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PREDSLOV

PREDSLOV

Zivotné prostredie ¢loveka predstavuje vietko, s &im ¢lovek moéze byt v relativne
bezprostrednom vzajomnom vztahu. Ci uz ide o vonkajsie alebo vnitorné Zivotné prostredie,
jeho kvalita ma velky vplyv na zdravotny stav ¢loveka. Dobra kvalita prirodného prostredia
poskytuje zakladné zdroje ako je trodna pdda, ¢ista voda, no z pohl'adu techniky prostredia
hlavne cisty vzduch. V skuto¢nosti je vSak clovek pocas celého svojho Zivota vystaveny
zne€istenému ovzdusSiu, nadmernému hluku i kontaktu s chemikaliami, ktoré v kone¢nom
dosledku posobia na neho stresovo, co moze viest k ¢iastocnému az trvalému poskodeniu
zdravia. Ministerstvo zdravotnictva SR prostrednictvom svojej legislativy (zakony, nariadenia
vlady, vyhlasky, vestniky) dava v platnost’ limitné hodnoty, stanovené Svetovou zdravotnickou
organizaciou, pre vSetky fyzikalne veliCiny, ktoré definuji tzv. optimalne Zivotné prostredie.
Aby sa dala posudit’ kvalita prostredia, v ktorom sa ¢lovek prave nachadza, nato sluzi
realizovanie kvantitativnych experimentov, ktoré sa nazyvaji merania.

Tieto skriptd sa zaoberaju problematikou metdéd merania a vyskumu v oblasti
vzduchotechniky ako jednej z profesie technickych zariadeni budov. Opisuju teoretické
postupy pri experimentalnych meraniach fyzikalnych veli¢in v sulade so zavdznymi pravnymi
predpismi a odporicanymi technickymi normami. St doplnené o praktické priklady vypoctov
spolu s tabulkami a grafmi potrebnymi na zadavanie hodndt jednotlivych vypoctovych
parametrov.

Skripta st uéebnym textom pre Studentov 2. ro¢nika inzinierskeho $tadia, pre cvicenia zo
studijného predmetu [1-MVVZ Metody vyskumu vo vzduchotechnike, v §tudijnom programe
3659 Technické zariadenia budov na Stavebnej fakulte STU v Bratislave. Suc¢asne su vhodny
ucebny material aj pre odborni prax zaoberajicou sa experimentdlnymi meraniami pri
hodnoteni kvality vnutorného prostredia na zrealizovanych dielach alebo pre ucely
zaregulovania vzduchotechnickych ststav pocas ich vystavby.

Rozsah skript nesluzi na vychovu Specialistov v danej oblasti, ale tvori sthrn potrebnych
znalosti, ktoré ma ziskat’ hlavne absolvent inZinierskeho §tiidia o sucasnom stave rozvoja vedy

a techniky v oblasti merania vo vzduchotechnike.

Autori



VYZNAM METROLOGIE A SKUSOBNICTVA VO VZDUCHOTECHNIKE 1. kapitola

1 VYZNAM METROLOGIE A SKUSOBNICTVA
VO VZDUCHOTECHNIKE

Metrologia je veda, ktord sa zaobera meranim fyzikalnych veli¢in, ktoré charakterizuju
vSetky druhy hmotnych objektov, procesov alebo javov. Medzi jej oblasti zaujmu patri vyvoj a
praktické pouzitie meracich technolégii, nastrojov a zariadeni, ako aj nastrojov a metdd na
spracovanie prijatych informacii. Metrologia navySe poskytuje pravnu regulaciu Cinnosti
uradnych Struktar a jednotlivcov, suvisiacich s vykonavanim merani pri ich ¢innostiach.

Nazov je odvodeny z gréckych slov metron (merat) a logos (nduka). Tento pojem existuje
viac ako dve storoia a dnes prakticky nahradza rozne, skor pouzivané pojmy (UNMS, 2022).

V sucasnosti  predstavuje metrologia progresivnu vedeckli a technicku disciplinu
nevyhnutnii pre vyspelii spolocnost, jej hospodarstvo aekonomiku. Meranie novych
fyzikalnych veli€in, roz§irovanie rozsahov merani, zvySovanie ich presnosti, to vSetko prispieva
k tvorbe modernej technologie, Standardov a meracich pristrojov, ¢o vedie k lepSiemu chapaniu
prirody clovekom a k lepSej znalosti kvantitativnych charakteristik okolitého sveta.

Metrologia sa deli na tri hlavné kategorie:

- vedecka metrologia, ktora sa zaobera hlavne realizaciou a uchovavanim etaléonov
a odovzdéavanim hodndt meracich jednotiek na etalony nizsich radov a na meradla,

- priemyselnd metrologia zabezpec€uje na irovni priemyselnych podnikov, sluzieb
a ostatnych zainteresovanych organizacii pouzivanie vhodnych meradiel, meracich
metdd a nadvdznost’ meradiel,

- legdlna metrologia, jej poslanim je kontrolovat’ spravnost’ meradiel a merania na
zabezpecenie ochrany spotrebitel’a, ochrany zdravia, majetku, zZivotného prostredia
a bezpecnosti pri praci; musi zabezpecit' doveryhodnost’ vysledkov merani, poskytnut’

verejnu zaruku jednotnosti a spravnosti merani.

Ludia vyuzivajuci vysledky merani v aplikacnej oblasti legalnej metrologie nemusia byt
odbornici v metrolégii. Preto za vierohodnost’ takychto merani prebera zodpovednost’ $tat

v stlade so zdkonom o metrolégii.



1. kapitola VYZNAM METROLOGIE A SKUSOBNICTVA VO VZDUCHOTECHNIKE

Organmi §tatnej spravy pre oblast metroldgie su:
- Urad pre normalizaciu, metrologiu a skugobnictvo Slovenskej republiky, ktory
zodpoveda najmé za Statnu politiku v oblasti metrologie a za metrologicku legislativu,
- Slovensky metrologicky inSpektorat, ktory vykonava dozor nad plnenim povinnosti
organu verejnej moci, podnikatel’a, inej pravnickej osoby alebo inej fyzickej osoby,
podla zakona o metrologii. InSpektorat plni aj funkciu orgdnu dohl'adu pre oblast’

meradiel.

Vlastnictvom Uradu pre normalizaciu, metroldgiu a skugobnictvo Slovenskej republiky je
tzv. narodny etalon, ktory realizuje, uchovava a reprodukuje hodnoty meracich jednotiek a
stupnice hodnot fyzikalnych veli¢in a technickych veli¢in na najvyssej metrologickej urovni na
Slovensku a poskytuje zéklad spravnosti a jednotnosti merania na jej izemi. Narodny etalon
musi byt medzinarodne porovnany alebo nadviazany na medzindrodny etalon vyhlaseny
Medzinarodnym tradom pre vahy a miery alebo na narodny etalon iného Statu, ktory je clenom
Medzinarodného uradu pre vdhy a miery tak, aby sa zabezpecila porovnatelnost’ merania
vykonaného na Slovensku s meranim v inom $tate (UNMS, 2022).

Vyznam metrologie vo vzduchotechnike je délezity najmi v dvoch oblastiach, ktoré su
predmetom experimentalnych merani. Tou prvou je samotné vnitorné prostredie, ked’ sa
meraniami fyzikalnych veli¢in definujicich optimalne vnitorné prostredie snazime dokazat’, ze
mikroklima nie je v prvom rade pre zdravie ¢loveka, ale aj zvierat, rastlin, ¢i inStalovanej
technologie Skodliva. Tou druhou oblast'ou je samotné vzduchotechnické zariadenie ¢i celkova
vzduchotechnicka sustava, ked’ opit’ prostrednictvom merani zistujeme, resp. overujeme, Ci
navrhované parametre fyzikalnych veli¢in st aj po realizacii stavebného diela dodrzané.

Vsetky potrebné merania sa vykonavaji pomocou meracich pristrojov. Pravna tprava
definuje ur¢ené a ostatné meradla, ale z funkéného hladiska nie je medzi nimi ziadny rozdiel,
nakolko obe skupiny meradiel sluzia na urenie hodnoty meranej fyzikalnej veliCiny. Pri
niektorych meraniach je vSak ziaduce, aby spravnost meradiel a realizovanych merani
garantoval §tat, a preto existuje aj skupina ur¢enych meradiel.

V sucasnosti je potrebné merat’ viac ako dvetisic technickych parametrov a fyzikalnych
veli¢in, ale zatial’ sa na zédklade dostupnych prostriedkov a metdéd meria priblizne len polovica

z nich. Zvladnutie novych spésobov merani zostava vyzvou pre budice generacie.



VYZNAM METROLOGIE A SKUSOBNICTVA VO VZDUCHOTECHNIKE 1. kapitola

Skusobnictvo predstavuje systém legislativno-pravnych a technickych predpisov,
technickych prostriedkov, personalu a stiboru ¢innosti, ktorych ciel'om je pre uréené vyrobky
zabezpecit’ posudzovanie zhody s poziadavkami technickych predpisov a ostatné suvisiace
¢innosti.

Orgéanom §tatnej spravy pre oblast’ skiiSobnictva je Technicky skiSobny tstav Piestany, S.

p. Jeho hlavnou ¢innost'ou je:

- Posudzovanie zhody vyrobkov podla EU smernic Nového pristupu a podla zakona ¢.
56/2018 Z. z. o posudzovani zhody vyrobku, spristupfiovani ur¢eného vyrobku na trhu
a o zmene a doplneni niektorych zdkonov pre: stavebné vyrobky, kotly, tlakové
zariadenia, elektrické zariadenia, tlakové nadoby a plynové spotrebice,

- Posudzovanie nemennosti vyrobcom deklarovanych parametrov podstatnych vlastnosti
vyrobku podla zdkona ¢. 133/2013 Z. z. o stavebnych vyrobkoch a o zmene a
doplneni niektorych zdkonov,

- Certifikacia,

- SkuSanie:

o Skusky strojov, vyrobnych zariadeni, spotrebného tovaru, technickych zariadeni
budov a stavieb, elektrickych zariadeni a tepelnej techniky,

e Mechanické skusky materialov v tahu, tlaku a ohybe,

o Skusky kordznej odolnosti a povrchovych tiprav v umelej atmosfére,

o Skusky odolnosti a funkénosti pri tepelnych cykloch,

o Skusky starnutia materialov v umelej atmosfére — xenotest,

o Klimatické skusky materialov,

- InSpekcie, overovanie plnenia poziadaviek bezpecnosti technickych zariadeni v zmysle
zakona ¢. 124/2006 Z. z. a vykondvanie inSpekcii podla zakona ¢. 133/2013 Z. z.,

- Kalibracia meradiel dizky, tlaku, teploty, akustického tlaku a mechanického kmitania,
vodomerov, sily, momentu sily — momentovych kI'icov, elektrickych veli¢in a vah,

- Overovanie meradiel

a d’alSie odborné sluzby, ako je termovizna diagnostika, meranie hluku a vibracii v pracovnom

prostredi podl'a zdkona €. 272/1994 Z. z. o ochrane zdravia l'udi v zneni neskorsich predpisov.
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1. kapitola VYZNAM METROLOGIE A SKUSOBNICTVA VO VZDUCHOTECHNIKE

Skusky, merania a zistenia su zakladnym nastrojom na ziskanie informacii o kompletnosti,
funkénosti a parametrickej zhodnosti. St jedinym néastrojom na zistenie nezhod (UNMS, 2022).

No nie je ddlezité len navrhovat’ vzduchotechnické sustavy vylucne s prvkov a materialov,
ktoré preukazuju zhodu v zmysle platnej legislativy, ale rovnako tak je dolezité venovat
patricnil pozornost’ samotnému vypoctu, navrhu a instalacii vzduchotechnickych sustav.
Nezhody vzduchotechnickych systémov sa vyskytuju pocas ich celého zivotného cyklu.
Instalacia je obvykle prva etapa zivotného cyklu, ked’ nezhody skuto¢ne za¢na byt’ uzivatel'om
identifikovateI'né a realne, ale aj etapa poznania, ked’ investor zisti, aké vlastnosti od systému
mozno ocakavat. Je to na neprospech veci, pretoze ich naprava v tomto Stadiu uz prindsa aj
nemalé finan¢né naklady. Vychadzajic z tedrie chyb systémov a praxe znalcov vicSina nezhod
systému zostane neodhalena napriek tomu, Ze pravdepodobnost’ ich prejavu vo forme poruchy
s konciacou sa technickou Zivotnostou systému progresivne rastie a stiva sa potencionalne
nebezpednejSou.

Vicsina nezhdd systému ma interdisciplinarny charakter. Napriklad zniZenie prietoku
vzduchu znamena nielen znizenie privodu vonkajSieho Cerstvého vzduchu, ale aj znizenie
vykonu a uéinnosti teplovymennej plochy vymennikov, predizenie doby prevadzky pri
CiastoCnej zat'azi, zvysenie produkcie kondenzatu, znizenie tepelného komfortu vo vnatornom
priestore, znizenie zivotnosti zariadenia, bezpe¢nosti a pod.

Moznost’ ako identifikovat’ nezhody vetracieho a klimatizacného systému, je postupovat’
podla STN EN 12599:2013 Skusobné postupy a meracie metddy na preberanie instalovanych
vetracich a klimatizacnych systémov. Tato eurdpska norma stanovuje skusky, skuSobné metody
a merania na urcenie prevadzkyschopnosti instalovanych zariadeni.

Jedna z mozZnosti ako predchadzat’ nezhodam vetracieho a klimatizaéného systému, je
postupovat’ podl'a TN 127010 VUV Navrhovanie vetracich a klimatizacnych systémov. Norma
stanovuje vSeobecné poziadavky na navrhovanie vetracich a klimatizacnych systémov podla
sucasnej urovne vedy a techniky a legislativy a umoziuje tak kontinuitu v normativnych
odkazoch povodnej STN 12 7010:1986 v projektovej dokumentacii pre este stale jestvujuce
diela vzduchotechnickych systémov (Loffler, 2016).

11



FYZIKALNE VELICINY 2. kapitola

2 FYZIKALNE VELICINY

Fyzikalna velicina je pojem kvantitativne vystihujuci vlastnost’ alebo stav fyzikalneho
objektu (hmotného objektu alebo stistavy hmotnych objektov) alebo fyzikalneho javu. Bezny
pojem (napr. pojem rychlost’ prudenia vzduchu) sa stava fyzikalnou veli¢inou, ked’ sa zavedie
prislusny predpis na jej zmeranie, Cize predpis na priradenie Ciselnej hodnoty). Fyzikdlna
veli¢ina je produktom fyzikalneho skumania.

Kazdej fyzikalnej veliCine sa priraduje znacka (symbol), ktora sa vSeobecne oznacuje

%¢

pismenom, napr. fyzikalna veli¢ina ,,rychlost* ma symbol v. Kazdej fyzikalnej veliCine je
priradend mernd jednotka, ktora je zakladom kvantitativneho porovnavania. Napr. fyzikalna
veli¢ina ,,rychlost* ma mernt jednotku m/s (meter za sekundu).

Podla poctu udajov, ktoré su potrebné na uplné urcenie hodnoty fyzikalnej veliCiny,

rozdel'ujeme tieto veliCiny na:

- skalar (velkost), napr. teplota, vlhkost’, hmotnost,
- vektor (velkost’ a smer), napr. rychlost’, sila,

- tenzor (velkost’ a viacero smerov), napr. moment zotrvacnosti, mechanické napétie.

Vo vzduchotechnike najcastejsie pracujeme so skalarnymi veli¢inami, ojedinele s vektormi

(Fricova a kol., 2012).

2.1 TERMINOLOGIA

Meranim zistujeme hodnoty mnozstva fyzikalnych veli¢in pomocou technickych meracich

pristrojov. Doélezitost’ merania je vyjadrena v troch aspektoch:

- Filozoficky aspekt spociva v tom, ze merania su hlavnym prostriedkom objektivneho
poznania okolittho sveta, najdolezitejSou univerzdlnou metéodou pozndvania
fyzikalnych javov a procesov.

- Vedeckym aspektom merani je, Ze pomocou merani sa uskutocniuje prepojenie medzi

tedriou a praxou, bez nich nie je mozné testovat’ vedecké hypotézy a vyvoj vedy.

12



2. kapitola FYZIKALNE VELICINY

- Technickym aspektom merani je ziskanie kvantitativnych informacii o objekte riadenia
a kontroly, bez ktorych nie je mozné zabezpecit’ podmienky pre technologicky proces,

kvalitu produktu a efektivnu kontrolu procesu.

Meranie je proces zberu, prenosu a spracovania informacie o meranej veli¢ine s cielom ziskat’
kvantitativny vysledok jej porovnanim so zvolenou stupnicou, alebo jednotkou veliciny
v tvare vhodnom pre d’alSie pouzitie ¢lovekom, alebo strojom.

Vyskumné a vyvojové meranie sluzi na rozvoj novych technickych disciplin, ziskavanie novych
vedeckych poznatkov a poznatkov o vyvijanom zariadeni. Vyzaduje sa jeho vysoka presnost’
a reprodukovatelnost.

Laboratorne meranie slizi na overovanie a kalibraciu etalénov, normalov a pracovnych
pristrojov.

Priemyselné meranie slizi na zaistenie bezporuchového a hospodarneho priebehu
technologického procesu a na dosiahnutie spravnych vlastnosti vyrobku.

Zarucné (garancné) meranie slizi na ziskavanie informacii o tom, ¢i technologické zariadenie
vykazuje parametre garantované vyrobcom. Vsetky meracie pristroje musia mat platné
atesty uradného overenia garantované vyrobcom.

Princip merania — fyzikalny jav, ktory je zdkladom merania.

Meracia metoda — systém pravidiel a stuhm pracovnych postupov, podla ktorych sa
meranie vykona.

Merané veliciny a ich jednotky — su pojmy opisujice javy, stavy telesa a latky.

Podmienky merania — si hodnoty inych, tzv. rusivych veli¢in zi¢astnenych na merani.

Meracie prostriedky — technické prostriedky potrebné na uskutocnenie merani, si to meracie
pristroje s prislusenstvom a pomocné¢ zariadenia.

Meraci pristroj — technicky prostriedok, tzv. meradlo, slizi na prenos meranej veli¢iny na
prislusny udaj (analogovy, digitalny, riadeny mikroprocesorom, virtualny).

Meracie zariadenie — stiprava technickych prostriedkov ur¢enych na meranie. Zahtiia vSetky
meradla a pomocné meracie zariadenia nevyhnutné na aplikaciu danej metody.

Podl'a spdsobu merania a udaja meranej veli¢iny mozeme pristroje rozdelit’ na:

a) Analogové meracie pristroje, ktoré spojiti zmenu meranej veli¢iny meraji i udavaju

spojito. Patria sem vSetky elektromechanické meracie systémy rucickové a vlaknové.
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b) Cislicové (digitilne) meracie pristroje, ktoré menia merani analégovi veli¢inu na
diskrétnu a spojiti zmenu udavaju v ¢islicovom (diskrétnom) tvare.
c) Meracie pristroje riadené mikroprocesorom, mikroprocesor je programovatelny logicky
obvod. S ostatnymi obvodmi komunikuje po datovej, riadiacej a adresovej zbernici.
Meracie retazce — subor prostriedkov ur€enych na meranie, prenos a spracovanie informacii
omeranej veliCine. Predstavuje subor snimacov, meradiel, meracich pristrojov,
prevodnikov, meracich kandlov, prostriedkov analégove;j a Cislicovej techniky, vypoctovych
prostriedkov, snimacov a registracnych zariadeni spojenych do jedného funkéného celku za
ti¢elom pozadovaného merania a spracovania informacii o meranej veli¢ine (Cech a kol.,

2005).
2.1.1 Fyzikalne veli¢iny vo vzduchotechnickej sustave

Fyzikalne veli¢iny (Tab. 2.1), ktoré zohravaju doéleziti ulohu pri vypocte a navrhu
vzduchotechnickej sustavy, vychadzaji z predpokladu jej dlhodobej a bezporuchovej
prevadzky pocas celej doby Zivotnosti. Nedodrzanie tychto parametrov v ich hrani¢nych
hodnotach vedie ako k destrukcii samotnej konstrukcie sustavy, tak aj k nespokojnosti

samotnych uzivatel'ov s kvalitou vnitorného prostredia.

Tabulka 2.1. Prehlad fyzikalnych veli¢in meranych vo vzduchotechnickej sustave
(STN EN 12792:2004)

Nazov Znacka | Merna jednotka
Teplota 0 °C
- teplota vzduchu (v komorach VZT-jednotky, v potrubi) 0, °C
- teplota vonkajsieho vzduchu 0. °C
- teplotny rozdiel AO K
- povrchova teplota Oy °C
- teplota rosného bodu O °C
Relativna vlhkost’ vzduchu 0] %
Rychlost’ pradenia vzduchu v m/s
Objemovy prietok vzduchu v m?/s
Tlakova diferencia Ap Pa
Hladina akustického tlaku Ly dB
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Presnym vykladom pojmov fyzikalnych veli¢in v oblasti vzduchotechniky sa zaobera
odporucana technickd norma STN EN 12792:2004 Vetranie budov. Symboly, terminologia
a grafické symboly. Ked’Zze meranie fyzikalnych veli¢in sa uskuto¢iiuje na réznych miestach
vzduchotechnickej sustavy, na lep$iu komunikaciu vo vystupnych protokoloch z merani je
vhodné sa pridrziavat’ definicii jednotlivych pradov vzduchu (Tab. 2.2), ktoré charakterizuju

najmi proces upravy vzduchu vo vzduchotechnickej jednotke.

Tabul’ka 2.2. Definicia a oznacenie prudov vzduchu vo vzduchotechnickej ststave

(Székyova a kol., 2004)

Druh vzduchu Znacka F,arba
vo vykresoch
Vonkajsi vzduch ODA zelena
Neupravovany vzduch vstupujuci (pradiaci) do jednotky na upravu vzduchu alebo
do otvoru samostatnej miestnosti.
Privadzany vzduch ‘ SUP ‘ modra

Prud vzduchu vstupujuci do upravovaného priestoru, ktory vstupuje az potom ako bol upraveny.

Vnutorny vzduch ‘ IDA ‘ siva
Vzduch v upravovanej miestnosti, priestore alebo zone.

Prechadzajuci vzduch ’ TRA ‘ siva
Vnutorny vzduch, ktory prudi z upravovanej miestnosti do inej upravovanej miestnosti.

Odvddzany vzduch | ETA | 7t
Prad vzduchu opust'ajici upravovanii miestnost’.

Obehovy vzduch ’ RCA ‘ oranzova
Cast’ odvadzaného vzduchu, ktora vstupuje spét’ do jednotky na upravu vzduchu.

Zmiesany vzduch ‘ MIA ‘ -
Vzduch, ktory obsahuje dva alebo viac druhov pradov vzduchu.

Odpadovy vzduch | EHA | hned4

Prad vzduchu prudiaci z jednotky na tipravu vzduchu do vonkajsieho prostredia.

Sekundarny vzduch ‘ SEC ‘ oranzova

Prud vzduchu odvadzany z jednej miestnosti a po jeho uprave znova privadzany do tej istej
miestnosti.

Netesnost’ ’ LEA ‘ siva
Nezelany prietok vzduchu cez netesné miesta vo vzduchotechnickom systéme.

Infiltracia ’ INF ‘ zelena
Vzduch vstupujtci do budovy cez netesné miesta v obvodovom plasti.

Exfiltracia ’ EXF ‘ siva

Vzduch vystupujuci z budovy cez netesné miesta v obvodovom plasti budovy.
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Grafické vysvetlenie tabul’ky je uvedené na nasledujiucom obrazku:
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Obr. 2.1. Schéma jednotlivych pridov vzduchu vo vzduchotechnickej sustave (Székyova a kol., 2004)

2.1.2 Tepelno vlhkostné parametre vnutorného prostredia

Medzi tepelno vlhkostné parametre (merané¢ho) pracovného/pobytového prostredia ¢loveka,
ktoré pdsobia na jeho organizmus, taktiezZ oznacované ako mikroklimatické faktory (Tab. 2.3),
t. j. fyzikélne veli¢iny, ktoré sa vo vzduchotechnike pouzivaju najcastejsie, si predovsetkym
teplota, vlhkost, rychlost’ pradenia a tlak, samozrejme vSetko stiahnuté k fyzikalnej latke —
vzduch.

Na celkové vyhodnotenie kvality vnutorného prostredia je d’alej potrebné poznat aj
fyziologické veli¢iny ¢loveka —jeho metabolicku produkciu M (W/m?) a celkovy tepelny odpor

odevu a medznej vrstvy vzduchu uvadzanej v mernych jednotkéch clo alebo (m?.K)/W.
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Tabul’ka 2.3. Prehl'ad fyzikalnych veli¢in meranych vo vniitornom priestore

Nazov Znacka | Merna jednotka
Teplota 0 °C

- operativna teplota (stanovena vypoctom) O °C

- vysledna teplota Og °C

- teplota vniitorného vzduchu 0 °C

- teplota vonkajsieho vzduchu 0. °C

- stredna radia¢na teplota 0: °C

- asymetria radiacnej teploty Ay, K

- teplotny rozdiel AO K

- povrchova teplota 0, °C

- teplota mokrého teplomeru - psychrometricka O °C

- teplota prirodzene vetraného mokrého teplomeru

(t. j. teplota bezného okolia; ozn. aj ako teplota suchého O °C
teplomeru)

- teplota rosného bodu O °C
Relativna vlhkost’ vzduchu ® %
Rychlost pradenia vzduchu v m/s
Objemovy prietok vzduchu vV m?/s
Parcialny tlak vodnych par )2 Pa
Intenzita turbulencie pradiaceho vzduchu T, %
Hladina akustického tlaku Ly dB

Metabolicka produkcia organizmu

Energia pre svalovu ¢innost’ I'udského tela je Cerpana bezprostredne z adenosintrifosfatu
(ATP), ktory sa d’alej Stiepi na adenozindifosfat (ADP), pricom sa uvolni energia, ktora je
vyuzita pre svalovil kontrakciu. Zasoba ATP vo svaloch je vSak vel'mi mal4, preto musi byt
priebezne regenerovana, konkrétne je hradena energiou ziskanou Stiepenim Zzivin, ktoré ¢lovek
prijme, predovSetkym sacharidov a tukov. Pri rozklade sacharidov, tukov a v istej miere aj
bielkovin vznika v l'udskom tele vel'ké mnoZstvo energie, ktoré je ukladané vo forme molekul
(predovsetkym ATP) a tepla (Ivankova, 2021).

Na zaciatku svalovej prace, ked svalstvo nie je dostatoéne prekrvené a krvny obeh nemdze
dodat’ svalom potrebné mnozstvo kysliku, nedosahuje intenzita oxidativnych procesov urovne

energie uvolfiovanej z ATP. Vznika kyslikovy dlh, ktory musi organizmus uhradit’ po ukonceni
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svalovej prace. Pri l'ahkej a strednej praci dochadza v priebehu 3 az 5 minat od zaciatku prace
k vyrovnaniu medzi mnozstvom energie vynakladanej na svalova pracu z ATP a mnozstvom
energie uvolnovanej Stiepenim Zivin.

Stav, ked” dojde k tomuto vyrovnaniu, nazyvame rovnovaznym stavom. O velkosti
energetického vydaja pri 'ahkej a stredne t'azkej svalovej praci nas informuje spotreba kysliku,
zistena pocas rovnovazneho stavu. Pri tazkej svalovej praci zvysuje sice organizmus dodavku
kysliku do svalov, ale nedochadza k rovnovahe medzi potrebou a dodavkou kysliku. Kyslikovy
dlh preto v zavislosti od Casu stipa az do preruSenia prace alebo vyCerpania organizmu.
Vzniknuty kyslikovy dlh sa nahradi az po skonceni prace v priebehu odpocinku. O velkosti
energetického vydaja pri t'azkej svalovej praci nas informuje stcet spotreby kysliku namerane;
ako v pracovnej faze, tak aj pocas odpocinku. Meranie energetického vydaja ¢loveka sa meria

pomocou dvoch metdd a to priamou a nepriamou kalorimetriou (Ivankova, 2021).

Nepriama kalorimetria — je to najpresnejSia metoda na stanovenie energetického vydaja. Pri
lahkej a stredne t'azkej svalovej praci vykonavame meranie tak, ze meriame vel'kost’ ventilacie
po dobu 10 az 20 mintt v rovnovaznom stave. Tento postup sa nazyva parcialna metdda (Obr.
2.2). Zaroven sa vykonava analyza vydychovaného vzduchu na koncentraciu O2 a CO;. Po
korekcii minutovej ventilacie na Standardné podmienky sa vypocita minutova spotreba kysliku,
ktora sa vynasobi energetickym ekvivalentom, ktory zodpovedd nameranému respiracnému
kvocientu. Pri modernych pristrojoch vykonava cely vypocet zabudovany mikroprocesor

(Ivankova, 2021).

VO, (ml/min)

vzniknuty dlh O, zotrvaly stav

T

pracovné VO,

l

< zat'az »  kludova VO, i min.

uhradenie dlhu O,

Obr. 2.2. Meranie energetického vydaja parcialnou metéodou (STN EN ISO 8996:2022)



2. kapitola FYZIKALNE VELICINY

Pri kratko trvajuicich pracovnych ukonoch a pri tazkej svalovej praci, ked’ nedochadza
k rovnovaznemu stavu, sa meranie zac¢ina v okamihu zaciatku prace a d’alej pokracuje este 15
minut po jej ukonceni. Pokusna (merand) osoba pred zaciatkom pracovnej ¢innosti a ihned’ po
jej ukonceni zostava v pokoji. Energeticky vydaj sa rovna celkovému energetickému vydaju
nameranému pocas pracovnej i odpocinkovej faze, po odpocitani pokojového metabolizmu
pripadajuceho ako na pracovn, tak i na odpocinkovi fazu. Tento postup sa nazyva integralna
metoda (Obr. 2.3). Podrobne je metodika merania energetického vydaja uvedena v odporucanej

technickej norme STN EN ISO 8996:2022 (Ivankova, 2021).

VO, (ml/min)
vzniknuty dlh O,

uhradenie dlhu O,
pracovné VO,

Vs kl'udova VO, ¢ min.
zataz

Obr. 2.3. Meranie energetického vydaja integralnou metédou (STN EN ISO 8996:2022)

Menej presnou, ale v hygienickej praxi najzauzivanejSou metddou, je odhad energetického
vydaja pomocou tabuliek.
Podl'a poziadaviek na presnost mozno pouzit podla spomenutej technickej normy

nasledujuce postupy na stanovenie energetického vydaja ¢loveka (Ivankova, 2021):

- Odhad energetického vydaja podla druhu cinnosti
Energeticky vydaj sa pre dant ¢innost’ zarad’uje do jednej z piatich tried uvedenych v Tab. 2.4.
Uvedené hodnoty zahfiiaju i kratke prestavky v priebehu pracovnej ¢innosti.

- Odhad energetického vydaja podla povolania

Priemerné hodnoty energetického vydaja pri jednotlivych povolaniach uvadza Tab. 2.5.
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Tabul’ka 2.4. Odhad energetického vydaja podl'a druhu ¢innosti (STN EN ISO 8996:2022)

Trieda

Hodnoty na vypocet
priemerného
energetického vydaja

(W/m’) (W)

Priklad ¢innosti

0
Pokojova hodnota

65 115

Pokoj (odpocinok)

1
Nizky
energeticky vydaj

100 180

Sedenie v pokoji: l'ahk4 manudlna praca (pisanie,
pisanie na stroji, kreslenie, $itie, uctovnictvo); prace
rukou a pazi (drobné pracovné néstroje, kontrola,
zostavovanie alebo triedenie 'ahkych predmetov);
prace pazi a nohou (riadenie vozidla za beznych
podmienok, obsluha nozného spinaca alebo pedalu).
Statie: vrtanie (drobné suciastky); frézovanie
(drobné suciastky); navijanie cievok; rezanie zavitu
malych armatir; obrabanie s malym usilim; obCasna
chodza (rychlost’ do 3,5 km/h).

