zpusobila vykonavat také vSechny zakladni psychrometrické funkce
pti Gpravé vzduchu — chlazeni, ohfivani, odvlh¢ovani, zvlh¢ovani, jsou zafizeni zajistujici
plnou klimatizaci.

PouZivaji se vSak take klimatiza¢ni zafizeni, zajist'ujici jen napt. chlazeni a ohfivani, nebo
ohfivani a vlh¢eni vzduchu, to jsou tzv. neuplna (dil¢i) klimatiza¢ni zafizeni.

Klimatiza¢ni zafizeni musi byt tedy schopna vykonavat zakladni psychrometrické funkce
pii Upravé vzduchu — chlazeni, ohfivani, odvlhovani a zvlhovani, aby byl zabezpecen
poZadovany stav v prostoru. Pro navrh klimatiza¢nich zaftizeni je proto velmi dileZita znalost
zékladnich termodynamickych zékonli pouzivanych pii praktickych vypoctech vlhkého
vzduchu.

5.1 VHKY VZDUCH

5.1.1 Fyzikalni zaklady

Atmosféricky vzduch je smés suchého vzduchu a jist¢ého mnozstvi vody ve form¢ vodnich
par (ve stavu sytém, nebo piehiatém), piipadné i ve formé mlhy. Tato smés se nazyva vihky
vzduch [4]. Pokud obsahuje vlhky vzduch vodu ve formé prehtaté pary, je vzduch nenasyceny
vihkosti. Vlhky vzduch obsahujici vodu ve formé syté pary je vzduch nasyceny vihkosti a je
V ném obsazeno maximalni mozné mnozstvi vlhkosti ve formé pary. Pfi vétSim mnoZstvi
vlhkosti, nez odpovida nasycenému vzduchu, se nadbytecna vlhkost vysrazi ve form¢ mlhy a
tento vzduch se nazyva mlhovy vzduch ¢i vzduch piesyceny vlhkosti. Pfi teploté t > 0 °C je
vzduch ptesyceny mlhou ve formé kapicek a piit < 0 °C je vzduch pfesyceny ledovou mlhou
ve form¢ ledovych krystalk ¢i jinovatky. Pfi t = 0 °C miize mlhovy vzduch obsahovat mlhu
ve forme kapicek i ledovou mlhu.

Pti tlacich blizkych atmosférickému, je mozné jak suchy vzduch, ktery je smési inertnich
plyni (o primérném objemovém slozeni 78,1 % Np, 21 % O, 0,9 % Ar, 0,03 % CO, a
stopové Ne, He, Kr, Hp, Xe, Oj aj.), tak vodni paru povazovat za nedokonalé plyny.

Slozky vihkého vzduchu se rozliSuji indexy:
v — suchy vzduch, k —voda ve skupenstvi kapalném, t - voda ve skupenstvi tuhém,
p — pfehfata vodni para, p““ — sytd vodni para, bez indexu — vlhky vzduch.

Pro vlhky vzduch plati:
a) Hmotnost vlhkého vzduchu je rovna soué¢tu hmotnosti jednotlivych slozek

m=my + mp+ mg+m. (5.1



b) Objem suchého vzduchu i vodni pary je roven objemu vlhkého vzduchu (objem vodnich
kapicek i ledovych krystalkil, pokud se ve smési vyskytuji, je zanedbatelny)

Vy=V,=V. (5.2)

c¢) Daltontv zakon — celkovy tlak vlhkého vzduchu p se rovna souétu parcialniho tlaku
suchého vzduchu py a vodni pary p,

P =pv+Pp. (5.3)
d) Stavova rovnice suchého vzduchu ppV=myr,T, (5.4)
stavova rovnice vodni pary ppV=mpr,T, (5.5)

kde r, = 287 J.kg™.K™ je m&ra plynova konstanta vzduchu,
rp = 462 J.kg'l.K'1 je mérna plynova konstanta vodni pary.

d) Mérné tepelné kapacity pii stalém tlaku pro suchy vzduch i vodni paru jsou zavislé na
teploté, ale pro Siroky rozsah teplot je mtizeme nahradit konstantami.
5.1.2 Vyjadreni vlhkosti vzduchu

Vyjadieni stavu vlhkého vzduchu vyzaduje znalost dvou zakladnich stavovych velicin, a to
obvykle teploty t a tlaku p a veli¢iny urcujici vlhkost vzduchu. Pro vyjadieni vlhkosti
vzduchu se nej¢astéji pouziva:

m, + m, + m,
4
kde m,, my, m; je hmotnost vodni pary, kapalné vody a ledu a V je objem vihkého vzduchu.

e Absolutni vihkost O = [kg.m™], (5.6)

V nenasyceném a nasyceném vihkém vzduchu je my = m¢ = 0 a absolutni vlhkost je rovna
hustot€ vodni pary p,

o="r ", kgm?] (5.7)
b= e, o] |
e Relativni vlhkost go:p—f':p—,’,' [-]. (5.8)
Po P,

Relativni vihkost udava, do jaké miry je vzduch nasycen. Relativni vihkost suchého vzduchu
¢ =0 anasyceného vzduchu ¢ = 1.
m +m +m
o Meérna vihkost x=—"—-————— [kg/kgs.v.]. (5.9
m
Tato veli¢ina je ve vzduchotechnickych vypoctech nejbéznéjsi. Vztahy pro vypocet mérné
vlhkosti zavisi na stavu vihkého vzduchu. Pro nenasyceny vihky vzduch plati vztah

. ,,
x=x,="2 -0622— 2 [kgikgsv]. (5.10)
m p-op

v P

e Teplota rosného bodu vzduchu t; [°C] je teplota, pifi niz je vzduch pfi izobarickém
ochlazovani vodnimi parami pravé nasycen, tzn., odpovida teploté povrchu télesa, na némz
prave zacala kondenzace vodnich par.



e Parcialni tlak vodnich par ve vzduchu p; je tlak, ktery je vazan s absolutni vihkosti p,
stavovou rovnici (5.5), tzn.

p,=p, 1, T. (5.11)

o Teplota mokrého teploméru ty je teplota, kterou ma vrovnovazném stavu teplomér
obaleny mokrou puncoSkou pii nuceném obtékani vlhkym vzduchem a pii dostateném

v v

adiabatickym odpafovanim vody.

5.1.3 Entalpie vihkého vzduchu a h-x diagram vihkého vzduchu

Dulezitou veli¢inou pro tepelné vypocty je entalpie vlhkého vzduchu h, kterd se vztahuje
podobné jako mérna vlhkost na 1 kg suchého vzduchu. Vypoctové vztahy zavisi na stavu
vlhkého vzduchu. Pro nenasyceny vihky vzduch

h=h, +x, h, =C,, t+x, (T, t+1) ) =101t + x, (184t + 2500) [kI/kgs.v.], (5.12)

kde ¢,, a C,, jsou stiedni mérné tepelné kapacity pfi konstantnim tlaku suchého vzduchu a
vodni pary, t [°C] je teplota a |z je mé&mé vyparné teplo vody pii teploté trojného bodu.

Stavy vlhkého vzduchu mizeme urcovat pomoci pocitatovych programu, napt. [6].
Nekteré veli¢iny miizeme stanovit 1 z tabulek, ale pfevdzné se pro zndzornéni a vypocty
izobarickych zmén stavu
vlhkého vzduchu pouziva
Mollierav ~ h-x  diagram
vlhkého vzduchu (obr. 5.1).
Diagram je vykreslen pro
urcity  celkovy tlak p
vihkého vzduchu a vyjadtuje
zavislost veli¢in h, X, t, @, pp
a ptipadné dalSich. Z davodu
ptehlednosti je konstruovan
Vv kosouhlé soutadné siti, pro
potfeby vétrani a klimatizace
nejcastéji s thlem soufadnic
135°.

Na okraji h-x diagramu \\ x i

byva uvedeno tzv. smérové
(okrajové) métitko

0 = Ah/Ax,

Obr. 5.1 Mollierav h-x diagram vlhkého vzduchu

(5.13)

kde hodnoty 4h a Ax jsou kone¢né vzdalenosti dvou boda lezicich na piimce, ktera ma
smérnici o .
V horni ¢asti diagramu je také vyneseno smeérové meéftitko, oznaCované jako faktor

citelného tepla 9. Je to méfitko definované pomérem citelného tepla Q. k celkovemu teplu Q
potfebnému k uskute¢néni piislusné zmény stavu vzduchu

Q
g=—". 5.14
0 (5.14)



Citelné teplo je teplo, které zpusobuje zvySeni teploty. Pro izobarickou zménu m, kg
vzduchu ze stavu 1 daného teplotou t; a mérnou vlhkosti x; na stav 2 dany teplotou t; a
mérnou vlhkosti X, je citelné teplo dano vztahem

Q. =m,¢C, (t,—t)=m,c, 4. (5.15)

pv

Celkové teplo je soucet tepla citelného a tepla vazaného Q, a mizeme ho vyjadrit rozdilem
entalpii kone¢ného a pocatecniho stavu vzduchu pii uvazovaném izobarickém d¢ji ze stavu 1
do stavu 2

Q=Q +Q,=m, (h, —h)=m, 4h. (5.16)

Po dosazeni rovnic (5.15) a (5.16) do rovnice (5.14) dostaneme

g Qo _ MG At _ Ty AL (5.17)
" Q my4h  ah '

Ob¢ smérova métitka & 19 maji spolecny pol.
V diagramu na obr. 5.1 jsou uvedeny typické stavové veli€iny pro vyznaceny stav A.

Vypocet stavii vlhkého vzduchu a vypocet izobarickych dé&ju, véetné zobrazeni v h-x
diagramu, a to v rozsahu celkovych tlaki od 50 do 150 kPa, umoziuje pocitacovy program
[6]. Pro vykresleni h-x diagramu vihkého vzduchu slouZi po¢itatovy program [5].

5.1.4 1zobarické zmény stavu vlhkého vzduchu

Ohrev a suché ochlazovani vlhkého vzduchu. Ohiev a ochlazovani vlhkého vzduchu se
obvykle provadi ve vyménicich tepla. Aby pfi
ochlazovani vzduchu nenastala kondenzace par, musi byt hA »< o
teplota povrchu chladice vyssi nez teplota rosného bodu
vzduchu t.. Pii ohfevu vzduchu a pii ochlazovani
vzduchu bez kondenzace par, tj. suchém ochlazovani
vzduchu, se hmotnost vodnich par ve vzduchu neméni, a
tedy tyto zmény probihaji pti X = konst (obr. 5.2).

Pti ohfivani vzduchu jeho relativni vlhkost klesa, pti
ochlazovani se zvysuje.

Tepelny tok pfivedeny vzduchu pii ohfevu 1-2 je dan
vztahem

Qp =m, (h, —h) (5.18)

a tepelny tok odvedeny pfti ochlazovani 1-2’ je

' Obr. 5.2 Ohiev a ochlazovani
Qp =m, (hy —h;), (519)  vzduchu bez kondenzace pary

kde m, je hmotnostni tok suché slozky vzduchu.

Ochlazovani vihkého vzduchu s kondenzaci pary. Ochlazujeme-li vzduch dany stavem
1 (obr. 5.3) v chladi¢i, jehoZ povrchova teplota t, je niZsi nez teplota rosného bodu vzduchu t,
zvétSuje se relativni vlhkost vzduchu, az v bodé r je vzduch vlhkosti nasycen. Pii dalSim
ochlazovani dojde ke kondenzaci nadbytecné vlhkosti na teplosménném povrchu chladice.
Koneény stav vzduchu po ochlazeni na teplotu t, je dan bodem 2.



4] Al

ho"hy
X2 X1= X2

—» X

Obr. 5.3 Prubéh ochlazovani
vzduchu s kondenzaci pary

Odvodem  zkondenzované  vlhkosti  z povrchu
chladice dostavame u teplosménné mokré plochy
chladi¢e nasyceny vzduch charakterizovany stavem 2.

D¢ probihajici v chladi¢i vzduchu s kondenzaci
vlhkosti je mozné v h-x diagramu znazornit ptimkou
spojujici bod 1, ktery odpovidd stavu vzduchu na
vstupu do chladice se stavem 2°. Chlazenim vzduchu
s kondenzaci pary vzduch nejen chladime, ale také
odvlh¢ujeme.

Adiabatické miSeni dvou proudi vlhkého
vzduchu. Ve vzduchotechnickych zatizenich ¢asto
dochdzi k miseni dvou proudi vzduchu o riznych
stavech, napt. sméSuje se vzduch cirkulacni, ktery se
Casteéné vraci do ob&hu po odsati z mistnosti, se
vzduchem venkovnim.

Smisi-li se adiabaticky pfi stejném celkovém tlaku
proud vlihkého vzduchu o stavu 1 a hmotnostnim toku

suché slozky m, s proudem vlhkého vzduchu o stavu 2 a hmotnostnim toku suché slozky
m,, , vznikne smés o stavu S (obr. 5.4a) a hmotnostnim toku suche slozky

me=m,+m,.

(5.20)

0°C hy

b) X1 Xs Xz —p» X

Obr. 5.4 Adiabatické miSeni dvou proudi vihkého vzduchu

Vysledny stav smési lze urcit z rovnic pro tepelnou a vlhkostni bilanci miSeni, jejichz

feSenim dostavame
My, =X2_Xs hz_hs
mv2

= a odtud také h, —hs _

Xs =X hg—h

hs hs B h1

. (5.21)
X, —Xg  Xg — X,

Z rovnic (5.21) vyplyva, Ze v h-x diagramu (obr. 5.4b) leZi stav smési S na piimce spojujici
body 1 a 2 (na tzv. sméSovaci usecce), a to ve vzdalenosti nepfimo imérné hmotnostnim

tokam /7, a /m,. Po oznaceni useku 1S =1y a Useku S2 = |, mizeme psat:

10



IZ/Il = mvl/mvz :
Stav smési S lze v h-x diagramu také urcit v prase¢iku sméSovaci tise¢ky s mérnou vlhkosti
smési X, uréenou z rovnice hmotnostni bilance vihkosti, ktera ma tvar

rhvs Xs = n.’]vl Xl + I’ﬁv2 X2 (522)

a odtud

X = mvl Xl + va XZ

S

(5.23)

rﬁVS

Vlhéeni vzduchu. Tento d&j je v podstaté zvlastnim piipadem sméSovani. Piivadime-li
vlhkému vzduchu o stavu 1 a hmotnosti suché slozky m, vodu nebo vodni paru o hmotnosti
m,, a mérné entalpii hy,, dostaneme vzduch o stavu 2. Entalpii a mérnou vlhkost tohoto

vzduchu lze uréit z rovnic pro tepelnou a vlhkostni bilanci vlh¢eni, tj.
my hy = my hy + my hy, (5.24) Ll 7 7 / /
a my X =My Xy + My. (5.25) h 1

Upravou a vydélenim rovnic (5.24) a
(5.25) dostaneme

S=h, _he =y (5.26)
X, =%

Z této rovnice vyplyva, ze smér urujici P/
zménu stavu vzduchu J v h-x diagramu je dan
mérnou entalpii pfidavné vlhkosti hy,.
Kone¢ny stav vzduchu 2 (obr. 5.5) lezi pak
vpriusetiku ¢ary o sméru J, vedené
pocateénim stavem 1, a ¢ary mémé vlhkosti Obr. 5.5 Vlh¢eni vzduchu
X2, kterou ur¢ime z rovnice (5.25).

V klimatiza¢nich zafizenich se provadi vlh¢eni vzduchu bud’ vodou, nebo parou. Pri
adiabatickém vlh¢eni vodou je smérnice vlh¢eni pfiblizné ¢ara h = konst (vzhledem k nizkym
teplotdm pouzivané vlhcici vody). Teplota vzduchu pii vlhéeni vodou klesa az na kiivku
nasyceni a potom se méni jiz jen nepatrn¢.

Pii vlh¢eni vzduchu sytou parou je teplota vzduchu az do stavu nasyceni konstantni. V
praxi nahrazujeme vlhéeni nenasyceného vlhkého vzduchu parou dé&em t = konst. Po
nasyceni vzduchu pak nastava rychly vzrist jeho teploty.

5.2 KLIMATIZACNI ZARIZENI A JEJICH KOMPONENTY

Klimatiza¢ni zafizeni se sklada z fady komponent (stavebnich dili), v nichz probihaji dil¢i
Upravy vzduchu, tak aby vysledny stav odpovidal poZadovanému. Upravy vzduchu
zabezpecuje klimatizaCni zafizeni pomoci automaticky fizené CcCinnosti klimatiza¢nich
jednotek.

Klimatiza¢ni jednotky mohou byt jednotkové (interiérové) nebo tstiedni.
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Interiérové klimatizacni jednotky jsou provedeni skiinového, parapetniho, podstropniho
nebo okenniho. Umistuji se do klimatizovaného prostoru, nebo do jeho té€sné blizkosti.
Pouzivaji se pro klimatizaci jednotlivych mistnosti.

Ustiedni klimatizaéni jednotky jsou bud’ sestavné, nebo blokové. U sestavnych jednotek je
moznost variabilni skladby jednotlivych dili na spole¢ném ramu (obr. 5.6 a 5.7). Jednotlivé
dily (komory), tzn. filtra¢ni, sméSovaci, ohfivaci, chladici, zvlh¢ovaci, ventilatorovy, tlumici,
zpétného ziskavani tepla jsou tvofeny skiinémi, které maji stejné piipojovaci rozméry a
mohou se jednoduchym zplisobem spojovat. Z téchto dili je mozné sestavit optimalni
jednotku podle potieby feSeného projektu. Blokové jednotky maji jednotlivé dily sestavené do
kompaktniho celku bez moznosti jejich preskupovani nebo dopliiovani (piipadné s omezenou

moznosti).
8 3 7 g
1 2 4 5| 6 /
Dl ©

[o olo olo 0

NGNS

Obr. 5.6 Schéma sestavné klimatiza¢ni jednotky.
1 - filtra¢ni komora, 2 — komora zpétného ziskavani tepla (rotacni regenerator),
3 — klapkova komora, 4 — sméSovaci komora, 5 — ohfivaci komora, 6 — chladici komora,
7 - ventilatorova komora, 8 — volna komora

Obr. 5.7 Priklad sestavné klimatiza¢ni jednotky
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U velkych objektli, zejména technologickych, se pouzivaji také klimatiza¢ni jednotky
vytvofené ze samostatnych prvkll umisténych do zdénych komor klimatiza¢ni strojovny. Jsou
vhodné jen pro velké vzduchové vykony. Dnes se pouzivaji jen ziidka.

Hlavnimi komponentami klimatiza¢nich jednotek jsou ohtivace, chladice, zvlhCovace,
ventilatory, filtry a zafizeni pro zpétné ziskavani tepla.

5.2.1 Ohrivacde a chladice

Ohfivace a chladice slouZi Kk tepelné upravé vzduchu. VétSinou se pouzivaji rekuperacni
lamelové vyméniky, ve kterych v trubkach proudi teplonosna latka. Z vné&jsi strany jsou
trubky opattené lamelami (obr. 5.8). Teplonosnou latkou u ohi#ivact byva tepld voda, nebo
para. Para se v3ak z regula¢nich dtivodi pouziva vyjimeéné. Pro chladi¢e vzduchu se pouziva
jako chladici latka voda (4/9 nebo 5/12 °C), nékdy i piimo chladivo, tzn. vyparnik chladiciho
zafizeni je pouzit jako chladi¢ vzduchu.

Lamelové trubky se pouZivaji proto, aby se
zvysil tepelny tok na strané mensiho soucinitele
piestupu tepla, tj. na strané vzduchu. Lamelové
tepelné vymeéniky nejcastéji vznikaji navléknutim
hlinikovych lamel obdélnikového tvaru na
médeéné trubky. Tloustka lamel byva asi 0,2 mm
a rozte¢ 2 az 3 mm. Pro dosaZeni poZzadovaného
vykonu se skladaji do vice fad. Pfed lamelovymi
vyméniky musi byt umistén filtr vzduchu.
Ohfivace venkovniho vzduchu se vzdy vybavuji
automatickou protimrazovou ochranou.

Zcela ziidka se u nas pouzivaji elektrické
ohtivace vzduchu. Tyto ohfivace jsou sestaveny
z hladkych topnych ty¢i a pouzivaji se spiSe jako
zonové dohtivace. Vyrabi se také plynové
ohiivace, které jsou zpravidla feSeny jako
vyménik tepla vzduch — spaliny. Obr. 5.8 Lamelove tepelné vymeéniky

5.2.2 Zvlhéovace vzduchu

Zvlh¢ovaée vzduchu slouzZi ptredevSim k upravé vlhkosti vzduchu. Vlh¢eni se provadi
vodou, nebo parou. Pro adiabatické vlh¢eni vodou se pouzivaji blanové a sprchové pracky
vzduchu, které byvaji soucasti sestavnych klimatiza¢nich jednotek. Pro dovlh¢ovani vzduchu
v klimatizovanych mistnostech slouzi napi. zvlhéovace s mechanickym rozpraSovanim vody a
pneumatické zvlhcovace. Parni zvlh¢ovace se pouzivaji u komfortnich klimatiza¢nich zatizeni
a u zafizeni, kde jsou kladeny pfisné hygienické pozadavky na upraveny vzduch. Byvaji
soucasti klimatiza¢nich jednotek

Sprchové pracky jsou sméSovaci vyméniky, vnichz nastavd zvlh¢ovani vzduchu
odpafovanim vody z povrchu drobnych kapicek (obr. 5.9). Pracky maji tvar skiini, v jejichZ
spodni Casti je vodni vana. Voda se ve skiini pracky rozstiikuje tryskami umisténymi
rovnomérné v celém prafezu pracky, bud’ ve sméru proudu vzduchu (souproudé uspotradani),
nebo proti sméru proudu vzduchu (protiproudé usporadani), ptipadné ve sméru proudu i proti
proudu. Podle pozadovaného vykonu se pouzivaji pra¢ky s 1aZz 4 sprchovacimi registry
(fadami trysek). Na vystupu z pracky jsou umistény odlucovaci plechy. Pro zajisténi jejich
tadné funkce je tieba dodrZet rychlost vzduchu v praéce v rozmezi 1,5 az 4 m.s™; pii mensi
rychlosti nastava unaSeni kapiek z pracky, pii vétsich rychlostech nadmérné stoupnou
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hydraulické odpory. Rychlostni profil vzduchu na vstupu do pracky musi byt rovhomérny,
proto se pfed prackou umistuji usmeriiovaci plechy. Stejnou funkci muze plnit lamelovy
vymeénik tepla zatazeny pied pracku. Ve vodni vané je umistén plovakovy regulator vysky
hladiny a ptepad do kanalizace. Z vany se odebira voda pies filtr do sani Cerpadla. Cela
pracka je tepeln¢ izolovana.

MnozZstvi rozpraSované vody je obvykle mnohonasobné vétsi nez odpafené, proto jsou
sprchové pracky rozmérné. Je tfeba provadét Cisténi a desinfekcei vnitinich prostor pracky; pfi
zanedbani Udrzby je nebezpeci mnozeni mikroorganismu a piipadné i §iteni infekce.

O

ﬁf / Pv
Obr. 5.9 Schéma sprchové pracky vzduchu.

1 — prackova komora, 2 — vodni vana, 3 — ¢erpadlo, 4 — vodni filtr, 5 - sprchovaci registry,
6 — usmérnovaci plechy, 7 — odluc¢ovaé kapek, P — manometr, p, — plovakovy ventil

-
P

Prac¢ky blanové pracuji s menSim mnoZstvim vody neZ sprchové pracky a také jejich
rozméry jsou mensi. U¢inna odpatovaci plocha je tvofena napf. soustavou desek, vrstvou
vlaken ¢i krouzku, které jsou zvlhéovany rozstiikovanim vody z trysek (obr. 5.10), nebo
vodou stékajici z horni nadrze. Odpatfovaci plochu muze také tvofit soustava otacejicich se
kotouc¢li smacenych ponorovanim do vodni lazné¢ Nevyhodou blanovych pracek je obtizné
¢isténi.

Obr. 5.10 Blanova pracka vzduchu.
1 — odlu¢ovac kapek, 2 — ponorné ¢erpadlo, 3 — rozpraSovaci trysky
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Zvlh¢ovaée s mechanickym rozpraSovanim vody mohou byt rizné konstrukce,
nejobvyklejsi jsou s rotujicimi kotouci. Voda je pfivadéna trubkou na spodni ¢ast rotujiciho
kotouce a pii vysokém poctu otacek kotouce se rozprasi na jemné kapicky, které jsou unaseny
vzduchem z ventilatoru.

Pneumatické zvlhéovace vyuzivaji pro rozpraSovani vzduchu stlaceny vzduch o pietlaku
0,03 az 0,07 MPa. Tyto zvlh¢ovace obdobn¢ jako zvlh¢ovace s mechanickym rozpraSovanim
vody se pouZivaji k dovlh¢ovani vzduchu piimo v klimatizovaném prostoru. Obvykle se
umist'uji za privadéci vyustky.

Parni zvlhéovace se skladaji z redukéniho ventilu a ztrubky s tryskami, kterymi se
vyfukuje Cista para (hygienicky nezavadnd) do zvlhcovaci komory klimatiza¢niho zafizeni,
nebo piimo do vzduchovodu. Zvlh¢ovani piivadénim pary je jednoduché, dobie se reguluje
(pfidavana para téméf neovliviiuje teplotu vzduchu) a je hygienicky nezdvadné. Pro vétsi
klimatizacni zafizeni se para piivadi z centralniho zdroje. MenSi klimatizac¢ni zafizeni
vyrab¢ji paru piimo (elektrickym ohfevem).

Ponévadz vyroba pary je energeticky narocna, obnovil se zdjem o adiabatické vlhceni
vzduchu vodou, které by oproti dfive pouzivanému nebylo hygienickym rizikem. Novym
trendem v adiabatickém zvlh¢ovani vzduchu je vysokotlaky zvlh¢ovaci systém, ktery pouziva
jemngjsi trysky s primérem100 az 200 gm a upravenou vodu. Pouzitim jemngjSich trysek
odpada velké mnozstvi cirkulujici vody, které je nejvétsim nebezpe€im pro rust bakterialnich
kultur. Upravou vody se rozumi zbaveni mechanickych neéistot mechanickou filtraci, iprava

vvvvv

systémem pro mechanické ¢isténi a Uplnou demineralizaci vody je reverzni osmdza.