2
Stredny
energeticky vydaj

165 295

Stala praca rukou a paZi (zatlkanie klinca, plnenie);
prace pazi a nohou (riadenie — prevoz nakladnych
aut, traktorov a stavebnych strojov); prace pazi a
trupu (prace s pneumatickym kladivom, montaz
traktora, omietanie, preruSovana manipuldcia so
stredne tazkym materidlom, praca s motykou, zber
ovocia alebo zeleniny; tlacenie alebo tahanie
Pahkych vozikov; chddza s rychlostou 3,5 km/h az
5,5 km/h; kovanie).

3
Vysoky
energeticky vydaj

230 415

Intenzivna praca pazi a trupu; nosenie tazkého
materialu; praca s lopatou; praca s kladivom;
rezanie, hobl'ovanie alebo sekanie tvrdého dreva;
ruéné kosenie travy; kopanie; chddza s rychlostou
5,5 km/h az 7 km/h.

Tlacenie alebo t'ahanie ruénych vozikov s tazkym
ndkladom; otlkanie  odliatkov; pokladanie
betonovych tvarnic.

4
Velmi vysoky
energeticky vydaj

290 520

Velmi intenzivna ¢innost  vrychlom az
maximalnom tempe; praca so sekerou; intenzivna
praca s lopatou alebo kopanie; chodza do schodov,
na rampu alebo stupanie po rebriku; rychla chodza
s malymi krokmi, beh, chodza s rychlost'ou vysSou
nez 7 km/h.
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Tabul’ka 2.5. Odhad energetického vydaja podl'a povolania (vyber) (STN EN ISO 8996:2022)

Povolanie Energ(c\e}t;/crlr(lg'l)vydaj Povolanie Energ(e\zg/crlr(lg)vydaj
murar 110 az 160 jemny mechanik 70az 110
tesar 110 az 175 viaza¢ knih 75 az 100
sklar 90 az 125 zahradnik 115az 190

natiera¢ 100 az 130 traktorista 85az110

pekar 110 az 140 vodi¢ elektrovozika 80 az 125
hodinar 55az70 zeriavnik 65 az 145
strojnik tazkého stroja 70 az 85 laborant 85az 100
kovac 90 az 200 ucitel’ 85az 100

zvarad 75 az 125 predavacka 100 az 120
sustruznik 75 az 125 sekretarka 70 az 85

- Odhad energetického vydaja podla polohy tela

Priemerné hodnoty energetického vydaja pri jednotlivych polohach tela uvadza Tab. 2.6.

Tabul’ka 2.6. Odhad energetického vydaja podl’a polohy tela (STN EN ISO 8996:2022)

Energeticky vydaj Energeticky vydaj
Poloha W /m2) Poloha W /mz)
sed 10 drep 20
klak 20 stoj 25
Tepelny odpor odevu

Tepelné¢ parametre odevu cCloveka vyrazne ovplyviiuju tepelni bilanciu Tudského
organizmu. ObleCenie plni funkciu tepelnej izolacie medzi pokozkou cloveka a okolitym
vzduchom. Hodnota izolacie oblecenia je tak ako hodnota metabolizmu dblezitym osobnym
faktorom, ktory ovplyviluje stanovenie optimalnej teploty vnitorného vzduchu na zabezpecenie
tepelnej pohody a zdravia uzivatel'ov vnutorného prostredia.

Na posudenie tepelnych podmienok sa stanovi tepelny odpor odevu podla odporucane;
technickej normy STN EN ISO 9920:2009. Tepelné odpory odevu pre typické odevné komplety
st uvedené v Tab. 2.7 a Tab. 2.8.
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Tabul’ka 2.7. Tepelné odpory pracovnych odevov pre typické odevné komplety — pracovny odev
(STN EN ISO 8996:2022)

1 cl

Pracovny odev
(clo) ((m?.°C)/W)

Spodna bielizen s kratkym rukavom a nohavicami, kosel’a,
nohavice, sako (bunda), prevle¢nik a nohavice s naprsenkou 1,85 0,285
s tazko presivanou podsivkou, ponozky, obuv

Spodna bielizen s kratkym rukdvom a nohavicami, koSel’a,
nohavice, sako (bunda), prevle¢nik a nohavice s naprsenkou
s tazko preSivanou podsivkou, ponozky, obuv, ¢iapka,
rukavice

2,00 0,310

Spodna bielizen s dlhym rukavom a nohavicami, termosako
(bunda) a termonohavice, termoprevlecnik a termonohavice
s naprsenkou s t'azko presivanou podsivkou, ponozky, obuv,
¢iapka, rukavice

2,20 0,340

Spodna bielizen s dlhym rukdvom a nohavicami, termosako
(bunda) a termonohavice, vetrovka a nohavice s naprsnikom
s tazko preSivanou podsivkou, ponozky, obuv, ¢iapka,
rukavice

2,55 0,395

Tabul’ka 2.8. Tepelné odpory pracovnych odevov pre typické odevné komplety — denny odev
(STN EN ISO 8996:2022)

Icl
Pracovny odev
(clo) (m>.°C)y/W)

Slipy, kosel'a, nohavice, sako (bunda), ponozky, 100 0.155
obuv
Nohavic¢ky, pancuchy, kosela, sukna, vesta, sako (bunda),

b 1,00 0,155
obuv
Nohavic¢ky, pancuchy, bluzka, dlha sukna, sako (bunda),

b 1,10 0,170
obuv
Spodna bielizen, spodné tricko s kratkym rukavom, kosel’a, 11 i
nohavice, sako (bunda), ponozky, obuv 10 0,170
Spodna bielizen, spodné tricko s kratkym rukavom, kosel’a, 11 i
nohavice, vesta, sako (bunda), ponozky, obuv 15 0,180
Spodna bielizen s dlhym rukdvom a nohavicami, kosel’a,
nohavice, sveter s vystrihom tvaru V, sako, ponozky, obuv 1,30 0,200
Spodna bielizen s kratkym rukavom a nohavicami, kosel’a,
nohavice, vesta, sako (bunda), plast, ponozky, obuv 1,50 0,230
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2.2 FYZIKALNA VELICINA A MERNA JEDNOTKA

V minulosti pouzivali l'udia pri merani r6zne jednotky ako napr. merica, laket’ ¢i stopa a bolo
len vel'mi t'azké rovnaku merant hodnotu vzajomne porovnat’.

V stcasnosti sa vo vicSine krajin sveta pouziva Medzindrodna sustava jednotiek,
oznacovana skratkou S7 (z franc. Le Systéme International d"Unités), ktora bola uzdkonena na
11. zasadnuti Generalnej konferencie pre vahy a miery v roku 1960 a od roku 1977 aj Slovensko
uzékonilo vyjadrovanie merani podla tejto sustavy. Sustava SI je univerzalna a jednoducha,
a preto spliia poziadavky sucasnej vedy, techniky a tiez kazdodenného Zivota. Jej pouZivanie
umoznuje jednoduchtt komunikaciu a spolupracu medzi l'ud’'mi r6znych krajin na celom svete.

Sustava SI rozdel'uje memé jednotky na zdkladné (sekunda, meter, kilogram, ampér, kelvin,
mol, kandela), ktoré st od roku 2019 definované prirodnymi konStantami, ktorych hodnoty st

presne stanovené dohodou (Tab. 2.9) a d’alej na odvodené jednotky (Sustava SI, 2022).

Tabulka 2.9. Zakladné merné jednotky sustavy SI (vyber) (Sustava SI, 2022)

Merna

jednotka Definicia

Sekunda (symbol s) je jednotkou casu v ststave SI. Je definovana fixovanim ¢iselnej
hodnoty céziovej frekvencie Avgs, t. j. frekvencie atomu cézia 133 v pokoji,

s zodpovedajicej prechodu medzi dvoma hladinami vel'mi jemnej Struktiry zakladného
stavu atomu cézia 133 tak, aby bola presne 9 192 631 770, ked’ je vyjadrena

v jednotke Hz, ktor4 sa rovna s™'.

Meter (symbol m) je jednotkou dizky v sistave SI. Je definovany fixovanim &iselnej
hodnoty rychlosti svetla vo vakuu c tak, aby bola presne 299 792 458, ked’ je
vyjadrena v jednotke m/s, kde sekunda je definovana pomocou céziovej frekvencie
Avg.

Kilogram (symbol kg) je jednotkou smotnosti v sistave SI. Je definovany fixovanim
¢iselnej hodnoty Planckovej konstanty 4 tak, aby bola presne 6,62607015.107*, ked je
vyjadrena v jednotke J.s, ktora sa rovna kg.m?/s, kde meter a sekunda st definované
pomocou prirodnych konstant ¢ a Avg,.

Kelvin (symbol K) je jednotkou termodynamickej teploty v sustave SI. Je definovany
fixovanim ¢iselnej hodnoty Boltzmannovej konStanty &z tak, aby bola presne
1,380649.10, ked je vyjadrena v jednotke J/K, ktora sa rovna kg.m?/(s>.K), kde
kilogram, meter a sekunda su definované pomocou prirodnych konstant 4, ¢ a Ave,.
Mol (symbol mol) je jednotkou ldtkového mnozstva v sustave SI. Jeden mol obsahuje
presne 6,02214076.10% elementarnych entit. Tento pocet je fixovanou &iselnou
hodnotou Avogadrovej konstanty N, ked’ je vyjadrend v jednotke mol™ a nazyva sa
mol Avogadrovo cislo.

Latkové mnozZstvo (symbol n) systému je mierou poctu Specifikovanych
elementarnych entit. Tymito entitami mézu byt atémy, molekuly, i6ny, elektrony, iné
Castice alebo Specifikované skupiny Castic.

kg
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Odvodené jednotky sustavy SI boli ziskané zo zadkladnych alebo uz odvodenych jednotiek
pomocou defini¢nych vzt'ahov zodpovedajtcich fyzikalnych veli¢in. Niektoré z nich, ktoré

budeme najcastejSie pouzivat, s spolu z ndzvami a oznacenim odpovedajucich fyzikalnych

veli¢in uvedené v nasledujtcej tabul’ke (Tab. 2.10).

Tabul’ka 2.10. Odvodené merné jednotky sustavy SI (vyber) (Sustava SI, 2022)

Fyzikalna veli¢ina Merna jednotka
nazov znacka nazov znacka

obsah, plocha A alebo S meter Stvorcovy m?
objem 14 meter kubicky m’
rychlost’ v meter za sekundu m/s
hustota P Ezll(r)ng;‘?g kubicky kg/m’
tlak p pascal Pa
energia E alebo U joule J
teplo 0 joule J
vykon P watt w
frekvencia f hertz Hz

Nasobky a diely mernych jednotiek sa tvoria z hlavnych jednotiek nasobenim alebo ich

delenim vhodnou mocninou desiatky. Ich nazov je potom zlozeny z predpony, ktora zodpoveda

prislusnému nasobku hlavnej jednotky a nazvu tejto jednotky.
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3 TEORIA MERANIA

Jednou zo zdkladnych uloh fyziky, ako zadkladnej prirodnej vedy, je vySetrovat’, opisovat
a vysvetlovat’ fyzikalne javy a stanovit’ zdkonitosti, ktorymi sa tieto javy riadia. Pritom svoje
poznatky Cerpd z exaktného pozorovania a experimentov. Experimenty mézu viest ku
kvalitativnym zaverom, t. j. ziskame poznatok o tom, ako jedna veliina zavisi od inych
fyzikélnych veli¢in, alebo ide o experiment kvantitativny, pri ktorom ziskanie ¢iselnych udajov
umoznuje zistit' nielen charakter (kvalitu), ale aj velkost' (kvantitu) pozorovanych zmien
vySetrovanej fyzikdlnej veli¢iny. Uskutocnovanie kvantitativnych experimentov nazyvame
meranim.

Fyzikalne poznatky sa vo vécSine pripadov ziskavaju z ¢iselnych udajov experimentu, t. j.
z uskuto¢nenych merani. Hlavnou tlohou merania je teda ziskat' poznatky o hodnotach
fyzikalnych veli¢in a vztahoch medzi nimi. Tu ista fyzikalnu veli¢inu mozno merat’ réznym
spdsobom. Spravnost’ a presnost’ merania je dana nielen spésobom, ktorym veli¢iny meriame,
ale aj pristrojmi, ktoré nato pouzivame. V tomto zmysle meracim pristrojom rozumieme kazdé
zariadenie, ktoré umoziuje naSim zmyslovym organom sprostredkovat’ ¢iselny idaj meranej

-----

pozorovatela, ktory meranie uskutoéiiuje (Vajda a kol., 2003).

3.1 METODY MERANIA

Ako uz bolo uvedené, pod pojmom meranie rozumieme proces ziskavania ¢iselnej hodnoty
fyzikélnej veli¢iny v zvolenych mernych jednotkdch. Spdsob jej urCenia nazyvame metoda
merania.

Kazdi merana veli¢inu moézeme merat’ viacerymi metodami, zavisi to najmi od druhu
fyzikalnej veliCiny a od pristrojového vybavenia. Na experimentalnych meraniach sa vyuzivaja

nasledujuce metédy merania (Sevéovi¢, 2006):

3.1.1 Metdda jednorazového a opakovaného merania

Ak fyzikalnu veli¢inu odmeriame meracim pristrojom raz, ide o jednorazové meranie.

Napriklad raz odmeriame teplotu vnutorného vzduchu pomocou teplomera (8 =20,5 °C). Avsak
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pokial’ chceme vysledok merania spresnit’, najjednoduchS$im spésobom je meranie viackrat
opakovat’. Meranie, pri ktorom dant fyzikalnu veli¢inu odmeriame niekol’kokrat (minimalny
pocet merani pri experimentalnych meraniach je 5), sa nazyva opakované meranie.
Opakovanym meranim ziskame subor nameranych ¢iselnych hodnét x;, x2 ... xs, z ktorého

uréime ako vysledok merania vyberovy (aritmeticky) priemer:

£=—Nhx (m. j.) (3.1)

kde:

n je pocet merani (-).

.
Priklad

Pri opakovanom merani teploty vmitorného vzduchu pomocou (digitalneho) teplomera sme tiito
hodnotu namerali 5-krat. Za vyslednt hodnotu budeme povazovat’ vyberovy priemer vypocitany

z jednotlivych nameranych teplot, pricom budeme vychadzat’ z rovnice (3.1):

6

1 1
EZ?=19i = g(91 + 6, + 65+ 6, +65)

6 = §(20,4 +20,2 +20,3 + 20,4 + 20,2) = 20,3 °C

Priemema teplota vnutorného vzduchu je po opakovanom merani stanovena vypoctom na

hodnotu 20,3 °C.

3.1.2 Metdda priameho a nepriameho merania

Ak hodnotu meranej fyzikalnej veli¢iny ur¢ime priamym odc¢itanim zo stupnice meracieho
pristroja, hovorime, ze je merana priamo. Napriklad pri merani rychlosti pradenia vzduchu
Ciselnd hodnota od¢itand priamo na displeji anemometra predstavuje hodnotu, akou vzduch
pradi v meranom okamihu.

Merat’ fyzikalnu veli¢inu nepriamo znamena, ze samotna veli¢ina x, ktorej hodnotu chceme

zistit, je funkciou viacerych fyzikalnych velic¢in rézneho druhu, ktoré sa meraju:
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x=fLYz2 V) (3.2)

Ak pozname hodnoty y; ... y», potom pomocou nich vieme urc¢it’ hodnotu vyslednej veli¢iny x.

—
Priklad

Vo vzduchotechnickom potrubi kruhového prierezu dimenzie DN200 sme namerali pomocou
anemometra rychlost’ pradenia vzduchu 4,8 m/s. Otazkou je, aky objemovy prietok vzduchu
danym potrubim pradi?

Objemovy prietok vzduchu je v tomto pripade funkciou prierezovej plochy potrubia

a rychlosti pradenia vzduchu, m6zeme teda urobit’ zapis zavislosti v zmysle rovnice (3.2):
V=Ff(Av)
Potom vypocet bude takyto:

V=Av (m?/s) (3.3)
V =0,0314.4,8 = 0,15 m¥/s = 540 m*h

kde:

V' je objemovy prietok vzduchu (m?/s),

A — plocha prierezu (m?); pre potrubie DN200 hodnota A = .72 = 7.0,12 = 0,0314 m?,
v —rychlost’ prudenia vzduchu (m/s).

Potrubim s prierezom DN200 prudi pri rychlosti pradenia vzduchu 4,8 m/s objemovy prietok
vzduchu 540 m/h.

Hodnota objemového prietoku vzduchu 540 m’/h bola zistena (vypocitand) nepriamou
metodou na zaklade nameranych ¢i vypocitanych inych fyzikalnych veli¢in, ktorych objemovy
prietok vzduchu bol funkciou. Ak niektoré¢ z fyzikalnych veli¢in vstupujicich do vypoctu
odmeriame viackrat (v naSom pripade rychlost’ pradenia vzduchu v potrubi), teda pouZijeme metodu

opakovaného nepriameho merania, potom vysledok merania bude presne;jsi.
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3.2 CHYBY MERANIA

Ziadne meranie nemoze vystihniit’ vietky podrobnosti sledovaného (meraného) deja a vysledky
nie su preto nikdy Uplne presné. Z tohto dovodu ulohou merania je nielen ur¢it’ hodnotu meranej
veli¢iny, ale tiez odhadntit’ chybu merania a neistotu, ktorej sa dopustime pri merani. V tejto Casti
sa sustredime na definovanie chyby merania z hl'adiska fyziky a rozdelime chyby podl'a pdvodu ich

vzniku (Fricova a kol., 2012).

3.2.1 Hrubj, systematicka a nahodna chyba

Presnost’ merania ovplyviiuje chyba merania. Pod chybou merania rozumieme rozdiel
medzi nameranou a skutocnou hodnotou meranej fyzikalnej veliCiny.

Skutocna hodnota veliciny je idealny pojem, jej hodnota nie je presne znama. Preto sa
zavadza tzv. konvencne prava hodnota, ktora predstavuje hodnotu veli¢iny dostatocne blizku
ku skuto¢nej hodnote. Za konvencne pravu hodnotu mézeme pokladat’ tabulkovi hodnotu
(napr. tabulkova hodnota mernej tepelnej kapacity vzduchu je ¢ = 1010 J/(kg.K)), vyberovy
priemer meranej veli¢iny alebo hodnotu meranej veli¢iny urcenu z definicie.

Zdrojom chyb pri meraniach moze byt nedokonalost’ meracich pristrojov, nevhodnost
zvolenych meracich metod, nekontrolovatelné zmeny podmienok, ako aj chyby ¢loveka, ktory

meranie uskutociiuje (experimentator). Podl'a pévodu delime chyby:

a) Hrubé chyby — vznikaji nedbalostou experimentatora, napr. chybnym od¢itanim udajov
z pristroja. Ich vyskyt mozeme zistit’ pri opakovanych meraniach. Ak sa v sibore nameranych
veli¢in jedna z nich vyrazne li$i od ostatnych, mézeme predpokladat, Ze tato veliCina je

zat'azena hrubou chybou a pri spracovani ju neberieme do tvahy.

—
Priklad

Zistite, ktora hodnota dizky zo suboru odmeranych dizok priameho kusu vzduchotechnického
kruhového potrubia je zatazena hrubou chybou. Subor odmeranych dizok: 7; = 1,00 m, [, =
1,05m, /3= 1,30 m, Iy = 1,01 m, /s = 1,02 m. Vyrazne sa lisi hodnota /3 = 1,30 m. Tretia
odmerana hodnota dizky je zat'azena hrubou chybou, preto ju nebudeme pri spracovani hodnét

brat’ do tivahy a budeme vyhodnocovat’ len zvys$né Styri namerané hodnoty.
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b) Systematické (sustavné) chyby — maji pévod v pouzitej metdode merania, v meracich
pristrojoch alebo v osobe experimentatora (tzv. osobna chyba — napr. zotrvacnost pri stlaceni
stopiek). Sustavné chyby sa liSia od hrubych chyb tym, Ze vysledok merania je bud’ stale vacsi

alebo stale mensi ako spravna hodnota, preto nie su tak 'ahko identifikovatelné.

—
Priklad

Pri urovani tiazového zrychlenia (zrychlenie volného padu) pre mesto KoSice odmeriame
subor hodnét g; = 9,818 m/s%, g = 9,821 m/s?, g3 = 9,819 m/s?, g4 = 9,820 m/s%, g5 = 9,818

m/s?, ktoré st 0 nie¢o vicsie ako je tabul'’kova hodnota tiazového zrychlenia gi.» = 9,80916 m/s?.

¢) Nahodné chyby — tieto chyby vznikaji ndhodne vplyvom prostredia (napr. zmena teploty
v miestnosti, zmena smeru priudenia vzduchu) alebo vplyvom prebiehajicich dejov v meracich
pristrojoch (napr. trenie), ktoré limituju ich presnost. Pri tychto chybach nevieme
predpokladat’, kedy nastanu. Napriek tomu ndhodnost’ dejov, ktoré sposobuju tieto chyby, sa

da matematicky opisat’ pomocou matematickej Statistiky a teérie pravdepodobnosti.

3.2.2 Absolitna a relativna chyba

Pri spracovani nameranych hodnét budeme vyhodnocovat’ presnost merania pomocou
absolutne;j a relativnej chyby.
Pod pojmom absolutna chyba merania rozumieme rozdiel medzi presnou hodnotou meranej

veli¢iny x a nameranou hodnotou x . Jej matematicky zapis:

6x =x—x' (m. j.) (3.4)

kde:
x  jepresna hodnota meranej veli¢iny (m. j.),

x’  —namerana hodnota, napr. tabul’kova (m. j.).
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Jednotka absolutnej chyby merania je rovnakéa ako jednotka meranej veliCiny. Absolutna

chyba méze nadobudat’ aj zaporné hodnoty.

—\
Priklad

Dizka vicSiecho rozmeru prierezu hranatého potrubia ma byt podla vyrobnych normativ 400

mm. Pri merani bola zistena hodnota 400,02 mm. Pri vypocte vychadzame z rovnice (3.4):

ox =x—x'

6l = 400,02 — 400 = 0,02 mm
Absolutna chyba merania predstavuje kladnu hodnotu 0,02 mm.

Problémom ale je, Ze vdc¢Sinou nie je zndma skutoéne presna hodnota meranej veli¢iny x,
preto sa takto chyba merania neda vypocitat. Pozor, tabulkova hodnota nie je skuto¢nou
hodnotou merane;j fyzikalne veli¢iny!

Ulohou tedrie chyb je teda na zaklade suboru viacerych merani njst ,najlepsi“ odhad
skutoc¢nej hodnoty x meranej veliCiny a odhad tzv. absolitne smerodajnej (Standardnej) chyby
dx. Tato chyba charakterizuje vel'kost intervalu, v ktorom je mozné o¢akavat’, Ze bude skuto¢na
hodnota lezat. Ale kvalitu merani zvycajne nehodnotime pomocou absolutnej chyby, ale
pomocou chyby relativnej. Relativna chyba merania je definovand ako podiel absolutnej chyby
merania a odhadovanej hodnoty. Relativna chyba predstavuje kladnu ¢iselnu hodnotu, Casto sa

vyjadruje v percentach. Jej matematické vyjadrenie:

§x =— Q) (3.5)

§x =100 (%) (3.6)

kde:
dx je absolutna chyba (m. j.),

x —odhadovana hodnota meranej fyzikalnej veli¢iny (m. j.).
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—
Priklad

Vypocitajte absolutnu a relativnu chybu merania tiazového zrychlenia, ak hodnota tiazového
zrychlenia urend meranim je x” = 9,828845 m/s? a tabul’kova hodnota tiazového zrychlenia x
=9,80916 m/s.

Pri vypocte absolutnej chyby vyuzijeme vztah (3.4), kde za premenntl x dosadime hodnotu
tiazového zrychlenia ziskani meranim 9,828845 m/s?. V naSom pripade nameranti hodnotu

(tabul’kovi) x " predstavuje hodnota tiazového zrychlenia 9,80916 m/s?. Potom absolutna chyba:

ox =x—x'

8g =9,82884 -9,80916 = 0,01968 m/s?

Relativnu chybu vypocitame pomocou vztahu (3.6):

o 100
§x =~
0,01968 _
Eg = mlOO =0,2002 %

Absolttna chyba merania tiazového zrychlenia je 0,01968 m/s? a relativna chyba je 0,2002 %.

Vysledok merania zapisujeme v tvare tzv. skutocnej hodnoty. Predtym, ako zapiSeme
vysledok merania, je potrebné spravne zaokruhlit’ aritmeticky priemer a chybu merania. Pre

zaokruhl'ovanie platia tieto pravidla:

- Najskor sa zaokrihl'uje chyba merania na dve platné, t. j. prvé dve nenulové desatinné
miesta a Cislica na druhom platnom desatinnom mieste sa zaokrahli podl'a toho, ¢o za
fiou nasleduje.

- Po zaokruhleni chyby merania sa zaokrahl'uje aritmeticky priemer. Plati pravidlo, Ze
aritmeticky priemer musi mat’ tol’ko desatinnych miest, kol’ko ma chyba merania a

¢islicu na poslednom mieste zaokruhl'ujeme podl'a toho, ¢o za fiou nasleduje. Ak
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aritmeticky priemer nema potrebny pocet desatinnych miest, tak namiesto chybajicich

desatinnych miest napiseme 0.

—\
Priklad

Uskuto¢nime zapis vysledku merania z predchadzajuceho prikladu o tiazovom zrychleni. Len
na zopakovanie, absolatna chyba merania tiazového zrychlenia bola 0,01968 m/s? a relativna

chyba je 0,2002 %. Spravny zapis vysledku je takyto:

g=9,83 m/s%, 5g= 0,02 m/s?, Eg = 0,2 %

3.2.3 Vypocet chyby pri priamom merani

Vykoname »n merani fyzikdlnej veliCiny x. Namerané hodnoty st x;, x2, X3, ........ Xn.
Najpravdepodobnejsou hodnotou meranej veli€iny x, t. j. hodnotou, ktora sa skutocnej hodnote

najviac priblizuje, je aritmeticky priemer:

1 @n _ xqtxp X3ty

£ =y = (m. j.) (3.7)
kde:
X1, X2, X3, cvvnene. Xn st namerané hodnoty (m. j.),

n — pocet merani (-).

Ako smerodajnu absolitnu chybu vykonanych merani definujeme odmocninu z rozptylu:

N v
60X =0 = D) (3.9)
kde:
Axy = X — X4, ... Ax; = X —x, st zdanlivé odchylky, t. j. odchylky nameranych hodnot

od aritmetického priemeru (m. j.).
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Vysledok sa napise v tvare x = X + §X.

—
Priklad

Bolo nameranych desat’ merani uréitej dizky ! (cm). Namerané hodnoty si uvedené

v nasledujucej tabul’ke:

Tabulka 3.1. Namerané hodnoty dizky /

Meranie ¢. li (cm) Al; (cm) Al? (cm)
1 62,70 +0,043 18,49.10*
2 62,77 -0,027 7,29.10"
3 62,71 +0,033 10,89.10"
4 62,73 +0,013 1,69.10%
5 62,76 -0,017 2,89.10°
6 62,72 +0,023 5,29.10°*
7 62,78 -0,037 13,69.10*
8 62,75 -0,007 0,49.10°*
9 62,77 -0,027 7,29.10"
10 62,74 0,003 0,09.10"

10 10 10
z l; = 627,43 Z Al = Z A2 = 681.10°
i=1 i=1 i=1

Aritmeticky priemer:
l_: l1+l2+l3+“'+110 — 627,43 — 62’743 cm
10 10
Absolutna chyba:
— n 2 -4
sT=&= \/lelAll _ \]68,1.10 0,01 em
n.(n-1) 10.(10-1)

Zapis:
Namerana dizka jel=62,74+£0,01 cm.

(3.9)
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3.2.4 Vypocet chyby pri nepriamom merani

Pokial’ je merana fyzikalna veli¢ina funkciou niekol’kych priamo meratelnych fyzikalnych
velic¢in Y = f{a,b,c,...n) a touto funkciou je sucet alebo rozdiel priamo merate'nych veli¢in,

potom je absolitna chyba dana vzt'ahom:

Y =8(@+b+c+-+n)=-/(6a)%+ (6b)2 + (6c)2 + -+ (6n)2 (3.10)

Pokial’ je merand fyzikalna veliC¢ina funkciou niekol’kych priamo meratelnych fyzikalnych
velic¢in Y = f{a,b,c,...n) atouto funkciou je sucin alebo podiel priamo meratelnych veli¢in,

potom pri vypocte absolttnej chyby sa postupuje takto:

a) Najprv sa urci absolutna chyba vsetkych priamo meratel'nych veli¢in vyskytujtcich sa vo

vzt'ahu, t. j. 6a, 0b, dc ... on,
b) Vypocitaju sa vsetky relativne chyby tychto velicin, t. j. {a = %a a rovnakym spésobom
chyba &b, éc ... én.
¢) Vysledna relativna chyba merania fyzikalnej veliCiny sa potom vypocita ako odmocnina
zo suctu druhych mocnin relativnych chyb jednotlivych priamo meratelnych fyzikalnych
veli¢in vyskytujtcich sav o vzt'ahu:
&Y =(Ea)? + €b)2 + (§c)? + - + (§n)? (3.11)
d) Absolutna chyba sa potom vypocita z definicie relativnej chyby:

fr==2"" = sy=¢ry (3.12)

e) Vysledok sa zapise v tvare:
Y=Y 16Y
Je potrebné spravne zaokruhlit’ vysledok i chybu.

3.3 PRIPRAVA, PRIEBEH A VYSTUPY MERANIA

Fyzikélne meranie sa vo vécsine pripadov sklada z troch pracovnych etap, su to: priprava
merania, meranie a spracovanie vysledkov merania. Do pripravy merania sa zahriiuju vSetky

pracovné ukony, ktoré netvoria vlastné meranie, ale pripravuju a zaistuju ho tak, aby sa ziskali
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¢o najpresnejsie vysledky. Tu je predovsetkym potrebné zdoraznit’, Ze experimentator musi byt
do podrobnosti zoznameny so vSetkymi ukonmi merania, ktoré bude uskuto¢iovat’ a musi
dobre ovladat’ fyzikalnu problematiku oboru, do ktorého meranie spada. U Studentov to
znamena, 7e Vv pripravnej etape merania prislusnej experimentalnej ulohy je potrebné
predovsetkym teoreticky sa pripravit’ na meranie, t. j. ovladnut’ fyzikalnu problematiku, ktore;
sa tyka meranie, ovladnut’ prislusné fyzikalne poucky a zakony (Vajda a kol., 2003). K tejto

teoretickej priprave sliizia aj navody k meraniu, ktoré¢ st predmetom tychto skript.

3.3.1 Pracovny list

Vlastné meranie v laboratoriu prebieha podl'a pokynov pedagdga a v stilade s laboratornym
poriadkom. Pocas neho Student vyhotovuje tzv. pracovny list, ktory vznika pocas samotného
merania, je jeho bezprostrednym zdznamom a nema predpisant formalnu upravu. Obsahuje

zakladné vstupné informacie o merani:

- (poradové) oznacenie a ndzov experimentalneho merania,

- meno Studenta a pedagdga,

- datum a ¢as konania meraniach,

- postup merania, t. j. slovny zapis o priebehu samotného merania,

- tabul’ky pre namerané a vypocitané hodnoty,

- vzorce a konkrétne vypocCty pre urCenie fyzikalnych veli¢in nepriamou metddou,
- vypocet absolltnej a relativnej chyby,

- zaver merania — konStatovanie, k akému vysledku sa experimentalnym meranim dospelo.

3.3.2 Protokol z merania

Oficialnym pisomnym zdznamom z experimentdlneho merania je vyhotovenie tzv.
protokolu merania, ktory obsahuje vsetky doblezité vysledné informécie o experimentalnom
merani. Musi obsahovat’ udaje, z ktorych mozno urcit, vypocitat’ alebo I'ubovolne inym
spdsobom stanovit' sledovanu fyzikalnu veli¢inu, ktorej poznanie, ¢i kvalitativne alebo
kvantitativne urCenie je cielom merania.

Protokol predstavuje oficidlny zdznam o merani, a preto jeho Uprava musi byt formalne

spravna. Dokument protokolu ma format A4. Na prvu stranu protokolu sa uvadza identifikacna
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tabul’ka obsahujuca (poradové) oznacenie a nazov experimentalneho merania, meno S$tudenta

a pedagodga, datum a Cas konania merania. Za tabul’kou pokracuje zapis v zmysle tychto bodov:

1.

36

Ciel merania: je uvedeny v ivode na experimentalne meranie

Pomaécky: uvadzame kompletny zoznam pristrojov, pomdcok a zariadeni spolu s typovym

oznacenim meracieho pristroja.

Teoreticky uvod: tato Cast obsahuje strucné, ale vystizné teoretické objasnenie
problematiky, ktora je predmetom merania. Obsahuje definiciu meranej fyzikalnej veli¢iny
a vzt'ah, ktory sa pri jej merani pouzil. Uvedie sa prehl'ad zakladnych teoretickych pojmov,

popis fyzikalnych javov, definicnych vztahov a zakonov.

Obrazok, schéma zapojenia, blokova schéma, fotografia: do protokolu z laboratéorneho
merania kreslime obrazok, ak bol uvedeny v prisluSnom navode na meranie. Ak v navode
obrazok nefiguruje, v protokole byt obrazok nemusi, ale Student moze zakreslit
usporiadanie meracieho pracoviska, pripadne pomocou samostatne nakresleného obrazku
vysvetlit' princip merania. Pri kresleni moze Student pouzit fotografiu usporiadania

meracieho pracoviska, ktorda moZe znacne pracu Studentovi ul'ahcit’.

Postup merania: uvadza sa v bodoch a mal by ¢o najpresnejSie vystihnit' metodiku
merania. Postup je sprdvne opisany vtedy, ak po jeho precitani vie ktorykol'vek
experimentator meranie zopakovat’ tak, ze dosiahne pozadovany vysledok. Do protokolu
si zaznamenavame aj zname tabulkové hodnoty konstant a tidaje upresiiujuce okolnosti
a podmienky, pri ktorych sa meranie uskutoCnilo, napr. teplota, relativna vlhkost

miestnosti, bezprievanovy stav a pod.

Tabulky nameranych a vypocitanych hodnét: st jednou z najvyznamnejSich cCasti
protokolu, a preto im venujeme naleZzitli pozornost. Vo vSeobecnosti tabul'ku kreslime
vtedy, ak meriame viac ako jednu fyzikalnu veli¢inu a vzdy vtedy, ked fyzikalnu veli¢inu

meriame viackrat.
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7. Priklad vypoctu: V priklade vypoctu uvadzame vzorovy vypocet hodnot pre jeden vybrany
riadok tabul’ky nameranych a vypocitanych hodnot (riadok, pre ktory uvadzame vypocet
je potrebné oznacit’). V ramci prikladu vypoctu uvadzame:

- vypocet fyzikalnych veli¢in pomocou definicnych vztahov,

- vypocet aritmetického priemeru,

- vypocet chyb merania (najCastejSiec sa pocita pravdepodobna chyba aritmetického
priemeru a k nej sa vypocita pravdepodobna chyba aritmetického priemeru v %);
poznamka: do prikladu vypoctu sa neuvadza vypocet odchyliek od aritmetického

priemeru.

8. Graf: Graf vypracovdvame pomocou prislusného softvéru a potom ho ako obrazok
vkladame do protokolu. Musia byt” dodrzané tieto nalezitosti:

- graf nazveme podl'a toho, ktora fyzikalna veli¢ina figuruje ako zavisla (jej hodnoty
vynasame na os y-ovu) a nezavisla premenna (jej hodnoty vynasame na os x-ovt). Graf
ma potom podla predpisu funkénej zavislosti y = f{x) vSeobecny nazov: Zavislost’ y
od x. Napriklad, ak je na osi x-ovej vyneseny ¢as a na osi y-ovej vynesené hodnoty
teploty vzduchu, tak grafickll zavislost’ nazveme Graf zavislosti teploty vzduchu od
casu v priebehu dna,

- dalsim krokom pri kresleni grafickej zavislosti je zvolenie zaCiatku osi, nakreslenie
c¢iselnych osi a zvolenie prislusnej mierky. Mierku volime tak, aby graficka zavislost
bola rozmiestnend na celej ploche vymedzenej ¢iselnymi osami. Pozor prva hodnota
na prislusnej osi nemusi byt nula. Ak napriklad nami zmerané hodnoty teploty st
z intervalu napr. 20 az 70 °C, potom na teplotnej osi mozeme za zaciatok zvolit
hodnotu 20 °C,

- do pripravené¢ho grafu vynaSame potom jednotlivé namerané alebo vypocitané
hodnoty. Po vyneseni v§etkych hodnét je potrebné body spojit’ prislusnou Ciarou, ktora
bude grafickym znazornenim prislusnej zavislosti medzi fyzikalnymi veli¢inami. Vo
vSeobecnosti mozu nastat’ dva pripady. Graficka zavislost je linedrna, vtedy grafickym
znazornenim zavislosti bude priamka. Ak graficka zavislost nie je linearna, tak bude

grafickym znazornenim prislusna krivka, ktorej tvar zodpovedd prislusnému typu
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9.

10.

11.
12.

grafickej zavislosti (napr. graficka zavislost méze mat’ tvar polynomickej funkcie,
exponencialnej, logaritmickej funkcie a pod.),

- vynesenie chyb merania do grafickej zavislosti: Skor ako vynesieme do grafu chyby
merania, musime vyniest’ do grafu hodnoty, ktoré reprezentuju prislusné aritmetické
priemery. Potom cez tieto body vedieme tisecky rovnobezne s osou y-ovou, ktorych
dizka zodpoveda prisluinej chybe merania. Musime viak mat’ na zreteli, ze chyby
maju znamienko, tzn. Ze od bodu znazornujiceho aritmeticky priemer nanaSame

hodnotu chyby merania v kladnom i zapornom smere Ciselnej osi.

Vysledok merania a diskusia: tu uvedieme hodnotu vypocitanej veliiny. Vysledok

obycajne zapisany v tvare: fyzikalna veli¢ina = aritmeticky priemer + chyba.

- zapis vysledkov merania v tvare skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliiny,

- porovnanie ziskanych vysledkov z tabulkovymi alebo z literatury znamymi
hodnotami,

- popiSeme presnost’ merania z pohl'adu pouzitej meracej metddy a meracich pristrojov

- identifikujeme mozné zdroje nepresnosti,

- zhodnotime celkovo priebeh merania, ale neopisujeme opakovane postup merania.

Zaver: zaver predstavuje suvisly text, ktory ma minimalny rozsah pol strany formatu A4,
cca 10 riadkov. Do zaveru uvedieme celkové zhodnotenie tepelno-vlhkostného prostredia

vychadzajuce z vysledkov a diskusie, pripadne aj navrhy na zlepSenie (Vajda a kol., 2003).

Podiel autorov na vypracovani protokolu

Podpis Studenta (experimentatora), podpis pedagoga

Poznamka:

Obsah a forma protokolu moZze byt prispésobend pokynom vyucujiuceho pedagoga.
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4 MERACIE PRISTROJE

Meraci pristroj, resp. meradlo, je zariadenie, ktoré je ur¢ené na meranie hodnoty fyzikéalnej
veli¢iny. Sluzi na prevod tejto nameranej fyzikalnej veli¢iny na od¢itatel'ny udaj. Napriklad na
meranie teploty vzduchu sa pouziva teplomer, na meranie rychlosti pradenia manometer atd’.
Meraci pristroj moze pozostavat’ z viacerych Casti:

- snimac (senzor) — snimaci prvok, na ktory posobi merana veli¢ina a ktorého vystupom
je meratelna veli¢ina. Snimac teda prevadza meranu fyzikalnu veli¢inu, bezne
nekvantifikovatel'nt na int, ktort je mozné jednoduchsie spracovat’. Napr. tenzometer
(tlakovy senzor) premeni fyzikalnu veli¢inu tlak na zmenu elektrického napétia,
snimac teploty premeni zmenu teploty na zmenu vodivosti, ¢ize zmenu napitia a pod.,

- vyhodnocovacia jednotka — jej tlohou je spracovat’ prijaté hodnoty a zobrazit’ ich na
zobrazovaci,

- zobrazovacia jednotka, tzv. indikator — zobrazovacia ¢ast’, ktora zobrazuje merani
hodnotu spésobom pochopiteI'nym pre 'udské zmysly. Zobrazova¢ méze byt

ukazovatel, resp. displej (Jencik a kol., 2000).

4.1 POHLAD DO HISTORIE

Pociatky merania mézeme klast do predhistorie I'udstva na pociatok civilizacie. Az do
obdobia ranného novoveku, okolo r. 1600, suviseli merania hlavne s obchodom, stavebnictvom,
astronomiou, banictvom. ISlo najmd o merania priestorovych fyzikalnych veli¢in ako sily,
hmotnosti, objemov, dizky, uhlov a ¢asu.

Prvy vedecky postoj k meraniu zaujal az taliansky fyzik a filozof obdobia renesancie Galileo
Galilei (1564 az 1642), oznaCovany za jedného zo zakladatel'ov sucasnej experimentalno-
teoretickej prirodovedy, ktory meranie povysil na najdolezitej§i prostriedok k ziskavaniu
novych poznatkov k budovaniu kvantitativnych vedeckych tedrii. Je znamy jeho vyrok, ktory
stale plati: ,,Merat’ vSetko, o je meratelné a ¢o meratel'né nie je, merateI'nym urobit’.*

Obdobie 17. storocia az do prvej polovice 18. storocia sa vyznaCovalo Specializaciou
v technike a pokrokom vo vedeckom mysleni. Od prakticko-technickych povolani sa oddelili

vedecké odbory. Tie sa zaroven Specializovali a vyuzivali experiment, ¢im sa podporila
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poziadavka na Coraz presnejSie merania. Po prvykrat sa zaviedli stupnice niektorych
fyzikalnych veli¢in, co umoznilo merat’ ich absolitne hodnoty. Vstup merania do prirodnych
vied umoznil ziskanie reprodukovatel'nych vysledkov fyzikalnych i chemickych pokusov. To
malo za nasledok odhalenie mnohych prirodnych zdkonov. Sucasne sa rozvijala teoria Statistiky

a tedria spracovania nameranych udajov.
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Obr. 4.1. Assmannov psychrometer Obr. 4.2. Psychrometer
(Hofmann, 1988) urcujuci vlhkost’ vzduchu v zavislosti
1 — vrtul’ka s pohonom, 2 — suchy a mokry od teploty vyparovania
teplomer, 3 — sava textilia, napr. pancuska (Hofmann, 1988)

Druhu polovicu 18. storo€ia a 19. storoCie charakterizuje tzv. priemyselné revolucia. Nastal
prudky rozvoj obrabacich strojov a pohonov, hutnictva, dopravnej siete a prostriedkov
komunikacie. To vyzadovalo $iroké uplatnenie merania diZok, no najmi merania elektrickych
veli¢in. V roku 1875 bola prijatd Medzinarodnd metrickd konvencia a zaviedli sa jednotky
metrického systému (dizka — meter (m), plocha — §tvorcovy meter (m?), éas — sekunda (s) atd’.).

Pociatok 20. storocia sa az do 2. svetovej vojny vyznacoval prudkym rozvojom techniky
priemyslu ako aj ich $pecializaciou a uz§im prepojenim s prirodnymi vedami. Rozvoj techniky
umoznoval vyvoj stale zlozitejSich meracich pristrojov a vyskumnych zariadeni a tym aj rozvoj

experimentalneho vyskumu. V oblasti merania a meracej techniky sa vyrazne zvysil pocet
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merani, objavovali sa nové meracie principy, zlepSovala sa presnost’ merani a zdokonal’'ovali sa
meracie pristroje.

Obdobie od 2. svetovej vojny bolo charakteristické prudkym rozvojom vedy a jej iizkym
prepojenim s technikou najma v suvislosti s vojenskymi potrebami. Tykalo sa to najmé oblasti
jadrovej fyziky, elektronickej riadiacej a regulacnej techniky, vypoctovej techniky,
mikroelektroniky ¢i vyvoja Specidlnych materidlov. Okrem toho sa vyrazne rozsirila sériova
vyroba. Vsetky uvedené oblasti, ¢i uz v oblasti vyskumu alebo realizacie, si vyZzadovali
nesmierne mnozstvo meracich prostriedkov na ziskavanie informacii o prebiehajucich
procesoch. Narast potreby novych meracich principov, meracich metdd a pristrojov zasiahol
takmer vSetky oblasti vedy a techniky, ale aj d’alSie oblasti spoloc¢enského Zivota.

Meranie sa postupom casu stava stale vyznamnejSou a rozsirenejSou zlozkou ludskej
¢innosti. Velkym tempom sa rozvija meracia technika, informacné udaje sa prendsaji do
riadiacich miest. Do zna¢nej miery sa rozsiril vyvoj prevodnikov mechanickych veli¢in na
elektrické (prip. pneumatické alebo hydraulické) signaly. Novym momentom sa stala
digitalizacia analogového signalu a pocitacové spracovanie nameranych tdajov. Z tohto
obdobia je dolezité spomenut’ aspoil niektoré vyznamné objavy, vynalezy a technické rieSenia
suvisiace s rozvojom merania a meracej techniky: v r. 1940 sa zacali vo vacSom rozsahu
vyuzivat radary, v r. 1942 bol vyvinuty novy rastrovaci elektronovy mikroskop, v r. 1945 bol
vytvoreny prvy velky elektronicky pocita¢. V roku 1946 bol objaveny princip atomovych
hodin, vr. 1948 boli po prvykrat vyrobené tranzistory a sformulovana teoria prenosu informacii.
V 1. 1955 bol vyrobeny riadkovy snimac obrazu (skener) a autoemisny iénovy mikroskop. V
roku 1959 bol vyvinuty interferencny mikroskop a v roku 1962 po prvykrat vyuzili laser na
bezdotykové meranie vzdialenosti (telemeter). Koniec 20. storocia sa vyznacoval rozvojom

metdd vyhodnocovania merani pomocou neistot (Jencik a kol., 2000).

4.2 MERACIE PRISTROJE V SUCASNOSTI

4.2.1 Meranie teploty vzduchu

Definicia: Teplota je fyzikalna stavova veli¢ina, ktora vyjadruje strednu kineticku energiu
Castic. Je to makroskopicka veli¢ina, tzn. na atomarnej alebo subatomarnej urovni nema zmysel

hovorit’ o teplote latky.
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Oznacenie: T (termodynamicka teplota), 8 (teplota)
Mernda jednotka: T (K), 6 (°C)
Meracie pristroje:

Na meranie teploty sa vyuzivaju v technickej praxi najdolezitejsie fyzikalne javy zavislé od
teploty, napr. zmena dizky pevnych latok, objemu kvapalin, tlaku elektromotorickej sily,
elektrického odporu a dalSich fyzikalnych vlastnosti latok. Vol'ba metddy merania zavisi od
rozsahu a vysky teploty, od Ziadanej presnosti a od prevadzkovych podmienok vzdialenosti
prenosu, od celu merania a pod. Konkrétnemu druhu vyuzitej fyzikalnej veli¢iny zodpovedaja

aj jednotlivé typy teplomerov (Fricova a kol., 2012):

a) Dilatacné teplomery

vyuzivaju rozt'aznost’ latok vo vSetkych skupenstvach, pripadne na ich skupenskom rozhrani
a prevadzaju ju na meranie dizok, objemu, tlaku a pod. PouZzivaji sa na meranie teplot
v rozmedzi -30 az +300 °C, pre teploty -100 az +60 °C sa pouzivaju teplomery s alkoholovou

napliiou a pre teploty -70 az +110 °C toluénové teplomery.

a.1) dilatacny kvapalinovy teplomer — je to najbeznejSie pouzivany druh teplomeru s napliiou
etylalkoholu, ortute (poznamka: od roku 2009 sa v krajinach Eurdpskej tnie zakéazal predaj
ortutovych teplomerov §irokej verejnosti, prave z dévodu pritomnosti ortute ako vysoko
jedovatého a toxického kovu; nad’alej sa vSak moze vyrabat’ a predavat’ len pre odborné a
priemyselné vyuzitie).

Teplomer (Obr. 4.3) sa sklada zo sklenej nadobky vybiehajticej do kapilary, do ktorej
vstupuje kvapalina, ktora s teplotou zvacsuje svoj objem. Vyska hladiny kvapaliny v kapilare
je mierou teploty. Tieto teplomery sa vo velkej miere pouZivaju najmid pre svoju
jednoduchost’, spolahlivost’ a lacnost. Ich nevyhodou je, ze namerany udaj nemozno

prenasat’ na dial’ku a st malo mechanicky odolné.

Obr. 4.3. Dilatacny kvapalinovy teplomer (PPA Controll)
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a.2) dilatacny teplomer s pevnou ldtkou — tyCové a bimetalické teplomery (dvojkovové) st

zalozené na principe rozdielu roztaznosti kovov.

b) Tlakové teplomery

vyuzivaju roztaznost’ plynov, nasytenych par alebo kvapalin pri stalom objeme ako funkciu
teploty. Tymito teplomermi (Obr. 4.4) moZzno merat’ teploty v rozmedzi -60 az +600 °C; st
jednoduché, prevadzkovo spolahlivé, mechanicky odolné, mézu sa pouzit' aj na dialkovy

prenos nameranych tidajov a na registraciu, pripadne regulaciu teplét v menej narocnych

podmienkach.
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Obr. 4.4. Tlakovy teplomer (PPA Controll)

¢) Elektrické teplomery
c.1) termoelektrické teplomery — pozostavaju z dvoch vodi¢ov roéznych kovovych

materialov, ktoré su na jednom konci spolu zvarené alebo spajkované. Termoelektricky jav
je dosledkom tepelnej zavislosti tzv. stykového napétia dvoch réznych kovov, kedy pri
roznych teplotach meracieho a zrovnavacieho spoja vznika napétie. Pri merani je potrebné
porovnavacie volné konce teplomeru udrzovat’ na znamej, malo premennej teplote, alebo

zmenu teploty porovndvacich koncov kompenzovat’ (Holubcik a kol., 2016).
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c.2) termoelektrické clanky (termoclanky) — sa pouzivaji na dialkové meranie, registraciu
a regulaciu predovsetkym vyssich teplot. Nepotrebuju vonkajsi zdroj napdtia, umoziuju
bodové meranie tepldt s minimalnou zotrvacnostou (Obr. 4.5). Jedinou ich nevyhodou je

vyrovnavanie vplyvu kolisania teploty porovnavacich koncov.

Obr. 4.5. Termoclanok s regulatorom teploty (PPA Controll)

¢.3) odporové teplomery — sa pouzivaju sa na meranie teplot zmenou elektrického odporu
niektorych latok. Pri elektrickych vodi¢och odpor s teplotou rastie a pri polovodi¢och
zvycajne klesa. Z kovovych materialov sa pre vyrobu teplomerov (Obr. 4.6) najcastejSie
pouziva platina, predovsetkym pre svoju Casovu stalost’. Bezné vyhotovenie je z platinového
drétika priemeru 0,1 mm, ktory je navinuty na nosnu keramicku alebo sklenenu ty¢inku;
proti poskodeniu je chraneny glazrou alebo zatavenim do skla. Tieto teplomery sa
pouzivaju na meranie nizsich teplot, kde nie je na zdvadu ich pomerne vel’ky rozmer. Rozsah

teplot platinovych teplomerov je v rozmedzi -200 az + 650 °C.

Obr. 4.6. Odporovy platinovy teplomer Obr. 4.7. Termistorové clanky
(PPA Controll) (PPA Controll)

Miesto kovovych materidlov mozno pouZit’ teplomery polovodi¢ové, tzv. termistory (Obr. 4.7).
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d) Infracervené bezdotykové teplomery
umoznuju merat’ teplotu povrchov z vaésej vzdialenosti. Jednotlivé typy (Obr. 4.8) sa od seba

lisia r6znou ohniskovou vzdialenost'ou, meracim rozsahom v rozmedzi -30 az +1400 °C.

Obr. 4.8. Infracervené bezdotykové teplomery (Fluke, Testo)

Na dlhodobejSie merania (den, tyzden) sa pouzivaju tzv. termografy (Obr. 4.9) so zapisom
priebehu sledovanych teplot, alebo datalogery, ktoré umoziuja ulozit’ namerané hodnoty do

pamate s d’alsim vyhodnotenim pomocou pocitacového programu.

Obr. 4.9. Meracia ustredia (Testo)

Aj ostatné uvedené teplomery mézu byt vo vyhotoveni s priamym odpoc¢tom okamzitych

hodn6t, alebo st doplnené pamétou a priamym pripojenim na pocita¢ (Fricova a kol., 2012).
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Praktické meranie teplot

Pri merani teplot musi byt brana do uvahy tzv. tepelnd zotrvacnost’ samotného snimaca
teploty, preto vysledni hodnotu mozno od¢itat’ az po istom ¢asovom ustaleni teplomera.

Dalej pri merani teplot dochadza zvycajne k &iastoénému poruseniu pdvodného teplotného
pola, pretoze samotny teplomer je ruSivym telesom, ktoré vedenim alebo salanim ovplyviiuje
Sirenie tepla v mieste merania. Okrem toho len nickedy mozno teplomer uviest’ do priameho
kontaktu s meranou latkou, vloZenie teplomeru do latky teplotné pomery este zhorSuje a zvySuje
pocet moznych chyb merania. Ak ide o nestaciondrny teplotny stav, uréenie spravnej teploty je
skreslené oneskorenim teplomeru za skutocnou hodnotou. Na velkost’ oneskorenia ma vplyv
rad veli¢in, najmé druh a vlastnosti teplomeru, vlastnosti a stav prostredia, spésobu upevnenia
teplomeru atd’.

Pri merani teploty vzduchu treba d’alej eliminovat’ nepriaznivy vplyv teplot okolitych ploch.
Tieto teploty mdzu byt odlisné od vlastnej teploty vzduchu a ovplyviiuji udaj teplomera

salanim. K zniZeniu tohto negativneho vplyvu sa pouZzivaju nasledujice spdsoby:

- znizenie emisného faktoru snimaca pouzitim reflexného nateru, pripadne pouzitim
kovového leSteného snimaca,

- zvysenie rychlosti prudenia vzduchu v okoli snima¢a pomocou ntiten¢ho vetrania, na
zvySenie prenosu tepla pradenim,

- zmenSenie rozmeru snimaca (termistor, termoclanok),

- pouzitie clony proti sdlaniu, ktord je umiestnend medzi snimatom a zdrojom tepla,

pripadne chladu (Sevéovié, 2006).

Teplota vzduchu, ozn. 8 (°C)
sluzi priamo ako hodnotiace kritérium (teplota vnutorného vzduchu 8;, teplota vonkajsieho

vzduchu 6.), alebo ako vstupna hodnota pre d’alSie vypocty.

Vysledna teplota, ozn. 6 (°C)
sa pouziva ako hodnotiace teplotné kritérium; meria sa pomocou gulového teplomera
s ortufovym teplomerom pre priame odcitanie hodnoty (Obr. 4.10) alebo s elektrickym

teplomerom umoziujucim registraciu nameranych hodnot.
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Obr. 4.10. Gulovy teplomer Obr. 4.11. Crookes radiometer
(Testo) (Wiltronics)

Na dosiahnutie zodpovedajicej hodnoty nameranej teploty vzduchu je potrebné dodrzat
dlhsiu dobu ustalenia teplotného snimaca (cca 20 minut). V pripade orientacnych merani s
rychlostou pradenia vzduchu do 0,2 m/s mozno vyslednu teplotu priamo nahradit’ operativnou

teplotou.

Stredna radiacna teplota, ozn. 6, (°C)

V skutocnosti rozliSujeme dve radiacné teploty. Tou prvou je stredna radiacna teplota 6
znamu v starSej literatare skor pod pojmom ucinnd teplota okolitych pléch. Tou druhou je
rovinna radiacnd teplota O, resp. Ucinnd teplota protilahlych pléch.

Radiacna teplota sa meria radiometrom (Obr. 4.11), o je zariadenie na meranie salavého
toku elektromagnetického ziarenia. Pracuje na principe porovnania koeficientov dvoch na
rovnakt teplotu zahriatych ploch dosticiek (z jednej strany Ciernej a z druhej svetlej leStenej).
Pri pouziti snimaca konStantnej teploty, pri ktorej snima¢ ma rovnaku teplotu ako je teplota
okolitého vzduchu, potom sa tepelné zmeny snimaca priamo rovnaji zmenam radiacnej teploty
(Fricova a kol., 2012). Pokial’ vSak mame k dispozicii len gulovy teplomer, da sa stredna

radiacna teplota vypocitat’ z nameranej teploty vzduchu a z vyslednej teploty podl'a vztahu:

- pre prirodzené pridenie vzduchu:

]1/4

6, = (8, +273)" +0,47.10°.|6, — 0| (6, -0)]" —273 °C) (4.1)
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- pre nutené prudenie vzduchu:

6, = (8, +273)" + 2,94.10%.v0¢. (6, - 9)]1/4 — 273 (°C) (4.2)

kde:

6, je stredna radiacna teplota (°C),

6, — vysledna teplota (°C),

6 — teplota vzduchu (°C),

v —rychlost pradenia vzduchu (m/s).

Strednu radiacnu teplotu je mozné taktiez stanovit’ vypoctom z rovinnych radia¢nych teplot

meranych v 6-tich na seba kolmych smeroch, potom plati:

- pre stojacu osobu:

0. — 0,08.(8pr1+6pr2)+0,23.(0prs +6pra)+0,35.(Oprs +Opre)
=

o (°C) (4.3)

- pre sediacu osobu:

0. — 0,18.(0pr1+6pr2)+0,22.(0pr3 +6pra)+0,30.(Oprs +Opre)
r 1,4

(°0C) (4.4)

kde:
6, je stredna radiacna teplota (°C),
Opr1 aZ Oprs — rovinné radiacné teploty (°C) merané v smeroch: 6,1 — 0,2 smer hore — dole;

Opr3 — OBpra smer vpravo — vlavo; 8,5 — Ops smer dopredu — dozadu.
Operativna teplota, ozn. 0, (°C)
Stredna radiacna teplota 6, spolu s teplotou vzduchu 8 (pri sicasne nameranej rychlosti
pradenia vzduchu v) slizi na vypocet hodnotiaceho teplotného kritéria, na vypocet operativnej

teploty 6, podla vztahu:

6o = 6, — f.(6, — 0) °C) (4.5)
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kde:
6, je operativna teplota (°C),
0, — stredna radiacna teplota (°C),

f — koeficient (-); pre v < 0,2 m/s je hodnota /= 0,5; pre v > 0,2 m/s je hodnota /= 0,75. v %16

Koeficient fje funkciou rychlosti pridenia vzduchu (m/s); Tab. 4.1.

Tabul’ka 4.1. Zavislost koeficientu f od rychlosti pradenia vzduchu na vypocet operativne;j teploty

Rychlost’ prudenia vzduchu v (m/s) 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0

Koeficient £(-) 0,50 | 0,553 | 0,60 | 065 | 070 | 0,75

Vo vicsine pripadoch vnttorného prostredia, kde je rychlost’ pradenia vzduchu mala (v <
0,2 m/s), alebo kde je maly rozdiel medzi strednou radia¢nou teplotou a teplotou vzduchu (A8
< 4 K), mozno operativnu teplotu 8, vypocitat’ s dostatocnym priblizenim ako aritmeticky

priemer teploty vzduchu 6 a strednej radiacnej teploty 6.

Asymetria radiacnej teploty, ozn. Ay, (K)
Je rozdielom rovinnych radia¢nych teplot 6, dvoch protil'ahlych ploch. PouZiva sa, pokial
stredna radiacnd teplota 6, nevystihne celkom tepelnt radidciu v priestore, napr. ked’ st teploty

protil'ahlych ploch zna¢ne rozdielne.

Povrchova teplota, ozn. 6, (°C)

Je to teplota namerana na povrchu telies ¢i stavebnych konstrukcii. Meria sa pomocou
teplomera so Specialne upravenym snimacom bud’ na kontaktné (Obr. 4.12) alebo bezkontaktné
meranie. Kontaktné teplomery musia byt ¢o najmenej ovplyvnené teplotnym polom v mieste
merania (napr. dotykova membrana ¢o najmensich rozmerov). Pri bezdotykovych teplomeroch
ide predovsetkym o infracervené salavé pristroje, ktoré davaju okamzity obraz teplotnych
pomerov na sledovanom povrchu. Daliimi &asto pouzivanymi meraémi st termoélanky alebo

termistory.
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Obr. 4.12. Povrchovy teplomer kontaktny (Testo)

Teplota mokrého teplomeru, ozn. 6,, (°C)

Teplota niutene vetraného mokrého teplomeru 6, tzv. psychrometricka teplota, sluzi na
stanovenie vlhkostnych parametrov vnutorného prostredia. Teplota prirodzene vetraného
mokrého teplomera 6, slizi spolu s vyslednou teplotou 6, meranou gulovym teplomerom,
pripadne teplotou vzduchu 6 na stanovenie indexu WBGT (Wet Bulb Globe Temperature),
ktory je jednym z empirickych ukazovatel'ov na vyjadrenie tepelnej zataze ¢loveka. Teplota
Onw je merana teplotnym snimacom s citlivou ¢astou snimaca krytou vlhc¢enou pancuskou
(ponorenou v nadobe s destilovanou vodou), ktorda musi byt tienena pred salavymi ucinkami
okolia, aby nemohlo dochadzat’ k zvySovaniu teploty vody. Ukazovatel WBGT sa vypocita

podla vzt'ahov:

- pre vnutorny priestor a vonkajsi priestor bez slne¢ného ziarenia:

WBGT = 0,76,,,, + 0,36, (°C) (4.6)

- pre vonkajsi priestor so slnecnym Zziarenim:

WBGT = 0,76y, + 0,26, + 0,16 (°0) 4.7

kde:

G je teplota prirodzene vetraného mokrého teplomeru (°C),
6, — vysledna teplota (°C),

68 - teplota vzduchu (°C).
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Priemerna hodnota ukazovatela WBGT z hodnot nameranych v 3 vySkovych turovniach

stojaceho alebo sediaceho ¢loveka sa vypocita zo vztahu:

WBGThiava+2.WBGTpss+WBGT¢1enky
4

WBGT = (°C) (4.8)

V praxi su k dispozicii uz meracie pristroje, ktoré priamo na displeji zobrazuju konec¢ny

vysledok ukazovatel'a pocas merania (Obr. 4.13).

— N
g o U

"S-
- E
TEMP. ,c'%'ﬁr:f;
e
| e heckes

sz s VST

Obr. 4.13. Meracie pristroje s priamym vyhodnotenim WBGT ukazovatela (Fein, Testo)

Teplota rosného bodu, ozn. 6,1, (°C)
Meranie tejto teploty je sucastou pristrojov, ktoré meraju vlhkostné parametre a nazyvaju sa
psychrometre. Rovnako tak sa da urcit pomocou tabulky v zavislosti od teploty vzduchu

a relativnej vlhkosti vzduchu (Fricova a kol., 2012).