5.2.3 Ventilatory

Ventilatory jsou lopatkové stroje slouzici k dopravé plynti pfi maximalnim poméru tlakt
1,3 vjednom stupni. Podle sméru prutoku plynu ob&éznym kolem se ventilatory déli na
axiélni, diagonalni, radialni a diametralni. Podle hodnoty maximalné dosazitelného
celkového tlaku se d¢li na nizkotlaké (do 1000 Pa), strredotlaké (1000 az 3000 Pa) a
vysokotlaké (nad 3000 Pa). Zdrojem energie je vzdy motor, nejéast&ji asynchronni
elektromotor. Podle spojeni motoru s rotorem ventilatoru rozliSujeme ventilator s pohonem na
primo (hiidel ob&zného kola ventilatoru je spolec¢na i pro elektromotor), na spojku (tocivy
moment eclektromotoru pienasi na hiidel ventilatoru spojka), s prevodem (nejéastéji
femenovym).

Ve vzduchotechnice se pievazné pouzivaji radidlni ventildtory, a to nizkotlaké a
stiedotlaké. Schéma radidlniho ventildtoru je na obr. 5.11. Radialni ventilator se sklada
Z obézného kola, jehoz soucasti jsou lopatky, zajistujici nasdvani vzduchu v axidlnim sméru a
jeho vytlak ve sméru kolmém na smér rotace. Spiralni skiit ma za kol vzduch proudici
Z rotoru zachycovat a odvadét ho do vytlacného hrdla ventilatoru. Druhou funkci spiralni
skiin¢ je pfeména kinetické energie dopravovaného vzduchu na energii tlakovou, coz je
funkce difusoru. Podle sméru zakonéeni lopatek délime radialni ventilatory na stroje
s doptedu, radialné nebo dozadu zahnutymi lopatkami.

K dopravé velkych tok vzduchu pii malé tlakové ztraté sité se pouzivaji ventilatory
axialni (obr. 5.12). Zakladni soucasti tohoto typu ventilatoru jsou rotor s ob&éznymi lopatkami
a stator zajist'ujici bud’ fizeny vtok do obéZzného kola, nebo naopak ptifazeni statoru za obézné
kolo slouZi k usmérnéni proudu vzduchu na stran¢ vytoku. Pro vyssi dopravni tlaky se axialni
ventilatory skladaji za sebou. U ventilatorii vétsich vykont je dulezitou soucasti axialniho
ventilatoru difusor, ktery miize byt feSen jako vnitini, nebo vnéjsi. Axialni ventilatory jsou pfi

24
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Obr. 5.11 Schéma radialniho ventilatoru.
1 — obézné kolo, 2 — saci hrdlo, 3 — vytla¢né hrdlo, 4 — spiralni sk¥in, 5 — elektromotor

Obr. 5.12 Schéma axialniho ventilatoru.
1 - rotor, 2 — ob&zné lopatky, 3 — plast, 4 — elektromotor, 5 — ptiruby pro potrubni provedeni

Ve vzduchotechnice se uplatiiuji také diametrdini ventildtory (obr. 5.13). Jejich nejvétsi
piednosti je, ze maji Stérbinovy vstup 1 vystup a dale, ze axidlni délku obézného kola je
mozné volit libovolné. Volba je prakticky omezena pouze pevnosti a stabilitou obézného kola.
Tyto ventilatory se pouZivaji tam, kde je nutné nasavat vzduch v Sirokém podélném rozméru,
napf. u nékterych klimatizaénich a vytapécich jednotek. Sitka ob&zného kola byva az péti
nasobek vnéjsiho priiméru obézného kola. Obézné kolo diametralnich ventilatorit ma dopiedu
zaktivené lopatky.

Obr. 5.13 Diametralni ventilator.
1 — obé&zné kolo, 2 — saci hrdlo, 3 — vytla¢né hrdlo, 4 — spiralni skiin
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5.2.4 Filtry atmosférického vzduchu a zarizeni pro zpétné ziskavani tepla

Filtry atmosférického vzduchu. Jsou ur¢eny k zachycovani ptimési (Skodlivin) ze vzduchu
venkovniho nebo obéhového Vv klimatizac¢nich a vétracich zatfizenich. Slouzi k zachyceni jak
casteckovych skodlivin (tuhych i kapalnych) tak i Skodlivin plynnych a odért.

Podrobng¢ je o filtrech atmosférického vzduchu pojednano v kap. 4.2 studijniho materialu
Technika prostiedi — 1. ¢ast — 2014 [3].

Zaiizeni pro zpétné ziskavdani tepla (ZZT) slouZi K piedavani tepla z odvadéného
odpadniho vzduchu venkovnimu ptivadénému vzduchu. Proto ZZT zhospodariiuje provoz
vétracich a klimatiza¢nich zafizeni. Bez pouziti tohoto zatizeni teplo spotfebované pro ohifev
venkovniho vzduchu unika vétSinou bez uzitku v teplém odvadéném vzduchu. K zakladnim
zpusoblim ZZT patfi:

- pienos tepla pomoci dvojice rekuperacnich lamelovych vyménika s teplonosnou

kapalinou (vzduch — kapalina — vzduch),

- pienos tepla v rekuperacnich deskovych vymeénicich (vzduch — vzduch),

- pfenos tepla pomoci tepelnych trubic (vzduch — chladivo — vzduch),

- prenos tepla, pfipadné i vlhkosti v regenera¢nich vyménicich (pfevazné rotacnich),
- ptenos tepla z odvadéného vzduchu pomoci tepelnych Cerpadel.

Podrobné je o jednotlivych systémech ZZT pojednano v kap. 3.9.2 studijniho materialu
Technika prostiedi — 1. ¢ast — 2014 [3].

5.3 CHLADICI ZARIZENI PRO KLIMATIZACI

Chladici zafizeni slouzi k piipravé chladici vody pro chladi¢e vzduchu, nebo jejich
vyparnik slouzi pfimo jako chladi¢ vzduchu. Chladici zatizeni pro klimatizaci maji pomérné
velké vykony, avSak na plny vykon pracuji pouze nékolik dni v roce. Proto je nutné, aby byla
dobie regulovatelna a méla dobrou Gc¢innost 1 pii ¢asteCném zatizeni. Tomu nejlépe vyhovuji
chladici zafizeni s turbokompresory a chladici zafizeni absorp¢ni a pro mensi vykony chladici
zatizeni s pistovymi kompresory.

Nejcastéji se pouzivaji zafizeni kompresorova, predevsim chladici zafizeni s pistovymi
kompresory. Pouze v piipadech, kde je k dispozici dostate¢ny zdroj levného tepla, lze pro
velké chladici vykony pouzit absorp¢ni chladici zafizeni, kterd jsou investicné drazs$i nez
kompresorova.

Pro chladici zafizeni s pistovymi kompresory, kterd jsou ekonomicky vyhodna do
chladicich vykonu 640 az 900 kW, se jako chladivo pouZivaji halogenové uhlovodiky bez
chloru, a to R134a (jednoslozkové chladivo), R407c (smés R32/125/134a), R410a (smés
R32/125) — pracuje s vysSimi tlaky, ma podstatné vyssi objemovou chladivost.

Chladici zafizeni s turbokompresory se pouzivaji jen pro velké chladici vykony, 500 az
20 000 kW i vice. Nutnost malého hydraulického odporu chladicich okruhti vylu¢uje moznost
jejich pouziti pro rozvétvené chladivové potrubni sit€. PouZivaji se sjedno az
dvoustupniovymi kompresory. Jejich vyhodou je dobra regulovatelnost v rozmezi od 30 do
100 % vykonu

Kompresorova a absorp¢ni zafizeni se 1i§i zpisobem dopravy chladiva z vyparniku do
srazniku. V kompresorovém chladicim zafizeni, jehoZz schéma je na obr. 5.14, jsou pary
chladiva dopravovany kompresorem. U absorpénich chladicich zafizeni (obr. 5.15) se
chladivo odchazejici z vyparniku V pohlcuje v absorbéru A kapalinou (absorbentem). Vznikly
roztok, nazyvany bohata kapalina, se Gerpadlem C dopravuje do vypuzovace (kotle) K.
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Ohfatim bohaté tekutiny se z ni uvolni pary chladiva a tyto proudi do srdzniku S. Zbyla
kapalina ochuzena o chladivo (chudé kapalina) se vede pies protiproudy vyménik tepla T, kde
piedava teplo bohaté kapaling proudici do kotle. Skrcenim v redukénim ventilu R, se snizi
tlak chudé kapaliny na tlak ve vyparniku a kapalina se pfivadi do absorbéru k novemu
pohlcovani chladiva.

S R
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Obr. 5.14 Schéma kompresorového chladiciho zatizeni
V — vyparnik, K — kompresor, S — sréznik, R — reduk¢ni ventil
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Obr. 5.15 Schéma absorpéniho chladiciho zafizeni.
V — vyparnik, A — absorbér, C — ¢erpadlo, T — vyménik tepla, K — kotel, S — sraznik,
R1, Ry — redukéni ventily

U absorp¢niho chladiciho zafizeni, na rozdil od kompresoroveho, se k vyrobé chladu
pouziva piedevsim energie tepelna. Energie mechanicka pro pohon ¢erpadla ¢ini jen zlomek
energie potfebné pro pohon kompresoru. Zato spotieba tepelné energie ¢ini n¢kolikanasobek
prace spotfebované u kompresorového chladiciho zatfizeni o stejném chladicim vykonu. Navic
je potieba u absorpcniho chladiciho zafizeni pocitat se spotfebou chladici vody k odvodu
tepla vznikajiciho pfi absorpci.

Pro chladici cyklus absorp¢éniho chladiciho zafizeni je, krom¢ vlastniho chladiva, nutna
jesté absorpcni kapalina Pro klimatizaci nejbéznéjsi dvojici je voda jako chladivo a bromid
lithny jako absorbent. Pro vypuzovani chladiva v kotli jsou v tomto ptipadé nutné teploty 110
az 130 °C. Jednou z nevyhod je nemoznost chladit pod 0 °C. Vykony absorp¢nich chladicich
zafizeni mohou byt az n¢kolik desitek MW.

18



5.4 KLIMATIZACNI SYSTEMY
Systémy klimatiza¢nich zatizeni se déli na tstfedni systémy a klimatiza¢ni jednotky.

Ustiedni klimatizaéni systémy se skladaji z ustiedni klimatizaéni strojovny vybavené
ustfedni klimatiza¢ni jednotkou, z potrubniho rozvodu s vyustkami pro pifivod a odvod
vzduchu a piipadn¢ z decentrélnich jednotek, slouZicich k dodateéné tupravé vzduchu
v jednotlivych mistnostech.

Klimatizacni jednotky jsou kompaktni zafizeni obvykle skiiiového provedeni, ktera se
pouZivaji ke klimatizaci jednotlivych mistnosti.

Podle zpiisobu rozvodu tepelné energie (tepla, chladu), zajist'ujici pozadavky komfortu, ¢i
technologické, rozlisujeme klimatiza¢ni systémy:

- vzduchové (teplonosnym prostiedim je pouze vzduch),

- kombinované (vzduch - voda),

- vodni,

- chladivové.

5.4.1 Vzduchové systemy

Vzduchové systémy se d€li na nizkotlaké (rychlost v hlavnim rozvadécim potrubi do 12
m.s™) a vysokotlaké (rychlost 12 a7 20 m.s™). Ke vzduchovym systémim patii piedevsim
vzduchovy jednokanalovy systém nizkotlaky a vysokotlaky a vzduchovy vysokotlaky
dvoukanalovy systém.

Vzduchovy jednokanalovy systém jednozonovy, nizkotlaky méa spole¢nou tpravu vzduchu
pro vdechny klimatizované mistnosti v centralni strojovné a rozvod vzduchu jednim kanalem.
Tento systém je jednoduchy a levny. Jeho nedostatkem je, ze ¢idlo automatické regulace je
mozné umistit pouze v jedné mistnosti. Hodi se proto pro klimatizaci jedné mistnosti, nebo
vice mistnosti se stejnymi pozadavky na mikroklima a stejnymi zatézemi, napf. pro
klimatizaci divadel, pfednaskovych sald, primyslovych hal, obchodnich domi apod.

HES-

Obr. 5.16 Schéma vzduchového nizkotlakého systému jednokanalového, jednozonoveého.
O, — ptedehfiivac, F — filtr, CH — chladi¢, P — zvlh¢ovaé, O, — dohfivac,
V1, V2 — ventilator pro piivod a odvod vzduchu

Tento systém pracuje bud’ pouze s venkovnim vzduchem, nebo castéji i se vzduchem
cirkulanim. V zim¢é¢ muze pracovat soucasné¢ jako otopny, nebo pouze s CasteCnym
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vytapénim a nedostatky regulovatelnosti jsou zde v zimnim obdobi pieklenuty samostatnym
otopnym systémem, ktery ¢astecné prebira kompenzaci riznych tepelnych ztrat.

Schéma nizkotlakého jednokanalového, jednozonového klimatiza¢niho systému je na obr.
5.16. Venkovni vétraci vzduch predehiaty v ohfivaci O; se misi se vzduchem ob&hovym, dale
prochazi filtrem F, chladicem CH, prackou P, ohfivacem O; a ventilatorem V; je dopravovan
do klimatizovaného prostoru.

Poznamka: Uvedené oznaceni jednotlivych prvki klimatiza¢niho zafizeni bude pouZito ve
vSech schématech klimatizacnich systémi.

Vzduchovy jednokanédlovy systém s proménnym pritokem vzduchu, vicezénovy je
zpravidla vysokotlaky. U vysokotlakého systému se pro piivod vzduchu pouzivaji obvykle
ventilatory stfedotlaké. VySSi dopravni tlak je potiebny k pfekonani tlakovych ztrat
vzduchovodi, ve kterych proudi vzduch relativng vysokou rychlosti 12 az 20 m.s™.

Vzduch je upravovan v centralni klimatiza¢ni jednotce a rozvadén hlavnim vzduchovodem
po budové, obdobné jako u jednokanalového systému jednozonoveho. Pied kazdou mistnosti
nebo zoénou je na hlavni vzduchovod pfipojen regulator prutoku, tj. kratky vzduchovod se
Skrtici klapkou ovladanou servopohonem, fizenym termostatem umisténym v mistnosti nebo
v zoné. Pokud termostat zaznamena odchylku od poZzadované teploty, zméni se poloha klapky
a tim i prutok vzduchu do mistnosti ¢i zony, ktery nesmi poklesnout pod hygienické
minimum. Odvod vzduchu z mistnosti nebo zény se provadi rovnéz pres regulatory prutoku.
Provoz centralni jednotky se fidi ustfednim regulatorem, ktery vyhodnocuje pottebu vytapéni,
nebo chlazeni v zénach a voli optimalni provoz centralni jednotky.

Vzduchovy vysokotlaky systém dvoukanalovy. V ném se vzduch upravuje ve strojovné na
dva stavy — vzduch chladny a teply. Chladny a teply vzduch se rozvadi budovou
v samostatnych vzduchovodech (obr. 5.17).
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Obr. 5.17 Schéma vysokotlakého klimatiza¢niho systému dvoukanalového.
1 —teply vzduch, 2 — chladny vzduch, 3 — smé&Sovaci skiin, 4 — odvadény vzduch

Pro kaZdou mistnost nebo zOnu se provadi samostatné miSeni vzduchu z obou
vzduchovodi ve sméSovaci skiini. Celkovy priutok pifivadéného vzduchu se udrzuje na
konstantni hodnoté. Teplota chladného vzduchu se obvykle udrzuje 10 az 13 °C. Teply
vzduch je zpravidla teplejsi nez obéhovy vzduch — v1ét€¢ o 1 az 3 K, vzim¢ o 10 az 15 K.
Pomér miSeni je fizen termostatem. Tento systém tedy umoznuje individualni regulaci stavu



vzduchu v kazdé mistnosti ¢i zoné€. Jeho nevyhodou je pifedev§im rozmérnost dvojiho
rozvodu.

5.4.2 Systémy kombinované vzduch - voda

Kombinované systémy vzduch — voda se pouZivaji, obdobné jako vysokotlaké systémy
dvoukanalové, v budovach s velkym poctem mistnosti, v nichz se vyZaduje individualni
regulace, a dale tam, kde hraje vyznamnou roli tepelnd zatéz od slune¢ni radiace (napf.
mnohapodlazni administrativni budovy s velkym zasklenim fasady).

U kombinovanych systému zajistuje vétrani primarni vzduch, ktery také nékdy céaste¢né
kompenzuje tepelné ztraty nebo tepelnou zatéz. Hlavni ¢ast spotieby tepla nebo chladu vSak
Kryji tzv. indukéni jednotky pfipojené na rozvod otopné a chladici vody.

Systemy kombinované s induk¢énimi jednotkami jsou vysokotlaké (obr. 5.18). V tustfedni
strojovné Se upravuje pouze venkovni (primarni) vzduch, jehoZz mnoZstvi je dano
hygienickymi poZadavky, teplota primarniho vzduchu se udrzuje celoro¢né konstantni asi 15
°C. V rozsahlych budovéch, se uprava primarniho vzduchu provadi samostatné (zénove) pro
mistnosti orientované vzdy na jednu svétovou stranu.

T T
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Obr. 5.18 Schéma vysokotlakého klimatiza¢niho systému s indukénimi jednotkami.
1 — centralni strojovna, 2 — rozvod primarniho vzduchu, 3 — induk¢ni jednotka,
4 — vymeénik tepla, 5 — filtr, 6 — pfivod a odvod teplonosného média,
7 — potrubi pro odvod vzduchu

Sekundarni vzduch se ptisava v klimatizovanych mistnostech v indukénich jednotkach (1J),
V nichz probiha kone¢né uprava vzduchu. Primarni vzduch vystupuje v 1J tryskami a ejekénim
ucinkem ptisava z klimatizované mistnosti sekundarni vzduch. Sekundarni vzduch prochéazi
v IJ pfes lamelovy vyménik, v némz se ohfiva nebo chladi a smésuje se vzduchem primarnim.
Pritok sekundarniho vzduchu byva obvykle dvou az pétinasobek prutoku vzduchu primarniho
(induk¢ni pomér). Indukéni jednotky se nejcastéji umistuji pod parapet u venkovni stény.
Vzduch z mistnosti unika pietlakovymi otvory do komunika¢nich chodeb, odkud se odsava.

IJ se vyrabi s dyzami v jedné nebo vice fadach a s jednim, nebo dvéma vyméniky tepla.
Regulace tepelného vykonu se provadi bud’ na strané vzduchu klapkami, nebo na stran¢ vody
dvojcestnymi nebo trojcestnymi ventily. Ptiklad klapkové indukéni jednotky se dvéma
vymeéniky je na obr. 5.19.
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Rozvod topné a chladici vody k 1J se pouziva
predev§im  dvoutrubkovy  piepinaci, nebo
Ctyftrubkovy. Dvoutrubkovy piepinaci systém se
provozuje v zimé s teplou vodou, v 1été s chladici
vodou. Pro nemoznost zajistit hospodarny provoz
vV pfechodném obdobi (pfi pfepinani dochazi
sméSovanim teplé a chladné vody k energetickym
ztratdm) se tento systém nedoporucuje. U
¢tyitrubkového rozvodu jsou dvé trubky ureny pro
rozvod topné vody, dvé pro rozvod chladici vody.
V piechodném obdobi lze mistnosti podle potieby
ohtivat, nebo chladit. Systémy s1J jsou vysoce
komfortni.

Dnes je na trhu také systém stzv. aktivnimi
chladicimi trdmci, ktery je pouzivany piedevS§im
v severskych zemich, ale zacind se pouzivat i
v zapadni a stfedni Evropé. Systém aktivnich
chladicich trdmct pracuje na stejném principu jako
systtm sIJ a je uréen pro vétrani, chlazeni a
vytapéni, piipadné i osvétleni. Chladici tramce,
nazyvané také indukéni Stérbiny a nejlépe pak
induk¢ni jednotky v horizontalnim provedeni, jsou
zavéSovany pod strop, nebo instalovany do
podhledu (obr. 5.20). Jsou vhodné pro Siroké
spektrum aplikaci, u kterych jsou pozadavky na
individudlni ~ regulaci  jednotlivych  prostor.
Typickymi aplikacemi jsou kancelaie, hotely,
nemocnice a obchody.

Do aktivniho chladiciho tramce
je ptivadén primarni  vzduch
upraveny ve strojovné, ktery zde
proudi pies dyzy a ejekénim
ucinkem piisava z klimatizované
mistnosti sekundarni vzduch (na
obr. 5.20 ve spodni ¢asti tramce).
Sekundarni vzduch prochazi pies
lamelovy vyménik, vnémz se
ohfiva nebo chladi a po smiSeni se
vzduchem primdrnim se dvéma
podélnymi Stérbinami vyfukuje do
mistnosti. Induk¢éni pomér (pomér
hmotnostniho ~ toku  vzduchu
sekundarniho a priméarniho) je
minimalné 1 : 4.

Systém je primdrn¢ pouzivan
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Obr. 5.19 Klapkova indukéni jednotka
se dvéma vyméniky.

1 — ohiivac, 2 — chladi¢, 3 — dyzy,

4 — Klapky,

5 — ptivod priméarniho vzduchu

Obr. 5.20 Indukéni jednotka v horizontalnim
provedeni (aktivni chladici trAmec)

pro vétrani a chlazeni, ale lze ho pouzit i pro vytapéni, systém je pak konstruovan jako
Ctyitrubkovy. Teplota vzduchu v mistnosti je regulovana pratokem chladiciho/topného média
ptes tepelny vyménik, pfi¢emz na jeden regula¢ni uzel se napojuje 1 az 5 1J. Systém je

komfortni a ma nizkou hlu¢nost.
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5.4.3 Systémy vodni

Vodni system s klimakonvektory je tvofen pievazné dvéma samostatnymi, nezavislymi
zatizenimi. Klimakonvektor je nazyvan také ventilatorovy konvektor nebo dnes nejéastéji
fan-coil.

Venkovni vzduch, o pritoku podle hygienickych pozadavkd, se vétSinou upravuje ve
vzduchovém jednokanalovém klimatizaénim nebo vétracim zafizeni. Piivod tohoto vzduchu
do Kklimatizované mistnosti se provadi bud’ pfes wvnitini klimatizaéni jednotku -—
klimakonvektor (fan-coil), kde se sméSuje se vzduchem obéhovym, nebo usti do mistnosti
samostatnymi vyustkami. Teplota piivadéného vzduchu je blizka teploté vnitiniho vzduchu
v mistnostech. Odvod vzduchu se provadi ptimo z klimatizované mistnosti, nebo se vzduch
pietlakem vede do chodeb a odsava se ptes hygienicka zatizeni.

K individuélni tepelné Gpravé vnitiniho vzduchu v mistnostech slouzi vnitini jednotky —
klimakonvektory pfipojené na rozvod teplé a chladné vody (dvoutrubkovy piepinaci nebo
Ctyitrubkovy). Klimakonvektory jsou skiing, které obsahuji klapkovou komoru na miseni
venkovniho a ob¢hového vzduchu, filtr, ventilatorovou a vyménikovou c¢ast. Skiin je
zakonCena vyfukovou ¢asti s usmériiovacimi listy. Vyménikova ¢ast je tvotena jednim, nebo
dvéma vymeéniky. Klimakonvektory jsou provedeni podstropniho, nasténného, kazetoveho a
parapetniho.

Regulace tepelneho vykonu jednotek (klimakonvektort) se provadi u kazdé jednotky
fizenim pritoku topné nebo chladici vody podle termostatu v mistnosti. Motor ventilatora je
dvou nebo viceotackovy, ale i splynulou regulaci otacek, coz umoziuje dalSi regulaci
tepelného vykonu zménou pritoku vzduchu.

Pii  pouziti  podokennich  parapetnich
klimakonvektor se vétraci vzduch nasava
otvorem ve fasade¢, viz obr. 5.21. Nevyhodou
tohoto feSeni je naruSeni fasady soustavou otvora
a nebezpeCi zamrznuti vyméniku. Podokenni
klimakonvektory také mohou pracovat pouze
s obéhovym vzduchem a venkovni vzduch je
zajistovan oteviratelnymi okny nebo upraveny
venkovni vzduch v ustiedni strojovn¢ je ptivadén
do mistnosti samostatnymi vyustkami.
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Vodni systétmy s klimakonvektory jsou
levngj$i nez vzduchové nebo kombinované
systémy (odpadaji vzduchovody) a také provozni
néklady mohou byt nizsi, pokud k pohonu
ventilatort jsou pouZzity EC motory. Nevyhodou
klimakonvektort je vétsi hlu¢nost. Tyto systémy
se dnes Casto pouzivaji misto systémi oV,
kombinovanych.

] r [/
K vodnim systémim patii také chladici stropy 7~ S S S //

kombinované s pifivodem vétraciho vzduchu.

Zékladni ¢asti systému je samostatné zafizeni Obr. 5.21 Podokenni klimakonvektor.
pro salavé chlazeni mistnosti chladicim stropem, K — klapka, F - filtr, V — ventilator,
jimZz protékda chladici voda. Teplota chladici O - ohfiva¢, Ch — chladic,
vody je asi 17 °C a automaticka regulace ¢. v. — venkovni vétraci vzduch,
kontroluje jeji teplotu, aby nedochéazelo ke 0. V. — ob¢hovy vzduch
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kondenzaci vodni pary z vnitiniho vzduchu na povrchu stropu. Regulace pritoku vody se
provadi podle termostatu umisténého v mistnosti.

Druhou ¢asti tohoto vodniho systému s chladicimi stropy je samostatné zatizeni pro piivod
venkovniho vzduchu (vzduchové jednokanalové zafizeni). Pratok venkovniho vzduchu je
stanoven podle hygienickych pozadavki. Pro pfivod vzduchu do mistnosti je vhodny
zaplavovaci systém velkoploSnymi vylstkami do pasma pobytu osob. Pfivadény vzduch
slouzi obvykle i k dopliikovému chlazeni, ptipadné i k vlh¢eni.

5.4.4 Chladivové systémy
Chladivové systémy slouzi predevsim ke klimatizaci jednotlivych mistnosti. Patii sem:

- okenni klimatiza¢ni jednotky,
- mobilni klimatiza¢ni jednotky,
- délené chladivove systémy (split systémy).