4.2.2 Meranie vlhkosti vzduchu

Definicia: V atmosférickom vzduchu je vzdy pritomna voda vo forme vodnych par.
Mnozstvo vodnych par vo vzduchu sa méze vel'mi vyrazne menit’. Tlak nasytenej vodnej pary
pri danej teplote vzduchu nad vodnou hladinou je maximalny mozny parcialny tlak vodnej pary.
Zavisi od teploty audava maximalne mnoZstvo vodnej pary, ktoré moze byt obsiahnuté
v urCitom mnozstve vzduchu pri danej teplote. Vlhkost' vzduchu sa da vyjadrit’ tromi

fyzikalnymi veli¢inami:
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a) Absolutna vlhkost’ vzduchu a (kg/m?) je hmotnost’ vodnej pary obsiahnutej v 1 m? vihkého
vzduchu.

b) Merna vlhkost’ vzduchu x (kg/kgsv) je pomer hmotnosti vodnej pary k hmotnosti suchého
vzduchu. Tato veli¢ina sa vyuziva pre presntl kvantifikdciu mnozstva vodnej pary, ako aj pri
vypoctoch spojenych s tpravou vlhkosti vzduchu pri psychrometrickych procesoch vlhéenia
alebo odvlh¢enia.

c) Relativna vlhkost’ vzduchu ¢ (%) je odvodenou, experimentalne meratel'nou veli¢inou. Je
definovana ako pomer parcialneho tlaku vodnej pary a parcialneho tlaku nasytenej vodnej pary
pri urcitej teplote. V podstate vyjadruje mieru nasytenia vzduchu vodnou parou. Teplota, pri
ktorej sa dosiahne nasytenie vzduchu vodnou parou, je teplota rosného bodu. Pri poklese teploty
pod tato hodnotu dochadza k zrazaniu vodnych par zo vzduchu vo forme kvapiek. Tento dej sa
nazyva kondenzacia vodnych par (Vajda a kol., 2003).

Oznacenie: uvedené vysSie

Merna jednotka: uvedené vyssie

Meracie pristroje:

Ked'ze najvyssi mozny tlak vodnych par (tlak nasytenej vodnej pary) je zavisly od teploty,
aj relativna vlhkost’ vzduchu silne zavisi od teploty. Tato vlhkost’ stipa pri klesajlcej teplote
a klesa pri stipajtcej teplote. Pri jej merani je preto vel'mi dolezité, aby snimac¢ vlhkosti mal
rovnaku teplotu ako merand latka (vzduch) a aby pocas merania zotrval v rovnakej polohe.
Kolisanie teploty o 1 °C moZe spdsobit’ chybu merania az o 6 %.

Meranie vlhkosti vzduchu sa robi dvoma spésobmi:

- priamo, t. j. zo zmeny vlastnosti citlivého materialu v zavislosti od vlhkosti; meraci
pristroj sa nazyva hygrometer,

- nepriamo, t. j. meranim tlaku par, teploty rosného bodu a teploty mokrého teplomeru;
meraci pristroj psychrometer. NajCastejSie sa pouziva toto nepriame meranie vlhkosti

vzduchu z poklesu teploty pri odparovani vody do vzduchu (psychrometricka metdda).

Pri hygrometroch (Obr. 4.14) sa vyuziva zmena tychto fyzikalnych veli¢in v zavislosti od
vlhkosti:
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Obr. 4.14. Hygrometer (Haar)

- v registratnych, regulacnych pristrojoch a k orientacnému meraniu sa vyuziva
deformécia alebo prediZenie organickej latky v dosledku povrchového napitia vody v
péroch latky. Vlhkomerna latka meni svoje vlastnosti s ¢asom, preto meracie pristroje
je potrebné regenerovat’ ich umiestnenim na niekol’ko hodin do prostredia nasyteného
vodnymi parami,

- zaznamenava sa zmena teploty v dosledku zmien elektrickej vodivosti snimaca, napr.
hygrometer s chloridom litnym; tepelné ustalenie snimaca je priblizne 6 min,

- zaznamenava sa zmena intenzity elektrického prudu v dosledku zmien elektrickej
vodivosti snimaca. Meracim pristrojom je taktiez hygrometer s chloridom litnym.
Roztok chloridu litného musi byt opakovane obnovovany, detektor je preto nutné
pravidelne ¢istit’, usadeniny vodivych castic mézu udaje pristrojov skreslit. TaktieZ je
nutné dodrzat’ rychlost’ prudenia vzduchu na pristroji podl'a pokynov vyrobcu,

- kapacitné snimace vlhkosti vo vSeobecnosti vyuzivaji zmien elektrickych vlastnosti
latok, snimanou fyzikalnou veli¢inou je zmena elektrickej kapacity snimaca pri zmene
vlhkosti. Tieto snimace si vyZaduju ¢asta kalibraciu, su menej stabilné a znacne citlivé
na znecistenie vzduchu pevnymi aerosolmi,

- snimace, ktoré su zaloZené na principe zmeny teploty ochladzovanej lesklej plochy,
napr. zrkadla, az na teplotu, pri ktorej nastane orosenie povrchu. Tieto pristroje sluzia

na stanovenie teploty rosného bodu.

Pri psychrometroch sa vyuziva teplota medzného adiabatického ochladenia, resp. ochladenia

izobarickym ochladzovanim pri nitene vetranom teplomere s vlhéenou pancuskou. Meranie
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vlhkosti sa tak prekldpa na meranie teploty. Ide o stistavu dvoch niitene vetranych snimacov
teploty, na ktorych sa od¢ita teplota suchého teplomeru, ozn. 0 a teplota mokrého teplomeru,
ozn. 6, (tzv. psychrometricka teplota). Z tychto dvoch hodnét sa pomocou psychrometrickych
tabuliek alebo pomocou Mollierovho %-x diagramu vlhkého vzduchu stanovi hl'adana fyzikalna
veli¢ina vlhkosti. K najpouzivanej$im meracim pristrojom patri Assmannov psychrometer
(Obr. 4.15) s dvoma ortutovymi teplomermi a ventilitorom pohananym hodinkovym
strojéekom. Psychrometrické meranie spo¢iva v merani rozdielu teploty mokrého povrchu
pancusky, ktorou je obalend banka teplomeru, oproti teplote vzduchu. K poklesu teploty
mokrého teplomeru déjde vplyvom odparovania vody za dané¢ho stavu a tlaku, pri ktorom sa

vSetko teplo potrebné na odparovanie vody odoberie z okolitého vzduchu.

Praktické stanovenie vlhkosti:
Relativna vihkost vzduchu, ozn. ¢ (%)

Udava sa bud’ v percentach (v rozmedzi 0 az 100 %)
alebo ako bezrozmernd veli¢ina vyjadrena desatinnym
¢islom. Moéze sa stanovit’ viacerymi sposobmi:

- priamym od¢itanim z displeja meracieho pristroja,

- vyhladanim v tabulkach alebo pomocou grafického

postupu v Mollierovom /-x diagrame vlhkého vzduchu

na zaklade dvoch nameranych teplét vzduchu

prostrednictvom psychrometra,

Obr. 4.15. Assmannov aspiracny psychrometer (MultiMic)

- pomocou grafického postupu v Mollierovom A-x diagrame vlhkého vzduchu na zaklade

znamej hodnoty teploty rosného bodu a nameranej teploty vzduchu.

Mernda vihkost vzduchu, ozn. x (kg/kgsv)
Merna vlhkost je v skutocnosti bezrozmernd fyzikdlna veli¢ina, ale pre lepsiu
zrozumitelnost’ vyjadrenia hodnoty sa udava v mernych jednotkach kg/kgsy (t. j. Kgvody/KZsuchého

vzduchu). MOZe sa stanovit’ viacerymi sposobmi:
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- pomocou grafického postupu v Mollierovom #4-x diagrame vlhkého vzduchu na zaklade
dvoch nameranych teplot vzduchu prostrednictvom psychrometra,

- pomocou vypoctu:
X =— (kg/kgsv) 4.9)
kde: ma je hmotnost’ vodnej pary (kg), m; — hmotnost’ suchého vzduchu (kgsv), alebo:

x = 0,622 2L (kg/kgs) (4.10)
pP-Pa
kde:
pa je parcidlny tlak vodnych par (Pa); Gdaj odcitatelny priamo z displeja niektorych
meracich pristrojov alebo od¢itany z tabuliek,

p - barometricky tlak (Pa).

4.2.3 Meranie rychlosti prudenia vzduchu

Definicia: Rychlost’ je fyzikalna veli¢ina, ktora vyjadruje zmenu polohy za vel'mi kratky casovy
interval. Je to vektorova veli¢ina, ktord k svojmu presnému urceniu potrebuje okrem velkosti
hodnoty stanovit’ aj smer (Vajda a kol., 2003).

Oznacenie: v

Merna jednotka: m/s

Meracie pristroje:

Rychlost’ prudenia vzduchu v priestore je nutné merat metédami, ktoré umoznuji
s dostato¢nou presnostou stanovit’ nizke rychlosti pradenia, v rozmedzi priblizne 0,1 az 0,5
m/s. Tieto merania patria k najnaro¢nejsim a dochadza pri nich aj k najvacsim chybam merania.
Pretoze pohyb vzduchu v uzavretom priestore je znacne turbulentny a casovo vel'mi premenny,
vyzaduje stanovenie reprodukovatel'nych hodnot pouzitie meracich pristrojov s dlhsou dobou

snimania. Odpocet okamzitej hodnoty z displeja meracieho pristroja alebo z jeho stupnice nema
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pre urcenie rychlosti prudenia vzduchu Ziaden vyznam. Samotné snimace pre meranie tejto
fyzikélnej veli¢iny musia:
- mat moZnost stanovenia priemernej rychlosti pradenia vzduchu v ur¢itom ¢asovom
intervale (miniméalne 1 min, optimalne 3 min.),
- byt citlivé na kolisanie rychlosti prudiaceho vzduchu,

- byt citlivé na zmenu smeru pradiaceho vzduchu.

a) Lopatkovy anemometer

Funkénym prvkom je lopatkové koleso (Obr. 4.16) so Sikmymi lopatkami. Pri mechanickych
anemometroch su otacky obezného kolesa prenasané mechanickym prevodom na ukazovatel’,
prevod je cez spojku ovladanu hodinarskym strojéekom, ktory automaticky zopne na dobu
jednej minaty. Vysledkom je stredna hodnota rychlosti pridenia vzduchu za ¢asovy usek 1
minuty, t. j. hodnota uddvand mernou jednotkou m/min.

Iné meracie pristroje maju volne ulozené obezné koleso, otdcky s snimané bezdotykovo
a vyhodnocované elektronickym obvodom. Udaj je zobrazeny bud’ analoégovo na stupnici alebo
digitalne na displeji pristroja.
Spodna hranica citlivosti pristrojov je 0,1 m/s, s rozsahom az do

20 m/s. Elektrické lopatkové anemometre maju prevedent

indikaciu otacok obehového kolesa na elektricky signal.

EXTRCH

Obr. 4.16. Obr. 4.17.

Lopatkové anemometre Anemometer s lopatkovou sondou
(Testo, Extech) (Testo, Extech)
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Anemometre s velmi malym priemerom obehového kolesa sa nazyvaju vrtulkové
anemometre. So spodnou hranicou citlivosti cca 0,3 m/s.

Smerova citlivost’ lopatkovych anemometrov nie je vel'k4, do uhlu + 20° byva chyba merania
mensia nez 1 %. Pri merani sa nesmie menit’ smer prudenia vzduchu obehovym kolesom. Ten

je vzdy na pristroji oznaceny Sipkou a je zo strany kolesa nezatieneného otackomerom.

b) Termoanemometer

Principom merania je sledovanie ochladzovania elektricky zahrievaného elementu. Podla
spOsobu merania su tieto meracie pristroje odporové s termistormi alebo s termoclankami (Obr.
4.18). St vhodné pre meranie malych rychlosti pradenia vzduchu, citlivost’ snimacov je od 0,01
m/s. Snimace byvaju vacsinou v§esmerove, pokial’ st smerové, musi byt tato informacia vzdy
uvedend v technickych podkladoch pristroja.

Nevyhodou tychto pristrojov je znacna mechanicka citlivost’ snimacov, snima¢ sa mbze

prakticky zni€it’ i vd¢Sou pevnou Casticou letiacou v prude vzduchu.

¢) Katateplomer

Je to pristroj (Obr. 4.19) na stanovenie ochladzovaciecho ucinku prostredia vyjadreného
mnozstvom tepla odovzdaného do ovzdusia za jednotku Casu telesom, ktorého teplota sa blizi
k teplote 'udského tela (36,5 °C). Mnozstvo tepelnej straty narasta pri poklese teploty vzduchu
a naraste rychlosti vetra.

Katateplomer tvori sklend nadobka naplnena zafarbenym lichom, ku ktorej je pritavena na
konci rozsirena sklena kapildra s vyznacenou stupnicou s hodnotami 35 °C, 36 °C, 37 °C
a 38 °C. Pri merani sa spodna nadobka zahreje na teplotu 38 °C, pri ktorej lieh Ciastocne zaplni
roz§irenu Cast’ kapilary. Katateplomer sa volne vystavi do sledovaného prostredia a meria sa
Cas, za ktory teplota v kapilare klesne na hodnotu 35 °C. Mnozstvo tepla odovzdané okoliu
z jednotkovej plochy nadobky katateplomera pri poklese teploty z 38 °C na 35 °C sa urcuje pri
kazdom meracom pristroji zvlast a nazyva sa katafaktor K pristroja. Pomocou hodnoty
odovzdaného tepla a nameraného Casu sa vypocita hodnota schladzovacej veli¢iny; vyjadruje
sa v mernych jednotkach W/m?. Katateplomer sa najéastejsie pouziva v biometeorologii na

sledovanie vplyvu okolitého prostredia na 'udsky organizmus.
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Obr. 4.18. Termoanemometer (Commet) Obr. 4.19. Katateplomer (ExaTherm)
Stanovit’ rychlost’ pradenia vzduchu (do 0,5 m/s) sa pre rychly odpocet da pomocou grafu
alebo na presné stanovenie rychlosti sa vychadza z nasledujucich vztahov:

- plati pre rychlost’ prudenia vzduchu v < 1 m/s:

_K _gsg
_ [ 365-6
V= (—16'12 ) (m/s) (4.11)

- plati pre rychlost’ prudenia vzduchu v > 1 m/s:

K440\
_ [ 365-6 "
V= (—20'31 ) (m/s) (4.12)

kde:
K je katafaktor (katahodnota) pristroja (W/m?),
6 - teplota vzduchu (°C).

4.2.4 Meranie prietokového mnoZstva vzduchu

Definicia: Prietokové mnozstvo vzduchu méze byt vyjadrené dvoma spdsobmi, bud’ ako
objemovy prietok alebo hmotnostny prietok tekutiny (vzduchu) pretekajiucej danym prierezom

za Casovu jednotku (Vajda a kol., 2003).
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Oznacenie: V (objemovy prietok vzduchu), M (hmotnostny prietok vzduchu)
Mernd jednotka: V (m?/s), M (kg/s)

Meracie pristroje:

Pri merani prietokového mnozstva vzduchu je pre jeho jednoznacné urcenie potrebné uviest’
stanovené fyzikalne veliCiny, pri ktorych bolo meranie uskutocnené. Rychlostny profil zavisi
od druhu pradenia vzduchu (turbulentné alebo laminarne).

Pri laminarnom prudeni sa Castice vzduchu pohybuji po drahach, ktoré sa navzijom
nekrizia. Pri turbulentnom pradeni dochadza k zmieSavacim pohybom medzi jednotlivymi
Casticami. Kritériom, podl'a ktorého sa urci druh prudenia, je Reynoldsovo ¢islo — bezrozmerny
parameter udavajlici pomer medzi zotrvacnymi a trecimi silami vo vnutri vzduchu. Kriticka
hodnota Reynoldsovho ¢isla, pri ktorej dochadza k prechodu z laminarneho pridenia do
turbulentného, je pre prietok kruhovym potrubim Re = 2300, ak je Re < 2300 je prudenie

laminarne, ak je Re > 2300 prudenie je turbulentné.

Z hladiska potrieb praxe prietokové mnozstvd vzduchu mézeme merat priamo alebo

nepriamo. Pre priame metody sltizia nasledujiice meracie pristroje:

a) Objemové meradla

St to v podstate nadoby znameho objemu, v ktorych sa tekutina odmeriava striedavym
naplianim a vyprazdiiovanim. Objemové mnozstvo sa uréi z polohy hladiny (pri kvapalinach)
alebo meranim stavovych veli¢in pred a po naplneni nadoby (pri plynoch). Pri priebezne
pracujucich objemovych meradlach je zistené samog&inné striedavé napiianie a vyprazdiiovanie
odmernych nadob. Indikatorom celkového prietocného mnozstva je pocitadlo zaznamenavajuce
pocet jednotlivych odmerov.

K modernej$im meradlam patria piestové, s priamociarym pohybom piestov pracujucich na
principe piestovych motorov.

Meranie prietokového mnozstva pri prietokomeroch s rotujucimi piestami je prevedené na

meranie ota¢ok alebo meranie mechanickych veli¢in.
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Krazkové meradla s v podstate zlozené z kruhovej meracej komory s odval'ovacim piestom
a zo zariadenia na prevod pohybu na pocitadlo. Nevyhodou pristroja st mimoriadne poziadavky

na mechanicku Cistotu meranej latky.

b) Rychlostné meradla

Meranie prietokového mnozstva je zalozené na odvalovani lopatiek pdsobenim pretekajice;j
latky. Podla upravy tvaru obezného kolesa v toku delime meradla s axialnym vtokom a na
meradla s tangencidlnym vtokom. Pocet otaCok byva vhodnym prevodom upraveny tak, ze

udava celkové prietokové mnozstvo vzduchu.

Nepriame metédy merania prietokového mnozstva su zaloZzené na dynamickych ti¢inkoch

pretekajticej latky.

a) Metoda pomocou Skrtiaceho zariadenia

Medzi Casto aplikované metody patri meranie Skrtiacimi prvkami, ktoré predstavuju snimac
meradla. Pri tomto principe merania sa v danom mieste umelo zmensi prietokovy prierez
potrubia. Zizenym prierezom prudi vzduch vicsou rychlost'ou, pricom sa menia jeho stavové
veli¢iny, predovsSetkym staticky tlak. Rozdiel statickych tlakov je zavisly jednoznacne od
prietoku cez konStantny a znamy prierez. Indikdtorom prietoku je potom meraci pristroj
schopny vyhodnotit’ s maximalnou presnost'ou rozdiel statickych tlakov. Medzi normalizované

Skrtiace zariadenia patri clona, Venturiho trubica (Obr. 4.20) a Venturiho dyza.

Obr. 4.20. Venturiho trubica Obr. 4.21. Fyzikalny princip Venturiho trubice
(Jencik a kol., 2000) (Jencik a kol., 2000)
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=
Priklad
Vo vzduchotechnickom potrubi kruhového prierezu DN300 je potrebné stanovit’ objemovy

prietok vzduchu pomocou Venturiho trubice. Vypoctova schéma je uvedena na Obr. 4.21. Samotny

vypocet vychadza z principu Bernoulliho rovnice.

Vstupy:
- priemer vzduchotechnického potrubia d; = 300 mm
- priemer Venturiho trubice v ziZzenom mieste d> = 150 mm
- pri prietoku vzduchu zaznamenal ortut'ovy manometer medzi meracimi miestami €. 1

a 2 vychylku 2 = 80 mm

Uvaha:

Z rovnice kontinuity (Bernoulliho rovnica) vyplyva, Ze pri prudeni tekutiny (o je spolocny
nazov pre kvapaliny a plyny, tzn. aj pre vzduch) v potrubi meniaceho sa prierezu sa tekutina
pohybuje so zrychlenim. ZviacSovanie rychlosti pradenia tekutiny vo vodorovnej trubici moze
sposobit’ len rozdielny tlak. Z toho vyplyva, Ze v mieste s vi¢$im prierezom ma pradiaca
tekutina vacsi tlak, zatial’ ¢o v mieste s mensim prierezom ma mensi tlak, ale vac¢siu rychlost,
tzn. ze tlak pradiacej tekutiny klesa s jej narastajicou rychlost'ou.

Bernoulliho rovnica vyjadruje zakon zachovania mechanickej energie pre ustalené pradenie

idedlnej tekutiny. Pre vodorovné potrubie moézeme ju zapisat’ v zjednoduSenom tvare:

%pvz + p = konst. ) (4.13)

1 1

SPVi +py =5pv3 +p, (4.14)
kde:

p je hustota tekutiny (kg/m?),
v —rychlost pradenia tekutiny (m/s),
p - tlak (Pa).

Vypocet:

Po vyjadreni rychlosti v2 z rovnice kontinuity:
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SLvL =51, = vy = (4.15)

2

kde:
S je plocha prierezu (m?),
v —rychlost’ pradenia tekutiny (m/s),
a vyjadreni rozdielu tlakov:

Pr— P2 =Ap (4.16)
dostaneme upraveny tvar rovnice (4.14):

1,2 1 2

SPVL +PL=5pv; + 02 [p2

1 1

Spvi + (p1 —p2) =5 pv3 (4.17)
z ktorej si vyjadrime rychlost v;:

l 2 _ l NEZ1 2 _ ZAp

Spvi + Ap = 2p( S, ) = =35, =57 (4.18)
Objemovy prietok vzduchu:

_ _ 2.Ap
V=S5.v=8; [SZ 257~ (4.19)

V=S, [SZ : ('(lsp ”“’Sf)) ] 0,07 [0 018 /122((00"087132318;3)] 0,079 m/s =284,4 m*h
1792

Vzduchotechnickym potrubim kruhového prierezu DN300 prudi objemovy prietok vzduchu 284,4 m3/h.

Na nepriame meranie prietokového mnozstva vzduchu sa pouzivaju i dalSie druhy

dynamickych snimacov zalozenych na principe vyhodnocovania rychlosti prudenia vzduchu

pomocou dynamického tlaku potrubim so znamym prierezom. Ide o Prandtlovu a Pitotovu

trubicu (Jencik a kol., 2000).
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b) Anemometre

Medzi moderné typy prietokomerov patria uz spominané anemometre, ktoré popri meraniu
rychlosti pridenia vzduchu vyhodnocuji aj prietokové mnozstvo vzduchu.

V praxi sa objemovy prietok vzduchu vo vzduchotechnickom potrubi za prevadzkovych
podmienok stanovi nepriamo, na zaklade rychlosti pridenia vzduchu nameranej anemometrom
pomocou sondy v potrubi a pri zndmom priereze potrubia sa objemovy prietok vzduchu

vypocita podl'a vztahu (Jencik a kol., 2000):

V=v.4A (m¥/s) (4.20)

kde:
vs je stredna rychlost’ pridenia vzduchu (m/s),

A - plocha prierezu potrubia (m?).

4.2.5 Meranie tlaku vzduchu

Definicia: Tlak je stavova veli€ina, ktora predstavuje stredni hodnotu zmeny zlozky hybnosti
molekul tekutiny (vzduchu) posobiacich kolmo k prislusnej ploche; a je merany silovymi
ucinkami. Od hodnoty tlaku zavisia vlastnosti vacsiny latok a priebehy fyzikalnych procesov.
Oznacenie: p

Merna jednotka: Pa

Absolutny nulovy tlak prisudzujeme priestoru, v ktorom by nebolo hmoty (absolutne
vakuum s tlakom p = 0 Pa). Ak meriame tlaky od absolitneho nulového tlaku, hovorime o
tlakoch absolutnych pas. Zvlastne miesto medzi absolutnymi tlakmi ma tlak atmosféricky u
zemského povrchu, ktory sa nazyva aj tlakom barometrickym pp. Je merany v konkrétnej
nadmorskej vySke za readlnych podmienok. Pretlak je rozdiel barometrického tlaku a tlaku
absolutneho, ktory je vyssi nez barometricky. Podtlak je rozdiel barometrického tlaku a tlaku
absolutneho, ktory je nizsi nez barometricky (Obr. 4.22). Vo vzduchu posobi aj staticky tlak ps
— je to skalarna veli¢ina, mé iba velkost' a v danom mieste nezavisi na smere, v ktorom ho

zistujeme; v celom prietokovom priereze potrubia je rovnaky (Vajda a kol., 2000).
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A 4
dynamicky tlak. p,

rozdiel tlakov 1

dp=p,-p, . 7\ celkovy tlak. p_
staticky tlak. p_
pretlak T
Y
A
podtlak
barometricky tlak ”, P, absolutny tlak. p
A absolutny nulovy tlak

absolutne vakuum, p=0

Obr. 4.22. Zakladné rozdelenie tlakov (Vajda a kol., 2000)

Dynamicky tlak je naopak veli¢ina vektorova, ma svoju vel'kost’ a smer. Vyjadruje kineticku
(rychlostnl) energiu prudiaceho vzduchu; zahima vplyv stlacitenosti tekutiny (vzduchu). Jeho

velkost’ sa vypocita podl'a vztahu:

pa = Sv? (Pa) (4.21)

kde:
p je hustota vzduchu (kg/m?),
v — rychlost’ pradenia vzduchu (m/s).

Celkovy tlak je stic¢tom statického ps a dynamického tlaku pq:

Pc = Ps + Pa (Pa) (4.22)

Pre lepSiu orientaciu v pojmoch je na nasledujiicom obrazku (Obr. 4.23) uvedeny priebeh

jednotlivych tlakov a ich vzdjomna vézba v sacej a vytlacnej Casti potrubia.
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Obr. 4.23. Orientacné rozdelenie tlakomerov podl'a meracieho rozsahu (Vajda a kol., 2000)

Meracie pristroje:
Vseobecny nazov pre pristroj uré¢eny na meranie tlaku je tlakomer. Ale podl'a meraného tlaku

a podl'a pouzitia sa im prirad’uju podrobnejsie nazvy:

manometer — na meranie pretlaku,

diferen¢ny tlakomer — na meranie tlakovych rozdielov,

barometer — na meranie tlaku okolitého ovzdusSia,

vakuometer, manovakuometer.
Podl'a funk¢éného principu delime tlakomery na:

kvapalinové tlakomery — mierka tlaku je vyska stipca kvapaliny,

- piestové a zvonové tlakomery — vel'kost’ tlaku uruje hmotnost’ zavazia na pieste
znameho prierezu (piestové) alebo zdvih zvonu (zvonové),
- deformacné tlakomery — tlak je merany pomocou deformacie pruzného prvku,

- elektrické tlakomery — zmena tlakovo zavislej elektrickej veli¢iny uddva mierka tlaku.
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a) Kvapalinové tlakomery

Merany tlak je vyrovnavany hydrostatickym tlakom stipca pouZitej kvapaliny. Hodnota

tohto tlaku je dana vyskou stipca a hustotou danej kvapaliny. Pre rézne rozsahy merania sa

pouziva kvapalina s réznou hustotou (Tab. 4.2).

Tabul’ka 4.2 Vlastnosti tlakomerovych kvapalin (Vajda a kol., 2000)

Hustota kvapaliny (kg/m’) pri teplote
0°C 10 °C 20°C 30°C

lieh 806,3 - 791,0 -

voda 999,8 999,7 998,2 995,6

tetrachlor 1633,9 16143 1594,7 1575,1

ortut’ 13 595,1 13 570,4 13 545,7 13521,2

Vyhody Nevyhody

lieh nizke povrchové napitie horlavy, pohlcuje vlhkost’ z ovzdusia
vel'ké povrchové napiétie (pri trubiciach

voda dostupna, zavisla len od teploty malych priemerov a pri merani malych
tlakovych rozdielov)

tetrachlor | dasa dobre prifarbovat’ imena} hustoty zne€istenim, posob

orozivne

ortut’ velka stalost’ vlastnosti V?lke p’o Vri:hovre napatrle, zdravotne

zavadna, posobi korozivne

al) U-trubicovy manometer

je v podstate sklenena trubica v tvare pismena U so stupnicou (Obr. 4.24), prip. dve rovné
zvislé trubice v spodnej casti spojené napr. gumovou hadicou a priblizne z polovice
naplnené tlakomerovou kvapalinou. DiZka trubic nepresahuje 1,5 m, a tym je uréeny rozsah
merania podla toho, akd je pouzitd tlakomerova kvapalina. ZvyCajne sa pouZziva voda
(rozsah merania 15 kPa), tetrachlor (25 kPa) alebo ortut’ (130 kPa).

Trubice nemusia byt kalibrované. U-trubicové manometre su vyrabané ako jednoduché
s milimetrovou mierkou alebo ako vel'mi presné s optickym od¢itanim vychylky kvapaliny.

Presnost’ od¢itania vychylky mozno zabezpecit' na 0,05 mm. Manometre tejto konstrukcie
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sa pouzivaju na meranie pretlaku alebo tlakového rozdielu pri statickom tlaku az 10 MPa,
pokial’ maji vhodné vyhotovenie.
Néaplnou je ortut’, trubica z nerezovej ocele a vyska hladiny sa odc¢itava magneticky

(plavacik + magnet).

0— h
E 10 hl
] 20
—30 |
e =),
Obr. 4.24. U-trubicovy manometer Obr. 4.25. Schéma U-trubicového manometra
(Vajda a kol., 2000) (Vajda a kol., 2000)

Merany tlakovy rozdiel Ap je v rovnovahe s hydrostatickym tlakom stipca, ktory vychyli

tlakomernt kvapalinu o mieru 4. Jeho matematicky zapis je v tvare rovnice:

Ap =p; —p2 = (p2 —p1).g-(hy + hy) = (p; —p1).g.h (Pa) (4.23)

kde:

p1, p2 sutlaky (Pa),

p2 — hustota tlakomernej kvapaliny (kg/m?),
p1 — hustota meraného prostredia (kg/m?),

g — gravitatné (tiazové) zrychlenie (m/s?).
a2) Nadobkovy manometer

Hlavnym znakom nadobkového manometra je odstranenie nevyhody U-trubicového

manometra, t. j. od&itanie vychylky stipca v obidvoch ramenéch tlakomeru. Jedno rameno
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je rozsirené do nadobky a odcitava sa len vychylka v trubici s nemennym prierezom (Obr.
4.26). Vyhodou je teda eliminacia nevyhody predchddzajuceho typu manometra, avSak
nevyhodou je poziadavka na konstantné prierezy ako nadobky, tak aj trubice, tzn. musia byt

kalibrované, aby sa nemenila tzv. hodnota prevodu e.

|»

od:
- p
4
p P \
I x ™ L od\ "
3 p, Y . % A
3 D ()Idl h3 h
I 1 » Oy Y
P,” P, F b, = Y
s h
v E
) |k
Odl J -
__________ [ ‘ 0 ‘
e/ hx
I —
Obr. 4.26. Schéma nadobkového manometra Obr. 4.27. Schéma mikromanometra
(Vajda a kol., 2000) so Sikmou trubicou (Vajda a kol., 2000):

Tlakovy rozdiel, ktory meriame, mozno vyjadrit’ z rovnice (4.23) pomocou objemov:
Sl'hl - Sz.hz (424)
Potom rovnica dostava tvar:

Ap =p1s —p; = (p2 — p1).g.(hy + hy)
S.
8p = (o2 = p).g-ha (2+1) = (02 = p1).g.haee (Pa) (4.25)

kde:
S; je prierezova plocha nidobky (m?),
S> - prierezova plocha trubice (m?),

e - prevod tlakomerov (-).
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a3) Mikromanometer so Sikmou trubicou

Ide o nadobkovy manometer, ktorého trubicu mozno sklopit’ pod uhlom v rozsahu 0 az
90° a tym zvySovat’ jeho citlivost’ merania (Obr. 4.27). Sklapanim trubice a zmensovanim
uhlu a sa znizuje rozsah manometra a zvysuje jeho citlivost. Rozsah merania je uréeny
diZkou trubice. Bezna diZka trubic byva 200 a 600 mm, napliiou je lich (etylalkohol), ortut
sa nepouziva, presnost’ merania 0,01 mm. Mikromanometer sa pre svoju presnost’ pouziva
na meranie malych pretlakov alebo malej tlakovej diferencie. Tieto tlakomery s vybavené
vodovahou, pretoze presnost’ merania zavisi od sklonu trubice vzhladom k vodorovne;j
rovine (Vajda a kol., 2000).

Tlakovy rozdiel, ktory meriame, je dany vzt'ahom:

Ap =p; —p; = (p2 — p1)-g- (hy + h3)
Ap = (p; — p1)-g-L (i—j + sin a) =(p; —p1)-g-L.e (Pa) (4.26)

kde:

L je vychylka kvapalinového stipca v trubici (mm).

b) Piestové a zvonové tlakomery
Niekedy sa nazyvaji aj ako tlakomery so silovym uc¢inkom. Meranie tlaku je pri nich
prevedené na meranie sily, ktorej ti¢inok je v rovnovahe s ti¢inkom zistovaného tlaku. Merany
tlak posobi na piest vyvazeny zadvazim alebo pruzinou. Z velkosti vyvazenia a z rozmerov
piestu je mozné urcit’ merany tlak.
bl) Piestovy manometer
Ide o etalonovy pristroj, ktory sa takmer vyhradne pouziva ku kalibracii deformacnych
tlakomerov v rozsahu 40 kPa az 2 GPa. Tlak privedeny na jednu stranu piesta, je
vyrovnavany vonkajSou silou poésobiacou na druht stranu piesta. T4 je ur¢ena bud’ hodnotou
zavazia, alebo deformaciou kalibrovanej pruziny, ¢o je ale menej presné. Piestové
manometre funguju podla definicie tlaku ako sily posobiacej na jednotkovu plochu podla

rovnice:



MERACIE PRISTROJE 4. kapitola

p = § = % (Pa) (4.27)

kde:

F jesila (N),

S - prierezova plocha (m?),
m — hmotnost’ (kg),

g - gravitaéné (tiaZzové) zrychlenie (m/s?).

Manometer sa sklada z olejového cerpadla, nadobky s olejom a piestu presného prierezu
opatreného tanierom, na ktory sa umiestiiuje zavazie (Obr. 4.28). Piest je po celej svojej
dizke zakomponovany vo valci. Mierou merané¢ho tlaku zavedeného do valca je potom

zatazenie tohto piestu.
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Obr. 4.28 Schéma piestového manometra Obr. 4.29 Kontrolny piestovy manometer
(Vajda a kol., 2000) (Vajda a kol., 2000)

Pri merani vysokych tlakov, ked by bola bud’ prili§ vel’kd vyvazovacia sila, alebo prili$
maly priemer piesta, sa pouziva multiplikator.

Jeho podstatou je diferencny piest, na ktory z obidvoch stran pdsobia pretlaky p; a p».
Pretlak p; je vyvolany bud’ posobenim stipca kvapaliny alebo jednoduchym piestovym
tlakomerom.

Vyhodou tohto pristroja je, Ze sa da potlacit’ l'ubovol'na ¢ast’ rozsahu pouzitim pridavného

zéavazia. Pre prevod na elektricky signal mozno pouzit’ akykol'vek snimac tlakovej sily.
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b2) Zvonovy manometer s ucinkom vztlaku
Sklad4d sa zo zvonu ponoren¢ho do kvapaliny, pod ktory sa zavedie merany tlak
(Obr. 4.30). Meradlom tlaku je potom zdvih zvonu. Vo vychodiskovom stave nie je pod

zvon privedeny pretlak, zvon v kvapaline plava a ukazovatel je na nule na stupnici.

P

e h

)
—— « 1
Obr. 4.30. Schéma zvonového manometra Obr. 4.31. Schéma zvonového manometra
s uc¢inkom vztlaku zaveseného na vahe
(Vajda a kol., 2000) (Vajda a kol., 2000)

Pri zavedeni tlaku pod zvon sa zvon za¢ne zdvihat' vnitornou riadiacou silou Fi. Proti
pdsobi vonkajsia riadiaca sila F, sposobena ubytkom tlaku pri vyrovnavani zvonu. Velkost’

obidvoch sil sa vypocita podl'a nasledujucich vzt'ahov:

F,=p.S N) (4.28)
Fp = (53— $1)-p2.9.1 (N) (4.29)

Pri rovnosti tychto sil sa zvon zastavi a jeho zdvih je imerny meranému tlaku podla vztahu:

S3=S1 ! !
p= ZS{ tp2.g.l' = e.py.g.l MN) (4.30)

kde:

S;” je vnatorna plocha dna zvonu (m?),
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S;’ — vonkajsia plocha dna zvonu (m?),
p2 — hustota kvapaliny v nadobe (kg/m?),

I’ — zdvih zvonu (m).

Zvécsenie meracieho rozsahu mozno vykonat’ dvoma spésobmi:

a) prizachovani citlivosti: Pri maximalnej vychylke sa zvon zat'azi tak, aby sa opat’ ponoril
do vychodiskovej polohy. Rozsah tymto zva¢sime na dvojnasobok. Takto mozno rozsah
menit’, dokym to dovoli pokles kvapaliny v nadobe.

b) pri znizeni citlivosti: ZvicSenim meracieho rozsahu (prevodného cisla tlakomeru) pri
jednom zdvihu zvonu. Toto sa docieli vloZenim pridavného vztlakového telesa

s prierezom S3’ do zvonu.

Zvonovy tlakomer sa pouziva na meranie statickych tlakov do 500 Pa. Ma vysoku
presnost’ a zna¢nu prestavovaciu silu. Ako tlakomerna kvapalina do nadoby tlakomeru sa
pouziva voda, olej, petrolej alebo toluén. Sluzi na laboratérne merania a na kalibraciu inych

tlakomerov (Vajda a kol., 2000).
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5 MIKROKLIMATICKE NORMATIVY

Jednou znajvacSich vyziev suCasnej generacie je vytvorenie udrzatelného a
nizkoenergetického stavebného prostredia, ktoré bude zdravé, bezpecné a uzivatelom bude
poskytovat’ dokonaly komfort. Tato kapitola je zamerand na vybrané zlozky vnutorného
prostredia, ktoré vyznamne ovplyviuju energeticki hospodarnost’ budov i jeho hygienick
kvalitu (Horak, 2021). Vac¢sina odkazov na zavdzné pravne predpisy, ¢i odporucané technické
normy sa tyka ,,bezné¢ho* vntitorného prostredia (budovy ur¢ené na byvanie, budovy obc¢ianskej
vybavenosti, priemyselné budovy a iné).

Vyslednym zamerom je pochopenie ciel'ov a principov tvorby vnutorného prostredia budov

s ohl'adom na tepelnt pohodu, vlhkostni pohodu, na kvalitu vnutorného vzduchu a na akustiku.

5.1 ZAVAZNE PRAVNE PREDPISY

Zadkony
Zakon €. 355/2007 Z. z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia a o zmene a
doplneni niektorych zakonov,

Nariadenia viady
Nariadenie vlady SR ¢. 391/2006 Z. z. o minimalnych bezpecnostnych a zdravotnych
poziadavkach na pracovisko,
Nariadenie vlady SR ¢. 115/2006 Z. z. o minimalnych zdravotnych a bezpecnostnych
poziadavkach na ochranu zamestnancov pred rizikami suvisiacimi s expoziciou hluku,
Nariadenie vlady SR ¢. 416/2005 Z. z. o minimalnych zdravotnych a bezpecnostnych
poziadavkach na ochranu zamestnancov pred rizikami stvisiacimi s expoziciou
vibraciam,

Vyhlasky
Vyhlaska MZ SR &. 124/2017 Z. z., ktoru sa meni a doplia vyhlaska MZ SR ¢. 259/2008
Z. z. o podrobnostiach o poziadavkach na vnitorné prostredie budov a o minimalnych
poziadavkach na byty nizSieho Standardu a na ubytovacie zariadenia,
Vyhlaska MZ SR €. 99/2016 Z. z. o podrobnostiach o ochrane zdravia pred zatazou

teplom a chladom pri praci,
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Vyhlaska MZ SR ¢&. 237/2009 Z. z. ktorou sa meni a dopliia vyhlaska Ministerstva
zdravotnictva Slovenskej republiky ¢. 549/2007 Z. z., ktorou sa ustanovuju podrobnosti
o pripustnych hodnotach hluku, infrazvuku a vibracii a o poziadavkich na
objektivizaciu hluku, infrazvuku a vibracii v zivotnom prostredi

Vyhlaska MZ SR ¢. 554/2007 Z. z. o podrobnostiach o poziadavkach na zariadenia
starostlivosti o I'udské telo,

Vyhlaska MZ SR €. 525/2007 Z. z. o podrobnostiach o poziadavkach na telovychovno-
Sportové zariadenia,

Vyhlagka MZ SR ¢&. 98/2016 Z. z., ktorou sa meni a dopiia vyhlaska MZ SR ¢&. 448/2007
Z. z. o podrobnostiach o faktoroch prace a pracovného prostredia vo vztahu ku
kategorizacii prac z hl'adiska zdravotnych rizik a o nalezitostiach navrhu na zaradenie

prac do kategorii.

5.2 ODPORUCENE TECHNICKE NORMY

STN EN ISO 13732-1:2009 Ergonémia tepelného prostredia. Metddy posudzovania
T'udskych reakcii na kontakt s povrchmi. Cast’ 1: Horace povrchy (ISO 13732-1:2006),
STN EN ISO 13732-3:2009 Ergonémia tepelného prostredia. Metddy posudzovania
T'udskych reakcii na kontakt s povrchmi. Cast’ 3: Chladné povrchy (ISO 13732-3:2005),
STN EN ISO 8996:2022 Ergondmia tepelného prostredia. Stanovenie metabolizmu
(ISO 8996:2001),

STN EN ISO 7933:2005 Ergonémia tepelného prostredia. Analytické urCovanie
a interpretacia tepelného zatazenia predpokladaného tepelného namahania vypoctom
(ISO 7933:2004),

STN EN ISO 7730:2006 Ergonémia tepelného prostredia. Analytické urcovanie
a interpretacia tepelnej pohody pomocou vypoctu ukazovatelov PMV a PPD a kritérii
miestnej tepelnej pohody (ISO 7730:2005)

STN EN 16798-1:2019 Energeticka hospodarnost’ budov. Vetranie budov. Cast’ 1:
Vstupné udaje o vnitornom prostredi budov na navrhovanie a hodnotenie energeticke;j
hospodarnosti budov — kvalita vzduchu, tepelny stav prostredia, osvetlenie a akustika.

Modul M1-6

a iné.
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6 EXPERIMENTALNE MERANIA TEPELNEJ POHODY

Pocit tepelnej pohody je pre kazdého Cloveka zadkladnym predpokladom na to, aby sa
v miestnosti citil komfortne. Tepelni pohodu mozno vysvetlit' ako stav mysle, ktory vyjadruje
spokojnost’ s tepelnym prostredim (ASHRAE Standard 55). V désledku fyziologickych
a psychologickych rozdielov medzi 'ud'mi moéze byt naro¢né uspokojit’ vSetkych, pretoze
komfortné podmienky nie su pre kazdého ¢loveka rovnaké. Meranie parametrov tepelno-
vlhkostnej mikroklimy nam poméaha objektivne posudit’ tepelné prostredie v interiéri a potom
nastavit podmienky tak, aby vyhovovalo ¢o najvdcsiemu poctu uzivatelov. Nasledujuce
merania sa zameriavaju na tri zakladné kritéria na komfortné tepelné prostredie, a to
zabezpecenie celkovej tepelnej pohody, zamedzenie lokalnej tepelnej nepohode a udrzanie

relativnej vlhkosti v pozadovanom rozsahu.

6.1 TEPELNO-VLHKOSTNY STAV VNUTORNEHO PROSTREDIA

Toto meranie sa zameriava na dlhodobé objektivne hodnotenie tepelno-vlhkostného
prostredia v miestnosti pomocou prenosného zaznamnika. Predmetom hodnotenia je celkovy

tepelny pocit osob a relativna vlhkost’ vzduchu.

6.1.1 Ciel merania

Cielom merania je oboznamit’ sa so zakladmi postudenia tepelno-vlhkostného prostredia
v priestoroch s pobytom l'udi. V nasledujucom priklade sa pre ilustraciu pouziju tidaje ohl'adom

tepelno-vlhkostného prostredia v kancelarii. Ciastkové ciele merania s tieto:

zozbierat’ udaje o teplote a relativnej vlhkosti vzduchu vo vybranej miestnosti,
vyhodnotit’ a spracovat’ namerané tidaje podl'a nizSie uvedené¢ho navodu,

zhotovit’ protokol z merania podl'a poziadaviek a Struktiry v podkapitole 6.1.7.

6.1.2 Poziadavky na tepelné prostredie — celkova tepelna pohoda

Na pocit pohody ¢loveka v interiéri vyznamne vplyva tepelno-vlhkostnd mikroklima. Jej
narusenie ohrozuje tepelni rovnovahu tela ako zakladni podmienku existencie l'udského

organizmu. Poziadavky na tepelno-vlhkostné prostredie zahfniaju celkovu tepelna pohodu,
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lokalnu tepelnt nepohodu a relativnu vlhkost’. Toto meranie sa zameriava na celkovu tepelna

pohodu a relativnu vlhkost’.

6.1.2.1 Zaklady tepelnej rovnovahy Pudského tepla

Napriek tomu, ze clovek sa fyzicky i psychicky moze do istej miery prisposobit’ danej
mikroklime, existuje rozpétie (neutralna zona), v ktorom sa citi najlepsie. Tato neutralna zona
je zaroven zoénou tepelnej pohody, kde prevazujii subjektivne prijemné pocity vplyvom
rovnovaznej tepelnej bilancie ¢loveka s jeho prostredim. Je to teda taky stav, v ktorom ¢lovek

nepocituje ani chlad, ani nadmerné teplo.

Tabulka 6.1. Reakcie 'udského organizmu na roézne tepelné podmienky (Olesen, 2007)

Teplota jadra
Pudského tela Fyziologicka reakcia Psychologicka reakcia
(9]
41 Ri%iko mﬁvice z tepla a nezvratného
poskodenia tkaniva
40 Zlyhanie tepelnej regulacie Netolerovatel'né
39 Teplota pocas vel'mi tazkej prace
38 Rozsirenie ciev, potenie Nepohoda
37 Normalna teplota tela Tepelna neutralita
36 Zuzenie ciev, studené ruky a nohy Nepohoda
35 Triaska, zniZena pracovna schopnost’ deZzh(;)rriiflrtlzclilas,ug;;’ia
34 Malatnost’ Halucinacie
33 Zhorsena funkcia svalov a srdca
32 Pokrocilé bezvedomie
31 Zhorsené, slabé dychanie
30 Paralyza, 'adovo studena pokozka
29 Ziadne nervové reflexy, pqmalé, takmer
nepozorovatel'na srde¢na ¢innost’
28 Arytmia, komorova fibrilacia

Je zrejmé, ze nevyhnutnou podmienkou takéhoto stavu je tepelna rovnovaha medzi
¢lovekom a interiérom, t. j. medzi teplom vyprodukovanym l'udskym telom a jeho stratami do
priestoru, bez zat'azenia termoregulacného systému (Petras a kol., 2005). V Tabulke 6.1 sa pre
ilustraciu uvadzaju reakcie 'udského organizmu na rézne tepelné podmienky.

Vymena tepla medzi ¢lovekom a prostredim sa uskutociuje prostrednictvom:
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respiracie (dychanie),
radiacie (salanie),
konvekcie (pradenie),
kondukcie (vedenie),

evaporacie (vyparovanie).

Kazdy clovek generuje teplo ako vedl'ajsi produkt metabolizmu. Okrem toho, v kazdom
momente prebicha vymena tepla medzi ¢lovekom a okolitym prostredim pomocou vysSie
uvedenych mechanizmov. Na zachovanie tepelnej rovnovahy l'udského tela je potrebné, aby
produkcia tepla bola v rovnovahe s vymenou tepla medzi ¢lovekom a okolim. Bilanciu tepelne;
rovnovahy l'udského tepla mozno za predpokladu rovnovazneho stavu vyjadrit pomocou
rovnice 6.1. Platnost’ tejto rovnice je prvou podmienkou na vytvorenie optimalneho tepelného
stavu interiéru pre osoby, ktoré v fiom zotrvavaju dostatoéne dlhy &as. Clen rovnice (fsk — fol) /

1.1 predstavuje hustotu tepelného toku cez oblecCenie.
M- W_Eres_Cres_E:(tsk_tcl)/]clzR+C+K (61)

kde M je teplo generované ¢lovekom vplyvom metabolickych procesov, W —mechanicka praca,
E.es — evaporativna vymena tepla vplyvom respiracie, Cres — konvektivna vymena tepla
vplyvom respirdcie, £ — evaporacia z pokozky (potenie), #x — teplota pokozky, t1 —  teplota
odevu, I — tepelny odpor odevu, R— vymena tepla radiaciou, C — vymena tepla konvekciou,

K — vymena tepla kondukciou.

6.1.2.2 PMV-PPD model tepelnej pohody

Tepelnd pohoda je stav mysle ¢loveka. V praxi ju mozno vyjadrit’ ako funkciu Siestich
premennych, z ktorych Styri st objektivne (suvisiace s okolitym prostredim) a dve si
subjektivne (vzt'ahujuce sa priamo na osobu). Objektivnymi premennymi st teplota vzduchu,
teplota okolitych povrchov, rychlost prudenia vzduchu arelativna vlhkost vzduchu.
Subjektivnymi premennymi st metabolickd aktivita c¢loveka atepelny odpor odevu.
Hodnotenie tepelnej pohody je vo svete zalozené prevazne na tzv. PMV-PPD modeli.
V pripade, ak sa zavedu urcité predpoklady ohl'adne jednotlivych premennych, mozno tepelnt

pohodu vyjadrit’ len pomocou operativnej teploty. V priestoroch, kde teplota vzduchu je
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pomerne blizka teplote okolitych povrchov, a kde rychlost’ pradenia vzduchu je nizka, mozno
operativnu teplotu priblizne vyjadrit’ pomocou teploty vzduchu.

Tepelny pocit ¢loveka mozno predpovedat’ pomocou PMV-PPD modelu, vyvinutého prof.
Fangerom (Fanger, 1970). PMV (Predicted Mean Vote) index predpoveda strednu vol'bu velkej
skupiny l'udi na sedembodovej skale: +3 horaco, +2 teplo, +1 mierne teplo, 0 neutralne,
-1 mierne chladno, -2 chladno, -3 zima. PMV teda vyjadruje, aka je odchylka vo vnimani
tepelného prostredia 'udmi v porovnani s idedlnym stavom — tepelnou neutralitou. PMV
mozno vypocitat’ pomocou modelu definovaného v STN EN ISO 7730, ktory berie do uvahy
Sest vysSie uvedenych premennych, ¢ize teplotu vzduchu, teplotu okolitych povrchov,
metabolicku aktivitu a tepelny odpor odevu uzivatel'ov, rychlost’ pradenia vzduchu a vlhkost
vzduchu.

Na zédklade PMV mozno stanovit' predpovedané percento I'udi nespokojnych s tepelnym
prostredim, PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied). Zavislost medzi PMV a PPD je
vyjadrend na Obr. 6.1. PPD predpoveda pocet osob nespokojnych s tepelnym prostredim pre
vel'ka skupinu l'udi. ZvySok skupiny sa bude citit’ tepelne neutralne, mierne teplo alebo mierne
chladno. Predpovedana distribucia hodnoteni je uvedena v Tab. 6.2. Uvedené tidaje st zalozené

na experimentalnych meraniach s 1300 osobami.

%
80.  PPD=100-95.exp(-0.03353.PMV*-0.2179PMV’)
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PREDPOVEDANE PERCENTO
NESPOKOJNYCH (PPD)

20 15 10 05 0 05 1.0 15 20
PREDPOVEDANA STREDNA VOL'BA (PMV)

Obr. 6.1. Zavislost medzi PMV a PPD (Fanger, 1970)
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Tabul’ka 6.2. Predpokladané percentualne rozdelenie hodnoteni tepelného pocitu pre rézne hodnoty

strednej vol'by (STN EN ISO 7730 — Tabul’ka 2)

Predpokladané percento osdb s tepelnym pocitom
PMV PPD
0 -1,0,+1 -2,-1,0,+1,+2

+2 75 5 25 70
+1 25 30 75 95
+0,5 10 55 90 98
0 5 60 95 100
-0,5 10 55 90 98
-1 25 30 75 95
-2 75 5 25 70

Pri predpoklade réznych kritérii na PMV a PPD mozno definovat rézne kategorie
vnutorného prostredia. STN EN 16798-1 definuje Styri kategorie vnutorného prostredia, ktoré
je mozno interpretovat’ podl’'a Tabul’ky 6.3. Normalnej urovni o¢akavania, ktord mozno pouzit’
na navrh novych a rekonstrukciu existujiicich budov, zodpoveda kategoria II. Odporucané
rozsahy PMV a PPD podl'a STN EN 16798-1 st uvedené v Tabulke 6.4. Treba vSak pamétat’
na to, ze pri navrhovani vykurovacich a chladiacich systémov sa musia brat’ do ivahy aj d’alSie
kritéria na tepelné prostredie (prievan, vertikalny rozdiel operativnej teploty vzduchu, teplota

podlahy a asymetria salavej teploty).

Tabul’ka 6.3. Kategérie vntitorného prostredia podl'a STN EN 16798-1 a ich interpretacia

Kategoria Uroven ofakavania Interpretacia

I Vysoka Vysoka uroven o¢akavania. Priestory uzivané vel'mi
citlivymi uzivatel'mi, ako su telesne postihnuti, chori, vel'mi
malé deti a star$i l'udia.

I Stredna Normalna uroven ocakévania. M6ze sa pouzit’ pre nové a
rekonstruované budovy.

I Mierna Pripustna uroven o¢akavania. M6ze sa pouZit’ pre existujuce
budovy.

v Nizka Nizka troven ocakavania, ktora je pripustna len obmedzenti
Cast’ roka.
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Tabul’ka 6.4. Kategorie na navrh vykurovania a chladenia budov (STN EN 16798-1 — Tabul’ka B.1)

Tepelny stav tela ako celku
Kategéria | Predpovedané percento nespokojnych Predpovedana stredna vol’ba
PPD (%) PMV
I <6 -0,2<PMV <+0,2
I <10 -0,5<PMV <+0,5
I <15 —0,7<PMV <+0,7
v <25 -1,0<PMV <+ 1,0

V pravnych a technickych predpisoch sa spravidla udava odporucany rozsah operativnej
teploty, ktory ma zabezpecCit' nizke percento T'udi nespokojnych stepelnym prostredim.
Operativnu teplotu mozno zjednodusene interpretovat’ ako priemer teploty vzduchu a strednej
salavej teploty okolitych povrchov. Hodnoty odporicanej operativnej teploty uvedené
v tabul’kach v tejto kapitole boli stanovené z PMV-PPD modelu pri zavedeni niekolkych
predpokladov a zjednoduSeni a v principe zodpovedaji hodnotim PMV a PPD v Tabulke 6.4.

Na Slovensku su poziadavky na celkovu tepelnti pohodu stanovené najmi vyhlaskou MZ
SR €. 99/2016 Z. z. (pracovné prostredie) a vyhlaskou MZ SR ¢. 259/2008 Z. z. (obytné
prostredie). Okrem vyhlasok su kl'icovymi dokumentmi pri navrhu a posudeni technickych
systémov technické normy. Zakladnymi normami tykajiucimi sa vnutorného prostredia st
v nagich podmienkach STN EN 16798-1 a STN EN ISO 7730. Dalgie stvisiace technické
dokumenty, sktorymi sa v oblasti tepelnej pohody mozno stretnut, st STN EN 15251
(predchadzala STN EN 16798-1, dnes je uz neplatna), TNI CEN/TR 16798-2 (interpretuje
poziadavky v STN EN 16798-1), CEN CR 1752 (technicka sprava, ktora predchadzala
dnesnym STN EN ohl'adom kvality vnutorného prostredia), ¢i ASHRAE 55 (norma pouzivana
v USA, no uznavana celosvetovo).

Podl'a vyhlasky MZ SR ¢. 259/2008 Z. z. pre Specifické oblecenie alebo ¢innost” mozno
optimalnu a pripustni hodnotu operativnej teploty presnejSie urcit’ podl'a Obr. 6.2. Krivky
s teplotami predstavuji optimalne hodnoty operativnej teploty v miestnosti pre rdzne
kombinécie urovne metabolizmu a tepelného odporu odevu. Intervaly pri spodnom a pravom
okraji grafu predstavuju intervaly pripustnej operativnej teploty. Jednotka met vyjadruje tiroven
metabolizmu, ktora predstavuje mnozstvo energie vyprodukovanej metabolickymi procesmi na
jednotku plochy l'udského tela. Plati, Ze 1 met = 58,2 W/m?2, ¢o sa rovna energii vyprodukovane;j

na jednotku plochy tela priemernej osoby v pokoji. Jednotka clo vyjadruje troven tepelne;j
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izolacie odevu, pricom 1 clo = 0,155 (m?.K)/W, ¢o zodpoveda kombinacii spodnej bielizne,
kosele, nohavic, vesty, saka, ponoziek a topanok. Viac o jednotkach met a clo mozno najst
v 6.2.4.2. Krivky na Obr. 6.2 vychadzaji z PMV-PPD modelu tepelnej pohody a predpokladaja

urcita fixna uroven vlhkosti a rychlosti prudenia vzduchu.

met
3.0

(taxc)

)
(257%)

. 6'53: i :! e
0 0t5 ltO 17.5 clo

Obr. 6.2. Oblasti optimalnej a pripustnej operativnej teploty v zavislosti od odevu a ¢innosti

(Vyhlaska MZ SR &. 259/2008 Z. z. — Obr. 1)

6.1.2.3 PoZiadavky na pracovné prostredie podl’a PMV-PPD modelu

Podrobnosti o ochrane zdravia pred zatazou teplom a chladom pri praci su uvedené vo
vyhlaske MZ SR ¢. 99/2016 Z. z. Tato definuje Styri triedy prace na zaklade energetického
vydaja. V Tabulke 6.5 sa uvadzaju definicie tried prace la az lc, pricom vramceku je
zvyraznena definicia triedy prace la, ktora je typicka napriklad pre aktivity administrativneho
charakteru. Uvedenym triedam prace zodpovedaju optimalne rozsahy operativnej teploty, ktoré

sa udavaju zvlast pre teplé (Tabul'ka 6.6) a pre chladné (Tabulka 6.7) obdobie.
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Tabul’ka 6.5. Triedy prace podl'a celkového energetického vydaja (Vyhlaska MZ SR ¢. 99/2016 Z. z. —

Priloha ¢. 1)

Trieda prace

Energeticky vydaj

Priklady ¢innosti

la

<80

Sedenie: 'ahk4 administrativna praca (pisanie, praca na
pocitaci, kreslenie, i¢tovnictvo, kancelarska praca)

1b

&1 -105

1c

106 — 130

Sedenie: 'ahk4d manualna praca (jednoduché $itie,
laboratorna praca); praca pazi a ramien (malé pracovné
nastroje, kontrolna ¢innost’, zostavovanie alebo
triedenie 'ahkych predmetov); praca pazi a n6h
(riadenie vozidla za beznych podmienok, ovladanie
pedalov).

Statie: vrtanie alebo frézovanie drobnych stéiastok,
navijanie cievok, rezanie zavitov malych armatr,
obrabanie s nizko vykonovymi néstrojmi, ob¢asna
chodza (rychlost’ do 2,5 km/h)

Tabul’ka 6.6. Rozsah optimalnych a pripustnych hodnét faktorov tepelno-vlhkostnej mikroklimy pre
teplé obdobie (Vyhlaska MZ SR ¢. 99/2016 Z. z. — Tabul’ka ¢. 1)

Operatn;na teplota Pr}pustn’zl Pripustnd
(°O) rychlost . ,
. . S relativna vlhkost
Trieda prace Pripustna prudenia
L, P vzduchu
Optimalna . vzduchu (%)
min. max. (m/s) 0
la 23 -27 20 28 <0,25
1b 22 -25 19 27 <0,3
Ic 20-24 17 26 <03
2a 18 -21 15 25 0,1-0,3 30az70
2b 17-20 12 25
3 nestanovuje 10 nestanovuje 0,1-0,5
4 sa 10 sa
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Tabul’ka 6.7. Rozsah optimalnych a pripustnych hodnét faktorov tepelno-vlhkostnej mikroklimy pre
chladné obdobie (Vyhlaska MZ SR ¢. 99/2016 Z. z. — Tabul’ka 2)

Operatn;na teplota Pr}pustn,zl Pripustn4
(°O) rychlost , ,
. . L relativna vlhkost
Trieda prace Pripustna pridenia
L p vzduchu
Optimalna . vzduchu (%
min. max. (m/s) 0)
la 23 -27 20 28 <0,2
1b 22 -25 19 27 <0,25
lc 20-24 17 26 <0,3
2a 18 -21 15 25 <0,3 30az70
2b 17-20 12 25
3 nestanovuje 10 nestanovuje <0,5
4 sa 10 sa

Priklad navrhovych kritérii pre niektoré nebytové priestory podla STN EN ISO 7730 sa

uvadza v Tabulke 6.8. Normalnej trovni oCakéavania, ktorih mozno pouZzit’ na navrh novych

a rekonstrukciu existujucich budov, zodpoveda kategoria B. Kritéria podla tychto noriem su

zalozené na tepelnom odpore oblecenia 0,5 clo pocas leta a 1,0 clo pocas zimy a typickej urovni

metabolizmu 70 W/m? (1,2 met, pricom 1 met = 58,2 W na m? povrchu tela), ¢o zodpoveda

sedavej aktivite, napriklad administrativnej ¢innosti. Tepelny odpor 1 clo je definovany ako

0,155 (m*K)/W, ¢o zodpoveda kombinacii spodnej bielizne, kosele, nohavic, vesty, saka,

ponoziek a topanok. Pri beznych klimatickych podmienkach typickych pre dané obdobie roka

sa pritom odportca udrziavat’ teplotu uprostred uvedenych intervalov.

Tabul’ka 6.8. Priklad navrhovych kritérii pre priestory v roznych typoch budov (STN EN ISO 7730 —

Tabulka A.5)
Typ Aktivita L. Operativna teplota (°C)
R ) Kategoria " . . p .

budovy/priestoru (W/m?) Leto (teplé obdobie) | Zima (chladné obdobie)
Kancelaria, A 24,5+ 1,0 22,0+£1,0
konferenéna B 245+ 1,5 22,0+2,0
miestnost,

oslucharen 70
pos e, ., C 24,5 42,5 22,0+3,0
reStauracia, Skolska
trieda

Odporucana teplota vnitorného prostredia podl'a STN EN 16798-1 je v Tabulke 6.9. STN

EN 16798-1 definuje Styri kategorie vnatorného prostredia. Normalnej Grovni ocakavania,

ktor mozno pouzit’ na navrh novych a rekonstrukciu existujticich budov, zodpoveda kategoria
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II. Hodnoty v Tabul’ke 6.9 sa vzt'ahuju na troven metabolickej aktivity 1,2 met, ¢o zodpoveda
napriklad administrativnej c¢innosti. Odporacané limity na operativnu teplotu uvedené
v Tabulkadch 6.8 a 6.9 vychadzaji z PMV-PPD modelu a vztahuju sa najmi na budovy
s mechanickym vykurovanim ¢i chladenim. Pre budovy bez mechanického chladenia, kde
uzivatelia mozu regulovat’ teplotné podmienky prostrednictvom manipulacie s oknami a vol'ne
prisposobit’ svoje obleCenie tepelnym podmienkam, mozno pouzit' tzv. adaptivny model
tepelnej pohody, ktory zohl'adnuje ocakavania uzivatel'ov a moznosti ich adaptovania sa na

teplotné podmienky.