Okenni Kklimatiza¢ni jednotky maji vestavéné chladici zafizeni se vzduchem chlazenym
kondenzatorem. Umist'uji se do okna, nebo do venkovni stény (obr. 5.22) a to tak, aby strana
s kondenzatorem sméfovala do venkovniho prostoru a strana s vyparnikem a ovladacim
panelem do mistnosti. Mohou pracovat bud’ jen sobéhovym vzduchem, nebo s uréitym
podilem venkovniho vzduchu. Dodavaji se i s funkci tepelného Cerpadla, nebo s pfidavnym
elektrickym odporovym ohfevem. Okenni klimatiza¢ni jednotky ztraci podil na trhu ve
prospéch systémii délenych.

JV///%

LT

S AV VANV VANV

—_— Ho—

D777

Obr. 5.22 Okenni klimatiza¢ni jednotka.
1 —filtr, 2 — radialni ventilator, 3 — axialni ventilator, 4 — chladici kompresor,
5 — vyparnik, 6 — kondenzator, 7 — Zaluzie, 8 — klapka,
9 — vyustka, 10 — elektromotor

Mobilni klimatizaéni jednotky se vyrabi ve dvou provedenich — kompaktnim a
rozkladacim.
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Kompaktni mobilni jednotky maji cely chladici okruh v jedné skiini umisténé
v klimatizované mistnosti. Pro snadnéj$i manipulaci je jednotka vybaveny pojezdovymi
kolecky a uchyty. Ke chlazeni kondenzatoru se pouZiva vzduch z klimatizované mistnosti a
ten se z klimatiza¢ni jednotky odvadi ohebnou hadici do vnéj$iho ovzdusi. Hadice se protahne
napf. otevienym oknem, pruchodkou v okenni tabuli nebo zakryvatelnym otvorem
prorazenym ve zdi.

Rozkladaci dvoudilné mobilni jednotky maji venkovni a vnitini jednotku. Obé jednotky
mohou byt normalné skryty v korpusu klimatizaéni jednotky. Pfi chlazeni se venkovni
jednotka, v niz je umistén kompresor, kondenzator, redukéni ventil a ventilator, docasné
umisti napf. na balkon, na stfechu, nebo na okenni parapet a s vnitini jednotkou obsahujici
vyparnik, filtr a ventilator se propoji ohebnymi trubkami pro chladivo a elektricky kabel.

Chladivove split systémy (délené chladivové systémy).

PouZzivaji se pro chlazeni jedné mistnosti (monosplit systémy), nebo ke chlazeni vice
mistnosti ( multisplit systémy a multisplit systémy s proménnym pritokem chladiva).

Chladivovy monosplit systém je uréen pro chlazeni jedné mistnosti — kancelafe, obchodu,
pokoje. Zaklad tvofi vnitini a venkovni jednotka (viz obr. 5.23). Ve vnitini jednotce, umisténé
v klimatizované mistnosti, je uloZen vyparnik spole¢né s ventilatorem a filtrem. Kondenzator
chlazeny venkovnim vzduchem, chladici kompresor a expanzni ventil jsou uloZeny ve
venkovni jednotce. Jednotky jsou propojeny chladivovym potrubim (dvé¢ trubky, jedna pro
plynné chladivo, druh& pro kapalné chladivo). Je nutné pamatovat na staly odvod kondenzatu
z vnitini jednotky do kanalizace, od které musi byt kondenzatni potrubi oddéleno zapachovou
uzavérkou. K ovladani chodu zafizeni vetné nastaveni automaticky udrZzované teploty slouzi
ovladace, které jsou nejcastéji dalkové.

chladivové
potrubf kompresor uzavéry vyparnik
=\ /\|j I
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kondenzadni lﬂd —(:)—E)‘S&«—D(Ir-—b
j ednotka \/

expanzni ventil uzavéry vnitfni
jednotka

Obr. 5.23 Schéma monosplit systemu
Monosplit systémy a multisplit systémy jsou casto konstruovany s moznosti reverzniho

chodu, kdy kompresorové chladici zafizeni pracuje ve funkci tepelného cerpadla. Tyto
systémy jsou vybaveny étyfecestnou klapkou, viz obr. 5.24. Podle nastaveni teploty v interiéru
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muze zafizeni automaticky piepinat (Ctyfcestnou klapkou) rezim chlazeni nebo tepelné
cerpadlo.

Venkovni jednotka se umist'uje na venkovni fasadé, nebo stiese objektu (obr. 5.25).

smérobghu  chladivové  Ctyfcestnd . ,
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expanzni ventil uzavéry

Obr. 5.24 Schéma monosplit systemu s moznosti reverzniho chodu

Obr. 5.25 Venkovni jednotka split systému

Vnitini jednotky se vyrabi v fadé provedeni, k nimz patfi:

- nasténné jednotky,

podstropni jednotky,

kazetové jednotky uréené pro zabudovéani do podhledu,
parapetni jednotky — pro umisténi do parapetu.

Ptiklady provedeni nékterych typi vnitinich jednotek a proudéni vzduchu z jednotek jsou
uvedeny na obr. 5.26.

Vétrani se provadi obvykle pouze pfirozenym zpisobem — okny, mize vSak byt feseno
samostatnym vétracim zafizenim.
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Chladivovy multisplit systém. Délené chladivové systémy existuji také v provedeni, kdy na
jednu venkovni jednotku lze ptipojit az 5 vnitinich jednotek, tzv. multisplit systemy. Kazda
vnitini jednotka je s venkovni propojena samostatnym chladivovym potrubim a mize byt
fizena individudln€. Vétrani se fesi jako u monosplit systému.
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Obr. 5.26 Piiklad provedeni vnitinich jednotek délenych chladivovych systému
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Chladivovy multisplit systém s proménnym pritokem chladiva (VRV). DalSi skupinou
chladivovych délenych systému jsou multisplit systémy s proménnym pritokem chladiva, pro
n¢z se vzil nazev VRV (Variable Refrigerant Volume) systémy. U téchto systémil je mozné
na jednu venkovni jednotku napojit vétsi pocet vnitinich jednotek (az 64 jednotek). Vyméniky
tepla ve vnitinich jednotkach jsou opatieny reduk¢énimi ventily pro fizeni priatoku chladiva
podle termostati v kaZzdé mistnosti. Kompresor ve venkovni jednotce je provozovan
s proménnymi otackami (frekvencnim ménicem) v zavislosti na potfebném chladicim vykonu.
VRV systém je fizen pocitaCem. Provoz tepelného cerpadla je zde samoziejmosti.
V nejdokonalej$i varianté umi tento systém i piecerpavat teplo z mistnosti, kde je ho
ptebytek, do mistnosti, kde je ho nedostatek. Soucasné¢ mohou byt ne¢které jednotky v rezimu
chlazeni a jiné v rezimu topeni. Je to velmi rozsifujici se systém.

Systém VRV se obvykle doplituje vzduchovym jednokanalovym systémem pro piivod
venkovniho vzduchu, jehoZz mnozstvi je uréeno podle hygienickych pozadavku.

5.5 VYPOCET ADIABATICKE PRACKY VZDUCHU

Pracka vzduchu je smé&Sovaci vyménik, v némz dochazi k pienosu tepla a latky (vihkosti).
U sprchové pracky je voda rozpraSovana do proudiciho vzduchu a k ptenosu tepla a vlhkosti
dochazi mezi vodnimi kapkami a vzduchem. U blanovych pracek voda smaci povrch
vestavby (télisek, desek, vlaken) a stéka po jejim povrchu; zde dochazi k prenosu tepla a
vlhkosti mezi vzduchem a mokrym povrchem.

Pfi vypoctu pracky vzduchu vychazime z rovnice hmotnostni a tepelné bilance.
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Obr. 5.28 Schéma pro vypocet pracky vzduchu

Hmotnostni bilance vihkosti pro pracku naznacenou schematicky na obr. 5.28 je vyjadiena
vztahem

m, X, + m, +m, =m, X, +m,, (5.27)

kde m,, m,, m, je hmotnostni tok suchého vzduchu, rozpraSované vody (dopravovane

Cerpadlem) a odpafené (dopliiované) vody, X1, X — mérnd vlhkost vzduchu na vstupu a
vystupu z pracky.

wl?

Pro tepelnou bilanci plati

rhv h1 + n.’]wl CW twl + mw Cw two = n"]v hz + r‘hwl CW th + on’ (528)
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kde hj, h; je entalpie vzduchu na vstupu a vystupu z pracky, tyi, twz — teploty vody v tryskach
a na vystupu z prac¢ky, ty, — teplota vody dopliované do vodniho okruhu, ¢, — mérna tepelna

kapacita vody, Q,, — tepelna ztrata (ptipadné tepelné zisky) plastém pracky.

Upravou a vydélenim vztahu (5.28) vztahem (5.27) dostaneme smér Gpravy vzduchu
v adiabatické pracce

S = h2 _hl :mwl C, (twl_th)_on +c t

. ; (5.29)
X, — X, m

wo *
w

V idealnim piipadé (dokonalé tepelné izolace) je Q, nulové a teplota vody je b&hem

tohoto pochodu pfiblizné stejna (tyy = ty2). Potom je smérnice upravy vzduchu v adiabatické
pracce

S=c,t, ~0. (5.30)

Z této rovnice vyplyva, ze smér zmény stavu vzduchu v adiabatické pracce je stejny jako pfi
vlhéeni vodou o teploté€ ty,. Pro maly odklon této smérnice od smérnice nulové, nahrazujeme
smér zmény stavu vzduchu v adiabatické pracce izoentalpou (h; = h, = konst). Grafické
zobrazeni v h — x diagramu vlhkého vzduchu je na obr. 5.28.

Z tohoto obrazku je patrno, Ze teplota vody |
se Vv adiabatick¢ pracce ustdli na pfiblizné h
konstantni hodnoté ty, rovné teplot¢ mokrého
teploméru vzduchu do pracky vstupujiciho ty; a
z pracky vystupujiciho tmo. Mlizeme tedy psat
t, = tWl ~ tw2 ~ tml ~ tm2 ' (531)

w

Teoreticky je krajni stav vzduchu za prackou
dan stavem nasyceného vzduchu o teploté rovné
teplot¢ vody ty , tj. stav 2js4 v obr. 5.28.
Prakticky se v8ak vzduch zcela nenasyti
vlhkosti. Podle dosazeného stavu vzduchu 2 na
vystupu  z pracky, definujeme  G¢innost

adiabatické pracky Obr. 5.28 Vlh&eni vzduchu v adiabatické
X, — X, pracce
Moy = —— (5.32)
X:Zid - X1

kde X2ig je mérna vlhkost vzduchu nasyceného o stavu 2ig, ktery lezi v priseéiku kiivky ¢=1
s izoentalpou h; = h, (viz obr. 5.28).

Utinnost adiabatické pracky zavisi na intenzité sprchovani, vyjadiené pomérem m,, /m,,
poctu trysek, sméru trysek vzhledem Kk proudéni vzduchu, vlastnostech trysek, tlaku vody
pted tryskami a na rychlosti proudéni vzduchu.

5.6 DIMENZOVANI KLIMATIZACNICH ZARIZENI

Spravné dimenzovani klimatizacnich zafizeni je zdvaznou zalezitosti hygienickou, ale také
ekonomickou. Nedostatecné dimenzovani zpusobi, Ze zafizeni nevyhovuje pii Spi¢kovych
zatézich a pfedimenzovana zafizeni jsou ptedevsim zbytecné ndkladna.

Pfi dimenzovani klimatiza¢nich zafizeni je tfeba znat tyto tdaje:
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- letni tepelnou zatéZ a zimni tepelné ztraty klimatizovaného prostoru,
- pozadované mikroklima v mistnostech (pro letni a zimni provoz),
- vypoctové parametry venkovniho vzduchu (pro letni a zimni provoz),

- druh provozu v klimatizovanych prostorech a stim spojené zdroje Skodlivin, pro
stanoveni mnozstvi venkovniho vétraciho vzduchu.

Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostorti se provadi podle CSN 730548 [14]. Pti
vypoctu se uvazuje nejvyssi venkovni teplota vzduchu 30 °C. Vypocet tepelnych ztrat se
provadi podle normy CSN EN 12831 [15], ale vypoétova teplota se uvazuje o 3 K nizsi, nez
odpovida vypoctové venkovni teploté v dané oblasti.

Pozadované parametry vnitiniho vzduchu (teplota a vlhkost) se pro komfortni klimatizaci
voli tak, aby v mistnosti byla zajisténa tepelna pohoda, pro primyslovou klimatizaci jsou
dany pozadavky technologickymi.

Vypoctova teplota a vlhkost venkovniho vzduchu pro letni i zimni provoz se berou podle
klimatickych dat pro danou lokalitu.

Dimenzovani klimatiza¢niho zafizeni zahrnuje tyto dil¢i tkony:
1. Volba systému klimatizace, podle téelu ke kterému ma zatizeni slouZit.

2. Stanoveni minimalniho mnozstvi venkovniho vzduchu. Pritok venkovniho vzduchu se
nejcastéji urCuje na zakladé znamého mnozstvi vznikajicich Skodlivin v klimatizovaném
prostoru a jejich piipustnych koncentraci, nebo z davek vzduchu na osobu, nebo
z doporucenych hodnot intenzity vymény venkovniho vzduchu za hodinu. Vypoctové
vztahy jsou uvedeny v [3] — kap. 3.2.

3. Znazornéni procesu upravy vzduchu v h — X diagramu vlhkého vzduchu pii extrémnich
letnich a zimnich podminkach a dimenzovani jednotlivych ¢asti zatizeni, provedeni tzv.
psychrometrického vypoctu.

Dimenzovani klimatiza¢nich zafizeni se provadi podle letniho provozu. Tim se stanovi
velikost klimatizacniho zatizeni. Této velikosti se pak piizpusobi provoz zimni. Pfi dalSim
postupu budeme predpokladat, Ze klimatiza¢ni zafizeni pracuje Se Stejnym mnoZstvim
vzduchu v Iét€ i v zimé.

Znazornéni procesu upravy vzduchu v h-x diagramu

Letni provoz klimatiza¢niho zafizeni

Uvazujme nizkotlaké klimatiza¢ni zafizeni jednokanalové dle obr. 5.16. Pro letni provoz
jsou zadany tyto hodnoty:

stav venkovniho vzduchu te, Qe
pozadovany stav vnitiniho vzduchu ti, ¢i
celkova tepelnd zatéz klimatizovaného prostoru Q

tepelna zatéz klimatizovaného prostoru vazanym teplem  Q,,
minimalni hmotnostni tok venkovniho vzduchu m

ve

Nejbéznéjsi klimatizacni zafizeni v 1été pracuji pouze s chladicem, takZze letni provoz
zatizeni je nasledujici. Ob&éhovy vzduch z mistnosti o stavu I se misi se vzduchem venkovnim
o0 stavu E (obr. 5.29). Smés o parametrech S se ochlazuje v chladi¢i na stav P, snimzZ se
privadi do mistnosti.
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Vlivem celkové tepelné zatéze Q, dochazi v klimatizovaném prostoru ke zméng stavu

vzduchu I-P. Celkovou tepelnou zatéz
klimatizované prostoru Q, lze vyjadtit
vztahem

Q =m, (h,~h,). 539)

kde m, je celkovy hmotnostni tok

vzduchu ptivadéného do klimatizovaného
prostoru

Smér  zmény  stavu  vzduchu
v klimatizovaném prostoru I-P je dan
faktorem citelného tepla

9 =Q— (5.34)

Q

a to spojnici hodnoty 4 v meéfitku
faktoru citelného tepla 9 spdlem
meéfitka.

Ze zvoleného pracovniho rozdilu
teplot Atyrac =t - t, = 6 aZ 8 K se stanovi
teplota pfivadéného vzduchu t,. Stav

privadéného vzduchu do klimatizovaného
prostoru P pak lezi v praseciku Cary o

Obr. 5.29 Znazornéni letniho provozu
klimatizac¢niho zatizeni v h-x diagramu

sméru 4 vedené stavem | a ¢ary konstantni teploty t,

Celkovy hmotnostni tok vzduchu piivadéného do klimatizovaného prostoru se vypocita z
celkové tepelné zatéze klimatizovaného prostoru, tj. z rovnice (5.33)

Hmotnostni tok obéhového vzduchu je

rhvc = r‘hv - n.’]ve :

(5.35)

(5.36)

M¢éra vlhkost vzduchu po smiSeni Xs se stanovi z vlihkostni bilance miSeni vzduchu

venkovniho a obéhového vyjadiené rovnici

mve Xe + rﬁvc Xi = (mve + I’ﬁvc) Xs '

(5.37)

Prise¢ik smérnice miSeni (spojnice bodu E a I) s mérnou vlhkosti Xs udava stav smeési S.

Spojnice bodi Sa P v priseciku s kiivkou ¢ = 1 dava rosny bod chladice R a jemu
odpovidajici teplotu. Podle této hodnoty se voli typ chladice.

Tepelny vykon chladice je

Qu =m,(h; —h,).

(5.38)



Zimni provoz klimatiza¢niho zafizeni.

Pro zimni provoz jsou zadany tyto hodnoty:

stav venkovniho vzduchu te, e

pozadovany stav vnitiniho vzduchu ti, o

tepelna zatéz klimatizovaného prostoru citelnym teplem Q,. (tepelné ztraty)
tepelna zatéz klimatizovaného prostoru vazanym teplem in

minimalni hmotnostni tok venkovniho vzduchu M,

celkovy hmotnostni tok ptivadéného vzduchu m,

Pii zimnim provozu (obr. 5.30) se venkovni vzduch E nejdiive piedehieje (na ochranu
proti zamrznuti a kondenzaci vodni pary) na stav K. Piedehiati se provadi v piedehiivadi,
nebo v zatizeni pro zpétné ziskavani tepla. Predehiaty vzduch se misi se vzduchem ob&éhovym
0 stavu I. Smés S, ktera vznikne miSenim piedehfatého venkovniho vzduchu a vzduchu
ob&hového, je vlh¢ena na stav O (uvaZzujeme adiabatické vlhéeni ve sprchové pracce) a po
dohfati na stav P je vedena do klimatizovaného prostoru.
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Obr. 5.30 Znazornéni zimniho provozu klimatiza¢niho zatizeni v h-x diagramu

Postup vypoétu je nasledujici. Z celkové tepelné zatéze klimatizovaneého prostoru, tj. z
rovnice (5.33), se vypocita entalpie vzduchu pfivadéného do klimatizovaného prostoru

ho—h+3e (5.39)

P m

\'

Z rovnice (5.34) ur¢ime faktor citelné¢ho tepla klimatizovaného prostoru 4 . Hodnota 4
v méfitku faktoru citelného tepla spojena s pélem métitka udava smér zmény stavu vzduchu
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v klimatizovaném prostoru. Stav piivadéného vzduchu do klimatizovaného prostoru P pak
lezi v priseciku ¢ary o sméru 9, vedené stavem | a ¢ary konstantni entalpie hy,

Pokud je hodnota faktoru citelného tepla klimatizovaného prostoru mimo rozsah méftitka
citelného tepla uvedeného v h-x diagramu, postupujeme tak, ze vypocitame hodnotu smérnice
zmény stavu vzduchu v klimatizovaném prostoru 0,

o =2 (5.40)

jejiz hodnoty jsou uvedeny na okrajovém méfitku v h-x diagramu. Okrajové méfitko ma
stejny pol, jako méfitko faktoru citelného tepla.

m,; Vrovnici (5.40) je mnoZstvi vznikajici vlhkosti v klimatizovaném prostoru, které

Wi
vyjadiime ze zadané tepelné zatéze klimatizovaného prostoru vazanym teplem in
m.. = &’ (5.41)

wi
|5
kde 1,3 je mérné vyparné teplo vody.

Hodnota 0, Vv okrajovém méfitku spojena s polem meéfitka udava smér zmény stavu
vzduchu v klimatizovaném prostoru. Stav ptivadéného vzduchu do klimatizovaného prostoru
P pak lezi v priseciku ¢ary o sméru 0, vedené stavem I a ¢ary konstantni entalpie hy,

Volbou teploty piedehfati vzduchu tx (asi 5 az 10 °C) se uréi stav vzduchu K za
predehiivacem. Je to prusecik izotermy tx S mérnou vlhkosti Xe. Pfedehtati vzduchu se také
provadi v zafizenich pro zpétné ziskavani tepla a teplota predehiati vzduchu se pak urci
Z ucinnosti pouzitého zatizeni pro zpétné ziskavani tepla.

Stav vzduchu po smiSeni vzduchu venkovniho a ob&hového Sje dan prusecikem
sméSovaci useCky I-K s mérnou vlhkosti smési X5, ktera se vypocita z bilance miSeni, tj. z
rovnice (5.37).

Vlh¢eni vzduchu vodou v adiabatické pracce je d¢j izoentalpicky a stav vzduchu O po
vlh¢eni je dan v priseciku izoentalpy hs s mérnou vlhkosti x,. Adiabaticka U¢innost pracky je
pak dana vztahem

X, — X
Mag =~ (5.42)
Xoig — Xs
kde Xiq je stav nasyceného vzduchu o entalpii hs = h,,.
Tepelné vykony piedehiivate Q,, a ohiivace za vodni prackou Q02 jsou vyjadieny vztahy

Qy =M, (h, —h,), (5.43)

Qoz = r‘hv (hp - ho) : (544)
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6. VYTAPENI

Teplo Kk vytapéni budov se vyrabi bud’ mistnim (lokalnim) zptsobem, nebo tstfedné. Pti
lokalnim vytapéni je zdroj tepla ptimo ve vytapéném prostoru. Pfi ustfednim vytapéni je zdroj
tepla umistén mimo vytapény prostor, nebo v nékteré z provoznich mistnosti. Ze zdroje tepla
se teplo rozvéadi teplonosnou latkou — vodou, parou nebo vzduchem do vytapéného prostoru.
Podle toho rozliSujeme vytapéni vodni (teplovodni, horkovodni), parni (nizkotlaké,
vysokotlaké, podtlakové) a teplovzdusné.

Ze vsech druhu tstifedniho vytapéni je nejrozsifenéjsi vytapéni teplovodni s teplotou vody
do 95 °C. PouZiva se v obytnych domech a dale vSude tam, kde se z hygienickych divodu
pozaduje nizkd teplota otopnych téles. Zvlastnim druhem teplovodniho vytapéni je tzv.
velkoplosné vytapéni s teplotou vody obvykle do 60°C, u kterého otopnou plochou je nekterad
ze stén ohranicujicich vytapény prostor.

Horkovodni vytapéni (teplota vody nad 110 °C) se pouZivd pouze V primyslovych
zavodech. VySSi povrchova teplota otopného télesa je méné hygienicka, avSak investi¢ni

vV

naklady jsou niZsi.

Parni vytapéni, které se déli podle tlaku pary na nizkotlaké (do pretlaku pary az 50 kPa)
vysokotlaké (absolutni tlak nad 0,15 MPa) a podtlakové (absolutni tlak niZsi nez 100 kPa).
Parni vytapéni se pouzivd v primyslu, kde je para vyuzivana jeSté¢ kjinym ucelim.
V obytnych domech a ve vetejnych budovach se nové para pro vytapéni nepouziva.

Teplovzdu$né vytapéni se u nas pouziva nejéastéji pro vytapéni primyslovych hal a jinych
pudorysné rozlehlych a vysokych mistnosti. Teply vzduch je v centralnim ohiivaci, nebo v
nasténnych teplovzdus$nych soupravach ohfivan vodou nebo parou. V poslednich letech se u
nas za¢ina pouzivat také pro vytapéni rodinnych domu na bazi dieva a jednotlivych byta.

Pro primyslové haly a jiné ptidorysné rozlehlé a vysoké mistnosti se pouziva také vytapéni
slavé, a to zaveésenymi sdlavymi panely, nebo lokalni plynové salavé vytapéni tmavymi ¢i

vvvvv

160 °C. Vytapéni sélavé je investi¢né drazsi, ale provozné levnéjsi nez vytapéni teplovzdusné.
6.1 VYTAPENI VODNI

6.1.1 Vytapéni teplovodni

Teplovodni vytapéni pracuje obvykle s teplou vodou do 95 °C, proto mlze byt teplovodni
soustava i oteviend, tj. prostiednictvim expanzni nadoby spojend s vnéj$im prostiedim. Jen
vyjimecné se voli teplota otopné vody vyssi nez 95 °C (az 110 °C), v tomto piipadé musi byt
otopna soustava uzaviena a zajiSténa uzavienou (tlakovou) expanzni nddobou. Pii teploté
otopné vody nad 110 °C jde o vytapéni horkovodni. Nejobvyklejsi teplovodni systém pracuje
se jmenovitymi teplotami 90/70 °C, tzn. v extrémnich zimnich podminkach je teplota pfivodni
vody 90 °C a teplota vratné vody 70 °C. V pribéhu otopného obdobi se teplota vody méni
v zavislosti na teploté¢ venkovniho vzduchu. Dnes se pouZiva také teplotni spad 70/50 °C
Vv souvislosti se zvySovanim tepelné izolace budov a u objekti s velmi dobrou tepelnou izolaci
i teplotni spdd 55/45 °C. NiZSi teplotni spad vede ke zvySeni komfortu ve vytapénych
mistnostech.

Podle zdroje tlakového spadu se rozliSuji teplovodni otopné soustavy

- s ptirozenym obéhem vody (vyvozenym rozdilem hustot vody ochlazené a teplejSi
piivodni), nazyvané také samotizné

- S nucenym ob&hem vody (vyvozenym Cerpadlem).
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Dalsi rozdé€leni je na teplovodni soustavy dvoutrubkove (ke kazdému otopnému télesu se
ptivadi dvé potrubi — pfivodni a vratné) a jednotrubkové (t€leso je ptipojeno na rozvod vody
pouze jednim potrubim).

Déle se soustavy déli podle umisténi hlavniho vodorovného piivodniho potrubi na
soustavy se spodnim a hornim rozvodem a podle konfigurace propojovacich potrubi mize byt
rozvod bud’ vertikalni, nebo horizontalni.

6.1.1.1 Teplovodni otopné soustava s piirozenym obéhem vody

Teplovodni otopnou soustavu s piirozenym ob&hem vody (samotiZznou soustavu) lze
pouzivat pro mensi, piidorysné nepfili§ rozlehlé budovy. Nyni se pouziva jen zcela ziidka. Je
vhodna v individualni vystavbé pii pouziti kotli na pevna paliva. Soustava je vétSinou
dvoutrubkova, mize byt se spodnim i hornim rozvodem. Vyhodou pfirozeného obéhu je, ze
nepotiebuje ke své funkci zadnou piidavnou energii kromé tepelné.