Tabulka 6.9. Odportacany teplotny rozsah pre chladenie a vykurovanie niektorych priestorov

s jednoduchou aktivitou (STN EN 16798-1 — Tabul’ka B.5)

Operativna teplota (°C)
Minimum na vykurovanie | Maximum na chladenie
Typ budovy Kategoria L . i .
(zimné obdobie) (letné obdobie)
L0 clo 0,5 clo

Kancelarie a priestory I 21-23 23,5-255
s jednoduchou aktivitou,
kancelarie s otvorenou 1 20 -24 2326
dispoziciou, poslucharne, I 19-25 22 -27
kaviarne, uCebne, reStauracie
Sedavé cinnosti ~1,2 met v 17-26 21-28

6.1.2.4 PoZiadavky na obytné prostredie podl’'a PMV-PPD modelu

Podrobnosti o poziadavkach na vnutorné prostredie budov a o minimalnych poziadavkach
na byty nizSieho Standardu a ubytovacie zariadenia st uvedené vo vyhlaske MZ SR €. 259/2008
Z. z. Této, rovnako, ako vyhlaska MZ SR €. 99/2016 Z. z., definuje triedy Cinnosti na zaklade
energetického vydaja. V Tabulke 6.10 st uvedené triedy 0 az 1c, ktoré st typické pre budovy
na byvanie. Tymto triedam prace zodpovedaju optimalne rozsahy operativnej teploty, ktoré st
definované zvlast’ pre teplé (Tabulka 6.11) a pre chladné obdobie (Tabulka 6.12). Rozsahy
operativnej teploty su podobné rozsahom pre pracovné prostredie uvedenym v Tabulkach 6.6
a 6.7. Je to z dovodu, Ze poziadavky na obytné prostredie, rovnako ako poziadavky na pracovné
prostredie, vychadzaji z PMV-PPD modelu tepelnej pohody, ktory je definovany v STN EN
ISO 7730.

84



6. kapitola

EXPERIMENTALNE MERANIA TEPELNEJ POHODY

Tabul’ka 6.10. Triedy ¢innosti (Vyhl. MZ SR ¢. 259/2008 Z. z. — Tabulka 1)

Trieda ¢innosti

Energeticky vydaj

Priklady ¢innosti

0

<65

Pokojné lezanie, uvolnené sedenie (odpocinok, sledovanie
programu).

la

66 az 80

Cinnost posedia¢ky s minimalnou pohybovou aktivitou
(administrativne prace, ¢innost’ v u¢ebniach); ¢innost’
posediacky spojena s I'ahkou manuéalnou pracou rak a
ramien (pisanie na stroji, praca s PC, jednoduché Sitie,
laboratorne prace, zostavovanie alebo triedenie drobnych
Pahkych predmetov).

1b

81 az 105

Cinnost posediatky s ob&asnou manualnou pracou ruk,
ramien a ndh; ¢innost’ postojacky obcas spojend s pomalou
chodzou po rovnej podlahe s prenasanim I'ahkych bremien
alebo prekonavanim malého odporu (varenie, strojné
opracovanie a montaz malych l'ahkych dielcov,
nakupovanie).

1c

106 az 130

Cinnost posediacky so stalym zapojenim oboch ruk,
ramien a néh; ¢innost’ postojacky s trvalym zapojenim
oboch rik, ramien a noéh spojena s prenaSanim bremien do
10 kg (Cinnost’ v sklade alebo v kuchyni, upratovanie,
lakovanie, tahanie alebo tlacenie 'ahkych vozikov).
Pomala chodza po rovine.

Tabul’ka 6.11. Optimalne a pripustné podmienky tepelno-vlhkostnej mikroklimy pre teplé obdobie roka
(Vyhl. MZ SR ¢.259/2008 Z. z. — Tabulka 2a)

Pripustna ; .
Operativna teplota rychlost Pripustna
Trieda (°C) . relativna vlhkost’
- . prudenia
¢innosti vzduchu
vzduchu o
Optimalna Pripustni (m/s) (%)
0 25-28 20-29 <0,2
| 23 -27 20 -28 <0,25
2 S 30 a2 70
1b 22-25 19 -27 <0,3
lc 20-24 17-26 <0,3
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Tabulka 6.12. Optimalne a pripustné podmienky tepelno-vlhkostnej mikroklimy pre chladné obdobie
roka (Vyhl. MZ SR ¢. 259/2008 Z. z. — Tabul’ka 2b)

i Pripustna . .
Operativna teplota rvchlost Pripustna
Trieda (°0) y, . relativna vlhkost’
- . prudenia
cinnosti vzduchu
vzduchu o
Optimalna Pripustna (m/s) (%)
0 22 -26 20-27 <02
1 20 -24 18 -26 <0,2
. = 30 22 70
1b 18 -21 15-24 <0,25
Ic 15-20 12 -22 <03

STN EN 7730 neuvadza odporacané rozsahy operativnej teploty pre obytné budovy
a priestory. Odporucand teplota vnutorného prostredia pre obytné budovy podla STN EN
16798-1 je uvedena v Tabulke 6.13. Normalnej urovni o€akavania, ktort mozno pouzit

napriklad na navrh novych a rekonstrukciu existujucich budov, zodpoveda kategoria I1.

Tabulka 6.13. Odporucany teplotny rozsah pre vykurovanie a chladenie obytnych miestnosti (STN EN
16798-1 — Tabul’ka B.5)

Operativna teplota (°C)
_ . | Minimum na vykurovanie | Maximum na chladenie
Typ budovy Kategoria L . . .
(zimné obdobie) (letné obdobie)
1,0 clo 0,5 clo
Obytné budovy, obytné I 21-25 23,5-25,5
miestnosti (spélne, I 20-25 23-26
kuchyne, obyvacie
miestnosti a pod.) 11 18 25 22-27
Sedavé cinnosti ~1,2 met v 17-25 21-28

6.1.2.5 Adaptivny model tepelnej pohody

Poziadavky na tepelné prostredie budov s mechanickym vykurovanim ¢i chladenim sa
obvykle riadia PMV-PPD modelom. V budovach bez mechanického chladenia vS§ak mozno na
hodnotenie tepelného prostredia pouzit’ adaptivny model tepelnej pohody. Adaptivny model je
alternativou k PMV-PPD modelu a berie do tivahy rozdielne o¢akavania uzivatel'ov budovy
a ich adaptaciu na teplejSie prostredie v budovach bez mechanického chladenia. Zakladnym
vychodiskom je predpoklad, ze uzivatelia nie su len pasivnymi prijimatelmi vnttorného

tepelného prostredia, ale ich spokojnost’ zavisi aj od moznosti adaptovat sa na vnutorné
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prostredie. Graf na stanovenie komfortnej operativnej teploty v budove pre jednotlivé kategorie
vnutorného prostredia mozno najst v STN EN 16798-1 a je uvedeny na Obr. 6.3. Europska
verzia definovand v STN EN 16798-1 uvadza poziadavky na operativnu teplotu v miestnosti
v zavislosti od kizavého priemeru teploty vonkaj§ieho vzduchu. Kizavy priemer teploty berie
do tuvahy priemerni denni teplotu vonkajSiecho vzduchu predchadzajucich dni, pricom
najvicsiu vahu ma priemerna denna teplota vonkajsieho vzduchu vcera, mensiu vahu ma teplota

predvcerom, atd’. Vypocita sa takto:
Om = (1 — @) *{0eq—1 +a * Oeq_» + a? x Oed-3} (6.2)

kde O je kizavy priemer vonkajsej teploty vzduchu (°C), fed.1 — priemerna teplota vzduchu pre
predchadzajtci den (°C), a — konstanta medzi 0 a 1 (odporuca sa 0,8), Ge4-i — priemerna teplota
vzduchu pre i-ty den (°C).

Mozno vidiet', ze pouzitie grafu na Obr. 6.3 ma vyznam pri vyssej vonkajsej teplote (Sikmé
¢iary). Adaptivny model uvedeny v STN EN 16798-1 je teda mozno aplikovat’ v teplom obdobi
v budovach bez mechanického chladenia. Merania, z ktorych sa adaptivny model odvodil, sa
vykonali prevazne v budovach administrativneho charakteru. Preto je tento model urceny
prioritne pre administrativne budovy tam, kde je lahky pristup k otvaratelnym oknam
a uzivatelia mozu prisposobit’ svoj odev tepelnym podmienkam. Avsak, tento model je
pouzitelny aj pre iné, porovnatelné typy budov s prevazne sedavou aktivitou, ako napr. obytné

budovy.
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Obr. 6.3. Navrhové hodnoty operativnej teploty pre budovy bez mechanického chladenia ako funkcia
kizavého priemeru vonkajsej teploty (adaptivny model) podla STN EN 16798-1 (Obr. B.1). 6, —

operativna teplota v miestnosti, fm — kizavy priemer vonkajsej teploty

6.1.3 Poziadavky na relativnu vlhkost’ vzduchu

Relativna vlhkost’ je pomer mnozstva vlhkosti vzduchu k maximéalnemu moZnému
mnozstvu vlhkosti vzduchu pri rovnakej teplote. Inymi slovami, je to pomer hmotnosti vodnej
pary vo vzduchu pri danej teplote a maximalnej hmotnosti vodnej pary v nasytenom vzduchu
pri tejto teplote. Vlhkost ma vplyv na tepelny pocit ¢loveka, ako aj na vnimanie kvality
vzduchu. Prili§ nizka vlhkost” mdze sposobovat’ pocit sucha a podrazdenie koZe a sliznic
u niektorych T'udi a s tym spojené zdravotné problémy. Naopak, privysoka vlhkost’ vytvara
priaznivé podmienky na Sirenie plesni a inych mikroorganizmov, ktoré moézu spdsobovat’
alergie alebo zapach. Zarovenn ma vysoka vlhkost’ za nasledok zhorSenie pocitovanej kvality
vzduchu (prili§ vlhky, zatuchnuty vzduch). V komponentoch vzduchotechnického systému

s vysokou vlhkost'ou, ako st chladi¢e alebo zvlh¢ovace, existuje zvySené riziko vzniku plesni
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ainych mikroorganizmov. Preto je doélezité vzduchotechniku spravne navrhnut, Ccistit
a udrziavat’. Vysoka vlhkost’ méze okrem toho negativne vplyvat’ na materialy v stavebnych
konStrukciach.

Tymto problémom sa obvykle mozno vyhnat udrziavanim relativnej vlhkosti medzi 30 %
a 70 %, samozrejme, za predpokladu, Ze sa vyhneme kondenzécii vodnej pary na povrchoch.
PoZiadavka na udrZanie relativnej vlhkosti v rozmedzi 30 az 70 % sa uvadza v uZ spomenutych
vyhlaskach MZ SR €. 99/2016 Z. z. a €. 259/2008 Z. z. Avsak, relativna vlhkost’ v priestore
nemusi vzdy zodpovedat’ relativnej vlhkosti na a v povrchoch stien, podlahy, ¢i stropu. Treba
pamitat’ na to, ze relativna vlhkost vzduchu v miestnosti medzi 30 % a 70 % nemusi vzdy
garantovat’ absenciu problémov s vlhkostou v budove. Preto mdze byt potrebné chranit
stavebné konstrukcie pomocou parozabran a tepelnej izolacie.

Pre budovy bez Specialnych poziadaviek na vlhkost' vnutorného vzduchu, ako su skoly,
kancelarie, ¢i obytné budovy, zvlh¢ovanie a odvlh¢ovanie obvykle nie je potrebné. V pripade
priestorov so Specidlnym potrebami, napriklad v muzeach, zdravotnickych zariadeniach, pri
technologickych procesoch a pod., kde sa pouziva zvlhovanie alebo odvlhcovanie vzduchu, sa
moézu vyzadovat’ prisnejsie limity nez rozpitie 30 % az 70 %. Okrem toho, STN EN 16798-1
odportca obmedzit” absoltitnu vlhkost’ na 12 g/kg.

STN EN 16798-1 uvadza aj priklad odporucanych kritérii pre vlhkost' v priestoroch
s vyskytom l'udi, ak su inStalované systémy zvlhcovania alebo odvlhcovania. Tieto kritéria sa
uvadzaju pre Styri kategoérie vnutorného prostredia definované v norme a pohybuji sa od
pozadovanej relativnej vlhkosti 30 az 50 % pre kategoriu I az po 20 az 70 % pre kategoriu III.
Kategoria IV pripusta hodnoty mimo tohto rozsahu, no tieto by sa mali dosahovat’ len pocas

ur¢itého vel'mi kratkeho obdobia pocas roku.

6.1.4 Opis priestoru a meracie pristroje

Postudenie pozostava z hodnotenia celkovej tepelnej pohody a relativnej vlhkosti vzduchu.
Vykona sa na zaklade hodn6t zozbieranych pomocou prenosného zaznamnika. Na tento ucel
dostane kazda skupina Studentov prenosny zdznamnik na meranie teploty a relativnej vlhkosti
vzduchu. Takyto prenosny zaznamnik sa nazyva aj datalogger (z angl. data = udaje, logger =
zaznamnik). Tento zdznamnik Studenti umiestnia v posudzovanom priestore na stanovenu

dobu.
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V tomto priklade sa na ilustraciu pouziji merania teploty vzduchu a relativnej vlhkosti
v kancelarii. Podorys kancelarie so zakladnymi kotami je na Obr. 6.4. Predpoklada sa, Ze teplota
vzduchu je vtomto pripade vel'mi blizka operativnej teplote a mozno ju preto pouzit’ na
hodnotenie tepelnej pohody. Kancelaria ma podlahovia plochu priblizne 17 m? a svetla vysku
2,8 m. Parametre vnutorného prostredia sa merali a ukladali pomocou prenosného zaznamnika

teploty vzduchu, relativnej vlhkosti a koncentracie CO».
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Obr. 6.4. Umiestnenie zdznamnika v kancelarii — podorys

Obr. 6.5. Pouzity zadznamnik teploty vzduchu, relativnej vlhkosti a koncentracie CO»
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Tabulka 6.14. Zakladné udaje o pouZzitom zaznamniku

SNIMAC TEPLOTY

Rozsah merania -20 az +60 °C

Presnost’ +0,4°C

Rozlisenie 0,1 °C

SNIMAC VLHKOSTI

Rozsah merania 0az 100 % RV

Presnost’ + 1,8 % RV (pri teplote 23 °C v rozsahu 0 az 90 % RV)
Rozlisenie 0,1 % RV

ROSNY BOD

Rozsah merania -90 az +60 °C

Presnost’ + 1,5 °C pri okolitej teplote T <25 °Ca RV >30 %
Rozlisenie 0,1°C

SNiMAC CO;,

Rozsah merania 0 az 5000 ppm

Presnost’ + (50 ppm + 3 % meranej hodnoty) pri 25 °C a 1013 hPa
Rozlisenie 1 ppm

Vysvetlenie: RV — relativna vlhkost, T — teplota
6.1.5 Metodika merania

Metodika merania tepelnej pohody mé vychadzat z odportiCani v suvisiacej literature,
predpisoch a technickych norméch. Presné dodrzanie odportcanej metodiky vSak nemusi byt
v praxi z roznych dovodov mozné. Zakladnym predpokladom spolahlivého merania je spravna
predstava osoby zodpovednej za meranie o tom, ako by ,,idedlne meranie* malo vyzerat. Az
potom mozno na zaklade skusenosti a profesionalnej zrucnosti vykonat' urcité zmeny alebo
zjednodusenia v metodike merania. V konec¢nom dosledku preto kvalita merania zavisi od

profesionalnych skusenosti a zruénosti 0s6b, ktoré merania planuju a vykonavaju.

6.1.5.1 Odporucania na dlhodobé merania tepelnej pohody

Odporucania na postup pri dlhodobom merani tepelnej pohody sa uvadzaju v TNI CEN/TR
16798-2. Vzhl'adom na to, ze zataz v budovach sa priestorovo a ¢asovo meni, navrhnuty systém
nemusi byt schopny splnit’ navrhovany tcel vo vsetkych priestoroch v kazdom case. Na
hodnotenie celej budovy sa musia zvolit’ reprezentativne miestnosti alebo priestory. Budova
spifia kritéria uréitej kategorie, ak miestnosti reprezentujiice 95 % objemu budovy spiiiaji
kritéria vybranej kategoérie. Merania sa maju vykonat' v charakteristickych priestoroch

v roznych zonach, orientaciach, srozdielnou zatazou pocas charakteristickych pracovnych
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cyklov. Hodnotenie vnutorného prostredia je zaloZzené na ¢asovom a priestorovom rozlozeni
teploty miestnosti.

Merania sa maju uskuto¢nit’ v priestoroch, v ktorych uzivatelia travia najviac Casu a pri
reprezentativnych klimatickych podmienkach chladného a teplého obdobia. Merania v zimnom
obdobi (vo vykurovacej sezone) sa maju uskuto¢nit’ pri, alebo pod Statisticky priemernou
vonkajsou teplotou pre 3 najchladnejSie mesiace roka a merania v letnom obdobi (v chladiacej
sezone) pri alebo nad Statisticky priemernou vonkajSou teplotou pre 3 najteplejSie mesiace roka
s jasnou oblohou. Doba merania vSetkych meranych parametrov by mala byt’ reprezentativna,
napriklad 10 dni.

Pri dlhodobych meraniach sa mdéze pouzit teplota vzduchu v miestnosti, v pripade
rozl'ahlych teplych alebo studenych povrchoch sa upravi na operativnu teplotu miestnosti.
Meracie body a pristroje musia spiiat’ poziadavky STN EN ISO 7726. Odportéania tykajuce
sa umiestnenia meracich pristrojov v sledovanych priestoroch su taktiez dané v STN EN ISO
7726. Na hodnotenie celkového tepelného pocitu sediacej osoby sa odporuca umiestnit’ snimac

vo vyske centra hmoty l'udského tela, ¢ize priblizne 60 cm nad podlahou.

6.1.5.2 Umiestnenie zaznamnika a postup merania

V tomto priklade bol v posudzovanej kancelarii umiestneny zaznamnik, ktory zaznamenéval
teplotu vzduchu a relativnu vlhkost'. Kancelaria a zdznamnik su opisané v 6.1.4. Zaznamnik bol
umiestneny na okraji pracovnej plochy vo vyske 0,7 m nad podlahou tak, aby nebranil
uzivatel'ovi kancelarie v praci. Zaroven bol umiestneny v pobytovej zone blizko miesta, kde sa
zamestnanec obvykle nachadza. Umiestnenie snimaca preto mozno povazovat za
reprezentativne. Umiestnenie zdznamnika je vyznacené na Obr. 6.4. V realite je pre vicsiu
presnost’ vysledkov vhodné kombinovat’ dlhodobé merania pomocou snimacov umiestnenych
na reprezentativnych miestach s kratkodobymi podrobnymi meraniami. Meranie sa uskuto¢nilo
na prelome marca a aprila, ¢o predstavuje prechodné obdobie medzi zimou a letom. Z tohto
hladiska vysledky uvedené ako priklad v 6.1.6 nereprezentuji tepelni pohodu pri navrhovych

klimatickych podmienkach v zime.
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6.1.6 Vysledky

Kazdy Student alebo skupina Studentov uskutoéni merania pomocou zapoZzicaného
meracieho pristroja. Pomocou tohto pristroja Studenti vykonaju merania teploty a relativnej
vlhkosti vititorného vzduchu pocas uréitého obdobia, napr. jeden tyzdeti. Udaje sa v zavislosti
od pouzitého snimaca ukladajii vo formate .csv, ktory mozno otvorit’ v programe MS Excel,
alebo tieto idaje mozno exportovat’ pomocou programu priamo vo formate .xlsx. Moze sa stat’,
ze su udaje oddelené inym oddel'ovacom desatinnych miest nez je nastaveny na danom pocitaci.
Napriklad, desatinné miesta su oddelené bodkou a na pocitaci je nastavena ako oddelovac
¢iarka. V takom pripade treba pre spracovanie udajov nastavit ako oddelovac desatinnych
miest v pocitaci bodku namiesto Ciarky.

Vysledky musia obsahovat’ minimalne tieto vypocty a grafy:

- Statistika ohladom teploty arelativnej vlhkosti vzduchu spracovana do tabulky
a vyjadrena pomocou krabicového grafu (box plot). Tato Statistika obsahuje aspor
minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil a maximum. Priklady st v Tabul'ke 6.15 a na
Obr. 6.6. Pre tieto grafy sa pouziju filtrované idaje pocas vybraného tyzdia, t. j. treba
pouzit’ len tdaje namerané pocas doby, ked’ sa kancelaria typicky pouziva. Nie je
zmysluplné vyhodnocovat udaje napriklad v noci ¢i cez vikend, kedy sa v budove nikto
nenachadza. V tomto konkrétnom pripade teda treba odfiltrovat’ vikendy a hodiny
mimo pracovnej doby. V pripade obytného priestoru je predpoklad, ze uzivatelia mézu
byt doma kedykol'vek a cely def, preto nemusi byt’ potrebné udaje filtrovat. Casy mimo

pracovnej doby mozno odfiltrovat’ pomocou prislusnych funkcii v MS Excel.

Tabulka 6.15. Statistické spracovanie teploty a relativnej vlhkosti vzduchu v kancelarii

Sledované obdobie
Parameter Priemer Min Max Median 1. kvartil 3. kvartil
0D DO
Teplota vzduchu (°C) | 25.3.2022 6.4.2022 | 227  21.0 258 22.7 224 23.1
Relativna vlhkost (%) | 25.3.2022 6.4.2022 | 38.0 19.7 48.1 38.8 35.2 41
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Obr. 6.6. Statistické vyhodnotenie teploty a relativnej vlhkosti vzduchu v kancelarii

Vyvoj teploty vzduchu v kancelarii pocas sledovaného obdobia s vyznacenim

minimalnej a maximalnej odporucanej vnitornej teploty. Priklad je na Obr. 6.7. Vyvoj

relativnej vlhkosti vzduchu s vyznaCenim minimalnej a maximalnej odportacanej

vlhkosti. Priklad je na Obr. 6.8. Na vyhodnotenie sa v grafoch pouzili kritérid podl'a

vyhlasky MZ SR ¢. 259/2008 Z. z. Pre tieto grafy sa pouziju nefiltrované udaje pocas

celej doby merania.
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Obr. 6.8. Vyvoj relativnej vlhkosti vzduchu v kancelarii
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Upozornenie: Limity na teplotu vzduchu uvedené na obrazkoch sluzia ako priklad

Platné limity treba stanovit’ podl'a aktualne

14

am.

ziadavk

%

ucasnym po

a nemusia zodpovedat’ s

platnych poziadaviek a v zavislosti od konkrétneho priestoru a narokov na kvalitu vnatorného

prostredia.
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6.1.7 Protokol z merania

Vysledkom je protokol z merania, ktory ma presne stanovenu Strukturu a obsah. Nizsie je

uvedena pozadovana Struktira protokolu so struénym opisom, ¢o maji jednotlivé kapitoly

obsahovat’:

96

Titulna strana. Obsahuje identifikacni tabulku obsahujiicu Ccislo anazov
experimentalneho merania (zadania), meno Studenta a pedagéga, datum a Cas konania
merania. Vzor tabulky je uvedeny v 3.1.2. Za tabulkou pokracuju dalSie body
protokolu.

Uvod. Motivacia hodnotenia tepelno-vlhkostnej mikroklimy v budove. Ciele merania.
Metodika. Opis hodnoteného priestoru. Pomocky — opis pouzitého zdznamnika teploty,
umiestnenie zaznamnika v miestnosti. Postup merania — ¢as merania, casovy krok
merania, opis zberu a spracovania udajov a pod. Poziadavky na celkovu tepelni pohodu
a relativnu vlhkost’ vzduchu v interiéri.

Vysledky. Vystupy z merania spracované v predpisanej forme. Vysledky maju
obsahovat’ priebeh teploty vzduchu a relativnej vlhkosti v Case a §tatistické spracovanie
teploty a relativnej vlhkosti vzduchu podl'a 6.1.6.

Diskusia. Interpretacia vysledkov. Porovnanie vysledkov s tabulkovymi alebo
z literatury zndamymi hodnotami. Identifikacia moznych zdrojov nepresnosti. Uvedenie
moznych pricin pripadnej nizkej ¢i vysokej teploty a relativnej vlhkosti a pod. Ak je to
vhodné, mozno vysledky a diskusiu spojit’ do jednej kapitoly.

Zaver. Suvisly text v rozsahu niekol’ko riadkov. Ma obsahovat’ celkové zhodnotenie
tepelno-vlhkostného prostredia vychadzajuce z vysledkov a diskusie, pripadne aj
navrhy na zlepSenie.

Literatura. Zoznam pouzitych dokumentov. Musi obsahovat’ minimalne predpisy
a technické normy, podl'a ktorych sa tepelno-vlhkostné prostredie posudzovalo. Treba
uviest’ celé nazvy dokumentov, nie len ¢isla.

Podiel na vypracovani protokolu. V pripade, Ze sa na merani a vypracovani protokolu
podiel’alo viacero Studentov, treba uviest’ podiel prace kazdého zo Studentov.

Podpisy. Podpisat’ pod vypracovany protokol sa maju Studenti, ktori ho vypracovali,

ako aj pedagog, ktory tymto potvrdzuje akceptovanie protokolu.
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6.2 RYCHLOSTNY PROFIL PRUDENIA VZDUCHU A RIZIKO PRIEVANU

V miestnostiach so vzduchotechnickym systémom existuje realne riziko vyskytu tepelnej
nepohody vplyvom prievanu. Prievan méze byt vyraznym zdrojom nepohody, ktory vedie
k staznostiam uzivatel'ov, a to aj v pripade, ak vSetky ostatné aspekty tepelného prostredia st
v poriadku. Merania rychlostného profilu prudenia vzduchu a rizika prievanu mézu vyrazne
pomoct’ spravne nestavit’ vzduchotechnicky systém, ¢i v pripade staznosti objektivne preverit
vyskyt prievanu v priestore. Predmetom hodnotenia v tomto merani je celkovy tepelny pocit
ariziko prievanu v miestnosti s nitenym vetranim pre osoby nachddzajiice sa v blizkosti

vetracej vyustky.

6.2.1 Ciel merania

Okrem zabezpecenia celkovej tepelnej pohody uZzivatelov je dodlezité vyhnut sa lokalnej
tepelnej nepohode vplyvom nezelaného ochladzovania ¢asti tela pridiacim vzduchom —
prievanu. Cielom merania je zmerat rychlostny profil pradenia vzduchu v oblasti vetracej
vyustky a posudit’ tepelntt pohody v pracovnych miestach v blizkosti tejto vyustky, s dorazom
na riziko prievanu. Ciastkové ciele merania su tieto:

- zmerat’ a vizualizovat’ rychlostny profil prudenia pradu vzduchu z vyustky,

- posudit’ celkovu tepelnt pohodu uzivatel'ov v pobytovej zone,

posudit’ riziko prievanu v pobytovej zone,

- zhotovit’ protokol z merania podl'a poziadaviek a Struktury v podkapitole 6.2.6.

6.2.2 Poziadavky na tepelné prostredie — lokdlna tepelna nepohoda

Na vyhodnotenie celkovej tepelnej pohody sa pouzije PMV-PPD model tepelnej pohody,
ktory je opisany v 6.1.2. Okrem pocitu tepelnej nepohody pre telo ako celok mdze byt
nespokojnost’ s tepelnym prostredim zapric¢inena aj lokalnou tepelnou nepohodou. Mozné
pric¢iny lokalnej tepelnej nepohody su:

- prievan,

- vertikalny rozdiel v teplote vzduchu,

- asymetria salavej teploty,

- prilis tepla alebo prili§ chladna podlaha.
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Limity na lokalnu tepelnti nepohodu su zaloZzené na laboratérnych stadiach, v ktorych sa
testovacie osoby citili tepelne neutralne. Vysledky tychto stadii boli zhrnuté v STN EN ISO
7730 a v CEN CR 1752. Na zéklade empirickych vzt'ahov uvedenych v STN EN ISO 7730 je
mozno vyratat predpokladané percento osob nespokojnych pre kazdy z vysSie uvedenych
zdrojov lokalnej nepohody. Tato norma stanovuje tri kategorie kvality tepelného prostredia, A,
B a C. Tepelné prostredie mozno pre kazdu z potencialnych pricin lokalnej tepelnej nepohody
zatriedit’ do tychto kategoérii, priCom kategoria A predstavuje najvyssiu kvalitu prostredia,
zatial’ Co kategoria C predstavuje najnizsiu akceptovatelna kvalitu prostredia.

Prievan je nezelané lokdlne ochladzovanie tela spdsobené prudenim vzduchu. Kritérid na
rychlost’ prudenia vzduchu sa uvadzaju vo vyhlaske MZ SR €. 99/2016 Z. z. (Tab. 6.6 a 6.7),
vyhlaske MZ SR €. 259/2008 Z. z. (Tab. 6.11. a 6.12) ako aj v STN EN ISO 7730. Podl'a STN
EN 7730 sa riziko prievanu vyjadri ako percento osdb nespokojnych v désledku prievanu (angl.
draught rating, DR). Toto riziko mozno vypocitat’ z empirickej rovnice (rovnica 6.3). Podla
tejto rovnice zavisi riziko prievanu od troch parametrov, ato rychlosti prudenia vzduchu,
teploty vzduchu a turbulencie vzduchu. Vhodné kombinacie tychto troch parametrov na
dosiahnutie jednotlivych kategoérii kvality tepelného prostredia (A, B, C) mozno odcitat
z grafov na Obr. 6.9.
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Obr. 6.9. Grafy na hodnotenie rizika prievanu (STN EN ISO 7730 — Obr. A.2)

Aj vysoky vertikalny rozdiel operativnej teploty medzi hlavou a ¢lenkami méze spdsobit’
nepohodu. Délezity je pritom vertikalny rozdiel teploty medzi hlavou a clenkami (obvykle 1,1

pre sediacu osobu, resp. 1,7 pre stojacu osobu a 0,1 m nad podlahou), a to najma v pripade, ak
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ma osoba hlavu v teple a chodidla v chlade, teda ked’ mé teplota stipajici charakter. Podl'a
vyhlasky MZ SR ¢. 259/2008 Z. z. v priestoroch na dlhodoby pobyt I'udi s prevazujicou
¢innostou posediacky v triedach 0 az 1b musi byt’ splnend poziadavka na vertikalny rozdiel
operativnej teploty medzi Groviiou hlavy a ¢lenkov podla Tabulky 6.16. Podrobnejsie je
zavislost’ medzi vertikalnym rozdielom teploty a percentom nespokojnych opisana v STN EN

ISO 7730.

Tabul’ka 6.16. Vertikalny rozdiel operativnej teploty medzi Groviiou hlavy a clenkov (Vyhl. MZ SR ¢.
259/2008 Z. z. — Tabulka 3)

Obdobie roka Tepelny odpor odevu Rozdiel operativnej teploty medzi hlavou a ¢lenkami
(clo) (X)

chladné 1,0 -8,0 3,0

teplé 0,5 -4,0 2,0

Asymetria teploty salania tieZ moZe spdsobit’ nepohodu. Asymetriou teploty salania sa
rozumie rozdiel medzi teplotou salania dvoch protilahlych pléch malého rovinného prvku.
LCudia su najcitlivej§i na asymetriu spésobenu hortcimi stropmi alebo studenymi stenami
(oknd). Vyhlaska MZ SR ¢. 259/2008 Z. z. stanovuje, ze oZziarenost' hlavy salavym teplom
nesmie presiahnut’ 200 W/m?; v pripade priameho slne¢ného Ziarenia cez osvetl'ovacie otvory
musi byt vzajomna poloha otvorov, protislne¢nych clon a miest rieSend tak, aby v priebehu
celého roka pocas dlhodobého pobytu neboli hlavy T'udi vystavené priamemu slne¢nému
ziareniu viac ako 10 minut. Podrobnosti ohladom percenta nespokojnych ako funkcia asymetrie
salavej teploty spdsobenej hortcim stropom, chladnou stenou, chladnym stropom alebo
hortcou stenou mozno najst v STN EN ISO 7730. Asymetria teploty salania je len zriedkavo
problém vo vetranych/klimatizovanych priestoroch, okrem tych s vysokym stupiiom osvetlenia
a velkou plochou okien. Priamemu slne¢nému Ziareniu by sme sa mali v pobytovych zénach
vyhnut prostrednictvom navrhu budovy a tieniacich zariadeni.