U otopné soustavy s hornim rozvodem se dosahne ponékud vétsiho ob&éhového tlaku nez u
soustavy se spodnim rozvodem a také uvedeni do provozu je rychlejSi. Soustava s hornim
rozvodem je vSak drazsi. Schéma teplovodni otopné soustavy vertikalni dvoutrubkové
S hornim rozvodem a pfirozenym ob&hem je na obr. 6.1. Voda ohrata v kotli K je vedena
svislym pifivodnim potrubim SP nahoru. Dale se rozvadi horizontalnim pfivodnim potrubim
HP, ulozenym nad nejvySe polozenymi otopnymi télesy, ke svislym vétvim 1, 2, 3 a
piipojkami k jednotlivym otopnym télesim T. Po ochlazeni v télesech se voda vede vratnymi
svislymi vétvemi a horizontalnim vratnym potrubim HV (vedenym s mirnym spadem ke
kotli) zpét do kotle. V nejvysSim mist¢ horniho rozvodu je piipojena oteviena expanzni
nadoba EN, kterd vtomto pfipad¢ slouzi také k samocinnému odvzdusnéni celé soustavy.
Aby se odvzdusnéni usnadnilo, musi byt vSechna horizontalni potrubi vedena s mirnym
stoupanim k expanzni nadobé.
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Obr. 6.1 Dvoutrubkova vertikalni otopna soustava s hornim rozvodem a pfirozenym ob&hem
vody.
K — kotel, SP — svislé ptivodni potrubi, HP — horizontalni ptivodni potrubi, T — otopné téleso,
HV — horizontélni vratné potrubi, EN — expanzni nadoba, 1, 2, 3 — svislé vétve

Dvoutrubkova vertikalni otopna soustava se spodnim rozvodem a pfirozenym ob&hem
vody je znazornéna na obr. 6.2 (bez zakresleného ¢erpadla). Voda ohtatd v kotli K se vede
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horizontalnim piivodnim potrubim HP zavéSenym pod stropem suterénu (kotelny) do svislych
vétvi 1, 2, 3. Ktémto vétvim jsou v jednotlivych podlazich pfipojena kratkymi odbockami
otopna télesa T. Po ochlazeni v otopnych télesech, voda proudi vratnymi svislymi vétvemi a
horizontalnim vratnym potrubim HV do kotle. Celé soustava je spojena s otevienou expanzni
nadobou EN pojistnym potrubim pfipojenym na piivodni a vratné stran¢ (PP, PV), kterad
chrani soustavu proti piekroc¢eni dovoleného tlaku. U tepelného vykonu otopné soustavy do
63 kW se pfipousti spojit expanzni nddobu s kotlem jen jednim pojiStovacim potrubim, které
se vSak musi napojit na expanzni nadobu zespodu.

Oteviené expanzni nadoby se hodi pro pievazny pocet otopnych soustav. Jakmile vSak
pouZzivadme u teplovodnich otopnych soustav kotle na kapalna nebo plynné paliva, je vyhodné
pouzit uzaviené (tlakové) expanzni nadoby. Uzaviené expanzni nadoby jsou s plynovym
polstafem bud’ bez membrany, nebo s membranou a jsou dodavany s pojistovacim ventilem.
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Obr. 6.2 Dvoutrubkova vertikalni otopna soustava se spodnim rozvodem s nucenym ob&hem
vody.
K — kotel, HP — horizontalni pfivodni potrubi, HV — horizontalni vratné potrubi,
T — otopné téleso, EN — expanzni nddoba, C — ¢erpadlo,
PP, PV — pojistné potrubi na piivodni a vratné stran¢, 1, 2, 3 — svislé vétve,
OV - odvzdusnovaci ventil, OP — odvzdusiiovaci potrubi

Odvzdusnéni soustavy se provadi bud’ ruéné¢ odvzdusnovacimi ventily OV pfipojenymi
k nejvySe polozenym télesim (vétev 1), nebo samocinné, odvzdusnovacim potrubim OP
(vétev 2 a 3) spojujicim svislé vétve s expanzni nadobou. Odvzdusnovaci potrubi je mozné
vést také pudnim prostorem, ale pak je nutné, aby bylo obdobné jako expanzni nadoba
chranéno pted zamrznutim.

Ptirozeny ob¢hovy tlak Ap vyvolany rozdilem hustot ochlazené vratné vody (p,) a

teplejsi ptivodni vody ( p,)
Ap=hg(p, - p) (6.1)

zajistuje pro naznacena otopnd télesa T prutok pozadovaného mnoZzstvi vody, pokud bude
splnéna podminka
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V téchto rovnicich je h vzdalenost stiedu kotle a stfedu oznacenych otopnych téles T, Ap, —
tlakova ztrata potrubniho okruhu teplé i ochlazené vody mezi kotlem a télesy T, A —
soucinitel tfeni, | — délka potrubi, d — primér potrubi, w — rychlost vody v potrubi, p -
hustota vody pii stfedni teploté, & — soucinitel mistniho odporu. Teplota vody ptfivadéné do
otopnych téles se bere pro jmenovité vypoctové podminky, napt. 90/70 °C.

Soustava se spodnim rozvodem je jednodussi, a proto levnéj$i nez soustava s hornim
rozvodem. Vyzaduje vSak dostate¢né vysoké suterénni mistnosti a tyto mistnosti se zahiivaji.

6.1.1.2 Teplovodni otopné soustava s nucenym obéhem vody
Tato otopna soustava oproti otopné soustavé s prirozenym ob&hem vody ma fadu vyhod:
- pti vétsi prutocéné rychlosti vody vychazi mensi praméry trubek a tim mensi investi¢ni
naklady,

- jednodudsi montaZz potrubni sit¢ — potrubi nemusi byt vedeno se stalym stoupanim
k expanzni nadobé,

- moznost pripojit 1 otopna télesa lezici nize nez zdroj tepla,
- kratsi doba zatopu,
- dobra regulace a méteni spotieby tepla.

Nevyhodou nuceného obéhu jsou:

- Vvetsi provozni néklady (vlivem pohonu ¢erpadel)

- jistd hlu¢nost Cerpadel,

- zavislost na dodavce elektrické energie (spolehlivost dodavky z elektrické sité je vsak
Vv soucasné dobé v CR vysoka).

Schéma otopné soustavy s nucenym ob&hem vody je v podstaté stejné jako pii piirozeném
obéhu. Soustava muze byt se spodnim nebo hornim rozvodem, dvoutrubkova nebo
jednotrubkova. Ob&hové Cerpadlo mize byt viazeno do vratného, nebo piivodniho potrubi
(obvykle do vratného potrubi).

Schéma vertikalni dvoutrubkové otopné soustavy se spodnim rozvodem a cerpadlem ve
vratném potrubi je na obr. 6.2. Celéd soustava je zde spojena s otevienou expanzni nadobou
pojistnym potrubim piipojenym na piivodni i vratné strané. Odvzdusnéni soustavy se provadi
bud’ ruéné odvzdusnovacimi ventily pfipojenymi k nejvyse polozenym otopnym télestim (viz
vétev 1), nebo samocinné odvzdusnovacim potrubim (viz vétev 2 a 3).

Horizontalni otopné soustavy jsou vhodné tam, kde je tfeba zmensit pocet svislych vétvi
hlavniho rozvodu nebo kde se pozaduje ptipojit na spole¢nou svislou vétev vSechna otopna
télesa samostatné skupiny mistnosti, napf. jednoho bytu. Horizontalni soustavy musi mit
nuceny ob&éh. Mohou byt jednotrubkové i dvoutrubkové.

Velmi rozmanitym zpisobem lze pfi nuceném obé&hu fesit jednotrubkové soustavy. Rozvod
muze byt bud’ vertikalni, nebo horizontalni, otopna té€lesa mohou byt ptipojena v obtoku, nebo
pratoku.

Jednotrubkova vertikélni otopna soustava s hornim rozvodem vody (obr. 6.3) je vhodna
zejména pro budovy s piadnim prostorem. K regulaci pritoku vody otopnymi télesy T
piipojenymi v obtoku se pouZivaji trojcestné ventily TV zafazené v délicich bodech pted
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kazdym télesem. Do vzdalengjSich téles od kotle se piivadi postupné chladnéjsi voda. Tato
zména teploty vody se respektuje pii dimenzovani otopnych téles. Soustava se spodnim
rozvodem se pouziva piedevsim u budov s plochou stiechou.
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Obr. 6.3 Vertikalni jednotrubkovéa otopna EE:’E |
soustava s hornim rozvodem a s télesy ' - —y
v obtoku.
K — kotel, C — &erpadlo, Obr. 6.4 Horizontalni jednotrubkovéa otopna
T — otopné téleso, soustava.
EN — expanzni nadoba, TV — trojcestny a) s pritokem, b) s obtokem,
ventil C) s regula¢ni armaturou ve zkratu,

d) s regulovatelnou clonou ve zkratu,
e) s Ctyfcestnou armaturou s jednobodovym
piipojenim, f) s Ctyicestnou armaturou
s dvoubodovym pfipojenim

Ruzné zpusoby pripojeni téles u horizontdlni jednotrubkoveé otopné soustavy jsou
znazornény na obr. 6.4. U horizontalni soustavy s pratokem (obr. 6.4 a) neni mozné
individualné regulovat jednotliva télesa. U soustavy s télesy piipojenymi v obtoku (obr. 6.4 b)
Ize pritok vody kazdym télesem regulovat. Casto se zde pouziva regulaéni armatury, nebo
regulovatelné clony ve zkratu (obr. 6.4 ¢, d). K velmi rozsifenému feSeni patii pouZiti
Ctyfeestné armatury s jednobodvym, nebo s dvoubodovym piipojenim (obr. 6.4 ¢, f).

6.1.1.3 Etazové vytapéni

EtdZové teplovodni soustava slouZi k vytapéni nékolika mistnosti ve stejném podlazi, napf.
k vytapéni jednotlivych bytu v ¢inZovnich domech, nebo tam, kde objekt ma jen jedno patro.
Zdroj tepla (kotel) je umistén v nékteré z vytapénych mistnosti (v kuchyni, na chodbé nebo
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v koupelné) ve stejné vySce jako otopna télesa. Mistnost, ve které je kotel umistén, musi byt
dobfe vétrand, protoze bez trvalého piivodu dostate¢ného mnozstvi vzduchu kotel spaluje
nehospodarné a nedava pozadovany tepelny vykon. ProtoZe kotel leZi ve stejné vysce jako
otopna télesa, je ob&hovy tlak u etaZzové soustavy s piirozenym ob&hem pomérné maly — je
vyvozen jen ochlazenim v horizontalnim piivodnim potrubi vedeném pod stropem
vytapénych mistnosti. S ohledem na maly obchovy tlak nesmi byt otopna télesa piilis
vzdalena od kotle a Casto se umist'uji u vnitinich stén.

Dnes se prevazné pouziva etdzové vytapéni s nucenym ob&hem vody, nebot’ zejména u
pudorysné rozlehlych byt pii pfirozeném obéhu vzhledem k malému ob&hovému tlaku
vychazi piili§ velké priméry potrubi. Vlastni rozvodné potrubi k télesim miize byt vedeno i
nad podlahou jednotlivych vytapénych mistnosti, popf. v kandlku v podlaze (z davodu
obchazeni dvefi). Nucené¢ho ob&hu vody se dosahne malym ob&hovym cerpadlem viazenym
piimo do potrubi bud’ na strané pfivodni, nebo na strané vratné.

6.1.1.4 Otopna télesa

Jako otopna télesa pro teplovodni vytapéni se pouzivaji predevSim télesa deskova,
¢lankova, trubkova a konvektory.

Nejpouzivangjsi jsou dnes télesa deskova.
schema provedeni Jsou svafovana z ocelového plechu, maji hladky,
nebo mirné zvlnény povrch. Vyrdbi se
v provedeni  jednoduchém, zdvojeném a

d_s;skove'
teleso

jednoduché |c=

/

jednoduche ztrojeném, bez dodatkovych ploch, nebo
. (B=VAWAVAVAWAVAVAVAVANNY ;. . v
f;;f‘ggﬁgu < s dodatkovymi plochami (obr. 6.5). Vyhodou

-, jednoduchych deskovych téles bez dodatkovych
zdvojene D ploch je mala stavebni hloubka, snadné Cisténi a
2dvojend < velky podil salani na tepelném toku pfenaseném
s jednou zZ predni strany. Jejich nevyhodou je malé hustota
dodat- tepelneho vykonu, a tim obvykle velka délka.
plochou m P y y

> Teplo ptendSené salanim velmi vyznamné
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zdvojene _ pfispivd k rovhomérnému vytapéni mistnosti.

?je g“'fmﬂ m == Pouzitim dodatkovych ploch, které tvoii napf.

ptooc%émi —— vinovce  ztenkého  ocelového  plechu

pfibodované k zakladnimu deskovému télesu, se

strojene ’ I ﬂ' dosahuj,e zvetsemvte,pelnveho V}/ko,lzu. Zvetsuje se
=— S ale podil konvekéni slozky pfenaseného tepla a
Q | zhorSuje se jejich Cistitelnost.
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Obr. 6.5 Provedeni deskovych otopnych l
téles

Clankovd otopna télesa se vyrébi ’ %U U L iéé AV L
nejcastéji z litiny. Z jednotlivych ¢lanki 1ze ’E“‘ T4 EL
sestavit otopné téleso libovolné plochy i
libovolného tepelného vykonu (obr. 6.6).

Obr. 6.6 Litinové ¢lankové otopné téleso
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Hmotnost litinovych ¢lanka je velka a také jejich obsah vody je velky. To zplisobuje, ze maji
velkou tepelnou setrvacnost. Teplo z povrchu télesa se pienasi konvekei a radiaci (radiaci asi

33 % celkoveho tepelného vykonu).

Trubkova télesa pro teplovodni vytapéni se vyrabi z hladkych trubek. Nejcastéji se
vyskytuji ve tvaru meandru, nebo registru s vodorovnymi trubkami ¢i svislymi trubkami.
Pouzivaji se pro vytapéni koupelen, schodist a jinych pomocnych mistnosti.
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Obr. 6.7 Konvektor

Konvektory (trubkova télesa se
zakrytem) tvoii vodorovné Zzebrované
trubky umisténé do skiing, ktera jako
Sachta podporuje proudéni vzduchu
(obr. 6.7). Vhorni c¢asti je skiin
opatfena vydechovou miizkou.
Konvektory pienasi teplo predevsim
konvekci. Tepelny vykon konvektoru
lze regulovat na strané¢ otopného
média, pfipadné i regulacni klapkou na
stran¢ vzduchu. Konvektory maji
nepatrnou setrvacnost, nevyhodou vSak

je intezivnéjsi cirkulace vzduchu, kterou se roznasi prach po mistnosti.

Konvektory se vyrdbi i v podlahovéem provedeni, kdy je Zebrovka uloZena v kanalu

v podlaze pod oknem a je zakryta naslapnou miizi.

6.1.2 Velkoplo3né teplovodni vytapéni
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Obr. 6.8 Kombinace soustavy velkoplosného
teplovodniho vytapéni s teplovodni soustavou s
otopnymi télesy.

K — kotel, C — ¢erpadlo, HP — horizontélni pfivodni
potrubi, HV — horizontalni vratné potrubi,

TV —trojcestny ventil, T — otopné téleso,

EN — expanzni nédoba,

PP, PV — pojistné potrubi na piivodni a vratné stran¢,
OP - odvzdusiiovaci potrubi
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Velkoplosné teplovodni vytapéni
je zvlastnim druhem teplovodniho
vytapéni, u n¢hoz otopnou plochou
je néktera ze stén ohranicujicich
vytapénou mistnost. Podle toho se
rozliSuje vytapéni stropni,
podlahové a sténové. Povrchova
teplota otopné plochy je pomérné
nizka; u stropniho vytapéni 40 az 45
°C, u podlahového 25 az 30 °C a u
sténového 55 az 60 °C. U stropniho
vytapéni je az 70 % celkového
tepelného vykonu otopné plochy
pienaseno salanim. U sténového a
podlahového vytapéni je to asi 50
%. V posledni dobé se velkoplosné
teplovodni vytapéni zacina vice
uplatiovat, a to v novych objektech
s velmi dobrymi tepeln¢ izola¢nimi
vlastnostmi, kde stac¢i pokryt celé
tepelné ztraty jednotlivych
mistnosti.

Stropnich ploch vytapéni
velkoplodného lze také pouzit
v letnim obdobi k chlazeni



mistnosti. V tomto piipadé stropni plocha, jiz proudi ochlazena voda, odnima salanim teplo
ostatnim sténam mistnosti a kromé¢ toho také konvekci chladi vnitini vzduch. Aby se
zabranilo kondenzaci vodni pary obsazené ve vzduchu na povrchu stropni plochy, nesmi byt
teplota vody protékajici trubkami nizsi nez 16 az 18 °C.

Obéh vody v soustavé velkoplosného teplovodniho vytapéni je nuceny. Nizka teplota
otopné vody se ziska sméSovanim vody vystupujici z kotle a vratné vody, pomoci
trojcestného regulacniho ventilu. VelkoploSnou otopnou soustavu lze také kombinovat
s teplovodni soustavou s otopnymi télesy. Aby bylo mozné oba systémy odd€lené regulovat
(je to nutné vzhledem K jejich rozdilné tepelné setrvacnosti), je tieba tyto soustavy zatadit
vedle sebe podle obr. 6.8.

Provedeni otopnych ploch

Puvodni provedeni otopnych ploch je
socelovymi hady zabetonovanymi do
konstrukce podlahy, stropu nebo stény,
nebo betonova deska s trubkovymi hady
zavéSovana na nosny strop, nebo na sténu.

Pavodné¢  ocelové  trubky  byly
nahrazeny  trubkami  médénymi a
Vv soucasné¢ dob¢ trubkami  z plastt.
Posledni  vyvoj  smétfuje  k vyrobé
velkoplo$nych desek z plastu.

Pouzivaji se napf. polyethylenové
trubky, které se montuji do podkladové
polystyrénové desky a k jejich uchyceni
slouzi hlinikové lamely, které soucasné
zaruCuji rovnomérny rozvod tepla (obr.

6.9). Na povrch se poklada suchopotérova  Obr. 6.9 Podkladova deska s polyethylenovymi

deska, nebo cementovy suchy potér.  trubkami uchycenymi hlinikovymi lamelami
Montaz je mozno tedy provadét suchym

zpusobem, odpada nakladna betonaz a vyska i s izolaci se pohybuje mezi 45 az 50 mm.

Tepelné poméry ve vytapéném prostoru.

Pii velkoplo$ném teplovodnim vytapéni stropnim pienasi otopna plocha mensi ¢ast tepla
vnitinimu vzduchu konvekci a vétsi cast tepla prenasi salanim (tj. bez prostifednictvi vzduchu)
na plochy ohranicujici vytapény prostor. Teplota osalanych ploch je pak ponékud vyssi nez
teplota vnitiniho vzduchu, coz je z fyziologického hlediska vyhodnéjs$i nez ptipad opacny.
Teply vzduch ohtaty konvekci od otopné plochy zistava pod stropem, takze v mistnosti
nevznika proudéni (nerozvifuje se prach) a vertikalni rozlozeni teploty je velmi rovnomérné.

Pii velkoplo$ném teplovodnim vytapéni podlahovem nepievazuje sice pienos tepla salanim
nad konvekci, ale je pro n€ charakteristické témét idealni rozdéleni teplot ve svislém sméru,
cozZ je teplota ve vysce hlavy o 2 K nizsi nez ve vysce kotniku.

Pii prevazné konvekénim zplisobu vytapéni (vytdpéni otopnymi télesy) zahiiva otopné
téleso predevsim vzduch v mistnosti a ten pak konvekci prenasi teplo sténdm; teplota vzduchu
je vyssi nez teplota stén. Teply vzduch proudi od otopného télesa nahoru ke stropu a k télesu
spodem pfitéka chladnéjsi vzduch. V mistnosti vznikd proudéni a vlivem tohoto proudéni
vznika pomérné velky rozdil mezi teplotou vzduchu u stropu a u podlahy. Napf. pii vytapéni
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otopnym télesem pod oknem na teplotu 22 °C je u podlahy teplota 19 °C a u stropu 25 °C, tj.
rozdil 6 K.

Pti konvekénim vytapéni s otopnym télesem pod oknem je teplota vnitinich stén piiblizné
stejna jako teplota vzduchu v mistnosti a G¢inek chladnéjsi venkovni stény je eliminovan
salanim otopného télesa. Pti salavém stropnim vytapéni neni dostate¢né eliminovan vliv
venkovni stény a okna, zejména v mistnostech s velkymi okny, a proto v blizkosti okna jsou
nepfiznivé tepelné pomery. Aby se tento nedostatek odstranil, umistuje se stropni otopna
plocha (pokud nevypliuje cely strop) co nejblize k oknu, nebo se stropni vytapéni dopliuje
sténovou otopnou plochou nebo otopnym télesem.

6.1.3 Zabezpecovaci zartizeni teplovodnich soustav

Jak jiz bylo uvedeno, teplovodni soustavy musi byt zabezpefeny proti piekroceni
nejvyssiho ptipustného provozniho tlaku expanznimi nadobami, které jsou bud’ oteviené,
nebo tlakové (uzaviené) s plynovym polstafem bez membrany nebo s membranou.

Oteviené expanzni nadoby se pouzivaji u teplovodnich soustav, kde teplota otopné vody
nema piekrocit 90 az 95 °C. Nadoba je umisténa v nejvyssim misté otopné soustavy a spojena
s kotlem, nebo ohiivakem vody pfivadécim a vratnym potrubim.

Vv

U vodnich otopnych soustav s teplotou vyssi nez 95 °C anebo tam, kde neni mozné umistit
otevienou expanzni nadobu v dostate¢né vySce nad kotlem, nebo ohfivakem vody se
pouzivaji expanzni nddoby uzaviené. Nadoby se k otopné soustavé piipojuji piivodnim
pojistnym potrubim, popf. i vratnym pojistnym potrubim neuzaviratelné. U otopnych soustav
do jmenovitého tepelného vykonu 50 kW muze byt pojistné potrubi soucasti rozvodu otopné
vody, nesmi vSak byt osazeny uzavéry na potrubi mezi kotlem a nadobou. Proti ptekroceni
pripustného provozniho tlaku chrani expanzni nadobu a tim i celou otopnou soustavu dva
pojistné ventily, z nichz jeden je pfipojen k vodnimu prostoru a druhy k plynovému prostoru.

6.1.4 Vytapéni horkovodni

Horkovodni vytapéni, tj. vytapéni vodou o teploté nad 110 °C, se pouZivad pouze
Vv ptipadech s mirnéjSimi naroky na pohodu prostiedi, napt. v primyslovych provozovnach.
Vyhodou vyssi teploty otopné vody je, Zze se pii stejném tepelném vykonu zmen$i otopna
plocha, a tim také investi¢ni naklady za otopna télesa. Protoze se pti horkovodnim vytapéni
obvykle pouziva vétSich teplotnich spadi vody, zmensi se také primér potrubi, a tim i
naklady za rozvodnou sit’.

Soustava horkovodniho vytapéni se podoba soustavé teplovodniho vytapéni s hucenym
ob¢hem vody. Celé zafizeni je pii provozu pod tlakem, ktery odpovida teploté vody. ProtozZe
pii teplotach nad 110 °C musi byt tlak vy3si nez 0,15 MPa, podléha provedeni i provoz
horkovodniho vytapéni piedpisim o tlakovych nadobach a otopnd soustava musi byt

vybavena uzavienou expanzni nadobou.

Jako otopna télesa se nejéastéji pouzivaji trubkova télesa z hladkych, nebo Zebrovanych
trubek a konvektory.
6.2 VYTAPENI PARNI

Parni otopné soustavy lze rozd¢lit podle tlaku na:

- nizkotlaké (do pietlaku pary az 50 kPa a teploty 110 °C),
- vysokotlaké (absolutni tlak pary nad 0,15 MPa a teplota vy3si nez 110 °C),

vV

- podtlakové (absolutni tlak pary nizsi nez 0,1 MPa, teplota nizsi nez 100 °C).
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Parni otopné soustavy se pouZivaji v prumyslovych zavodech, kde se vyuZiva para jesté
Kjinym ucelim. V obytnych domech, administrativnich a shromazd’ovacich budovach a
vSude tam, kde para neni nutna pro jiné ucely nez pro vytapéni, se nové parni vytapéni
nezfizuje. Pokud bylo v téchto pfipadech parni vytapéni dfive instalovano, nahrazuje se
vytapénim teplovodnim.

Nizkotlaké parni vytapéni

Nizkotlaké parni vytapéni ma vétsi pohotovost nez vytdpeéni teplovodni. U nizkotlakého
parniho vytapéni dosahuje absolutni tlak max. 0,15 MPa. Péara se vede od kotle parnim
potrubim Kk otopnému télesu, ve kterém piedava kondenza¢ni teplo a kondenzat se vraci
kondenzatnim potrubim zpét do kotle. Pfed uvedenim soustavy do provozu je otopné téleso
vyplnéno vzduchem. Pfivadéna para plni prostor otopného télesa shora a postupné spodem
vytlacuje vzduch do kondenzatniho potrubi. Pfivadéné mnoZzstvi pary ma byt tak velké, aby
para vyplnila celé t€leso a stacila pfitom zkondenzovat. Pti syté pafe vstupujici do otopného
télesa je tepelny vykon zatizeni

Q = mp |23! (6.3)
kde m je hmotnostni tok pary a I3 je mérné vyparné teplo.

Privadi-li se mensi mnozstvi pary, zaplni se t€leso parou jen v horni ¢asti, kdezto spodni
¢ast vyplni vzduch vnikajici z kondenzatniho potrubi a otopny vykon se zmensuje. Timto
zpusobem je mozné do jist¢ miry regulovat nizkotlaké parni vytapéni piimo na otopnych
télesech. Pokud se ptivede do télesa vice pary, neZ v ném muze zkondenzovat, pronikla by
para do kondenzéatniho potrubi. Aby se tomu zabranilo, musi se umistit za otopné téleso
odvadéc kondenzatu, ktery propousti z télesa pouze kondenzat, pii priichodu pary se uzavira.