Ak je podlaha prili§ hortica alebo prilis chladnd, uzivatelia sa mézu citit’ nepohodlne kvoli
hortiicim alebo studenym chodidlam. Pre l'udi, ktori maju obuté 'ahké prezavky, je to skor
teplota podlahy nez material podlahy, ktora je pre pohodu dolezitd. Podrobnosti ohl'adom
zavislosti percenta nespokojnych a teplotou podlahy st v STN EN ISO 7730. Chladné podlahy

sa vyskytuju napriklad v priestoroch, kde je pouzity vztlakovy systém vetrania, kym hortuce
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podlahy su v klimatizovanych priestoroch problémom len zriedkavo. Odporuca sa, aby sme sa
vyhli teplote podlahy vyssej ako 26 °C ¢o mozno najc¢astejsie (CEN CR 1752, 1998).

Z uvedeného vyplyva, Ze na to, aby sa 'udia v miestnosti citili komfortne, je treba sticasne
splnit’ poziadavky na celkovu tepelnii pohodu, ako aj lokalnu tepelnu nepohodu. Kazdej
z kategorii tepelného prostredia (A, B, C) uvedenych v STN EN ISO 7730 prislucha urcité
maximalne percento 0s6b nespokojnych s tepelnym prostredim ako celok (PPD) ako aj
maximalne percento 0s6b nespokojnych v dosledku Styroch moznych pricin lokalnej tepelne;j
nepohody (PD). Tieto poziadavky su zosumarizované v Tabul'ke 6.17. Niektoré z poziadaviek
mozno splnit’ jednoducho, iné mdézu vyzadovat vynalozenie pomerne velkého usilia.
Predpisané percentd nespokojnych oséb vyjadruju rovnovahu medzi zaistenim relativne

nizkeho percenta nespokojnych uzivatel'ov a realnymi moznost'ami v praxi.

Tabul’ka 6.17. Poziadavky na percento nespokojnych osdb pre tri kategorie tepelného prostredia (STN
EN ISO 7730 — Tabul’ka A.1)

Tepelny stav tela ako celku Lokalna nepohoda — percento nespokojnych (PD)
Predpovedané A P].) l,(VOh PD k,VO!l PD kvéli
, PD kvoli vertikalnemu horucej .
Kat. percento Predpovedana . . asymetrii
. , prievanu, rozdielu alebo A .
nespokojnych | stredna vol'ba . salavej
PPD PMV DR teploty chladnej tenlot
vzduchu podlahe ploty
(%) (%) (%) (%) (%)
A <6 -0,2<PMV<+0,2 <10 <3 <10 <5
B <10 -0,5<PMV<+0,5 <20 <5 <10 <5
C <15 -0,7<PMV<+0,7 <30 <10 <15 <10

Kategorie v Tabulke 6.17 sa pouzivaju pre priestory, kde su vSetci l'udia vystaveni

rovnakému tepelnému prostrediu. Je vyhodou, ak je v priestore k dispozicii nejaky druh
individudlnej kontroly prostredia. Individudlna regulacia lokalnej teploty vzduchu, strednej
salavej teploty alebo rychlosti pradenia vzduchu moze prispiet’ k vyvazeniu rozdielov medzi
individudlnymi poziadavkami, a tymto prispiet’ k mensiemu poctu nespokojnych. Modifikacia
odevu tiezZ moze prispiet’ k vyvazeniu individualnych preferencii.

Poziadavky na percento 0so6b nespokojnych v dosledku lokalnej tepelnej nepohody sa

premietaju do konkrétnych odportcani na riziko prievanu, vertikalny rozdiel teploty vzduchu,
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povrchovi teplotu a asymetriu salavej teploty. Tieto odporicania st zosumarizované v Tabul'ke
6.18 pre tri kategérie vnitorného prostredia. Kategorie I, II a Il zodpovedaju kategoriam A, B

a C v Tabulke 6.17.

Tabulka 6.18. Odporucané limity na zamedzenie lokalnej tepelnej nepohode (STN EN 16798-1 —
Tabul’ka B.3)

.. Max..rychlost a Vertikfilny Horiica Asymetria salavej teploty
Riziko | prudenia vzduchu rozdiel alebo
Kat. | Prievanu Zima Leto teploty chladna | Horvci | Chladna | Chladny | Horvica
(m/s) (m/s) vzduchu® | podlaha | strop stena strop stena
(%) ©C) ©C) 0 c0) O ()
1 10 0,10 0,12¢ 2 19-29 5 10 14 23
II 20 0,16 0,19¢ 3 19—-29 5 10 14 23
111 30 0,21 0,24¢ 4 17— 31 7 13 18 35

2 Predpoklada sa Girovenn metabolizmu 1,2 met, intenzita turbulencie 40 % a teplota vzduchu rovna operativne;j
teploty okolo 20 °C v zime a 23 °C v lete.

b Rozdiel medzi 1,1 m a 0,1 m nad podlahou.

¢ Ked je teplota vzduchu vyssia ako 25 °C, pripstaju sa vyssie rychlosti prudenia (z prievanu sa stava
prijemny vanok); avSak len za predpokladu, Ze uzivatelia mozu priamo regulovat rychlost’ pradenia.

6.2.3 Opis priestoru a umiestnenie snimacov

Meranie sa vykona v laboratoriu Katedry technickych zariadeni budov na 22. poschodi bloku
C Stavebnej fakulty STU v Bratislave (Obr. 6.10 a Obr. 6.11). V laboratériu sa nachadza
vzduchotechnické potrubie, na ktoré je napojenych niekol’ko vetracich vyustiek. Toto potrubie
slizi na testovanie vyustiek a na vyucbu. V tomto priklade sa pouzila viriva vyustka. Ned’aleko
vyustky st umiestnené stoly a stolicky, ktoré reprezentuju napriklad pracovné miesta
v kancelarii. Tieto miesta si po¢as merania obsadené uzivatel'mi (Studenti), aby sa zabezpecili
realistické podmienky.

Merania sa vykonaju v piatich bodoch, B1-B5 (Obr. 6.10). Bod B1 sluzi na zistenie
vertikalneho profilu rychlosti pradenia vzduchu priamo pod vyustkou. Body B2-B5 st
umiestnené v pobytovej zone v blizkosti sediacich osob. Udaje zaznamenané v tychto bodoch
sa pouziju na vyhodnotenie celkovej tepelnej pohody a rizika prievanu. Pri vyhodnoteni
vysledkov treba vziat do uvahy skutocnosti, ze vtomto priklade je testovacia vyustka
umiestnena nizsie nez je v praxi obvyklé ako aj to, Ze privadzany vzduch ma rovnaku teplotu

ako vzduch v miestnosti. V praxi ma privadzany vzduch obvykle nizSiu teplotu nez teplota
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vzduchu v miestnosti, ¢o zvysuje riziko prievanu, pretoze riziko rastie s klesajucou teplotou

vzduchu.
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Obr. 6.11. Rez testovacej miestnosti na hodnotenie rizika prievanu
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Merania sa vykonaji pomocou snimacov na zaznamendvanie teploty, relativnej vlhkosti
vzduchu a rychlosti pradenia vzduchu, umiestnenych na stojane v meracich bodoch. Snimace
pouzité v tomto priklade su zobrazené na Obr. 6.12. Technické udaje pouzitych snimacov st
uvedené v Tabulke 6.19. Na hodnotenie celkového tepelného pocitu sa v tomto priklade pouzil
snimac Testo 0632 1550 na meranie teploty a relativnej vlhkosti (Obr. 6.12a). Tento snimac bol
umiestneny vo vySke 0,6 m nad podlahou, ktord predstavuje tazisko hmoty l'udského tela
a pouziva sa na hodnotenie celkového tepelného pocitu sediacej osoby (STN EN ISO 7726).
Z nameranych hodn6t bolo mozné pre odhadnuté trovne metabolizmu aodevu aza
predpokladu teploty vzduchu priblizne rovnej strednej salavej teplote okolitych povrchov
vypocitat’ indexy PMV a PPD. Okrem toho treba na vypocet tychto indexov merat’ aj rychlost’
pradenia vzduchu vo vyske 0,6 m. V tomto priklade sa vo vypocte pouzil priemer rychlosti
pradenia meranych vo vySkach 0,1 m a 1,1 m nad podlahou. Takyto postup moze v niektorych
pripadoch viest’ k skresleniu vypocitanych indexov PMV a PPD, preto sa odporti¢a merat
rychlost’ v rovnakej vyske ako teplotu a relativnu vlhkost' vzduchu.

Na hodnotenie lokéalnej tepelnej nepohody vplyvom prievanu sa v tomto priklade pouzili dva
snimace Testo 0628 0152 na meranie teploty a rychlosti prudenia vzduchu (obr. 6.12b). Tieto
snimace boli umiestnené vo vyskach 0,1 m a 1,1 m nad podlahou, ktoré reprezentuju oblast’
¢lenkov a temena hlavy ¢i krku sediacej osoby (STN EN ISO 7726). Namerané hodnoty teploty

a rychlosti pradenia vzduchu sa pouzili na vypocet rizika prievanu podla rovnice 6.3.

a) b)

Obr. 6.12. Snimac¢ na meranie: a) teploty VZduchli;;’lhi(OSti vzduchu a koncentracie CO; (Testo 0632

1550), b) rychlosti pradenia a teploty vzduchu (Testo 0628 0152)
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Tabul’ka 6.19. Technické udaje snimacov na merania tepelnej pohody a rychlosti pridenia vzduchu

Snimac Testo 0632 1550 Testo 0628 0152

Merané parametre teplota vzduchu, vlhkost’ vzduchu, teplota vzduchu, rychlost’ prudenia
koncentracia CO, vzduchu

Teplota

Meraci rozsah 0az+50 °C 0az+50 °C

Neistota merania max. | £0,5 °C +0,5 °C

Rozlisenie 0,1°C 0,1°C

Relativna vlhkost’

Meraci rozsah 5az95% -

Neistota merania max. | 0,3 %RH (10 az 35 %RH) -
+0,2 %RH (35 az 65 %RH) -
+0,3 %RH (65 az 90 %RH) -
+0,5 %RH (zvy$ny rozsah) -
+0,06 %RH/K (0 az +50 °C) -
dlhodoba stabilita =1 %RH / rok -

Rozlisenie 0,1 %RH -
Absoliitny tlak
Meraci rozsah +700 az +1100 hPa +700 az +1100 hPa
Neistota merania max. | +3,0 hPa +3,0 hPa
Rozlisenie 0,1 hPa 0,1 hPa
Koncentracia CO,
Meraci rozsah 0 az 10 000 ppm -
Neistota merania max. | £(50 ppm + 3 % meranej hodnoty) -

pri 0 az 5000 ppm -

+(100 ppm + 5 % meranej hodnoty) -
pri 5001 az 10 000 ppm -

Rozlisenie 1 ppm -

Rychlost’ priidenia vzduchu

Meraci rozsah - 0az5m/s

Neistota merania max. | - (0,03 m/s + 4 % meranej hodnoty)
Rozlisenie - 0,01 m/s

6.2.4 Metodika merania

Riziko prievanu sa moze vyskytovat’ napriklad v blizkosti privodu chladného vzduchu do
miestnosti. Prikladom takéhoto zdroja vzduchu je aj viriva vyustka pouZzitd v tomto merani.
V praxi moze riziko prievanu predstavovat’ vyznamny zdroj staznosti uzivatel'ov. Pri¢inou
moze byt nespravny navrh ¢i nastavenie vyustky, prili§ chladny vzduch pradiaci z vyustky,

umiestnenie pracovného miesta prilis blizko vyustky, €i citlivost’ 0sdb na pohyb vzduchu a na
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chlad. V niektorych pripadoch treba pouzit’ merania priamo na mieste, aby sa objektivne urcilo,
¢i je tepelné prostredie v miestnosti v poriadku.

Pri tzv. bodovych meraniach tepelnej pohody, resp. lokalnej tepelnej nepohody, sa merania
uskutocniuji v presne definovanych bodoch. Z praktického hladiska vicSinou nie je mozné
merania uskutocnit’ vo vSetkych miestach v pobytovej zone kvoli Casovej narocnosti. Navyse,
komplikované moze byt aj umiestnenie viacerych snimacov v ur¢itom presne stanovenom
meracom bode vzhl'adom na moZnosti upevnenia snimacov na stojan a potrebu respektovat’
osobny priestor uzivatel'ov. V takychto pripadoch je potrebny kompromis, ktory vsak nesmie

viest' k nameraniu zavadzajucich hodnét.

6.2.4.1 Odporucania na bodové merania tepelnej pohody

Bodové merania obvykle slizia na doplnenie vysledkov ziskanych dlhodobymi meraniami.
Mozu byt zamerané na overenie stuladu medzi operativnou teplotou v mieste pobytu osoby
a teploty vzduchu nameranej pomocou prenosného zdznamnika, ako aj na overenie rizika
lokéalnej tepelnej nepohody. V zavislosti od ciel'a bodovych merani musi osoba zodpovedna za
merania stanovit’ reprezentativne meracie body, ktoré¢ by mali byt v stilade s odporacaniami
podl’a prislusnej literatary, predpisov a noriem.

Pri dlhodobych meraniach sa mdze pouzit teplota vzduchu v miestnosti, v pripade
rozl'ahlych teplych alebo studenych povrchov sa upravi na operativnu teplotu miestnosti.
Meracie body a pristroje musia spiiat’ poziadavky STN EN ISO 7726. Odportéania tykajuce
sa umiestnenia meracich pristrojov v sledovanych priestoroch su taktiez dané¢ v STN EN ISO
7726. Odporacané vysky merania su uvedené na Obr. 6.13. Vysky merania su orientaéné
a mozno ich upravit’ podla konkrétnych podmienok. Vo vSeobecnosti plati, ze na hodnotenie
celkového tepelného pocitu sa meraci bod nachadza 60 cm nad podlahou pre sediacu a 110 cm
nad podlahou pre stojacu osobu, zatial' ¢o lokalna tepelnd nepohoda v dosledku prievanu

a vertikalneho rozdielu teploty vzduchu sa hodnoti v oblasti ¢lenkov a hlavy.
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oblast hlavy 1,1 m

Teplota vzduchu
Rychlost pradenia vzduchu

stred tela 0,6 m

Teplota vzduchu
Operativna teplota

oblast lenkov 0,1 m

Relativna vihkost vzduchu

| Teplota vzduchu
7Rychlost' pridenia vzduchu

oblast hlavy 1,7 m

Teplota vzduchu
Rychlost pridenia vzduchu

stred tela 1,1 m

oblast ¢lenkov 0,1 m

Teplota vzduchu
| Operativna teplota
Relativna vihkost vzduchu

| Teplota vzduchu
7Ry'chlost' pradenia vzduchu

Obr. 6.13. Odportcané vysky merania parametrov tepelnej pohody podl'a STN EN ISO 7726

6.2.4.2 Posudenie celkovej tepelnej pohody podl’a PMV-PPD modelu

Na hodnotenie celkovej tepelnej pohody sa pouzijii indexy PMV a PPD, opisané v 6.1.2.

Tieto indexy mozno vypocitat pomocou online vypoctového nastroja dostupného na

https://comfort.cbe.berkeley.edu/ (Tartarini a kol., 2020). Printscreen nastroja je na Obr. 6.14

spolu s popisom zakladnych vstupnych parametrov. Na vypocet indexov PMV a PPD sa

vyuziju tdaje namerané v bodoch B2-B5. Indexy sa vypocitaju osobitne pre kazdy z tychto

bodov. Pri zadavani udajov sa v tomto priklade pre zjednodusenie vychadza z realistického

predpokladu, Ze teplota vzduchu sa priblizne rovna strednej salavej teplote, a teda aj operativnej

teplote. Do pol’a ,,operativna teplota“ sa preto zadd namerana hodnota teploty vzduchu.
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Inputs

Select method: PMV method

Operative temperature

25 *»c  Operativna
teplota
Air speed , ,
epes Rychlost
0.1 . ms pridenia  No local control
vzduchu

Relative humidity
~ ¢ Relativna

50 - vlhkost Relative humidity
Metabolic rate
g o Urovei : .
- metabolizmu eated, quiet: 1.0
Clothing level Tepelny OdeI’
0.61 _do odevu

Create custom ensemble
Dynamic predictive clothing
Solar gain on occupants
Set pressure  SI/IP
Local discomfort
Reload  Share

Reset  Save

Documentation

Trousers, long-sleeve shir

& Complies with ASHRAE Standard 55-2020

[Py =-0.16 PPD = 6%
Sensation = Neutral SET = 24.8 °C
Psychrometric (operative temperature) v
te 359 °C S S
th 100.0% P4
W 317 gukg e .
two 157 °C /
te 31 °C S S
h 436 klkg (./ A
e / )

Operative Temperature [*C]

30

25

20

Humid ity Ratio [gwf Kgda]

NOTE: in this psychrometric chart the abscissa is the operative temperature and for each point dry-bulo

temperature equals mean radiant temperature (DBT = MRT). The comfort zone represents the combination

of conditions with the same DBT and MRT for which the PMV is between -0.5 and +0.5, according to the

standard

Limits of Applicability: This standard is only applicable to healthy individuals. This standard does not apply

to occupants: a) whose clothing insulation exceed 1.5 clo; b) whose clothing is highly impermeable: or c) who
are sleeping. reclining in contact with bedding, or able to adjust blankets or bedding

The CBE comfort tools automatically calculates the relative air speed and the dynamic clothing insulation

Obr. 6.14. Online nastroj na vypocet tepelnej pohody dostupny na https://comfort.cbe.berkeley.edu/

(Tartarini a kol., 2020)

Na vypocet indexov PMV a PPD treba okrem vyssie uvedenych nameranych udajov poznat’

aj uroven tepelnej izolacie odevu osdb. Na vyjadrenie Grovne tepelnej izolacie odevu mozno

pouzit' jednotku clo, priGom 1 clo = 0,155 (m2.K)/W, ¢o zodpovedd kombinacii spodnej

bielizne, koSele, nohavic, vesty, saka, ponoziek a topanok. Poziadavky na operativnu teplotu

v predpisoch obvykle uvazuju s tepelnym odporom 1 clo v zimnom obdobi a 0,5 clo v lethom

obdobi. Tepelny odpor odevu mozno priblizne stanovit’ pomocou Tabul’ky 6.20.
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Tabul’ka 6.20. Tepelnoizolacna schopnost’ pre niektoré typické skladby odevu (STN EN ISO 7730 —
Tabul’ka C.1)

Pracovné oblecenie oo (ﬁiz.K) W KaZdodenné oblecenie oo (f:z.K) W
X Spodna bielizen, tricko,
Sggglgg ’ n:gn;ify 0,70 | 0,110 | Sortky, tenké ponozky, 0,30 | 0,050
P Y, topaniy sandale
I . Spodky, kosel’a s kratkymi
Spodky, kosel'a, montérky, | o g | ¢ 125 nfkévrzi, tenké nohavicyer,n 0,50 | 0,080
ponozky, topdnky tenké ponozky, topanky
Spodky, kosel’'a, nohavice, S ey .
pfacov}rll}'/ plést, ponozky, | 0,00 | 0,140 | Spodnd bielizefi, spodniCka, | 4 | 105
topénky pancuchy, Saty, topanky
Spodky s kratkymi rukavmi
a nohayicami, koéel’a3 1,00 0.155 Sp0d1<y, koée!’a, nohavice, 0.70 0.110
nohavice, sako, ponozky, ponozky, topanky
topanky
Spodky s dlhymi rukavmi a Spodna bielizen, koserla,
nohavicami, teply kabat, 1,20 0,185 nohavice, sako, ponozky, 1,00 0,155
ponozky, topanky topanky
Spodky s kratkymi rukavmi
a nohavicami, kosel’a, Ly e "
nohavice, sako, hruby Sprodna blelrlzen,vpancuchy,
. ) 1,40 0,220 bluzka, dlha sukna, sako, 1,10 0,170
presivany kabat na von a tondnk
kombinéza, ponozky, panky
topanky, Ciapka, rukavice
Spodky s kratkymi rukavmi
a nohavicami, koserl’a, Spodky s dlhymi rukavmi a
nohﬁvice: sakq, hruby 2,00 0.310 nohavicami, koéel’va, nohavice, 130 0,200
presivany kabat na von a sveter, sako, ponozky,
kombinéza, ponozky, topanky
topanky
Spodky s dlhymi rukavmi a
nohavicami, k(?fe} a, no}vlavwe, 1,50 0,230
vesta, sako, plast, ponozky,
topanky

Okrem tepelnoizola¢nej schopnosti odevu treba odhadniit’ urovenn metabolizmu (produkciu
tepla) osob. Uroven metabolickej aktivity mozno vyjadrit pomocou jednotky met, ktora
vyjadruje mnozstvo energie vyprodukovanej metabolickymi procesmi na jednotku plochy tela.
Plati, e 1 met = 58,2 W/m?, o sa rovna energii vyprodukovanej na jednotku plochy tela
priemernej osoby v pokoji. Napriklad, poziadavky na operativnu teplotu v priestoroch
administrativneho charakteru obvykle uvazuju s produkciou tepla 1,2 met v zimnom i letnom

obdobi. Uroveii metabolizmu mozno priblizne stanovit’ podl'a Tabulky 6.21.
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Tabulka 6.21. Urovne metabolizmu pre rozne aktivity (STN EN ISO 7730 — Tabulka B.1)

Uroveii
Aktivita metabolizmu

W/m? met
Odpocivajici 46 0,8
Sediaci, relaxovany 58 1
Sedava aktivita (kancelaria, obydlie, Skola, laboratdrium) 70 1,2
Stojaci, I'ahka aktivita (nakupovanie, laboratorium, l'ahky priemysel) 93 1,6
Stojaci, stredna aktivita (predavac¢, domace prace, praca so strojom) 116 2
Chdédza na urovni:
2 km/h 110 1.9
3 km/h 140 2.4
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 34

6.2.4.3 Vypocet a posudenie rizika prievanu

Na hodnotenie rizika prievanu mozno pouzit’ grafy na Obr. 6.9. V takom pripade sa stanovi
pozadovana kategoria rizika prievanu (A, B alebo C) a z grafu sa pre prislusnu kategériu od¢ita
kombinécia troch urcujucich faktorov. Tymito faktormi st teplota vzduchu, rychlost’ priidenia
vzduchu a intenzita turbulencie. Uvedené grafy sa vytvorili na zéklade rovnice rizika prievanu
(DR — draught rating), ktora je definovana v STN EN ISO 7730. V tomto merani sa riziko

prievanu vypocita priamo z tejto rovnice:
DR=(34—1,).(va —0,05)"?.(037.v.. Tu+3,14) (6.3)

kde . je miestna teplota vzduchu (°C), v rozsahu 20 az 26°C; v, — miestna priemerna rychlost’
pradenia vzduchu (m/s), v rozsahu < 0,5 m/s (pre hodnoty < 0,05 m/s sa pouzije 0,05 m/s);
Tu — miestna intenzita turbulencie (%), v rozsahu 10 az 60 %.

Intenzita turbulencie sa vypocitala takto:

—1/2

vaz)

Va

Ty = (6.4)

—\1/2
kde (vaz) je strednd kvadraticka odchylka rychlosti pradenia vzduchu (m/s).
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V pripade, ak vypocitand hodnota rizika prievanu (DR) je vysSia ako 100 %, uvazuje sa
s hodnotou 100 %. Tento model rizika prievanu sa pouziva pre l'udi s celkovym tepelnym
pocitom blizkym neutralite, t. j. ani prili$ teplo, ani prili§ chladno. Riziko prievanu je mensie
pre I'udi citiacich sa teplejSie nez neutralne a vysSsie pre l'udi citiacich sa chladnejSie nez
neutralne. Pre 'udi citiacich sa teplo na celom tele zvySené prudenie vzduchu zniZi tepelnt

nepohodu a bude preto obvykle pocitované ako priaznivé.

6.2.4.4 Subjektivne hodnotenie pomocou dotaznikov

Merania fyzikalnych veli¢in prostredia su potrebné na objektivne posudenie parametrov
tepelnej pohody (operativna teplota, rychlost’ pradenia vzduchu, PMV-PPD a pod.). Treba vSak
dodat, ze kritérid na tieto parametre st zalozené na meraniach v experimentdlnych
podmienkach a vo vS§eobecnosti sa vztahuji na skupinu l'udi (nie na jednotlivca) pri urcitych
okrajovych podmienkach. Na dokreslenie obrazu o kvalite tepelného prostredia je preto vhodné
objektivne merania doplnit’ subjektivnymi hodnoteniami samotnymi uZzivatelmi. Stucastou
tohto merania je preto aj subjektivne hodnotenie, ktoré ma umoznit’ porovnanie tepelného
pocitu uzivatelov s vysledkom objektivneho merania. Na tento tcel sa navrhol jednoduchy
dotaznik, ktory obsahuje tri otazky umoziujice v rychlosti zmapovat’ preferenciu uzivatel’a

ohl'adom tepelného prostredia a priadenia vzduchu (Obr. 6.15).
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DOTAZNIK

Meno Datum a ¢as

s  Cheeli by ste prostredie:

D Teplejsie D Bez zmeny D Chladnejsie

s Citite na niektorej ¢asti tela priudenie vzduchu? Ak &no, vyznacte krizikom.

LCAVA STRANA PRAVA STRANA

Hiava Hlava

r Ruka/Dian Stehno Ruka/Diai Stehno
Chrbat | /l:l Chrbat
\ /iilk(\.-'('lun:)k l:l\[ Lytko/Clenok
/Chodidlo /Chodidlo
g "
s Cheeli by ste:
D Silnejsi priad vzduchu D Bez zmeny D Slabsi prid vzduchu

s Opiste vrchnu ¢ast’ odevu pre vypocet tepelného odporu oblecenia:

Obr. 6.15. Dotaznik na hodnotenie preferencii ohl'adom tepelného prostredia a prudenia vzduchu

6.2.4.5 Meracie body a postup merania

Meranie pozostdva z objektivneho a subjektivneho hodnotenia tepelného prostredia,

s dorazom na riziko prievanu vo vetranych miestnostiach. Merania parametrov prostredia sa

nevykondvaji sucasne vo vSetkych meracich bodoch, ale postupuje sa od jedného bodu

k d’alsiemu. Samozrejme, v pripade, ak je k dispozicii viacero meracich zostav, méze sa merat’

vo viacerych bodoch sucasne. Pri meraniach sa postupuje chronologicky podla tychto bodov:
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Uvod do merania. Pedagog zopakuje $tudentom postup merania. Odporaéa sa, aby sa
pred zaciatkom merani vizualizovalo prudové pole v miestnosti pomocou dymove;j
skusky pre lepsiu predstavu.

Studenti sa usadia na pracovné miesta (Obr. 6.10), pric¢om v tomto merani zastupuji
rolu uzivatel'ov priestoru.

Spusti sa testovaci vzduchotechnicky systém. Vzduch ma pradit’ bud’ vyhradne, alebo
aspon z vicsej Casti z testovacej vyustky v blizkosti pracovnych miest.

Pod vyustku sa do bodu B1 umiestni meracia zostava za ucelom merania rychlostného
profilu pod vyustkou. Po umiestneni meracej zostavy sa odporuca chvilu pockat’, aby
sa prudové pole opit’ ustalilo. Po ustaleni pradového pola sa zaznamenaji parametre
vnutorného prostredia. V kazdom bode sa odporuca merat’ niekol’ko minat (napr. 3
minuty), aby sa ziskali reprezentativne hodnoty zaznamendvanych parametrov.
Zaroven, v meracich bodoch B2-B5 v pobytovej zéne je meranie nickol’ko minut
potrebné, aby sa zaznamenala fluktuacia rychlosti prudenia vzduchu v Case, ktora sluzi
na vypocet intenzity turbulencie (7u) podl'a rovnice 6.4.

Medzicasom, od vstupu do miestnosti a usadenia Studentov na miesta uplynul Cas
potrebny na ich adaptaciu na tepelné prostredie v miestnosti. Na to, aby sa Studenti
aspon Ciastocne adaptovali, odporica sa ¢as od vstupu do miestnosti po prvé meranie
v blizkosti pracovnych miest (B2-B5) aspoi 10 minut.

Nasleduji merania v blizkosti pracovnych miest postupne v bodoch B2, B3, B4 a B5.
Meraciu zostavu treba vzdy umiestnit’ pri pracovné miesto, dostatocne blizko
k uzivatel'ovi na to, aby sa zaznamenali reprezentativne hodnoty, no nie prili§ blizko,
aby mal uzivatel moznost pohybu na pracovnom mieste. Po umiestneni meracej
zostavy na meraci bod treba vzdy chvilu pockat’, aby sa pradové pole ustalilo.
Zaroven s prvym meranim, ktor¢ sa uskutocni v bode B2, Studenti vyplnia dotaznik. Po
ukonceni merania v bode B2 sa meracia zostava presunie do bodu B3, potom postupne
do bodu B4 a B5. Dotaznik nie je potrebné vypinat pri kazdom merani, odporiéa sa len
pri merani v bodoch B2 a BS.

Pri merani v bode BS5 Studenti opdt’ vyplnia dotaznik. Pocita sa s tym, ze medzi¢asom
sa tepelny pocit Studentov moéze zmenit vplyvom adapticie na tepelné

prostredie, pdsobenia pradenia vzduchu, ¢i upravy odevu.
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9. Po ukonceni merania v bode B5 sa meranie konc¢i. Vystupom maji byt namerané tidaje
v bodoch B1-B5 a v troch vyskovych trovniach: 0,1 m, 0,6 m, a 1,1 m nad podlahou.
Dalsim vystupom st vyplnené dotazniky. Po kompletizacii vystupov sa pristapi k ich
vyhodnoteniu.
6.2.5 Vysledky
Vysledky musia obsahovat’ minimalne tieto vypocty a grafy:
- Vypocet rizika prievanu so vstupnymi hodnotami. Vypocet sa vykona pomocou rovnice

6.3. Priklad spracovania udajov je uvedeny v Tabulke 6.22.

Tabulka 6.22. Vypocet rizika prievanu (DR) a vstupné udaje

Vyska nad podlahou Teplota vzduchu Rychlost’ vzduchu  7u DR
(m) (W9 (m/s) (%) (%)
Meraci bod Bl
0,1 24,5 0,16 56 15
1,1 24,5 0,39 39 43
Meraci bod B2
0,1 24.9 0,11 62 9
1,1 24,8 0,18 31 14
Meraci bod B3
0,1 24,7 0,08 25 4
1,1 24,9 0,08 43 5
Meraci bod B4
0,1 24.6 0,06 42 3
1,1 24.8 0,12 31 8
Meraci bod BS
0,1 24,8 0,10 51 8
1,1 24.8 0,29 27 23

- Odhad urovne tepelnej izolacie odevu, vyjadrenej jednotkou clo a odhad trovne
metabolizmu, vyjadrenej jednotkou met. Tieto hodnoty st potrebné na nasledny vypocet
indexov PMV a PPD. Urovei tepelnej izolacie odevu sa odhadne na zaklade dotaznikov
vyplnenych po¢as merania a Tabul’ky 6.20. Uroveii metabolizmu sa odhadne na zaklade
Tabulky 6.21.

- Vypocet indexov PMV a PPD so vstupnymi hodnotami. Priklad je v Tabulke 6.23.

Vypocet sa vykond pre meracie body B2-B5, ktoré sa nachadzaji v pobytovej zone
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v bezprostrednej blizkosti pracovnych miest. Vypocet sa vykond pomocou online

nastroja dostupného na https://comfort.cbe.berkeley.edu/ (Tartarini a kol., 2020).