Otopné soustavy nizkotlakého parniho vytapéni rozdélujeme podle umisténi hlavniho
parniho potrubi na soustavy s hornim rozvodem a soustavy se spodnim rozvodem. Déle se

déli na soustavy se suchym (nezatopenym) kondenzatnim potrubim a mokrym (zatopenym)
kondenzatnim potrubim.

Soustava se spodnim rozvodem a se suchym kondenzatnim potrubim je znazornéna na obr.
6.10.
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Obr. 6.10 Nizkotlaka parni soustava se spodnim rozvodem a suchym kondenzatnim potrubim.
K — kotel, PP — hlavni parni potrubi, KP — sbérné kondenzatni potrubi,
KS - odvodiovaci smycka, T — otopné téleso, OK — odvadec kondenzatu,
O - odvzdusnovaci trubka, ZZ — zabezpeCovaci zafizeni
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Hlavni parni potrubi PP je vedeno pod stropem suterénu se spadem asi 5 promile ve sméru
toku. Kde neni moZné vést potrubi s prubéZznym spadem, je nutné provést na potrubi odskok
(obvykle v misté pfipojeni svislych vétvi) a v misté odskoku piipojit odvodiovaci smycku
KS. Kondenzat utvotfeny v parnim potrubi se shromazd’uje ve smyéce a v bodé b (obr. 6.10)
pietéka do kondenzatniho potrubi. Rozdil hladin a’b” v rameni smy¢ky odpovida provoznimu
pietlaku pary Ap. Aby se pii kolisani tlak zabranilo pronikani pary do kondenzatniho potrubi,
ma byt odvzdusinovaci smycka asi o 500 mm del$i nezZ je vySka a'b’.

Z hlavniho parniho potrubi proudi para svislymi vétvemi a piipojkami do otopnych téles T.
Kondenzat je z téles veden svislymi vétvemi do suterénu budovy ke sbérnému kondenzatnimu
potrubi KP a jim zpét do kotle. Vodni hladina v kondenzatnim potrubi je o rozdil ab,
odpovidajici provoznimu pietlaku Ap, vySe neZ hladina vody v kotli. Kondenzatni potrubi je

spojeno odvzdusnovaci trubkou O s vnéj§im ovzdusim.

Proti piekroceni nejvyssiho piipustného tlaku je soustava chrdnéna zabezpeCovacim
zatizenim ZZ. Zabezpecovaci (pojistné) zatizeni je bud’ hydrostatické, nebo s pojistnym
ventilem. Hydrostatické zafizeni je svisla trubice tvaru U naplnéna vodou. Na konci delSiho
ramene je umisténa nddoba, kterd je prepadovou trubkou spojena s vnéjSim ovzduSim.
Pojistné zafizeni s pojistnym ventilem se pfipoji na parni prostor nebo na parni potrubi mezi
kotlem a prvni uzaviraci armaturou. Parni pfipojka pojistného zafizeni je vedena se sklonem
ke kotli (nejmensi sklon je 3%).

Kotelny s kotlem pro nizkotlaké parni vytapéni mohou byt umistény piimo ve vytapéné
budov¢ a kotel muze obsluhovat i technicky neskolena obsluha.

Soustava se spodnim rozvodem a mokrym kondenzatnim potrubim. U této soustavy (obr.
6.11) je sbérné kondenzatni potrubi KP vedeno u podlahy suterénu budovy, tj. pod drovni
hladiny vody v kotli a je proto zaplnéno kondenzatem az do vysky odpovidajici provoznimu
pietlaku pary (do vysky b-b). Odvodnéni hlavniho parniho potrubi PP je zajisténo pifimym
spojenim se sbérnym kondenzatnim potrubim. Odvzdusnéni celé soustavy je provedeno tak,
ze vsechny svislé vétve kondenzatniho potrubi jsou spojeny S odvzdusiiovacim potrubim OP.

L 2

Obr. 6.11 Nizkotlaka parni soustava se spodnim rozvodem a mokrym kondenzatnim
potrubim.
K — kotel, PP — hlavni parni potrubi, KP — sbérné kondenzatni potrubi,
OP — odvzdusnovaci potrubi, OK — odvadé¢ kondenzatu, ZZ — zabezpe€ovaci zatizeni

Zpusob vedeni hlavniho parniho a kondenzatniho potrubi rozhoduje o nutné vysce kotelny.
Pii stejném pietlaku pary a stejném typu kotll staci nejmensi vySka kotelny u soustavy
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s hornim rozvodem a mokrym kondenzatnim potrubim, kdezto nejvétsi vySka musi byt u
soustavy se spodnim rozvodem a suchym kondenzatnim potrubim.

Vraceni kondenzatu do kotle. Nejjednodussi zpisob vraceni kondenzatu do kotle je
samospadem. Tento zpusob lze pouZit jen v piipade, kdy otopna télesa ve spodnim podlazi
jsou dostate¢né vysoko nad vodni hladinou v kondenzatnim potrubi. Pokud to neni splnéno, je
nutné kondenzat z nize polozenych téles do kotle piecerpavat.

Vyhodou nizkotlakého parniho vytdpéni oproti teplovodnimu je mala tepelna setrvacnost
soustavy, levngjsi zafizeni a moznost soustavu libovolné rozsifovat. K nevyvhodam patii velmi
obtizna ustiedni regulace tepelného vykonu, pomérmné vysoka povrchova teplota otopnych
téles, rychlejsi koroze potrubi, zejména kondenzatniho.

Jako otopna télesa se pouzivaji ¢lankova litinova télesa, konvektory a trubkova télesa.

Vysokotlaké parni vytapéni

Vysokotlaké parni vytapéni je vytapéni s tlakem pary nad 0,15 MPa aZ do 0,3 MPa; tomu
odpovida teplota syté pary 110 az 130 °C. Parni potrubi je obvykle vedeno nad otopnymi
télesy (horni rozvod) a protoZe kondenzat je vytlatovan tlakem pary, mize byt nad otopnymi
télesy vedeno i kondenzétni potrubi.

Nevyhodou vysokotlakého parniho vytapéni je mimo vysoké povrchové teploty téles
pfedevsim to, Ze jedinym moznym zpusobem regulace otopného vykonu je vypindni téles.
Vzhledem k tomu se vysokotlaké parni vytapéni nahrazuje vytapénim horkovodnim. Jako
otopna télesa se pouzivaji vyhradné télesa trubkova — trubkové hady nebo trubkové registry.

Podtlakové parni vytapéni

Pti podtlakovém parnim vytapéni je v otopné soustavé tlak nizsi nez 0,1 MPa, tj. podtlak
proti tlaku atmosférickému. Schema podtlakové parni soustavy je stejne jako u parniho
nizkotlakého vytapéni. Aby se podtlak v soustavé udrzel, musi se vzduch vnikajici do
soustavy netésnostmi odsavat vyvévou. Tlak pary se pii provozu podtlakového parniho
vytapéni obvykle méni v rozmezi od 0,01 do 0,1 MPa, ¢emuz odpovida tlak syté pary 45 az
100 °C.

Vyhodou podtlakového parniho vytapéni je, stejné jako u vytapéni teplovodniho, nizka
teplota otopnych téles a moznost plynulé centralni regulace tepelného vykonu podle venkovni
teploty. K dalsim vyhodam patii nizky tlak v soustave i pii velké vertikalni rozloze zatizeni (u
vysokych budov) a mala tepelna setrvacnost. Podtlakové parni vytapéni by proto bylo velmi
vhodné zejména pro vySkové budovy. Zatim vSak nedosahlo vétsiho rozsifeni, a to z divodu
nedostatku zkuSenosti projektanti a provadécich zdvodi a pomérné obtiznad obsluha.
Nevyhodou vsak ptedevsim je, Ze lze jen velmi obtizn¢ dosahnout tlak® nizSich nez 0,025
MPa, a tim i teplot niZSich nez 65 °C.

6.3 VYTAPENI TEPLOVZDUSNE

Pti teplovzdu$ném vytapéni se do vytapéného prostoru piivadi teply vzduch. Teplovzdusné
vytapéni vynikd velkou provozni pohotovosti, umoziuje kombinaci s vétranim a investi¢n¢ je
levnéj$i nez jiny zplisob ustfedniho vytapéni. Nevyhodou je, Ze proudénim vzduchu se viii
prach, Ze zcela chybi sdlava slozka pfenosu tepla, ze jsou vétsi dimenze rozvodii nez u
teplovodniho ¢i parniho vytapéni a také to, ze vertikalni rozlozeni teplot ve vytapéném
prostoru je velmi nerovnomérné a nejvyssi teploty vzduchu jsou pod stropem.

Teplovzdusné vytapéni se pouzivd predevSim pro vytdpéni primyslovych hal, skladi,
prodejnich prostor, té€locvicen a jinych vysokych a pudorysné rozlehlych mistnosti.
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V poslednich letech se u nds kromé¢ zdénych obytnych staveb objevuji lehké stavby na bazi
dieva s vyhovujicimi tepelné-izolaénimi vlastnostmi, ale minimalni akumulaci tepla. Pro tyto
stavby je teplovodni soustava malo pruzna, a proto se v téchto stavbach zaéina pouzivat
teplovzdusné vytapéni, jehoz pouziti je bézné predevsim v USA, Kanad¢ a néckterych
skandinavskych zemich.

6.3.1 Teplovzdu3né vytapéni velkoprostorovych mistnosti

Pro teplovzdusné vytapéni ptdorysné rozlehlych a vysokych mistnosti se pouziva bud’
ustedni teplovzdusné vytapeni, kdy privadény vzduch se ohtfiva ve strojovné, nebo Castéji se
pouZiva vytapéni mistnimi teplovzdusnymi jednotkami umisténymi ve vytapéném prostoru.

6.3.1.1 Ustiedni teplovzduiné vytapéni

Pii ustiednim teplovzdusném vytapéni se teplonosna latka nebo palivo ptfivadi do
strojovny. V ohfivaci se vzduch ohfiva a do vytapéného prostoru se piivadi obvykle smés
venkovniho vzduchu a obéhového vzduchu odebiraného z vytapéného prostoru. Vzduch se ze
strojovny do vytapénych prostorti rozvadi vzduchovody. Na rozvod vzduchu jsou napojeny
sténové vyustky (o charakteristickém rozméru do asi 0,5 m) umisténé ve vysce 2,5 az 3,5 m
nad podlahou. Vyfuk vzduchu je horizontalni nebo smérovan Kk podlaze, viz obr. 6.12.
Rychlost ve vytstce se obvykle pohybuje do 3 m.s™.

Lt ey ey e — . S S—— i ———

Obr. 6.12 Ustiedni teplovzdu$né vytapéni
A - oblast pod stfe$nim plastém, C — pracovni oblast
1 — osa proudu na za¢atku otopné sezony, 2 — 0sa proudu v zimnim obdobi

Nevyhodou je, ze potiebné zvySeni dodavky tepla do vytapéného prostoru se projevi
zvysenim teploty piivadéného vzduchu a zvySenim teploty piivadéného vzduchu se zvétSuje
zakiiveni osy proudu. Teplota vzduchu pod stfe$ni konstrukci stoupa a v pracovni oblasti
dochazi k jejimu poklesu. Vysledkem je, Ze se nedosahne poZzadované teploty v pracovni
oblasti a zvySuje se energetickd naro¢nost objektu.

Pro snizeni energetické naroénosti objektu v prostorach s nevyraznymi zdroji Skodlivin, je
vhodné pouzit pti Gstiednim teplovzdusném vytapéni vyulstky pro intenzivni sméSovani
s okolnim vzduchem. PouZivaji se dyzy pro horizontalni sousttedny ptivod vzduchu (obr.
6.13a), nebo anemostaty a dyzy pro piivod vzduchu shora (obr. 6.13b), které se umist'uji pod
stropem.

Dyzy pro horizontalni pfivod vzduchu se umist'uji ve vysce 4 az 10 m nad podlahou (podle
konstrukce haly), vytokova rychlost se pohybuje az do 30 m.s a tim vlivem p¥iznivého
poméru setrvaénych sil ke gravitaénim, nedochazi k zakiiveni osy proudu, viz obr. 6.13a.
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V oblasti nad podlahou a pod stropem proudi zpétny proud o pozadované rychlosti a teploté.
Soucasné dochazi také k Uspordm energetickych nakladu, ponévadz se snizuji tepelné ztraty
stropem.

Pti pouziti vertikalniho pfivodu anemostaty konstruovanymi pro regulovatelny smér
rotaéniho proudu se vyfukova rychlost pohybuje od 2 do 10 m.s™ (obr. 6.13b).
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Obr. 6.13 Usttedni teplovzdusné vytapéni.
a) horizontalni soustiedny piivodem vzduchu,
b) vertikalni ptivod vzduchu; 1 - vyust’ s rotaci vystupujiciho vzduchu — minimalni
sméSovani (zimni provoz), 2 — tatdz vyust’ — maximalni sméSovani (letni provoz)

V zimnim obdobi je teply proud smérovan vertikalné k podlaze. V 1ét¢ (pti chlazeni) lze
zménou sméru vytoku zajistit intenzivni sméSovani pifivadéného vzduchu se vzduchem
okolnim.

Pii Pouiiti dyz s vertikalnim vyfukem k podlaze se vyfukova rychlost pohybuje od 2 do
30 m.s™.

6.3.1.2 Vytapéni teplovzdu$nymi jednotkami

Pfi vytapéni mistnimi teplovzdu$nymi jednotkami odpada potrubi pro rozvod vzduchu a
k mistnim jednotkam se rozvadi pouze teplonosna latka (voda nebo para).

Jednotky se skladaji (obr. 6.14):
- Z ohiivaku z lamelovych trubek.

- Zventilatoru — vétsinou axidlniho
ptimo spojeného s asynchronnim
motorem jedno nebo
viceotackovym.

- Zvylstky  sregulaéni  Zaluzii.
Regula¢ni zaluzie je listova (obr.
6.14), nebo tzv. sekundarni (obr.
6.15). Sekundarni zaluzie zajistuje
dokonalé promiSeni vzduchu, ktery
vystupuje z teplovzdusné jednotky
se vzduchem strzenym z okoli.
Dokonalym promiSenim je

v 7

zajisténa i niZsi vydechova teplota.

Obr. 6.14 Teplovzdudna jednotka s listovou Zaluzii
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Sekundarni zaluzie je ve tvaru dyz a spliiuje vyhody ustfedniho teplovzdusného vytapéni
se soustiednym piivodem vzduchu. Zaluzie listove i sekundarni jsou nastavitelné ru¢né,
nebo také pomoci servopohonu.

Teplovzdudné jednotky mohou nasavat vzduch pouze z vytapéného prostoru, to jsou tzv.
cirkulaéni jednotky (obr. 6.15).

Ohfivak

Konzola K el
a ventilator

Obr. 6.15 Priklad instalace mistni cirkulac¢ni
teplovzdusné jednotky se sekundarni Zaluzii

Zaluzie

Vyrabi se také teplovzdusné jednotky opatiené jesté sméSovaci komorou, v niZz dochazi ke
sméSovani ob€hového a venkovniho vzduchu (obr. 6.16). SméSovani muze byt ovladané
ruéné€ nebo servopohonem.

zaluzie komora a ventilator

/— Protidestova Smésovaci Ohfivak
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Obr. 6.16 Piiklad teplovzdusné jednotky se sméSovaci komorou a sekundarni zaluzii

Podle umisténi ve vytapéném prostoru se teplovzdusSné jednotky déli na nasténné,
podstropni a podokenni. Nejcastéji jsou pouzivany jednotky nasténné, které se zavéSuji na
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stény ve vysce 3 az 4 m nad podlahou. Vytokova
rychlost z vylstky se voli tak velkd, aby byl
zajistén poZzadovany dosah proudu. Teplota
privadéného vzduchu je az 70 °C. Pro vytapéni
velkych hal se obvykle pouzivd vétSiho poctu
jednotek rovnomeérné rozmisténych v prostoru.

PouzZivaji se také teplovzdusne jednotky na
kapalnd paliva nebo plyn. Piiklad plynové
teplovzdusné jednotky je na obr. 6.17. Zaklad
jednotky tvofi jednoduchy robustni trubkovy
vyménik se spalovaci komorou, ktery zajistuje
optimalni pfestup tepla mezi spalovacim
prostorem a ohfivanym vzduchem. Ohiev
vyméniku  zajistuje tlakovy plynovy plné
automaticky hotak, ktery umoznuje sefizeni
potiebného vykonu teplovzdusné jednotky.

Obr. 6.17 Plynova teplovzdusna
jednotka

6.3.2 Teplovzdus$né vytapéni rodinnych domii a jednotlivych byta

Pro teplovzdus$né vytapéni rodinnych domu a jednotlivych byt se pouzivaji nasledujici
teplovzdusné systémy:

- s cirkulaénim provozem,
- § vétracim, nebo kombinovanym provozem,
- s centrélni dvouzonovou jednotkou.

Systém s cirkulaénim provozem

Systém s cirkulaénim provozem patii ke klasickym systémim pouzivanym v USA, Kanadé
a n¢kterych skandinavskych zemich. Na teplovzdusnou jednotku je napojen rozvod vzduchu
do jednotlivych mistnosti bytu nebo domu vzduchovody umisténymi napt. v podlaze a
podlahovymi vyastkami umisténymi v kazdé mistnosti (obr. 6.18). Z obytnych mistnosti
vzduch proudi netésnostmi kolem dveti nebo mtizkami ve dvetich do chodby a odtud zpét do
teplovzdusné jednotky. Tento systém nefesi vétrani. Z hlediska tepelné pohody se absence

/ privodni vyustka

Ve
s 3 plivédny vzduch
T teplovzdu$né jednotka
topnéa voda Ao+ ventidtor
== ~ teplovodni vyménik
=~ il
: t
Ob_ytna Ob\.r’lné .
mistnost mistnost '
b4 ¥ ————+ odvéadany vzduch

Obr. 6.18 Soustava cirkula¢niho teplovzdusného vytapéni
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salavé slozky fesi umisténim krbu v hlavni mistnosti bytu ¢i domu.
Systém s vétracim nebo kombinovanym provozem

Systéem s vétracim nebo kombinovanym provozem piedstavuje moderni koncepci, ktera je
vhodna zejména v dobfte zateplenych objektech, kde hygienicky minimalni vétrani tvofi vic
jak 50 % celkové tepelné ztraty.

U tohoto systému (obr. 6.19) se piimichava k cirkulaénimu vzduchu ur€ity podil
venkovniho vzduchu. Tim je zajisténo i fizené vétrani. Podil venkovniho vzduchu se fidi

pfivadény vzduch

é—i odpadnf vzduch

—— | teplovzdudna jednotka

topné voda _

=~ ventilatory
— teplovodni vyménik

deskovy rekuperacni vymeénik
— kondenzat

— filtry

_—]—F Cerstvy vzduch

obytna obytna
mistnost mistnost ‘?

S
T

N S odvadény vzduch

Obr. 6.19 Soustava teplovzdusného vytapéni s vétracim provozem a zpétnym ziskavanim
tepla pomoci deskového vyméniku

obsazenim domu ¢i bytu lidmi — v ptipad¢, Ze nikdo neni doma, muze byt systém piepnut na
cirkula¢ni rezim.

Je mozné pouzit otopny zdroj na plyn, olej nebo elektfinu. Pfi pouziti plynu nebo oleje je
nejjednodussim zdrojem plynovy teplovzdudny agregat. V Evropé se vSak vétSinou pouziva
plynovy teplovodni kotel a teplovodni vyménik v teplovzdusné jednotce, ktery umoziuje ve
srovnani s plynovym ohtfevem vzduchu plynulej$i a jemngjsi regulaci vykonu. Navic je
mozné pak feSit vytdpeni Casti budovy teplovodni soustavou a zajistit i ohfev teplé vody.
Vyhodné je u tohoto systému vyuzit systém zpétného ziskavani tepla (ZZT) z odvadéného
vzduchu — nejéastéji s vyuzitim deskového vyméniku.

Teplovzdudny systém s centralni dvouzonovou jednotkou

System s centralni dvouzonovou jednotkou byl vyvinut pro ¢eské podminky a je pouzivan
pro rodinné domy. Systém spociva v dvouokruhovém uspofddani vzduchotechnickych
rozvodi V rodinném domé (obr. 6.20). Oba okruhy (primarni a sekundarni) jsou vyustény do
dvoukruhové vzduchotechnické jednotky (obr. 6.21).

Primarni okruh zajistuje cirkula¢ni teplovzdu$né vytapéni s fizenym podilem venkovniho
vzduchu a ZZT z odvadéného vzduchu. Pfivod vzduchu do kazdé obytné mistnosti je
plochymi vzduchovody v podlaze a podlahovymi vytastkami umisténymi nejlépe pod okny.

Cirkula¢ni vzduch proudi z mistnosti podfiznutymi dvefmi do piedsiné ¢i chodby a odtud
se odsava a odvadi zpét do jednotky. V jednotce se filtruje a misi se v nastavitelném poméru
s venkovnim vzduchem, ktery je ptedehifivany v deskovém vyméniku pro ZZT. Smés se
v jednotce dohiiva a vede do obytnych mistnosti.
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Sekundarni okruh zajistuje piivod odpadniho vzduchu z hygienickych zafizeni a kuchyné
k jednotce, kde v deskovém vyméniku piedehiiva venkovni vzduch. Po ochlazeni se odpadni
vzduch odvadi ventilatorem do atmosféry. Z hygienickych zafizeni a z kuchyni se odpadni
vzduch odvadi odsavacimi ventily. Odsavace nad sporaky se navrhuji jako cirkulaéni s filtry

pro zachyceni pachd.

pfivadény vzduch

dvouzénova teplovzdusna
jednotka

hygienické obytna
mistnosti mistnost

+— Zerstvy vzduch

~——— kondenzat

odpadnf vzduch
cirkulagni vzduch

Obr. 6.20 Soustava dvouzonového teplovzdusného vytapéni se ZZT pomoci

deskového vyméniku
. ventilator
odpadniho
pripojovaci hrdla vzduchu
160 a 250 mm
kizovy
predfiltr e, z tahokovu rekuperalni
vymeénik

predfiltr i, z tahokovu

vestavénd klapka
by-passu se
servopohonem

T

smeéSovaci klapka
se servopohonem

b b TR e 1 e

filtr cirkulaéniho
vzduchu

regulacni modul

A M e —
cirkulani

nizkootackovy
ventilator

teplovodni ohfivaé

Obr. 6.21 Dvouzonova teplovzdusna jednotka se ZZT pomoci deskového vyméniku a
s teplovodnim ohfivacem
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Podle zvoleného programu na regulatoru teplovzdudnd jednotka zajistuje celoro¢ni
pozadavky na mikroklima. Ze systému zajist'ujicich teplovzdusné vytapéni i vétrani je tento

vvvvvvv

Zvyseni teploty v koupelné¢ se fte$i instalaci topnych zebiikt s teplovodnim nebo
elektrickym ohfevem, piipadné podlahovym vytapénim, napi. topnymi foliemi.

Nevyhodou teplovzdusného vytapéni s centralni tepelnou Upravou ve srovnani
s teplovodnimi systémy je obtizna regulace teploty v jednotlivych mistnostech. Pouziva se
vétsinou pouze rucni regulace na vyustkach podle pocitu uZivatele. | kdyzZ existuji prvky pro
regulaci mnozstvi privadéného vzduchu podle teploty v interiéru, vesmés se nepouZzivaji,
ponévadz velmi zvySuji investicni néklady.

6.4 SALAVE VYTAPENI VELKOPROSTOROVYCH MIiSTNOSTI

Pro vytapéni ptidorysné rozlehlych a vysokych mistnosti se mimo teplovzdusného vytapéni
pouZiva také salavé vytapéni zavéSenymi salavymi panely, nebo vytapéni piimotopnymi

vvvvv

6.4.1 Vytapéni zavéSenymi salavymi panely

Pii vytapéni zavéSenymi sdlavymi panely otopnou plochu tvoii kovové desky (panely)
zahfivané horkou vodou nebo parou proudici ptipojenymi trubkovymi registry (obr. 6.22).
Panely pfenasi teplo hlavné salanim (podil salani je 75 az 85 %) dola do oblasti pobytu lidi.
Vytapéciho ucinku se dosdhne predevSim zvySenim teploty povrchu podlahy a
technologickych zatfizeni. Sdlavé panely se zavésuji ve velké vySce nad podlahou, nejméné 5
m, nejcastéji 8§ az 12 m, proto miize byt jejich povrchova teplota a také teplota otopného
média znac¢n¢ vysoka.

[y A, pE=) H) &5
| 2277) 1 1-=(3az6)d !
E

Y/ /e L T
Obr. 6.22 Vytapéni haly zavéSenymi salavymi panely

Séalavé panely se zhotovuji z ocelového, nebo hlinikového plechu o tloust’ce 1 az 1,5 mm,

ktery je spojen s registrem trubek (trubky o praméru 3/4 az 1,5 ). Pro zlepSeni styku plechu

S registrem, jsou trubky obvykle zapustény do drazek

) vytlaéenych v plechu (obr. 6.23). Horni strana panelu

jtepelna izolace je tepelné izolovana. Sitka salavych panelia je
L R IIP nejcasteji 500 az 1000 mm.

plech

Pti salavém vytapéni, tedy 1 pii vytapéni salavymi
Obr. 6.23 Konstrukéni provedeni ~ Panely, se pozadované operativni teploty dosahuje
salavého panelu vysSi stfedni radiacni teplotou, a proto teplota
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vzduchu v oblasti pobytu osob mize byt o 3 az 8 K nizsi nez pfi vytapéni teplovzdusném; tim
se vyrazné snizi tepelna ztrata vétranim. Protoze teplo pienasené z povrchu paneld konvekci
je malé (15 az 25 % tepelneho vykonu) nedochazi témét ke zvyseni teploty vzduchu v horni
casti prostoru. Celkova spotieba tepla je pii vytapéni sdlavymi panely ve vétsing piipadi o 20
az 30 % mensi nez pii vytapéni teplovzdusném.

K dalsim vyhodam vytapéni zavéSenymi salavymi panely patii skutenosti, ze ve
vytapéném prostoru nedochéazi k proudéni vzduchu a neni zvifovan prach a vytapéci zatizeni
je dokonale bezhluéné. Nevyhodou jsou pomérné velké pofizovaci ndklady — o 50 % vyssi
nez pii vytapéni teplovzdusném. Tyto néklady se ve vétSiné piipadl, zejména pii vhodné
geometrii vytapéného prostoru, uhradi béhem 2 az 4 rokl tisporami na provoznich nakladech.
6.4.2 Vytapéni primotopnymi plynovymi zarici

Vytapéni ptimotopnymi plynovymi z&fici je jeden z nejvyhodnéjSich zplsobil vytapéni. Pti
piimém spalovani plynu ve vytapéném prostoru se odstrani tepelné ztraty ve zdroji tepla,
které ¢ini 15 % pro vodu a aZz 20 % pro paru a ztraty ve venkovnich rozvodech, které ¢ini asi
5 %, je-li teplonosnou latkou voda a asi 10 % pro paru. V porovnani se zavéSenymi salavymi
panely jednozna¢né vyplyvaji vyhody ptimotopnych zatica saz 30 % zisku. Pouzivaji se
plynové zatice svétlé a tmaveé.

Plynové zarice svétlé

U plynovych zatica svétlych je zdrojem salani perforovana keramickd deska, ktera se
spalovanim plynu zahteje na teplotu 750 az 900 °C. Vzduch potiebny pro spalovani se nasava
injektorem a smés vzduchu a plynu pak ptfichdazi do komory, jejiz jednu sténu vypliuje
keramicka deska. Na vné&jsim povrchu desky se plyn spaluje. Povrch desky se tim zahiiva do
¢erveného zaru (obr. 6.24).

Svétlé zafice je mozné pouzit i ve velmi
vysokych halach (pres 20 m). Pti vytdpéni nizSich
mistnosti je nutno pouzit vétSiho poctu mensSich
Zafich a zavesit je ve vysce 4 az 5 m nad podlahou.
V nizkych a uzkych mistnostech je mozné zafice
zavésit na sténu ve sklonéné poloze ve vysce od
2,5 m nad podlahou. Vykon zafict Ize do jisté miry
¥dit ptivirdnim privodu plynu. Obr. 6.24 Schéma plynového zafice

svétlého
1 — keramicka deska,

2 — komora zafice, 3 — injektor,

4 — ptivod plynu, 5 — pfivod vzduchu

Vhodné podminky pro pouziti  svétlych
plynovych zafica jsou také pii vytapéni urcitych
Casti mistnosti a ke zlepSeni tepelného stavu na
volném prostranstvi.

Plynové zarice tmavé

Piikladem provedeni plynovych zafici tmavych jsou salavé pasy ohfivané horkym
vzduchem s uzavienou cirkulaci (obr. 6.25). Pasy jsou vytvoieny z trubek velkych praméra
(180 az 600 mm), které mohou byt fazeny dvé az Sest vedle sebe. Teplota povrchu trubek se
pohybuje v rozmezi od 150 do 350 °C. Zdrojem tepla pro ohiev otopného vzduchu je
pfimotopny ohiiva¢ vytapény plynovym hotdkem. Cirkulaci vzduchu zajiStuje ventilator.
Potrubi salavého systému mize byt také ohfivano smési spalin a vzduchu.

Dale se také pouzivaji tmavé plynové zafie s uzavienym okruhem spalovani. Okruh je
tvofen piivodem venkovniho vzduchu do hofakové komory, spalovanim v uzavieném
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prostoru radiacni trubice zafic¢e a podtlakovym odvodem spalin z radia¢ni trubice ventilatorem
mimo vytapény prostor (obr. 6.26).

REZ A IZOLACE

I_'..vvvvv.‘v'. T e T AT e
N S o T

T Obr. 6.25 Plynovy zafi¢ tmavy — tii
paralelni salavé trubky ohtivané
VENTILATOR REZ A|| I vzduchem
PRIMO_VYTAPENY
OHRIVAC VZDUCHU
0DVOD HORKOVZDUSNY SALAVY
SPALIN (- /SYSTEM

\ZF

— A ﬁ‘l
4 1

Obr. 6.26 Tmavy plynovy zafi¢ s uzavienym okruhem spalovani.
a) s trubici ve tvaru ,,U", b) s trubici ve tvaru ,,I“
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Porovnani vlastnosti svétlych a tmavych zaricia

Svétlé zatice jsou vhodné predevsim pro haly s vétsi stavebni vySkou. Maji mnohem mensi
rozméry pro stejny vykon nez zafiCe tmavé a maji také vyssi salavou uc¢innost a z toho
plynouci niz$i spotfebu energie nez zafi¢e tmavé pro srovnatelny ptipad. Vyhodou je také
snadna montaz. Nejsou vSak vhodné pro prasné provozy, vzhledem k moZnosti zaneseni
poréznich keramickych desek. Vzhledem k intenzivnéjsim salavym tokiim pii nizSich
teplotach vzduchu je nutné peclivé volit rozmisténi zarich.

Tmavé zéfice lze pouzit pro niZsi haly i pro obytné mistnosti. Prasné prostiedi nemuize
podstatnéji ovlivnit jejich vykon. Maji niz§i mérné tepelné vykony nez zafice svétlé a z toho
plynouci velké rozméry salavych ploch a vétsi potizovaci ndklady. Navic maji nizsi salavou
ucinnost a vEtsi spotiebu energie nez svétlé zatice pro stejny salavy vykon.

Z uvedeného piehledu je ziejmé, Zze provozni a ekonomické vyhody ptfevazuji u svétlych
zaticl. Pii volbé typu a vySky zaveSeni zaticl je nutné mit na zfeteli, Ze vyska zavéSeni zarich
vyplyva z podminky trvale piipustného osalani temene stojici osoby. Pii ob¢asném pobytu
osob nebo pfi praci vsed¢ mlze byt vyska zavéSeni zaricu pfimefene snizena.

6.5 VYPOCET TEPELNEHO VYKONU OTOPNYCH SOUSTAV

Z&kladem pro dimenzovani navrZené otopné soustavy je vypocet tepeln¢ho vykonu, ktery
se provadi podle normy CSN EN 12831 Tepelné soustavy v budovach — Vypocet tepelného
vykonu [15] s vyuZitim souvisicich norem, napt. [16], [17], [18].

Norma [15] stanovuje postup vypocétu dodavky tepla nutné k bezpeénému dosazeni
vypoctové vnitini teploty.

Norma popisuje vypocet celkové navrhové tepelné ztraty a celkového navrhového
tepelného vykonu pro jednotlivé mistnosti, nebo vytapény prostor a celkového navrhového
tepelného vykonu pro funk¢ni ¢ast budovy nebo celou budovu.

Norma udéava postupy pro vypocet navrhové tepelné ztraty a navrhového tepelného vykonu
pro standardni ptipady pti navrhovych podminkach.

Standardni pfipady zahrnuji v§echny budovy:

- s omezenou vysSkou mistnosti (nepiesahujici 5 m),

- Svytdpénim do ustalené¢ho stavu pfi ndvrhovych podminkach.
V ptilohéch jsou informace pro zvlastni piipady:

- budovy s vysokou vyskou stropu nebo halové stavby,

- budovy s vyrazné rozdilnou teplotou vzduchu a stfedni radia¢ni teplotou okolnich
ploch.

Celkova névrhova tepelnd ztrata pro vytdpény prostor je souctem navrhové tepelné ztraty
prostupem a navrhové tepelné ztraty vétranim.

Celkovy navrhovy tepelny vykon pro vytdpény prostor je souctem celkové navrhové
tepelné ztraty pro vytdpény prostor a zatopového tepelného vykonu vytapéného prostoru.
Slouzi pro dimenzovani otopného télesa.

Celkovy névrhovy tepelny vykon pro funkéni cast budovy nebo budovu je souctem
tepelnych ztrat prostupem tepla a vétranim vSech vytapénych prostord s vyjimkou tepla
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prenaSen¢ho uvniti budovy a souctu zatopovych tepelnych vykoni vsech vytapénych
prostorti. Slouzi pro dimenzovani zdroje tepla.

Tato norma také uvadi zjednodusenou vypoctovou metodu, ktera se smi pouzit pro obytné
budovy, ve kterych je intenzita vymény vzduchu (pti tlakovém rozdilu 50 Pa mezi vnitinim a
vn&j§im prostfedim budovy) nsp < 3 h.

6.6 MERENI SPOTREBY TEPLA PRI VYTAPENI

Pro méfeni spotieby tepla pii vytapéni se pouzivaji absolutni méti¢e a pomerové meétice.

wwe v

Absolutni méti¢e se principialné skladaji z méfice objemového toku otopného média, ze
zafizeni pro méteni teploty, tj. snimace teploty v pfivodnim a vratném potrubi a z pocitadla ke
stanoveni spotfebovaného tepla.

Pomérové méfice, tzv. rozdélovace topnych nakladd, piedstavuji prostiedky ke stanoveni
pomérné spotieby tepla. Pomérna spotieba tepla se nevyjadiuje ve fyzikalnich jednotkach.
¢fice jsou bud’ elektronické, nebo odpafovaci. Piipeviiuji se mechanicky na

Pomérove meéfice j
pfesn¢ stanoveném misté na povrchu otopného télesa a zabezpe€uji se plombou. Do télesa
méfice, vyrobeného obvykle z hlinikové slitiny, se teplo pfenasi vedenim ze stény otopného
télesa.

wwew

Elektronické méfic¢e nacitaji teploty povrchu otopného télesa, nebo teplotni rozdil teploty
povrchu otopného télesa a okoli, napt. kazdou minutu. Udaj se zobrazuje na displeji. U
odpafovacich méti¢t je na jejich zakladni desce z hlinikové slitiny uchycena oteviena
ampulka s kapalinou, ktera se odpafuje v zavislosti na teplotd. Ubytek kapaliny indikuje
velikost spotieby tepla.

Udaje rozdélovaci topnych nikladi jak elektronickych tak odpafovacich jsou zatizeny
chybami. Odparovaci métice jsou levnéjsi nez elektronické. Vyhodou elektronickych méfict
je moznost dalkového prenosu dat. Tyto pfistroje je mozné napojit na centralni jednotku, ktera
sbira data, a tedy neni nutné vstupovat do byt a odecitat Udaje jednotlivych pfistroji na
miste.

Absolutni méfeni spotieby tepla je technicky zajistitelné na zdroji tepla, na piedavacich
stanicich, na paté¢ objektu, nebo v jednotlivych bytovych jednotkach pokud jsou vybaveny
horizontalnimi rozvody otopného média, tzn. uzavienym topnym okruhem pro kazdy byt.

V dnesni dobé jsou u nas nejrozsifenéjsi dvoutrubkové vertikalni otopné soustavy, kde jsou
otopna télesa v jednom byté napojena na razné svislé vétve. Tyto otopné soustavy absolutni
méfeni spotieby tepla v bytech neumoziuji, ponévadz by bylo nutné provadét absolutni
méieni spotfeby tepla na kazdém otopném télese. M¢étidla o vyhovujici pfesnosti a cené pro
méfeni na otopnych télesech vSak neexistuji. V téchto piipadech se méfi absolutni spotieba
tepla na paté objektu a pii rozuctovéni topnych ndkladi se vyuzivaji udaje pomérovych
m¢étidel. Pritom je vSak tieba zohlednit pfedev§im velikost a druh otopného télesa, vyrobcem
uvadénou konstantu snimace pomérového méfidla a situovani uvazované mistnosti v sestavé
budovy.
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7. HLUK

7.1 HLUK A VIBRACE

Hluk je neZadoucim produktem civilizace a stdvd se zavaznym hygienickym faktorem,
ktery ovliviiuje lidské zdravi. Vyvoj techniky smétuje ke stalému zvySovani vykonu strojti a
technickych zafizeni, coz je jeden z diivodu rtistu hlucnosti. V dnesni dob¢ plisobi na ¢loveka
bézné a dlouhodobé hluk, na jehoZ intenzitu neni ptizpisoben a ¢lovék nema proti pisobeni
hluku vyznamnégjsi ochranné funkce. Hluk je stale podcefovan, protoze vétSina jeho
negativnich G¢inkti se neprojevuje bezprosttedné bolesti ani viditelnou poruchou funkci
lidského organismu.

Jako hluk oznacujeme kazdy zvuk, ktery pisobi na ¢lovéka nepfijemné, rusivé nebo
Skodliveé. Zvuk je vjem sluchového organu, jehoz pfi¢inou je zvukové (akustické) vinéni.
Zvukové vinéni je mechanické vinéni pruzného prostiedi plynného, kapalného nebo pevného.
Zvukové vInéni budi zvukovy vjem v lidském sluchovém organu, je-li jeho frekvence
v intervalu asi 16 Hz aZz 18 000 Hz. Zvukové vinéni o frekvenci nad 18 000 Hz se nazyva
ultrazvuk a o frekvenci nizsi neZz 16 Hz infrazvuk. Fyzikalni podstata vSech téchto druhu
zvukovych vInéni je ovSem stejnd, obor slySitelnosti zvukli je vymezen pouze vlastnostmi
lidského sluchového organu.

Zvuk je tedy mechanické vinéni pruzného prostiedi v kmito¢tovém rozsahu lidského
sluchu, které se §ifi pruznym prostiedim. Jednotlivé Castice prostiedi pritom kmitaji kolem
své puvodni polohy a pusobi stfidavé zhuSténi a zfedéni prostiedi, které se projevuje
stiidavym vzrustem a poklesem jeho tlaku. Sluchovy organ vnima pravé tuto stfidavou slozku
tlaku, zatimco stalou slozku, daleko vyssi, nevnima.

Dutlezitou skutecnosti je, ze se castice jednosmérné nepohybuji se Sificim se prostfedim,
ale kmitaji pouze kolem svych rovnovaznych poloh. Dal§im zavaznym faktem je, ze Sifeni
akustického vInéni je spojeno s pfenosem energie.

U plynu a kapalin je toto akustické vinéni prostiedi podélné. U materialt elastickych se
mize vyskytovat vinéni podélné i vinéni piiéné. Mezi pevnymi latkami a plyny resp.
kapalinami miize dochazet k prenosu kmitti. Kazdy hmotny element prostiedi miize byt tzv.
oscilatorem.

Pojem vibrace muze oznacovat bud’ chvéni pruznych téles, nebo kmitani tuhych téles ¢i
hmotnych bodl. Z téchto zdroju se vibrace piendseji na ¢lovéka pfimo nebo prosttednictvim
dalsich materialt, médii a zatizeni. Lidsky organismus vnima vibrace o frekvencich v rozsahu
asi od 0,2 Hz do 16 kHz.

7.2 ZAKLADNI AKUSTICKE VELICINY

Zakladni akustické veli¢iny jsou fyzikalni veli¢iny, které popisuji zvukové vinéni. Jsou to
predevsim:

Rozkmit (amplituda) [m]. Je to nejvétsi vzdalenost, o kterou se kmitajici ¢astice vychyli ze
sveé rovnovazné polohy.

Doba trvani kmitu (perioda) T [s] je doba, za kterou kmitajici ¢astice piijde do svého
ptvodniho stavu.

Kmitocet f [s™"] (frekvence) je pocet kmiti, které vykona kmitajici hmotny bod za jednotku
casu
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f = (7.1)

Jednotkou kmito&tu je hertz [Hz]; fyzikalni rozmér je [s™]. Toén o kmitoétul000 Hz se nazyva
tonem srovnavacim (referen¢nim).

Vinova délka A [m] je vzdalenost, kterou urazi zvukova vina za dobu jednoho kmitu (za
jednu periodu). U podélnych vin je to vzdalenost dvou sousednich zhusténi.

Rychlost sifeni zvuku ¢ [m.s™] je vzdélenost, o kterou akustické viny postoupi za jednotku
Casu

A
C=—=/1f. 7.2
T (7.2)

V plynech je rychlost §ifeni zvuku vyjadiena vztahem

C=4krT, (7.3)

kde « je Poissonova konstanta, r je plynovéa konstanta [J.kg'K™] a T je teplota [K]. Ve
vzduchu pii teploté 20 °C je ¢ = 340 m.s™.

Akusticka energie E [J]. Ze zdroje kmitt se vyzatuje (pienasi) do prostiedi uréité, i kdyz
pomérné malé mnozstvi energie - je to akusticka (zvukova) energie.

Akusticky vykon zdroje W [W], je akusticka energie vyzarena za jednotku ¢asu. Akustické
vykony zdroji hluku se pohybuji ve velkém rozmezi. Napt. akusticky vykon, ktery odpovida
slabému Sepotu, predstavuje hodnotu asi 1.10° W, kiikem naopak miizeme vyzafit do
prostoru akusticky vykon 1.10° W, akusticky vykon velkého symfonického orchestru je
v rozmezi 10 az 20 W a velky proudovy letoun vyzaiuje akusticky vykon 10° W. Referenéni
(prahova) hodnota akustického vykonu, W, = 10™? W. Primémé akustické vykony nékterych
zdroji zvuku jsou uvedeny v tab. 7.1.

Tab. 7.1 Akustické vykony zdroju hluku

Zdroj zvuku Akusticky v¥kon P [H]
-8
3epot 1 aZ 5.10
normAlni Fed 5 a¥ B.IO"'6
ne jhlasitdjsf kiik 1 a% 3.107°
klavir 0,1 az 0,2
trubka 0,3 aZ 0,4
automobilovd houkadka 3 az 5
:o#:it:ymfonickf orchestr 50 a3 70
poplachova siréna aZ 103
nadzvukové letadlo a% 10“

Akusticky tlak p [Pa] je nejsnaze méfitelnou veli¢inou v akustickém poli. Je to stfidava
slozka tlaku vyvolana zvukem, ktera zpusobuje odchylky od tlaku barometrického; ve
srovnani s barometrickym jsou tyto odchylky nepatrné, ale piesto méfitelné. Protoze
akusticky tlak je stfidavou veli¢inou, pouzivdme efektivni tlak
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_ Pra (7.4)

v v

Nejnizsi slysitelny akusticky tlak, nazyvany prahovy (vztazny) akusticky tlak, je p,~2.10" Pa.
Nejvyssi pro lidsky sluch jesté bez bolestivého pocitu snesitelny akusticky tlak je asi 60 Pa.

Akusticka rychlost v [m.s™] je rychlost kmitavého pohybu &astic prostiedi. ProtoZe je to
opét stiidava veli¢ina, pouzivame jeji efektivni hodnotu, jez je mala. Napf. ve vzduchu o
teploté 18 °C, tlaku 98 kPa a akustickém tlaku 0,2 Pa &ini pouze 5.10% m.s*. B&znymi
piistroji a metodami nelze akustickou rychlost méfit. Zndme-li akusticky tlak, muzeme
akustickou rychlost vypocitat ze vztahu

V = L’ (7'5)
cCp
kde p je hustota prostiedi [kg.m™], ¢ je rychlost §iteni zvuku [m.s™]. Sougin c.p [kg.m?s™] se
nazyva akusticky odpor.
Intenzita zvuku | [W.m™] je akusticky vykon prochazejici jednotkovou plochou kolmou ke
sméru $ifeni zvukové viny

, (7.6)

S
kde W je akusticky vykon [W] a S je plocha [m?].

Lidsky sluch vnima intenzity zvuku v rozsahu od prahové hodnoty I, = 102 W.m™ az do
hodnoty 10 W.m.

Akusticky vykon, ktery zdroj hluku vyzatuje se Sifi vSemi sméry a nemuzeme jej jako
celek jednoduse a pfimo méfit. Mirou pro Sifeni akustické energie je intenzita zvuku.

V postupujici zvukové viné (tj. ve velké vzdalenosti od zdroje zvuku bez prekazek v Sifeni
zvukové vlny) je intenzita zvuku dana soucinem akustického tlaku p a akustické rychlosti v

l=pv. (7.7)

Dosazenim akustické rychlosti nebo akustického tlaku z rovnice (7.5) miZeme vztah (7.7)
upravit na tvar

pZ
l=—=Vv’pec. (7.8)
pC

Intenzitu zvuku nemizeme piimo méfit, jsme opét odkazani na méfeni akustického tlaku.
V praxi pii méfeni ve volném prostoru, muzeme takika vzdy ptredpokladat zvukovou vinu
rovinnou, a tedy i platnost jednoduchého vztahu (7.8) mezi intenzitou zvuku a akustickym
tlakem. Na zaklad¢ tohoto vztahu byla stanovena i vztazna (prahova) hodnota intenzity zvuku
lb, = 10" W.m™. Vztah (7.8) plati sice presné pouze pro vinu rovinnou, ale s dostate¢nou

vvvvv

7.3 DECIBELOVE STUPNICE

Lidsky sluch je schopen vnimat akustické tlaky a intenzity zvuku ve velkém rozsahu. Bylo
vSak zjisténo, Ze zvukovy vjem nestoupa se vzrustem akustického tlaku, intenzity zvuku,
akustického vykonu linearné, ale Ze je tmérny logaritmu téchto veli¢in. Proto byly zavedeny
jako métitka subjektivniho sluchového vjemu logaritmické stupnice jednotlivych akustickych
veli¢in tzv. hladiny, jejichz jednotkou je decibel [dB]. Defini¢ni vztahy byly mezinarodné
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standardizovany, napi. hladina akustického tlaku L, hladina intenzity zvuku L,, hladina
akustického vykonu Ly a dalSi akustickych veli¢in. Decibelové stupnice nejsou pouZivany
pouze vV technické akustice, ale setkame se snimi i Vjinych védnich oborech, napf.
v elektrotechnice.

7.3.1 Hladina akustického tlaku
Hladina akustickeho tlaku L [dB] je definovéna vztahem

L =20 log -, (7.9)

0

kde p [Pa] je sledovany akusticky tlak a p, = 2.10° Pa je referenéni (prahova) hodnota
akustického tlaku.

Hladinu akustického tlaku i ostatnich akustickych veliin je tfeba udavat ve vztahu k urcité
Sifce frekvencéniho pasma. RozliSuje se proto pro hladinu akustického tlaku i ostatnich
akustickych veli¢in hladina (vztaZzend k celéemu pasmu slysitelnosti), hladina v oktdvovém
frekvenénim pasmu a hladina v tfetinooktavovém frekven¢nim pasmu.

Hladina akustického tlaku L se vztahuje k celéemu pasmu slysitelnosti (20 Hz az 20kHz).

Piiklady hladiny akustického tlaku L nékterych hlukt z ruznych prostiedi jsou uvedeny
v tab. 7.2

Tab. 7.2 Hladiny akustického tlaku L nékterych hlukta

L [aB]
0 préh vnimdni zwvuku
20 tiohy Sepot
3o zahrady, tiché byty
Lo . tiché kancelAte
50 normdlni{ rozhovor, tiSe jedouci{ automobil, tiché ulioce
60 stfednd hlu¥né ulice
70 psani na stroji, televize
80 hludné ulice, ki'ik, motooykly, zvuk orchestru vnimany
posluchadem
90 hludné k¥iZovatky
100 v blizkosti vlakh, t3Zkyoh ndkladnich aut
110 hludné dflny, pirddelny, uvnit# velkého orchestru,
rachot hromu
120 valcovaci{ stolice, buchary, nizko letiof{ letadla
130 kotldrny, stfelba, vypoustdni{ plyni a par pod tlakem
140 proudové motory, sirény '
160 - 200 start raket

Hladina akustického tlaku v oktdvovém frekvenénim pédsmu L, je hladina v kmito¢tovém
pasmu jedné oktdvy. Pasmem jedné oktavy piitom rozumime rozsah frekvenci mezi
hodnotami f; a f, pro néz plati

f2

2_9, (7.10)
fi
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Oktavova pasma byla mezinarodné¢ normalizovana a oznacuji se tzv. stiedni frekvenci
Vv oktave, kterou lze vyjadfit vzorcem

foo =+f1 f2. (7.11)

Cel¢ pasmo slysitelnosti je pokryto desiti oktavami o stfednich frekvencich 31,5; 63; 125;
250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000 a 16000 Hz.

Hladina akustického tlaku v tfetinooktavovém frekvencnim pasmu L;. Pasmo jedné oktavy
je zde deleno jeste na tfi ¢asti. Pro krajni kmitoCty 1/3 oktavového pasma plati

% ~3/2-126 . (7.12)
1

7.3.2 Hladina intenzity zvuku
Hladina intenzity zvuku je definovéna vztahem

L, =10 log IL , (7.13)

0

kde | [W.m™] je sledovana hodnota intenzity zvuku a l, = 10™ W.m je referenéni (prahova)
hodnota intenzity zvuku.

Dosazenim vztahu (7.8) popisujicim zavislost mezi intenzitou zvuku a akustickym tlakem
do rovnice (7.13) dostaneme zavislost mezi hladinou intenzitu zvuku a hladinou akustického
tlaku

p2
L, =10IogL=10Iog 'OS :20Iog£+lologp"—c°:L+10Iogp°—c°
I P, P, pc peC . (7.14)
IOO CO

Pii béznych klimatickych podminkach posledni ¢len rovnice (7.14) méa hodnotu - 0,2 dB, a
tedy tuto rovnici miizeme zjednodusit

L, =L-02~L. (7.15)

Tato zavislost umoznuje na zdkladé meétfeni hladiny akustického tlaku pfimo urcovat
hladinu intenzity zvuku, ponévadz rozdil — 0,2 dB je mozno zanedbat, aniz bychom podstatné
ovlivnili pfesnost akustickych vypocti nebo méteni zvuku.

7.3.3 Hladina akustického vykonu
Hladina akustického vykonu Ly [dB] je definovana vztahem

W
=10log — , 7.16
Ly 9w (7.16)

0
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kde W [1\2N] je sledovany akusticky vykon a W, je referen¢ni hodnota akustického vykonu
Wo=10""W.

Hladinu akustického vykonu musime odliSovat od hladiny akustickeho tlaku a hladiny
intenzity zvuku. Hladina akustického vykonu vyjadiuje akusticky vykon vyzafovany uréitym
zdrojem a je tedy vlastnost zdroje zvuku, zatimco hladina akustického tlaku urcuje akusticky
dé&j v konkrétnim misté (misté posluchace).

Pro zdroje, které¢ vyzaiuji energii rovnomérné do vSech smérti, mtizeme odvodit zavislost
mezi hladinou akustického vykonu a hladinou akustického tlaku. Obklopime-li zdroj
akustické energie kulovou méfici plochou S [m?], méiZeme na ni méfenim zjistit intenzitu
zvuku |.

Veskery akusticky vykon vyzatovany zdrojem musi projit métici plochou, takZe plati
W=1IS. (7.17)
Dosadime-li tento vztah do rovnice (7.16) dostaneme

w IS
=10log— =101lo ) 7.18
Ly 9w 97 5 (7.18)

0 0

0

Pro referenéni plochu S, = 1 m? dostaneme

L, =L, +101logS. (7.19)

Tato rovnice prokazuje, Ze hladina akustického vykonu je v naprosté vétSiné piipadt ¢islo
zna¢né vyssi nez hladina intenzity zvuku resp. hladina akustického tlaku.

7.3.4 Hladina zrychleni vibraci
Pro posouzeni uc¢inku vibraci se pouziva hladina zrychleni vibraci, ktera je urCena vztahem

L, =20 log ai (7.20)

(o]

kde a je efektivni hodnota zrychleni vibraci v daném bodd v m.s?a a, = 10° m.s? je
referenéni hodnota zrychleni vibraci.

7.3.5 Stanoveni vysledné hladiny dvou a vice zvuku

Ponévadz hladiny jsou mirou logaritmickou, uplatni se zvySeni sledované veli¢iny ur¢itym
nasobkem jako aditivni prirtstek, nezavisly na vychozi hodnoté hladiny. Vzdy ale musime
mit na zieteli, zda sledujeme veli¢inu tmérnou energii, ¢i veli¢inu, jejiz druha mocnina je
umeérnd energii (napf. akusticky tlak).

V ptipadg, ze akusticky tlak se zvysi na dvojnasobek, vzroste hladina akustickeho tlaku o 6
dB, jak vyplyva z nasledujiciho

L, =20log >,

0

L, =2010g 2P = 20 |ogp£+2o log2 ~ L, +6 [dB].

(o} 0
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Zdvojnasobi-li se vSak intenzita zdroje zvuku (napf. pii provozu dvou stejnych zdroji),
vzroste hladina intenzity zvuku pouze o 3 dB, jak vyplyvéa z nasledujiciho

L, =10 IogIL,

0

L,, =10 Iog?—lzlo Iog|L+10 log2~L,, +3 [dB].

0 0

S¢itani dvou a vice zvukovych signald. V dusledku logaritmicke zavislosti definici hladin,
nemizeme hladiny prosté s¢itat. Mame-li dva zvuky o hladinach intenzity zvuku L3 a Ly,
které¢ mizeme vyjadiit vztahy

L, =10 Iog:—l, (7.21)

0

L,, =10 Iog:—z, (7.22)

pak vyslednd hladina intenzity zvuku je

L, =10 |og'1|+—I2 (7.23)

0

apo dosazeniza I,/l,aza I,/l, zrovnice (7.21) a (7.22) dostaneme

L, =10 log {10+ +1042), (7.24)

Obecné je vysledna hladina intenzity zvuku ze souctu hladin intenzity zvuku Lj; az Ly,
dana vztahem

L, =10log > 10", (7.25)

i=1

7.4 HODNOCENI HLUKU A VIBRACI

7.4.1 Hladiny akustického tlaku A, B, C

Snaha po co nejvérnéjSim zachyceni zvukového vjemu méficim piistrojem vedla
K pouzivani kmitoctové zavislych akustickych filtri (vahovych filtrt)) upravujicich citlivost
zvukoméru v souladu s kmito¢tovymi zavislostmi sluchového organu. Mezinarodné jsou
vramci ISO standardizovany kmito¢tové zavislé filtry oznacované A, B, C, kterymi se
upravuje kmitoctova charakteristika piistroje tak, Ze se omezuji (tlumi) kmitoctové slozky
zejména pod 500 Hz a nad 8000 Hz. Udaje zvukoméru pii zapnutém piislusném kmitoGtové
zavislém filtru A, B, nebo C, jsou nazyvany hladiny akustického tlaku A, B, C a jsou
oznacovany L, Lg, Lc [dB].

Méfené hodnoty akustického tlaku pagc) jsou pouZzitim kmitoctoveé zavislych filtra
ovlivnény a hladina akustického tlaku je pak dana vztahem
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Lasc, = 20 log % [dB]. (7.26)

0

Relativni pribéh kmitoctovych charakteristik filtrta ve srovnani s vyrovnanou
charakteristikou Lin a hodnoty dtlumu AL téchto filtrd jsou uvedeny na obr. 7.1.
Subjektivnimu vnimani lidského sluchu se nejvice priblizuje hladina akustického tlaku La,
Ktera se pfevazné pouziva pro hodnoceni hluku v budovach i vnéjsim prostredi. Vahovy filtr

A je vzdy soucasti kazdého zvukoméru.
AL 0 7p- # =
[dB] -10 ] j:
B/ C+B
—20/ -
T -30 /
-40 A

-50

-60
2 s 107 2 s 100 2 s 10f 2

— f(Hz)

Obr. 7.1 Utlumové charakteristiky filtra A, B, C

7.4.2 Hodnoceni proménnych hluki - ekvivalentni hladina akustického tlaku A

V technické praxi se miizeme setkat s né¢kolika ptipady hlukové expozice. Nejjednodussi
ptipad nastane, je-li zvukovy signdl ustaleny, tj. v ptipadé kdy hladina akustického tlaku A se
v daném misté neméni v zavislosti na Case o vice nez 5 dB.

Dal$im ptipadem je hluk proménny, tj. hluk, jehoz hladina akustického tlaku A se v daném
misté méni v zavislosti na Case o vice nez 5 dB a dale vysokoenergeticky a vysoce impulsni
hluk. Vysokoenergeticky hluk je hluk tvofeny zvukovymi impulsy ve venkovnim prostoru,
jejichz zdrojem jsou napt. vybuchy v lomech, sonické tiesky, stielba z tézkych zbrani apod.
Vysoce impulsni hluk je hluk tvofeny zvukovymi impulsy ve venkovnim prostoru,
vznikajicimi pfi stielbé z lehkych zbrani, explozi vybusnin s hmotnosti pod 25 g ekvivalentni
hmotnosti trinitrotoluenu a pii vzajemném narazu tuhych téles.

V ptipadech hlukii proménnych se pouzivad pro hodnoceni ekvivalentni trvala hladina
akustickeho tlaku A

Lpeq =10 log %Zri 101 | [dB], (7.27)

kde 7, [s] je doba trvani i-t¢ namétené hladiny Lai [dB]. Voli se velky pocet odecti (nejméné
100) v pravidelnych ¢asovych intervalech.

V ptipadech, kdy hluk vyrazné kolisa s ¢asem, pouziva se pro hodnoceni proménnych
akustickych signali ekvivalentni hladina akustického tlaku A Laeqr [dB]. Je to fiktivni
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ustalena hladina akustického tlaku A, kterd ma stejné uCinky na Clovéka béhem sledovaného
casového useku T, jako proménliva hladina akustického tlaku A za stejny Cas

Lpeqr =10 Iog{% J1ote dt] [dB], (7.28)

kde L,q,r je ekvivalentni hladina akustického tlaku A wurfend v casovém intervalu
T=7,-1,.

V praxi se pouZiva upraveny vztah
Laeqr =10l0g > 10" 7. [dB], (7.29)
i=1

kde Lai [dB] je stfedni hladina akustického tlaku A v i-tém hladinovém intervalu a n, [-] je
relativni Cetnost vyskytu hladiny akustického tlaku La; .

7.4.3 Pripustné hodnoty hluku a vibraci

Ptipustné expozi¢ni limity a hygienicke limity hluku a vibraci jsou stanoveny Natizenim
vlady ¢. 272/2011 Sh. o ochrané zdravi pted neptiznivymi G¢inky hluku a vibraci [19], které
zapracovava piislusné predpisy Evropské unie. V tomto natfizeni vlady jsou uvedeny
ptipustné expozi¢ni limity a hygienické limity:

e Pro hluk na pracovistich.

*  Prohluk
- V chranénych vnittnich prostorech,
- V chranénych venkovnich prostorech staveb,
- V chranéném venkovnim prostoru.

* Provibrace
- na pracovistich,
- V chranénych vnitinich prostorech.

Ptipustnym expozi¢nim limitem se rozumi limit vyjadiujici expozici zaméstnance hluku
nebo vibracim pfepoctenou na osmihodinovou pracovni sménu.

Hygienickym limitem se rozumi limit expozice hluku nebo vibracim pfi praci pro sménu
krat$i nebo delsi nez osmihodinova sména nebo jako pozadavek na pracoviste.

Piipustné expozi¢ni limity a hygienicke limity pro hluk na pracovistich

Ptipustny expozi¢ni limit a hygienicky limit pro ustaleny a proménny hluk na pracovistich
se vyjadiuje ekvivalentni hladinou akustického tlaku A ptepoctenou na osmihodinovou sménu
Laegen [dB] a prumérnou hladinou akustického tlaku A Laew [dB], pouzivanou pokud
pracovni doba je proménnd. Primérna expozice hluku Laeqw se urci dle vztahu

LAeq,w =10 log |:% [ilo (Laeg o1 ) /20 j:| [dB], (7.30)
k=1

kde n je pocet smén béhem sledovaného obdobi.

Ptipustny expozi¢ni limit impulsniho hluku se vyjadiuje ekvivalentni hladinou akustického
tlaku A Laegsn [dB], hladinou $pi¢kového akustického tlaku C Lc peak [dB], nebo primérnou
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hladinou akustického tlaku Laeqw [dB]. Hodnoceni hluku podle primérné expozice se pouZije,
pokud pracovni doba ve sledovaném obdobi je proménna nebo kdyZ se hladina akustického
tlaku A v prabéhu sledovaného obdobi méni, avSak jednotlivé denni expozice hluku se nelisi
0 vice nez 10 dB v ekvivalentni hlading akustického tlaku od vysledkd opakovanych méteni a
pii zadné z expozic neni prekro¢ena hladina maximalniho akustického tlaku A Lamax 107 dB.

Ptipustny expozi¢ni limit vysokofrekven¢niho hluku je vyjadfen ekvivalentni hladinou
akustického tlaku Lieqen [dB] Vv tfetinooktavovych pasmech o stfednich kmitoc¢tech 8 kHz, 10
kHz, 12,5 kHz a 16 kHz a pfipustny expozi¢ni limit ultrazvuku je vyjadien ekvivalentni
hladinou akustického tlaku Liggn [dB] V tietinooktavovych pasmech o stfednich kmitoctech
20 kHz, 25 kHz, 31,5 kHz a 40 kHz. Také pripustné expozi¢ni limity infrazvuku a
nizkofrekven¢niho hluku jsou vyjadfeny ekvivalentni hladinou akustického tlaku Lieqsn [dB] v
tretinooktavovych pasmech, a to pro infrazvuk o stfednich kmitoctech 1 Hz az 16 Hz a pro
nizkofrekvencni hluk o stfednich kmitoctech 20 Hz az 40 Hz.

Hygienické limity pro hluk v chranénych vnitfnich prostorech, v chranénych
venkovnich prostorech staveb a v chranéném venkovnim prostoru

Pro hluk v chranénych wvnitinich prostorech staveb se hygienické limity vyjadiuji
maximalni hladinou akustického tlaku A Lamax [dB], ekvivalentni hladinou akustického tlaku
A Laeqt [dB], pouzivanou pro hluk z dopravy a z leteckeho provozu a ekvivalentni hladinou
akustického tlaku A Laeq,s [dB], pouzivanou pro hluk ze stavebni ¢innosti.

Hodnoty hluku v chranénych venkovnich prostorech staveb a v chranéném venkovnim
prostoru, s vyjimkou vysokoenergetického impulsniho hluku se vyjadiuji ekvivalentni
hladinou akustického tlaku A Laeqr [dB]. Vysokoenergeticky impulsni hluk se vyjadiuje
ekvivalentni hladinou akustického tlaku Lceqr [dB].

Pripustné expozi¢ni limity a hygienické limity vibraci
Podle zpiisobu pienosu vibraci na ¢lovéka se rozliSuji:
- vibrace pfendsené na ruce,
- celkové vibrace (celkové vertikalni a horizontalni vibrace pirenasSené na zaméstnance),

- vibrace pfenaSené zvlaStnim zplsobem (zplsobuji intenzivni kmitani v horni ¢asti
patete a hlavy).

Ptipustny expozi¢ni limit vibraci na pracovistich je vyjadfen hladinou zrychleni vibraci
Lagn [dB] a hodnotou zrychleni vibraci acg, [m.s?]. Hygienické limity vibraci pro jinou nez
osmihodinovou sménu se vyjadfuji hygienickym limitem souhrnnych vazenych hladin
zrychleni vibraci. Pokud je pracovni doba ve sledovaném obdobi proménna, nebo kdyz se
vibrace v pribéhu sledovaného obdobi méni zpusobem definovanym v nafizeni vlady,
hodnoti se vibrace podle primérné expozice vibraci vyjadiené primérnou hladinou zrychleni
vibraci Lay vyjadienou vztahem

i=1

L,, =101log (é >°10 LW“’] [dB], (7.31)

nebo primérnou hodnotou zrychleni vibraci acy vyjadienou vztahem

_ L i(acwi ) [m.s?, (7.32)

aw
SR
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kde n je podet smén bdhem sledovaného obdobi, Layi [dB] a acwi [M.5?] je primérna expozice
vibraci pro kazdou sménu.

Hygienicky limit vibraci v chranénych vnitinich prostorech staveb a na pracovistich je
vyjadfeny pomérnou vazenou hladinou zrychleni vibraci Layt [dB] a primérnou vazenou
hodnotou zrychleni vibraci agy [M.s].

7.5 UCINKY HLUKU NA CLOVEKA

Hluk c¢lovék vnima prostfednictvim sluchového orgénu, ¢asteCné vedenim kostmi a
povrchem téla. U¢inky hluku na lidsky organismus je mozné rozdélit do dvou skupin:

* specifické — vyvolané ptfimym ptsobenim hluku na sluchovy organ,
* nespecifické — tj. mimosluchové u¢inky hluku.

Specifické poskozeni zdravi hlukem se projevuje vznikem tzv. profesionalni
nedoslychavosti, ktera se mize rozvinout v praktickou hluchotu. Nedoslychavost vznika pii
opakovang ptsobicim nadmérném hluku, kdy zpoc¢atku docasné zmenSeni citlivosti sluchu se
po jisté dob& nevraci ani po nékolikadenni piestavce v tichém prostiedi na plnou citlivost a
S pokracujicim pasobenim hluku se sluchovy prah postizeného zvySuje, az se projevi jako
trvald nedoslychavost. O rozsahu poskozeni sluchu rozhoduje pfedev§im mnozstvi piijaté
akustické energie. Ucinek je vsak modifikovan vékem, celkovym zdravotnim stavem,
nemocemi sluchového aparatu, souc¢asnym ptisobenim jinych Skodlivin (napt. toxickych latek,
vibraci) nebo zvlastnim charakterem ptisobeni hluku (infrazvuk, ultrazvuk). Za agresivni hluk
Ize povaZovat hluk, ktery vede k nartstani ztraty sluchu na frekvenci 4000 Hz o vice neZz 1,5
dB zarok.

U osob pracujicich v nadmémém hluku musi byt provadény pravidelné prohlidky se
zabezpecenim vstupnich a periodickych audiometrickych vySetieni. Je velmi dilezité sledovat
zejména mladé pracovniky a nové pracovniky po dobu prvniho a druhého roku prace
V hlu¢ném prostiedi, aby se v€as odhalila jejich zvySena citlivost na hluk a bylo mozné je
véas prefadit na hlukové méné exponované pracovisté. Je potieba si uvédomit, ze vady sluchu
zptusobené hlukem jsou nelécitelné, 1ze pouze zastavit jejich postup premisténim pracovnikt
do vyhovujiciho prostredi.

K poskozeni sluchu muze dojit 1 kratkodobym akustickym podnétem, napi. tfeskem,
vybuchem apod. PoSkozeni sluchu muize byt i trvalé — Selesty, poranéni bubinku, stiedniho
ucha. Zvlaste skodlivé jsou hluky tzkopasmové, impulsové a hluky spojené s vibracemi.

Pti hodnoceni Skodlivého uc¢inku hluku na lidské zdravi ma stale vétSi vyznam i
nespecificky téinek hluku, kterym jsou zmény v psychice a nervovém systému. | hluk, ktery
nedosahuje Skodlivé urovné, miize negativné pisobit, zvlasté v tvurci, koncepéni a fidici praci
(Giz od 50 dB). Svym ruSivym vlivem na duSevni Cinnost zmenSuje piesnost vykonu,
soustiedéni, kombina¢ni schopnosti. Napf. studium se ,,zvukovou kulisou” vyzaduje az o 20
% delsi ¢as nez studium v tichu.

Hluky silngjsi nez 65 dB mohou ovlivnit autonomni (vegetativni) nervstvo, které ovlada
regulaci srde¢né cévniho, dychaciho, zaZivaciho, hormonélniho, termoregula¢niho a dalSich
systému lidského organismu. Projevuji se zvySenim krevniho tlaku, cast&jSim vyskytem
zalude¢nich viedu, nespavosti, bolestmi hlavy, mo¢ovymi kameny, cukrovkou, podrazdénosti
az agresivitou, malatnosti, zavratémi apod. Z fyziologického hlediska neexistuje adaptace na
hlu¢né prostredi.

V posledni dob¢ se také vénuje velkd pozornost kombinovanému tc¢inku hluku a vibraci na
lidsky organismus. Bylo zjisténo dal$i zhorSeni neurovegetativnich funkci lidského organismu
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vlivem kombinovaného uc¢inku hluku a vibraci. Vyzkum samotného vlivu celkovych vibraci
prokézal velmi skodlivé dasledky nejen na srde¢né cévni systém, ale i na psychické a
somatické funkce organismu. Dale je potieba piipomenout, ze pii kazdém zvuku se vyskytuje
1 ur¢ité kvantum ultrazvuku. Mimo jinych negativnich disledki jeho vlivu bylo prokazano i
nepiiznivé ovliviiovani vestibularniho aparatu, které ma vztah k udrZzovani rovnovahy a
k dalsim projeviim jeho zvySeného drazdéni.

Piehledné jsou ucinky hluku na ¢lovéka uvedeny v tab. 7.3.

Tab. 7.3 U¢inky hluku na ¢lovéka

Hladina akustického
tlaku A [dB]
do 20 hluboke ticho
okolo 30 ptijemné ticho
30 - 65 plsobi zejména na psychiku ¢loveka; piimé skodlivé ucinky nejsou
pozorovany, mohou se vSak projevit druhotné ucinky vyplyvajici
z psychického rozruseni
65 - 85 pusobi nepiiznivé zejména na neurovegetativni soustavu
85-115 mimo nepfiznivého plisobeni na psychiku a neurovegetativni
soustavu dochazi pti dlouhodobém pobytu k poskozeni sluchu;
doporucuje se nosit chrani¢e sluchu, provadét audiometrické
kontroly a eventualné vyfazovat citlivé jedince z hlu¢ného prostiedi
115 - 140 pobyt osob dovolen jen po pfesné vymezenou dobu, nebo stanovena
doba trvani hluku; vzdy pouZzivat chranice sluchu
140 - 160 hluk ptisobi bolest, Skody na vnitinim uchu jsou pronikavé, rychle
postupuji a jsou nenapravitelné
160 a vyse okamZita trvala ztrata sluchu (protrzeni bubinku)

Z uvedeného piehledu specifickych i nespecifickych negativnich vlivii nadmérné zvukové
zatéze na Cloveka vyplyva, ze nadmérny hluk je rizikovym faktorem pro lidské zdravi.

7.6 ZDROJE A SIRENT HLUKU

Zdrojem hluku jsou zafizeni a predméty nebo vymezené oblasti proudéni, kde vznika
akusticka energie a od nichZ se akustickymi vinami $i#i do okoli. RozliSujeme dvé zakladni
pficiny akustické energie.

Prvni ptipad predstavuje chvéjici se povrch stroju, stén budov, technologickych zafizeni,
popiipade jejich casti. Rozruchy akustické povahy se pienesou od kmitajiciho povrchu na
okolni prostiedi, nejcastéji vzduch. Hlukovy tc¢inek byva umérny hmotnosti chvéjici se Casti
¢i celku, rychlosti jejich pohybu a jejich velikosti.

Druhou zavaznou pfiCinou vzniku akustické energie je neustdlené proudéni tekutin.
Ptikladem tohoto zplisobu vzniku akustické energie jsou ventilatory, Cerpadla, pulsujici
proudéni ve vyfuku nebo sani spalovacich motorti, ventily pro vypousténi stlacenych plyna
atd. I zde hlukové ucinky byvaji imérné vykonu a velikosti stroje.

Skute¢né zdroje hluku v sobé mnohdy spojuji ob¢€ piiciny v razné mifte.
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Od zdroje hluku se rozruch §ifi zvukovymi (akustickymi) vlnami. Akustické viny se
mohou od zdroje Sifit pfimo prostfednictvim média, které zdroj obklopuje (pfevazné
vzduchem), nebo prostiednictvim spojovacich prvkd, jimiz je zdroj pfipevnén do konstrukce.
Ve druhém piipadé se zvuk dale vede pevnou strojni nebo stavebni konstrukci ve formé
chvéni a posléze je vyzaien do vzduchu povrchem nékteré chvéjici se soucasti konstrukce,
Kterd ma k vyzatovani zvuku pfedpoklady. Tak dochazi Casto k vyzafovani hluku v mistech
znacn¢ vzdalenych od zdroje.

Nejvice nas zajima $iteni hluku vzduchem, nebot’ takto zvuk dospiva k lidskému uchu. Pro
Siteni zvuku vzduchem a pro posouzeni toho, co dospéje ke sluchovému orgénu, jsou
rozhodujici zejména dva zdkladni pfipady. Prvni pfipad piedstavuje prakticky volné Sifeni

hluku od zdroje, které nastava ve volném prostoru a druhy ptipad pak nastava pii Sifeni
Vv uzavienych (ohrani¢enych) prostorech.

Siti-li se akustické vInéni ve volném prostoru, vytvaii se tzv. volné zvukové pole, v némz
nejsou odrazené viny, ale pouze piimé viny prichazejici pfimo od zdroje hluku. V uzavieném
prostoru dospéji piimé viny k jeho sténam, od nichz se odrazi zpét. Tak vznika slozité Sifeni
zvuku, které je ovliviiovdno velikosti prostoru, jeho tvarem, akustickymi vlastnostmi
materialu na sténach prostoru apod. Ve vzniklém akustickém poli nalezneme pole ptimych
vin a pole odrazenych vin. V poli ptimych vin, které je v malé vzdalenosti od zdroje, pifevliada
ucinek ptimych vin nad vlnami odrazenymi. Pole odrazenych vin ovliviiuje akustické pole ve
vetsi vzdalenosti od zdroje.

7.6.1 Sireni zvuku ve volném prostoru

Ve volném (neohrani¢eném) prostoru zpusobuje v podstaté kulovy charakter zvukovych
vln $ificich se od bodového zdroje, Ze se vyzafovand akusticka energie E, ¢i akusticky vykon
W, se vzristajici vzdalenosti od zdroje stale vice rozptyluje.

Nebudeme-li uvaZzovat vliv absorpce zvuku ve vzduchu, teploty, absorpce povrchu zemé,
pak akusticky vykon na libovolné vinoploSe (kulovém povrchu) se neméni a akusticky vykon
je vyjadien rovnici (7.17), tj.

W=1S [W],
kde I [W.m™] je intenzita zvuku a S [m?] je plocha.

Pro dvé ruzné vzdalenosti od zdroje r; a r, pak plati

W=l 4rr2=1,4rr (7.33)
a
2
L5 (7.34)
Il r2

Po dosazeni za I, a I, z rovnice (7.8) dostaneme

rkop
o (7.35)
r,oop

kde p; a p2 jsou akustické tlaky na vinoplochach o poloméru ry a r».

Pomeér akustickych tlaki tedy je
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PN (7.36)
P, T,
a pokles hladiny akustického tlaku ¢ini
L, — L, =201og 2 — 201og-PL = 20 10g P2 = 20 10g 2. (7.37)
I

(o] (o] 1 1

V malé vzdalenosti od zdroje, rovné asi rozmérum zdroje nebo mens$i, se projevuji
odchylky od uvedené zavislosti. Odchylky se projevuji i ve velké vzdalenosti od zdroje (asi
nad 100 m). Uplatiiuje se zde vliv vétru, absorpce zvuku ve vzduchu, teploty, absorpce zemé
apod.

7.6.2 Siteni zvuku v uzavieném prostoru

vvvvvvvvvvvvvvvv

ve volném prostoru. V poli odrazenych vin se vlivem mnohonasobnych odrazt od stén rozd¢li
akustickd energie pfiblizné€ tak, Ze nezéavisi na vzdalenosti od zdroje, poloze a sméru vuci
zdroji i sténam. Vznika tzv. difuzni zvukové pole.

!

zmerena hladina akustickeho
tlaku

—= L [dB)

| hladina akustického tlaku
i N v difiznim poli
~
|
|
I

\ - - - .
N, teoreticky prubeh hladiny
. akustickeho tlaku ve

.. "—l—- .\, volném zvukovem poli
pole primych |pole odrazenych P
zvukovych vin :zvukovych vin

—

d
— = vzddlenost od zdroje zvuku [m]

Obr. 7.2 Akustické pole ptimych a odrazenych vin

V difaznim zvukovém poli neplati umérnost poklesu akustického tlaku se vzdalenosti.
V kterémkoliv misté¢ difazniho zvukového pole se akusticka energie S§ifi vSemi sméry se
stejnou intenzitou a rozloZeni energii V prostoru je naprosto rovnomeérné. Situace je
znazornéna na obr. 7.2.

Vzdalenost, do které zdroj zvuku svym primarnim polem pievazuje nad difUznim polem,
nazyvame dozvukovou vzdalenosti d a uréujeme ji jako vzdalenost, kde se akusticka energie
piimych a odrazenych vIn sobé rovnaji. Dozvukovou vzdalenost lze vypoditat napi. z celkové
pohltivosti mistnosti A, [m], ktera je definovana rovnici (7.41)

d =014 /A, [m], (7.38)

nebo s vyhovujici pfesnosti 1ze také pouZit vztah
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d=01%3V [m], (7.39)

kde V je objem mistnosti [m?].

Dozvuk prodluzuje mnohonasobnymi odrazy od stén ptivodni zvuk. Doba dozvuku Ty je
Cas, za ktery V uzavieném prostoru hladina akustického tlaku nebo hladina akustického tlaku
meéfena s kmitoctové zavislymi filtry klesne po skonceni ¢innosti zdroje zvuku (po zaniku
piimého zvuku) o 60 dB.

Odraz zvukové viny od stén mistnosti podléhd sam o sob¢ zakontim o §ifeni zvukové viny
ve volném poli pfi styku s prekdzkou. Dopadnou-li zvukové viny na sténu, ¢ast akustické
energie se odrazi a vraci zpét, ¢ast se utlumi ve sténé, Cast je vedena sténou do okoli a zbytek
prochazi do sousedniho prostoru.

Pomér akustického vykonu pohlceného sténou Wpyon [W] Kk akustickému vykonu
dopadajicimu Wgop [W] je ¢initel zvukové pohltivosti

W
o= Wpohl . (740)

dop

Cinitel zvukové pohltivosti zavisi na kmitoétu a na uhlu dopadu zvuku na povrch stény.
V uzavieném prostoru mluvime o difuznim ¢i integralnim ¢initeli zvukové pohltivosti, ktery
udéva stiedni zvukovou pohltivost pro vSsechny mozné uhly dopadu zvukovych vin.

Materialy pohlcujici zvuk jsou

porovité, vlaknité nebo houbovité 10

s velmi nizkou objemovou hmotnosti. — -

Na obr. 7.3 je uvedena zavislost 08 // 4

ginitele zvukové pohltivosti o na X A / / /

tloustce  porézniho  materialu 06 Y Devnd stana

ulozeného na pevné sténé. ] oL .’f/{;@// / / s dopadajiei |
Akustickd pohltivost A je urcena ' :ﬁﬂﬁ///&/ p::;;:f

soucinem c¢initele zvukové pohltivosti 02 4 :’?Sm L materidl —

pro l'éltk,u tvof'ici povr,ch, na kte,r}'/ _,/‘l/l | |

akusticka energie dopada a plochy této 0 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

latky. Celkovd akusticka pohltivost
prostoru (mistnosti) A, je pak dana

— = f [HZ]

souctem vsech akustickych pohltivosti Obr. 7.3 Cinitel zvukové pohltivosti «
v daném prostoru porézniho materialu
A =>e; S [m7, (7.41)
i=1

kde S; je plocha [m?] o ¢initeli zvukové pohltivosti ¢, .

Celkova akusticka pohltivost prostoru je urcujici veli¢inou pro stanoveni doby dozvuku Ty
[s] a je s objemem prostoru V vazana vztahem

Vv
T, =0164 - (7.42)
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Pomér akustického vykonu proslého sténou Wy, [W] k akustickému vykonu dopadajicimu
Waop [W] definuje €initel zvukové prizvucnosti ¢

Wor (7.43)
W :

T =
dop

Jeho reciproka hodnota je nazyvana Cinitelem zvukové neprtizvucnosti, pomoci kterého se
definuje stupen vzduchové neprizvuénosti R

R =10log ~ [dB], (7.44)
T
pouZivany k hodnoceni vlastnosti stén a konstrukci. Stupen vzduchové neprtizvuénosti stény
(tj. utlum hluku pronikajiciho sténou) zavisi na plo§né hmotnosti stény v [kg.m?] a na
kmitoctu dopadajiciho zvuku (obr. 7.4). Pii stejné plosSné hmotnosti stény lze dosédhnout
vys8Sich hodnot neprtizvuénosti, je-li uvnitf stény vzduchova mezera. Dilezitou aplikaci
vicevrstvych konstrukci jsou dvojita a trojita okna.
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7.7 PROSTREDKY KE SNIZOVANI HLUKU

Prostfedky ke snizovani hluku se voli ptfedevsim podle toho, zda ¢lovek se pohybuje v poli
piimych vin, nebo v poli odrazenych vin.

7.7.1 Prostiedky ke sniZovani hluku v poli pfimych vin

V poli piimych vin, tj. v blizkosti zdroje hluku, jsou hlavnimi prostiedky ke snizovani

hluku:
» SniZzovani akustického vykonu zdroje (stroje ¢i zatizeni).
* Umisténi hlu¢nych zdroja, nebo jejich obsluhy do zvukové izolovanych mistnosti.
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7.7.1.1 SniZzovani akustického vykonu zdroje hluku
Praktické zasahy sniZujici akusticky vykon zdroja hluku jsou:

- konstruk¢ni upravy stroji vedouci ke snizeni zdroja hluku,

- pouziti krytl a prepazek,

- pouziti tlumica hluku,

- pouziti izolatori chvéni,

- pouziti materiali omezujicich vyzatovani hluku z povrchu stroja,
- zména technologie nebo pracovniho postupu.

Konstrukéni dpravy stroju vedouci ke snizeni akustického vykonu zdroja hluku je tfeba
uplatiiovat jiz pfi nadvrhu nového stroje ¢i zafizeni, protoze dodatecné Upravy jsou velmi
nékladné. Ke konstrukénim tpravam stroji vedoucim ke snizeni akustického vykonu zdroji
hluku patii napf. pouziti materialu s vy$$im vnitinim tlumenim, vymezeni mechanickych vuli,
pouziti vhodného mazaciho prostfedku, vyvazeni rotujicich dilti, omezeni moZznosti vzniku
turbulence a sirénového hluku, zména charakteru hluku.

Jako ptiklad uved'me hluk mechanického ptivodu jako je napt. hluk ozubenych pievodu.
Zde muze byt hluk snizen jiz tim, Ze bude pouzit spravny mazaci prostfedek, rozdily mohou
Cinit 4 az 6 dB. Pfiznivé se projevi rovnéz volba materidlu kol. Kde jsou ptfenaseny mensi
vykony, je u¢elné nahradit kovova kola koly z plastickych hmot, hluk se tak snizi 0 5 dB a
Vv oblasti vyssich frekvenci az o 10 dB. Rovnéz pouziti kol se Sikmym ozubenim miize snizit

hluénost ozubenych prevodii az o 5 dB.

Vzhledem ktomu, Ze je jednodussi tlumit vysoké tony nez hluboké, je nékdy ucelné
zménit charakter zvuku. ZvysSeni frekvenci ve spektru se dosahne napt. zvétSenim poctu zubt
u prevodu, poctu lopatek u ventilatori, valci u pistovych strojii apod.

Vyznamnymi zdroji hluku u fady zatizeni mohou byt valiva loziska. Tam, kde je to mozné,
je ucelné je nahradit kluznymi lozisky, kterd lze povazovat za prakticky bezhlu¢na. U
rotacnich stroju je také dtlezité dokonalé vyvaZzeni rotujicich Casti.

Pouziti kryti a pirepazek. Toto opatieni je na misté predev§im tam, kde neni mozne snizit
hluk vznikajici ve stroji a $ifici se vzduchem. V tomto ptipadé Ize stroj umistit do krytu nebo
za stinici piepazku.

Pod pojmem kryt na strojni
zafizeni se rozumi relativné lehka
konstrukce, kterd mutze byt snadno
demontovana, nebo  pfemisténa.
Pouzivaji se  nejCastéji  kryty
s jednoduchymi, piipadné dvojitymi
sténami z ocelového, nebo
duralového plechu tloustky 1 az 1,5
mm. Snizeni hluku uzitim takového
krytu ¢ini 15 az 20 dB. Pfi pouziti
Krytu s vnitinim zvuk pohltivym
oblozenim (molitanem, rohozemi ze
sklenéné nebo minerdlni viny) se Obr. 7.5 Usazeni zvukoizola¢niho krytu
hluk sniZzuje o dalSich 5 az 8 dB. Je
také nezbytné fadné dotésnéni vSech dil¢ich elementi krytu a spary mezi podlahou a krytem.
Doporucuje se usadit kryt do korytka s pryZzovou vrstvou (obr. 7.5).
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: T AAA TPV A

Je-li  navrhovan kryt pro
zafizeni, které je tieba pii provozu
chladit je nutné vétraci otvory
vkrytu  feSit jako = kandly
S vnitinim oblozenim absorpénim
materialem, které se chovaji jako
tlumice hluku (obr. 7.6).

. | , . Tam, kde zprovoznich a
SIS S s SS 7 technologickyeh  divodin nelze
stroj umistit do zcela uzavieného

Obr. 7.6 Kryt s otvory pro chladici vzduch prostoru (krytu), uziva se zastén a
piepazek. Jsou to  lehké
konstrukce, piedstavujici obvykle piicky dosahujici do vysky asi 2,5 aZz 3 m. Jednoducha
zasténa o velké ploSe bez otvoril snizuje hluk o 2 az 5 dB. Dvoustranné a tfistranné ohrazeni
se stiechou nebo bez ni umoziuje jesté vétsi snizeni hluku, a to o 10 az 20 dB. Ve sméru
ponechanych volnych ploch mohou byt vy3Si hladiny akustického tlaku nez bez ohrazeni.
Tento neptiznivy efekt 1ze omezit, jsou-li vnitini st€ny opatfeny vrstvou zvuk pohltivého
materialu, viz obr. 7.7.

VWV WIS

~ - Obr. 7.7 Zasténa v kombinaci
b N S absorpcnim oblozenim

U
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Pouziti tlumi¢a hluku. Tlumice hluku se pouzivaji k omezeni aerodynamického hluku.
Existuji dva zakladni typy tlumict hluku — reflexni tlumice a absorp¢ni tlumice.

i/

Reflexni tlumice se pouzivaji pro pulsujici proudéni v potrubi mensich primért (pistové
automobilové motory, pistové kompresory). Jejich zakladnim prvkem je kombinace trubky,
kterou proudi plyn a komory o vétSim primeéru. V misté nahlé zmény priifezu nastava odraz
zvukovych vin zpét ke zdroji.

Absorp¢ni tlumice se pouzivaji pro stroje dopravujici velké objemové toky plyni. Pro
tlumeni se zde vyuziva absorpce zvuku v materialech, kterymi jsou vylozeny vnitini stény
tlumicu.

Bézné se absorpéni tlumice pouzivaji ve vzduchotechnickych zafizenich, pro néz se
navrhuji ruzné konstrukce. Nejjednodussim feSenim je pitimé potrubi tvofené dvéma
soustifednymi potrubimi, z nichz vnitini je dérované a prostor mezi potrubimi je vyplnén
absorpénim materialem (Skelnd nebo minerdlni vata). Nékdy je také v ose tlumice navic
umisténo jadro z absorpéniho materialu. Tam, kde tlumiéi prochazi znecistény vzduch, ktery
by mohl oteviené péry nebo vzduchové buitky mezi vldkny absorpéniho materidlu ucpat, je
zapotiebi pohltivy material prekryt fidkou skelnou tkaninou nebo polyetylénovou folii. Nekdy
je nutné prekryti aplikovat také z divodu, aby pfi vysSich rychlostech proudéni vzduchu byl
absorp¢ni material chranén proti odéru.
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V oblasti nizkych frekvenci je velikost utlumu pfimo ovlivnéna tloustkou absorpéniho
materidlu. Ve vSech kmito¢tovych pasmech ma na utlum hluku vliv $ifka mezi absorpénimi
vrstvami, a to tak, ze ¢im mensi je Sitka mezery mezi absorpénimi vrstvami, tim vétsi bude
utlum. Zmen3Sovani mezery, vSak vede ke zvySovani hydraulickych ztrat pti pratoku vzduchu.

DalSim pouzivanym provedenim absorpéniho tlumice je ¢tyfhranny tlumic¢ Kkulisovy.
Vlozka tlumiée (kulisa) m& rdm z perforovaného plechu a je vyplnéna mineralni vatou.
Vlozky se vkladaji do obdélnikoveho potrubi
S prirubami.

Ve snaze zvysit Gtlum absorp¢nich tlumict se
navrhuji také tlumice s tvarovanymi absorpcnimi
vlozkami, viz napf. tlumic na obr. 7.8. ZvySen¢ho
Utlumu se dosahne v oblasti vysSich kmitoétu.
Tlakova ztrata je vSak vysoka.

Tam, kde je poZadovana extrémné nizka
hladina akustickeho tlaku, resp. vysoky atlum
hluku, je nutné, aby rychlosti proudéni vzduchu
tlumi¢em byly voleny malé. Tim ale vychazi
prafez i cena tlumice velka.

Obr. 7.8 Tlumi¢ s lomenym kanalem

Pouziti pruznych vloZek. Pruzné vlozky, nazyvané také izolatory chvéni, zabrafiuji
pfedevsim $ifeni hluku vedeného konstrukci. Nej€astéji se pouzivaji pfi ukladani strojii na
zékladové desky, pii uchycovani a napojovani potrubi, pii izolovani jednotlivych stavebnich
prvkil apod. Zékladni podminkou dobré zvukové izolace je pozadavek, aby se pfenos chvéni
mohl uskute¢nit pouze ptes pruznou vlozku. Uplatiuji se tedy vSude tam, kde ma byt
zabranéno pienosu budicich sil do jinych konstruket, které by pak mohly vyzatrovat hluk.

Pro ukladani stroju se pouzivaji pruzné ¢leny vyrobené z ocelovych pruzin, nebo z pryze.
PryZzové pruziny se vyrdbi v riznych provedenich a v nékolika rtiznych sloZenich pryZove
smési. PouZivaji se s ispéchem pii budicich frekvencich vyssich nez asi 14 Hz. Nevyhodou
pryzovych pruzin je mald odolnost proti riznym chemikaliim, olejim, slune¢nimu zafeni
apod., coZ snizuje jejich Zivotnost. Oblast vyuZziti ocelovych pruzin je Siroka, lze u nich
pomérné snadno dosdhnout libovolnych tuhosti. Vyhodou je odolnost proti olejim a riznym
chemikaliim. Nevyhodou je, Ze jsou schopny dobie pienaset pouze vyssi zvukove frekvence.
Tato nevyhoda se vSak d& odstranit jejich vhodnou kombinaci s pryZovymi vloZzkami. U stroja
nerotacnich se mohou rovnéz pouzit podlozky z plsti, plastickych hmot aj., které vSak maji
horsi vlastnosti nez pryz.

Vlozky do konstrukci, napt. pfi prichodu trubek skeletem budovy, pii zavéSovani potrubi
se zhotovuji z m¢kkych materialt, napt. pryze. Rovnéz pruzné mezikusy do potrubi, rizné
pruzné spojky hiideld, pruzné spoje potrubi, kompenzatory do potrubi atd. se pouZivaji
pryzoveé.

Pouziti materidli omezujicich vyzarovani hluku z povrchu strojii a zafizeni.
Zavaznymi zdroji hluku v pramyslovych provozech jsou potrubni systémy pro rozvod
tlakového vzduchu, pary apod., kterymi se S§ifi hluk erpacich a regulacnich zafizeni do
velkych vzdalenosti a jejichz sténami hluk pronikd do okoli. Vyzafovani hluku lze v téchto
pripadech obvykle dosti u¢inné omezit uzitim tzv. ptidavné zvukové izolace. Nejcastéji je
feSena tak, Ze potrubi je opatfeno vrstvou pohltivého materialu (skelna rohoz, mineralni plst)
o tloustce 100 az 300 mm, piekrytou tenkym ocelovym plechem (tloustky asi 1 mm). Utlum
se pohybuje od 10 do 20 dB.
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Casto je hluk vyzafovan vibrujicimi tenkymi plechy, které tvoii kapotaz stroje. K omezeni
chvéni a tim 1 vyzafovaného hluku, je nejvyhodnéj$i nanést vrstvu antivibracniho natéru
0 dvojnéasobné az ¢tyinasobné tloust’ce plechu. Antivibrac¢ni natéry jsou vhodné pro plechové
konstrukce do tloustky asi 3 mm. U konstrukci zhotovenych z tlustSich plecht je ucelngjsi
vyuzit tiivrstvé konstrukce, kde na plech je nanesena vrstva tlumiciho materialu, ktera se jesté
ptekryje tuhou folii.

Zména technologie nebo pracovniho postupu. V mnoha piipadech je nadmérny hluk dan
pracovnim principem, jako je tomu napi. pii narovnavani plecht kladivy, nytovani plech,
razeni, odsekavani $vi odlitku pneumatickymi sekaci apod. ZlepSeni hlukovych poméru je
zde mozné dosahnout jen tehdy, budou-li tyto hluéné operace nahrazeny jinymi pracovnimi
postupy nebo jinou technologii. Ve zminénych ptipadech je ucéelnéjsi rovnani plechi
plamenem namisto kladiva, nytovani lze vtadé¢ pfipadd nahradit svafovanim nebo
Sroubovanim, razeni lze nahradit lisovanim a odsekévani $vi odlitkii 1ze nahradit upalovanim
autogenem. Uvedenymi zménami technologie je mozné snizit hluk o 15 az 20 dB.

7.7.1.2 Umisténi hlu¢nych zdroji nebo jejich obsluhy do zvukové izolovanych mistnosti

Kdyz nelze provést opatieni ke snizeni akustického vykonu zdroje v pozadované mife, pak
izolujeme hluk na pokud mozno nejmensi prostor a zabranujeme jeho rozsifeni do okoli.
V tomto piipad¢ se hlucné stroje soustied’uji do zvukové izolovanych mistnosti, nebo obsluha
se chrani pfed uéinky hluku zvukové izolovanou ovladaci kabinou a ovladani stroje je
konstruované jako dalkové.

Ke zvyseni zvukové izolacnich vlastnosti se stény konstruuji dvojité s dostatecné Sirokou
mezerou vyplnénou zvuk pohlcujicim materidlem. Obdobné se konstruuji dvete. Okna se
pouZivaji s trojitym zasklenim. DosaZeni zvukoveé izolace mistnosti vyZaduje, aby mistnost
byla zcela uzaviena, ponévadz sebemensi komunikaéni otvor (oteviené dvefe, vrata, vlecky,
vétraci otvory apod.) izolaéni schopnosti velmi sniZuje.

7.7.2 Tlumeni hluku v poli odrazenych vin

Pokud se ¢loveék nachazi v poli odrazenych vin, pak je mozné Utlum hluku dosahnout
oblozenim stén zvuk pohlcujicimi materidly, nebo zavéSenim zvuk pohlcujicich téles. Zvuk
pohlcujici obklady a télesa zvétSuji celkovou zvukovou pohltivost mistnosti, coz zplisobi
snizeni hladiny akustického tlaku a zkraceni doby dozvuku. Cinitel zvukové pohltivosti zvuk
pohlcujicich materiali a konstrukci se pohybuje v rozmezi od 0,8 do 0,9, zatimco Cinitel
zvukové pohltivosti samotnych stén, stropu a béZnych konstrukénich materiali byva obvykle
mensi nez 0,1. Celkova absorpce akusticky neupravené mistnosti je tvofena nejen absorpci
stropu, stén a vzduchu, ale také absorpci vnitiniho zafizeni, stroji, lidi apod. Celkova
absorpce mistnosti bez akustické Upravy proto byva vétsi, nez by odpovidalo pouze Ciniteli
zvukové pohltivosti stén.

Zékladnim typem zvuk pohlcujicich materiald (absorpénich materialtl) jsou porézni
materialy, které se pouzivaji ptedev§im jako zvuk pohlcujici obklad pro pohlcovani stiednich
a vysokych kmitoctii. Podle struktury je 1ze rozdé€lit na pérovité a vlaknité.

Pérovité materialy musi mit pory oteviené. Jsou to napt. polyuretanové pény (u nas napf.
molitan). Hodi se pfedev§im tam, kde neni nebezpec¢i poZéaru (snasi teploty do 70 °C), kde je
nutné, aby pii vyssi rychlosti proudéni nenastaval ulet pohltivého materidlu, a kde nedojde k
zaneseni port. Vyrab&ji se prevazné jako desky. VI&knité materidly jsou tvofeny vétSinou
z mikrovladken ze skla, nebo mineralni plsti. Vyrab&ji se vétSinou jako desky a rohoze.
PouZivaji se napft. tam, kde musi odolavat vysokym teplotam.
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Cim vétsi je tloustka pouzitého absorpéniho materialu, tim vice se rozsiii schopnost
pohlcovat zvuk smérem k nizkym kmitoctim. Vzhledem ktomu, ze v praxi casto hrozi
nebezpeci, ze se zanesenim vzduchovych bunék se zhorsi funkce téchto materialt, je mozné je
prekryt tenkou polyetylenovou félii. SniZzime tim ale ¢aste¢né jejich absorpéni schopnost
V oblasti vysokych kmito¢td. Z divodu ochrany pohltivého materialu proti mechanickému
poSkozeni a Gasto i vzhledovych byva takovy obklad na povrchu opatien sitkou, nebo je
mozné k jeho piekryti pouzit perforované vrstvy z plechu, z plastické hmoty nebo obdobnych
materialt. Aby nebyla znehodnocena schopnost pohltivého materialu, perforace musi byt
minimalné 25 %. Pfitom je vyhodné&jsi vEtsi pocet otvori o0 malém priméru, neZ maly pocet
velkych.

Druhou skupinou zvuk pohlcujicich materidli (nebo piesnéji feCeno konstrukei) jsou
resonan¢ni prvky. NejjednodusSimi typy jsou kmitajici desky a membrany. Z bé&zné
vyrabénych a pouzivanych materidli a konstrukci spliiuji pozadavek Sirokopdsmovosti
pfedev§im rezonatory s vétSim Cinitelem perforace (minimélné 0,15) a se vzduchovym
polstatem alesponn 10 cm. Jsou to napi. obklady typu Akulit, tj. tvrda dievotiiskova deska
S otvory o priméru 3 az 5 mm ve ¢tvercové siti, nebo kovové obklady pouzivané ve formé
zaveSenych podhledi.

V oblasti nizkych kmito¢td se k pohlcovani pouzivaji panely s kmitajicimi membranami,
které Ize velikosti objemu a materialem membrany naladit tak, aby byla tlumena poZadovana
kmitoctova oblast.

Zavésena akusticka télesa. Tyto zvuk

pohlcujici prvky se vyznacuji tim, Ze se =y »

nepouzivaji jako obklad stén nebo stropu, ale G N

zavéSuji se do prostoru nepiili§ vysoko nad R ™ \

zdroje hluku (dle moznosti 0,5 az 1 m), coz S ;‘\“:\

castetn¢ omezuje pienos zvukovych vin od Lo VU

jednoho pracovisté na druhé a snizuje hladiny S NN

akustickeho tlaku v exponovanych mistech — \__ ¢

pracovist. Takova akusticka télesa mohou mit

tvar desek, klini a konoidd a montuji se

V rizném usporadani podle dané situace. Piiklad

jejich aplikace je na obr. 7.9. Obr. 7.9 Aplikace zavésenych
akustickych téles

7.7.3 Tlumeni hluku §i¥iciho se pevnou konstrukci

Materialy pohlcujici zvuk se pouZivaji nejen pro snizovani hluku v prostoru, kde je
umistén zdroj, ale i pro snizeni hluku v prostoru, do kterého hluk pronika ze sousednich
mistnosti nebo z vn&jsiho prostiedi.

Chceme-li zabranit pronikani hluku z jedné mistnosti, kde je instalovan zdroj hluku, do
druhé je pro izolaci obou prostori rozhodujici neprizvuénost délici stény mezi obéma
prostory. Plati to vSak za predpokladu, Ze nedochéazi k pfenosu zvukovych vin chvénim
pevnou stavebni konstrukci.

U jednoduché piicky 1ze zjednodusené fici, ze ¢im je dé¢lici sténa t€z8i (Cim je veétsi jeji
plosnd hmotnost — viz obr. 7.4) tim je zvukova izolace obou prostoru vétsi. U délicich stén,
fasadd apod. je vSak potfeba mit na paméti, ze celkova neprizvucnost stény miize znacné
poklesnout, ma-li néjaka jeji ¢ast snizenou nepruzvucnost, napt. dvefe, okna, netésnosti dilt
apod.
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Déva se ptednost dvojitym sténdm se vzduchovou mezerou mezi dvéma lehkymi dily. U
tohoto typu konstrukce nezalezi na jeji hmotnosti. Nejefektivnéjsi je dvojitd sténa, pokud
nejsou oba lehké dily vzajemné propojeny svorniky. Cim je vzduchova mezera $irsi, tim je
tlumici G€inek stény vetsi. U SirSich mezer se miZe ucinek jesté zvetsit tim, Ze se prostor mezi
lehkymi dily vyplni vlaknitym absorpnim materialem.

7.7.4 Osobni ochranné prostiedky k ochrané sluchu

Pokud neni mozné technickymi prostiedky zabranit rizikim vyplyvajicim z expozice
hluku, musi mit pracovnici k dispozici vhodné osobni ochranné prostiedky k ochrané sluchu.
Existuji tii zakladni typy osobnich ochrannych prostfedka sluchu:

e

- Nejjednodussi jsou zatkové chranice, které se vkladaji do vzduchovodu. PouZivaji se
pro hluky o hladin¢ akustického tlaku A maximaln¢ 100 dB.

- Vys8i stupent ochrany zajist'uji muslové chranice. Tyto se skladaji z musli, kryjicich
celé vnéjsi ucho, a z upinaciho zatizeni. PouZivaji se vétsinou do maximalni hladiny
akustického tlaku A 110 dB. Dnes se také vyrabi muslové chranice s elektronikou
tlumici hluk a zesilujici mluvenou fe¢ i s mozZnosti napojeni na komunika¢ni systém.

wev

kromé& sluchu i celou hlavu proti vedeni zvuku kostmi lebky. Lze je ale pouZit
maximaln¢ do hladiny akustického tlaku A 140 dB.

U vS8ech uvedenych chranica sluchu roste utlum s frekvenci, a tedy tlumi predevsim vyssi
frekvence.

Osobni ochranné prostiedky k ochrané sluchu jsou vzdy provizornim feSenim, nebot’ nikdy
nezarucuji 100 % ochranu. Jejich pouziti navic neni vzdy mozné (napt. na pracovistich, kde je
tteba hovorovych sdéleni nebo kde se pouzivd zvukova signalizace) a vétSinou zpusobuji
pracujicim urcitd omezeni. Pouziti chrani¢i sluchu nesmi naruSovat bezpe€nost prace a
zhorsit vnimani vystraznych znameni. V nékterych piipadech jsou vSak jedinou cestou, jak
pracovniky chranit pfed nepiiznivym pisobenim hluku.
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