Pouziju sa vstupné tidaje z merania vo vyske 0,6 m nad podlahou. Na zjednodusSenie
mozno uvazovat’ operativnu teplotu rovnu teplote vzduchu. Treba upozornit, ze indexy
PMYV a PPD sa vztahuju na skupinu os6b a nemozno ich spolahlivo vztiahnut’ na jednu
konkrétnu osobu, pretoze kazdy clovek ma individualne preferencie. Tepelny pocit
konkrétnych uZzivatelov poCas merania mozno zistit na zéklade subjektivnych

hodnoteni uzivatel'ov pomocou dotaznikov.

Tabul’ka 6.23. Vypocet indexov PMV a PPD a vstupné udaje

Bod Operativna Rychlost’ priidenia  Relativna Uroveil Uroveil PMV  PPD
teplota vzduchu vlhkost’ metabolizmu izolacie
(°O) (m/s) (%) (met) (clo) (%)
B2 24,9 0,14 37 1,2 0,4 -0,49 10
B3 24,8 0,08 37 1,2 0,5 -0,08 5
B4 24,7 0,09 37 1,2 0,6 0,03 5
B5 24,8 0,20 37 1,2 0,6 -0,27 7

Vysledky dotaznikového hodnotenia spracované do tabulky. Priklad je uvedeny
v Tabul’ke 6.24.

Tabul’ka 6.24. Vysledky subjektivneho hodnotenia pomocou dotaznikov

Bod Cas Preferencia Pocit prudenia Preferencia  Odev
zmeny vzduchu pridenia
prostredia vzduchu
B2 9:50  bez zmeny LS: hlava, krk, ruka/dlai = bez zmeny tri¢ko bez rukavov, 'ahké
(zena) nohavice, ¢lenkové tenisky
10:08 Dbez zmeny LS: hlava, krk, ruka/dlai = bez zmeny tri¢ko bez rukavov, 'ahké
nohavice, ¢lenkové tenisky
B3 9:50  bez zmeny LS: ruka/dlan bez zmeny tricko kratky rukav, rifle nad
(zena) ¢lenky, baleriny
10:08 bez zmeny LS: ruka/dlan, bez zmeny tricko kratky rukav, rifle nad
lytko/chodidlo/¢lenok; ¢lenky, baleriny
PS: ruka/dlan,
lytko/chodidlo/¢lenok
B4 9:50  chladnejsie nie je bez zmeny tricko kratky rukav, rifle,
(muz) lahké prezivky
10:08 chladnejsie nie je bez zmeny tricko kratky rukav, rifle,
I'ahké prezavky
B5 9:50  bez zmeny PS: hlava, krk, ruka/dlan  slabsi prad tricko kratky rukav, rifle,
(muz) topanky
10:08 bez zmeny PS: hlava, krk, ruka/dlann  slabsi prud tricko kratky rukav, rifle,
topanky
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- Vysledky rizika prievanu (DR) a indexov PMV a PPD sa porovnaju so subjektivnymi
hodnoteniami uzivatel'ov ziskanymi z dotaznikového prieskumu. Celkovym vysledkom
je predpoklad tepelnej pohody arizika prievanu v pracovnom bode na zaklade
objektivneho merania a jeho porovnanie so subjektivnym hodnotenim osoby v tomto

pracovnom bode.

6.2.6 Protokol z merania

Vysledkom je protokol z merania, ktory ma presne stanovenu Strukturu a obsah. Nizsie je
uvedena pozadovana Struktira protokolu so struénym opisom, ¢o maji jednotlivé kapitoly

obsahovat’:

- Titulna strana. Obsahuje identifikacni tabulku obsahujucu ¢islo anazov
experimentalneho merania (zadania), meno Studenta a pedagoga, datum a ¢as konania
merania. Vzor tabulky je uvedeny v 3.1.2. Za tabulkou pokracuju dalsie body
protokolu.

- Uved. Motivacia hodnotenia celkovej tepelnej pohody a lokalnej tepelnej nepohody
v budove. Ciele merania.

- Metodika. Opis laboratéria. Pomdcky — opis pouzitej meracej techniky, meracie body
aumiestnenie snimacov. Postup merania — ¢as merania, ¢asovy krok merania, opis zberu
a spracovania udajov a pod. Poziadavky na indexy PMV a PPD a na rychlost’ pradenia
vzduchu v interiéri.

- Vysledky. Vystupy zmerania spracované v predpisanej forme. Vysledky maju
obsahovat’ vypocet rizika prievanu so vstupnymi hodnotami, vypocet indexov PMV
aPPD so vstupnymi hodnotami a vysledky subjektivneho hodnotenia pomocou
dotaznikov podl'a 6.2.5.

- Diskusia. Interpretacia vysledkov. Porovnanie vysledkov s tabulkovymi alebo
z literatury zndamymi hodnotami. Identifikacia moznych zdrojov nepresnosti. Uvedenie
moznych pri¢in pripadnej zvysSenej rychlosti pridenia vzduchu ¢i rizika prievanu,
porovnanie indexov PMV aPPD s predpismi, porovnanie vysledkov objektivneho
a subjektivneho dotaznikového hodnotenia. Ak je to vhodné, mozno vysledky

a diskusiu spojit’ do jednej kapitoly.
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Zaver. Suvisly text v rozsahu niekolko riadkov. Ma obsahovat’ celkové zhodnotenie
tepelnej pohody arizika nepohody vplyvom prievanu vychadzajuce z vysledkov
a diskusie, pripadne aj navrhy na zlepsenie.

Literatura. Zoznam pouzitych dokumentov. Musi obsahovat’ minimalne predpisy
a technické normy, podla ktorych sa tepelno-vlhkostné prostredie posudzovalo. Treba
uviest’ celé nazvy dokumentov, nie len Cisla.

Podiel na vypracovani protokolu. V pripade, Ze sa na merani a vypracovani protokolu
podiel’alo viacero Studentov, treba uviest’ podiel prace kazdého zo Studentov.

Podpisy. Podpisat’ pod vypracovany protokol sa maju Studenti, ktori ho vypracovali,

ako aj pedagdg, ktory tymto potvrdzuje akceptovanie protokolu.
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7 EXPERIMENTALNE MERANIA KVALITY VZDUCHU

Pri pobyte 0s6b v budove treba obvykle splnit’ dve poziadavky na kvalitu vzduchu. V prvom
rade, zdravotné riziko vdychovaného vzduchu musi byt zanedbatel'né. Po druhé, vzduch ma
byt pocitovany ako sviezi a prijemny, nie stary, zatuchnuty a iritujuci. Cudia pocit'uju kvalitu
vzduchu dvoma zmyslami. Centrum ¢uchového zmyslu je umiestnené v nosnej dutine a je
citlivé na niekol’ko stoviek tisic odérov vo vzduchu. Hlavny chemicky zmysel je umiestneny
po celej sliznici vnose aociach aje citlivy na mnoZstvo iritantov vo vzduchu. Je to
kombinovana odpoved’ tychto dvoch zmyslov, ktora urcuje, ¢i je vzduch pocitovany ako sviezi
a prijemny alebo stary, zatuchnuty a iritujiici. Podl'a Americkej spoloc¢nosti inZinierov pre
vykurovanie, chladenie a klimatizaciu (ASHRAE) akceptovatel'nu kvalitu vzduchu mézeme
definovat’ ako ,,vzduch, v ktorom nie st Ziadne zname znecistenia v Skodlivych koncentraciach
uréenych prisluSnymi autoritami, a s ktorym podstatna vicsina (80 % alebo viac) l'udi, ktori st
mu vystaveni, nevyjadruje nespokojnost* (ASHRAE Standard 62.1).

Ludia produkuju oxid uhli¢ity (CO») priamo tmerne ich metabolickej aktivite. Preto mozno
CO; pouzit ako ukazovatel' kvality vzduchu v priestoroch, kde l'udia aich aktivity su
prevazujucim zdrojom senzorického znecistenia. Okrem toho, CO> mozno pouzit’ aj ako
stopovaci plyn na vypocet intenzity vetrania v priestore. V praxi mozno koncentraciu CO;
pomerne jednoducho merat’ pomocou prenosnych zaznamnikov a namerané udaje vyuzit' na
hodnotenie kvality vnitorného vzduchu. Nasledujice merania si preto zamerané prave na

vyuzitie koncentracie CO2 na hodnotenie kvality vzduchu v budovach.

7.1 HODNOTENIE KVALITY VZDUCHU POMOCOU KONCENTRACIE
OXIDU UHLICITEHO (CO»)

Kvalitu vnitorného vzduchu mozno hodnotit’ bud’ objektivne, pomocou merani, alebo
subjektivne, pomocou dotaznikového prieskumu. Vzhl'adom na to, ze vzduch obsahuje rozne
druhy znecistenia, je komplexné hodnotenie kvality vzduchu naro¢né na meraciu techniku a na
¢as. Casto je preto praktické zamerat' sa na urité aspekty kvality vzduchu & $kodliviny
v zavislosti od toho, aké znecistenie oCakavame, aké st nase technické moznosti a pod. V praxi

mozno pocitovanu kvalitu vzduchu v priestoroch, kde sa zameriavame na senzorické
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znecistenie, vyjadrit’ pomocou koncentracie CO2. Koncentracia CO; je dobrym ukazovatelom
niektorych aspektov kvality vzduchu a d4 sa pomerne jednoducho, lacno a spol'ahlivo zmerat'.
Predmetom tohto merania je hodnotenie kvality vzduchu v miestnosti s prirodzenym vetranim

pomocou koncentracie COx.

7.1.1 Ciel’ merania

Cielom merania je posudit’ kvalitu vzduchu v obytnej miestnosti vyjadreni pomocou
koncentracie CO». Ciastkové ciele merania su tieto:
- zmerat’ koncentraciu CO2 pocas daného obdobia a porovnat’ s poziadavkami,
- vypocitat’ intenzitu vetrania na zachovanie limitnej koncentracie CO> v miestnosti,

- zhotovit’ protokol z merania podl'a poziadaviek a Struktury v podkapitole 7.1.5.

7.1.2 Poziadavky na kvalitu vzduchu vyjadrené koncentraciou oxidu uhli¢itého

Senzorické zneCistenie mozno vyjadrit’ jednotkou olf. Jeden olf predstavuje senzorické
znecistenie tzv. Standardnou osobou, ktora je charakterizovana uroviiou metabolizmu 1 met,
izolaciou odevu 1 clo, plochou tela 1,8 m? atd’. Mieru senzorického zne&istenia od zdrojov
znecistenia v interiéri mozno vyjadrit’ prostrednictvom ekvivalentnych oséb, t. j. poctom
Standardnych 0s6b potrebnych na to, aby sa dosiahla rovnaka miera senzorického znecistenia
ako pre aktualny zdroj znecCistenia (Fanger, 1988).

Pocit'ovana kvalita vzduchu sa méze vyjadrit’ ako percento nespokojnych. V zavislosti od
pouzitého pristupu sa za nespokojnych uzivatel'ov povazuji bud’ osoby, ktoré pocituju vzduch
ako neakceptovatel'ny hned’ po vstupe do miestnosti (STN EN 16798-1) alebo osoby, ktoré
pocituju vzduch ako neakceptovatel'ny po tom, Co stravili nejaky cas v miestnosti a mali Cas sa
na vnutorny vzduch adaptovat’ (ASHRAE Standard 62.1). Obr. 7.1 ukazuje percento osob
nespokojnych s kvalitou vzduchu pri vstupe do miestnosti ako funkciu davky vzduchu na
Standardntl osobu (1 olf). Tato krivka sa stanovila empiricky na zaklade laboratornych merani

s testovacimi osobami.
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A NESPOKOJNOST SP6SOBENA STANDARDNOU OSOBOU
PRI R6ZNYCH DAVKACH VZDUCHU
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Obr. 7.1. Nespokojnost’ sposobend Standardnou osobou (1 olf) pri r6znych hodnotach vetrania (CEN
CR 1752 — Obr. A.7)

Z krivky na Obr. 7.1 mozno stanovit’ predpokladané percento I'udi nespokojnych s kvalitou
vzduchu pri vstupe do miestnosti v zavislosti od davky vzduchu na 1 olf, ¢iZze na 1 Standardnu
osobu. V pripade, ak stanovime urc¢ité maximalne pripustné percento uzivatel'ov nespokojnych
s kvalitou vzduchu v ohybe krivky, kde je zavislost medzi davkou vzduchu a percentom
nespokojnych najsilnej$ia, moézeme odcitat’ zodpovedajuce davky vzduchu. Tabulka 7.1
znazoriuje tri kategorie kvality vzduchu a zodpovedajice percento nespokojnych a davky
vzduchu (CEN CR 1752).

Tabul’ka 7.1. Percento nespokojnych ako funkcia davky vzduchu (CEN CR 1752 — Tabul’ka A.5)

Kategéria Nespokojni Davka vzduchu
(%) 1/(s.olf)
A 15 10
B 20 7
C 30 4

Krivka na Obr. 7.1 je dodnes zdkladom poziadaviek na komfortné vetranie. Uvedené
hodnoty sa obvykle pouzivaji na stanovenie davky vzduchu v zavislosti od poctu uzivatel'ov,

t.j. I/(s.olf) =1/(s.0osoba). STN EN 16798-1 vsak odporuca vo vypocte davky vzduchu zohl'adnit’
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aj znecistenie pochadzajiice od materidlov budovy. Celkova davka vzduchu sa potom vyrata
ako sucet davky vzduchu na vetranie znecistenia od uzivatel'ov a ddvky vzduchu na vetranie
zneCistenia od materialov budovy. Odporuc¢ané davky vzduchu na vetranie zneCistenia od
materidlov budovy st uvedené v Tabulke 7.5 v 7.2.2.

Vzhl'adom na to, ze 'udia vydychuji COz ako produkt metabolizmu, moZno na hodnotenie
kvality vzduchu v priestoroch, kde uzivatelia a aktivity spojené s ich ¢innostou si hlavnou
pri¢inou zne€istenia, vyuzit koncentraciu CO,. Pri malych koncentraciach je CO2 vo
vnutornom prostredi neskodny a l'ud’'mi nie je pocitovany. Stale je vSak dobrym indikatorom
koncentracie senzorického znecistenia od uZzivatel'ov. CO> sa ako ukazovatel znecCistenia
suvisiaceho s uzivate'mi pouziva vcelku uspesne uz viac ako storocie. Na Obr. 7.2 je zobrazené
percento nespokojnych oséb ako funkcia koncentracie CO> (nad vonkajSou koncentraciou)
v priestoroch, kde sediaci uZzivatelia st jedinym zdrojom znecCistenia. V posluchariach,
montaznych halach a podobnych miestnostiach s vysokou mierou pobytu, ktora sa méze rychlo
menit,, je monitorovanie CO2 osvedCenym sposobom regulacie davky cerstvého vonkajSieho
vzduchu. Hoci je CO2 dobry indikator znecistenia suvisiaceho s pritomnostou osdb, nie je to
idedlny hlavny ukazovatel' celkovej kvality vzduchu. Nezohladnuje totiz tie zdroje
senzorického znecistenia, ktoré neprodukuju CO,, ani nebezpecné zdroje znecistenia, ktoré

¢lovek nedokaze zmyslami zachytit,, ako st napriklad oxid uholnaty ¢i radon.
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Obr. 7.2. Pocitovana kvalita vzduchu ako funkcia koncentracie CO, (CEN CR 1752 — Obr. A.8)

Pozadovana koncentracia CO2 sa méze urcit’ na zaklade poziadaviek na davku vzduchu na

vetranie znecistenia od uzivatel'ov (Tabulka 7.1) pomocou rovnice rovnovahy pre koncentraciu

CO;. Odportcané limity na koncentraciu CO; sa uvadzaju v Tabulke 7.2. Hodnoty

koncentracie zodpovedaji davke vzduchu 10, 7 a 4 1/s na osobu pri predpokladanej produkcii

CO; na osobu. Mozno vidiet, Ze odporucané koncentracie su nizsie pre spalne nez pre obyvacie

miestnosti. To je sposobené predpokladanou produkciou CO2 niZSou pre spiace osoby v spalni

nez pre sediace osoby v obyvacej miestnosti. Ak sa vetranie reguluje automaticky na zaklade

koncentracie CO,, intenzita vetrania moze kolisat’ medzi uréenou maximalnou a minimalnou

intenzitou vetrania, no pocas uzivania budovy sa musi zabezpecit' aspon minimalna intenzita

vetrania.
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Tabul’ka 7.2. Navrhova koncentracia CO; nad hodnotou koncentracie vo vonkajsom vzduchu (STN EN

16798-1 — Tabul'ka B.12)

Kategoria Uroveii CO; nad vonkaj$ou tiroviiou (ppm)
Obyvacie miestnosti Spalne
I 550 (10) 380 (10)
II 800 (7) 550 (7)
I 1350 (4) 950 (4)
v 1350 (4) 950 (4)

Pozn.: Hodnoty v zatvorkach znamenaji zodpovedajice davky vzduchu v 1/s na osobu.

7.1.3 Opis priestoru a umiestnenie snimacov

Posudenie kvality vzduchu v zvolenej obytnej miestnosti sa vykona na zaklade nameranych
hodnét koncentracie CO» pocas daného obdobia. Preto Student, resp. skupina Studentov,
nameria vo vybranom priestore koncentraciu CO2. MoZno vyuZit' aj idaje namerané v ramci
predchadzajiceho zadania.

V nizsie uvedenom hodnoteni kvality vzduchu sa pouzili namerané udaje z rovnakej
miestnosti, ako v predchadzajiicom zadani ohl'adom hodnotenia tepelnej pohody v 6.1. Podorys
kancelarie so zakladnymi kétami je na Obr. 6.4. Kancelaria ma podlahovi plochu priblizne 17

2

m- asvetla vySku 2,8 m. Parametre vnutorného prostredia sa merali a ukladali pomocou

prenosného zdznamnika teploty vzduchu, relativnej vlhkosti a koncentracie COs.

7.1.4 Vysledky
Vysledky musia obsahovat’ minimalne tieto vypocty a grafy:

- Priebeh koncentracie CO2 poc¢as monitorované¢ho obdobia a porovnanie s odporucanou
maximalnou koncentraciou. Priklad je na Obr. 7.3. Prudké vzostupy koncentracie boli
spdsobené vstupom osoby do miestnosti. Je mozné, ze prilezitostne sa v priestore
nachadzalo viacero osdb, nie si vSak dostupné podrobné informacie o pouzivani
priestoru. Kontinudlny pokles koncentracie bol zaznamenany potom, ako osoba
kancelariu opustila. Vykyvy v koncentracii mézu byt’ spdsobené zmenou aktivity osoby

a otvorenim okna ¢i dveri. Hrani¢na hodnota koncentracie 1250 ppm vychadza
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z predpokladu, Ze priestor sa hodnotil na zaklade poziadaviek pre kat. II vnutorného

prostredia a vonkajsia koncentracia bola 450 ppm.

1600

n koncentracia CO2 (logger)
1

1400
1200
1000
800
600
400
200

(wdd) Q) eraes3uaduoy|

TEPY:0C VT0C'E0'ET
TEBT:LT VTOC'EO'ET
TECSET VIOC'EO0'ET
TE€9C:0T ¥YTO0C'E0'ET
T€:00:L0 ¥TOC'EO'ET
TEPVEEOVTOC'EO'ET
T€:80:00 ¥TOC'EO’ET
TECr:0C ¥10C°€0'CT
TE9T:LT ¥T0C'E0'CT
TE0S:ET VT0C'E0'CT
TEPYT0T ¥10C'€0'CT
T€:85:90 ¥10C’€0°CT
TECEE0 VTI0C'E0'CT
T€:90:00 ¥T0C'€O'CT
TE:0V:0C ¥10C'E0'TT
TEVTLT VI0CEO'TT
TEBYET VYTIOC'EO'TT
TECC0T V10’0’ TT
T€:99:90 ¥T0C'E0'TT
TE0€:€0 VTOC'EO'TT
T€Y0:00 ¥TOC'EO'TT
TE€:8E:0C VT0OC'E0'0T
TECT:LT ¥T0C'E0'0T
TEQV-ET ¥T0C'E0'0T
T€:0¢:0T ¥10C°'€0°0T
TEPS90 ¥T0C'€0'0T
T€:8C:E0 ¥T0C'€0'0T
T€:¢0:00 ¥T0C'€0'0T
TE€9€:0C ¥T0C'€0'60
TE€0T:LT ¥T0C'€0'60
TEPYY-ET ¥T0C'€0'60
T€:8T:0T ¥10C’'€0'60
T€:¢S90 ¥T0C°'€0°60
T€:9¢:€0 ¥T0C'€0'60
T€:00:00 ¥T0C'€0'60

Cas merania

Obr. 7.3. Priebeh koncentracie CO, v monitorovanom priestore

Statistika ohl'adne koncentracie CO2 vyjadrena pomocou krabicového grafu (box plot).

.

Tato Statistika obsahuje minimum, 1. kvartil, medién, 3. kvartil a maximum. Priklad je

na Obr. 7.4.
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Obr. 7.4. Statistika ohl'adne koncentracie CO; vyjadrena pomocou krabicového grafu

- Vypocet davky vzduchu a poctu vymen vzduchu za hodinu potrebnych na dodrzanie
limitnej koncentracie CO». Vyzaduje sa podrobny vypocet s opisom vstupnych hodn6t
a dosadenim do rovnic. Postup vypoctu s prikladom bude vysvetleny v ramci prednasky

alebo cvicenia.

Upozornenie: Limity na koncentraciu CO; uvedené na obrazkoch slizia ako priklad
a nemusia zodpovedat’ suCasnym poziadavkam. Platné limity treba stanovit’ podl'a aktualne
platnych poziadaviek a v zavislosti od konkrétneho priestoru a narokov na kvalitu vnatorného

prostredia.

7.1.5 Protokol z merania

Vysledkom je protokol z merania, ktory ma presne stanovenu Strukturu a obsah. Nizsie je
uvedena pozadovana Struktira protokolu so struénym opisom, ¢o maji jednotlivé kapitoly

obsahovat’:
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- Titulnd strana. Obsahuje identifika¢ni tabulku obsahujucu cislo a nazov
experimentalneho merania (zadania), meno Studenta a pedagoga, datum a cas konania
merania. Vzor tabulky je uvedeny v 3.1.2. Za tabulkou pokracuju dalSie body
protokolu.

- Uvod. Motivacia experimentalneho hodnotenia kvality vzduchu. Ciele merania.

- Metodika. Opis hodnoteného priestoru. Pomocky — opis pouzitej meracej techniky,
umiestnenie zaznamnika v miestnosti. Postup merania —napr. ¢as merania, ¢asovy krok
merania, opis zberu a spracovania udajov a pod. Poziadavky na kvalitu vzduchu
vyjadrené pomocou koncentracie CO».

- Vysledky. Vystupy z merania spracované v predpisanej forme. Vysledky maju
obsahovat’ ¢asovy priebeh a Statistické spracovanie koncentracie CO», ako aj vypocet
potrebnej davky vzduchu na udrzanie limitnej koncentracie CO: v posudzovanej
miestnosti podl'a 7.1.4.

- Diskusia. Interpretacia vysledkov. Porovnanie vysledkov s tabulkovymi alebo
z literatiiry zndmymi hodnotami. Identifikdcia moznych zdrojov nepresnosti. Uvedenie
moznych pric¢in pripadnej zvySenej koncentracie CO,. Vyjadrenie sa k pozadovane;j
davke vzduchu na udrzanie koncentracie CO2 v miestnosti. Ak je to vhodné, mozno
vysledky a diskusiu spojit’ do jednej kapitoly.

- Zaver. Suvisly text v rozsahu niekol’ko riadkov. M4 obsahovat’ celkové zhodnotenie
kvality vzduchu vychadzajice z vysledkov a diskusie, pripadne aj navrhy na zlepsenie.

- Literatara. Zoznam pouzitych dokumentov. Musi obsahovat’ minimalne predpisy
a technické normy, podl'a ktorych sa kvalita vzduchu hodnotila. Treba uviest’ celé nazvy
dokumentov, nie len Cisla.

- Podiel na vypracovani protokolu. V pripade, Ze sa na merani a vypracovani protokolu
podiel’alo viacero Studentov, treba uviest’ podiel prace kazdého zo Studentov.

- Podpisy. Podpisat’ pod vypracovany protokol sa maju Studenti, ktori ho vypracovali,

ako aj pedagog, ktory tymto potvrdzuje akceptovanie protokolu.
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7.2 VYPOCET INTENZITY VETRANIA Z PRIEBEHU KONCENTRACIE
OXIDU UHLICITEHO (CO»)

Poziadavky na vetranie miestnosti s pobytom osdb st jasne definované v predpisoch, najméa
vo vyhlaskach a technickym norméch. Intenzita vetrania je v predpisoch vyjadrena ako davka
vzduchu v m3/h, I/s, &i pocet vymen vzduchu v priestore za hodinu. V zavislosti od prevadzky
priestoru, ocakavani investora, prevadzkovatela ¢i uzivatelov, pouzit¢ho predpisu a pod.
mozno pomerne jednoducho stanovit’ potrebné mnozstvo privadzaného vzduchu. Na druhej
strane, overit, ¢i sa do miestnosti stanovené mnozstvo vzduchu skuto¢ne privadza, predstavuje
zlozitejsiu ulohu. Obzvlast v budovach vetranych prirodzene infiltraciou, otvaranim okien, ¢i
systémom prirodzené¢ho vetrania, kde prietoky vzduchu nie su monitorované, spatnad vizba
o skuto¢nej intenzite vetrania chyba. Jednou z moznosti je vypocet intenzity vetrania pomocou
stopovacieho plynu z krivky stupajiacej alebo klesajucej koncentracie. NajbeznejSim
a najdostupnej$im stopovacim plynom, ktory mozno l'ahko alacno monitorovat, je oxid
uhli¢ity. Predmetom tohto merania je stanovenie intenzity vetrania pomocou krivky klesajicej
koncentracie oxidu uhli¢itého. Takéto meranie je Castokrat jedinym, resp. najpraktickejSim

spdsobom, ako ziskat’ informéciu o intenzite vetrania.

7.2.1 Ciel merania

Cielom je pomocou koncentracie CO; zistit’, aka je intenzita vetrania infiltraciou vzduchu

v miestnosti s prirodzenym vetranim. Ciastkové ciele merania su tieto:

- zmerat’ klesajicu koncentraciu CO; potom, ako uzivatelia opustili priestor,
- vypocitat’ intenzitu vetrania priestoru z klesajucej krivky koncentracie COz,
- porovnat’ zistenu intenzitu vetrania s poziadavkami,

- zhotovit’ protokol z merania podl'a poziadaviek a Struktury v podkapitole 7.2.7.

7.2.2 Poziadavky na vetranie budov

Poziadavky na vetranie priestorov boli ¢iastocne uvedené a diskutované v 7.1.2. Tieto sa
vzt'ahovali konkrétne na vetranie znecistenia od uzivatel'ov podl'a empirickej krivky na Obr.
7.1. Okrem toho vsak treba vziat’ do uvahy poziadavky v narodnych predpisoch, ako aj fakt, ze

znecistenie méze pochadzat’ aj od inych zdrojov nez st osoby v miestnosti.
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Vyhlaska MZ SR €. 259/2008 Z. z. odporuca urcit’ potrebnt davku vzduchu v miestnostiach
bez zdrojov Skodlivin a so zakazom fajcenia, v ktorych je dlhodoby pobyt viacerych osob
s aktivitou v triedach ¢innosti 0 az 1a, z grafu na Obr. 7.5. Okrem toho sa vo vyhlaske uvadzaju
priklady potrebnej vymeny vzduchu v priestoroch s kratkodobym pobytom I'udi (Tabulka 7.3),
ako aj parametre tepelno-vlhkostnej mikroklimy pre niektoré priestory s osobitnymi
poziadavkami (Tabulka 7.4). Tabulky 7.3 a 7.4 neuvadzaju vSetky priestory uvedené vo

vyhlaske, ale obsahuju len niektoré vybrané priestory.
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Obr. 7.5. Poziadavky na mnozstvo vymienianého vzduchu na 1 osobu (Vyhl. MZ SR ¢. 259/2008 Z. z.

— Obr. 2)

Tabulka 7.3. Parametre tepelno-vlhkostnej mikroklimy vo vybranych priestoroch s kratkodobym
pobytom osdb (Vyhl. MZ SR €. 259/2008 Z. z. — Tabulka 4)

Priestor Operativna teplota (°C) Intenzita vetrania (1/h)
chodby a schodiska 15-18 2-3
vstupné haly 18 -20 -
WwC 15-20 5-10
kapelne, umyvarne 22 -24 10
Cakarne 18 -20 3
miestnosti pre upratovacky 18-20 10
sklady 10-17 10
sklady liekov 15-20 2-10
Satne 20-22 10
denné miestnosti 20 —22 5
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Tabulka 7.4. Parametre tepelno-vlhkostnej mikroklimy pre niektoré priestory s osobitnymi

poziadavkami (Vyhl. MZ SR €. 259/2008 Z. z. — Tabul’ka 5)

Operativna Relativna Intenzita
teplota vlhkost’ vetrania
Priestor (&9) (%) (1/h)

Zariadenia pre deti a mladez
herne a spalne pre deti do veku 6

rokov najmenej 22 30-70 5
umyvarne a WC pre deti do veku
6 rokov najmenej 24 30-70 8
ucebne, herne, denné miestnosti 20-24 30-70 3-8
telocvicne, cvicebne 15 30-70 5
Satne pri telocviéniach,
cvicebniach najmenej 20 30-70 5
umyvarne a WC pri
telocvicniach, cvicebniach najmenej 24 30-70 8
iné Satne, chodby, zachody najmenej 15 30-70
Hotely, hromadné ubytovne
Studovne, spolo¢enské miestnosti 22 -24 30-70 3-6
jedalne 20-22 30-70 5-10
Skoly, predskolské zariadenia
telocvicne 15-17 30-70 5
spalne detské jasle, materské
skoly 18 -20 30-70 5
ucebne, herne, denné miestnosti 20-24 30-70 3-8
izolacnd miestnost’ 22-24 30-70 5
Divadla, kina, koncertné saly a iné kulturne zariadenia
hladisko, saly, pril'ahlé priestory 20-22 30-70 5-8
Satne pre ucinkujucich 22-24 30-70 2
vystavné saly, mizea 17-20 30-70 3-8

Priklady celkovej intenzity vetrania pre nebytové, nevyrobné budovy sa okrem toho
uvadzaji v STN EN 16798-1. Odporucané davky vzduchu st uvedené v Tabulke 7.5 a su
zalozené na hodnoteniach uzivatelov okamzite po vstupe do miestnosti. Vztahuju sa teda na
osoby, ktoré nie si na vnutorny vzduch adaptované. V pripade, ak by poziadavky na vetranie
boli zalozené na hodnoteniach osobami, ktoré mali moznost’ sa na vnutorny vzduch adaptovat,
boli by pozadované davky vzduchu nizsie. V pripade nizkych davok vzduchu sa odporuca, aby
privod cerstvého vzduchu zo zdravotnych dévodov bol najmenej 4 1/s na osobu. Celkova davka
vzduchu ma byt’ si¢tom davky vzduchu na vetranie znecistenia od uzivatel'ov a davky vzduchu

na vetranie znecistenia od materialov budovy.
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Tabulka 7.5 uvadza priklady davky vzduchu pre niektoré kancelarske priestory, no mozno
ich pouzit’ aj pre iné priestory s podobnym typom uzivania. Mozno vidiet’, Ze pri zohl'adneni
typickej obsadenosti priestoru v m? na osobu a davky vzduchu v 1/(s.m?) vysledné davky
vzduchu 10 1/(s.osoba), 7 1/(s.osoba) a 4 1/(s.osoba) pre kategorie I, IT a Il zodpovedaju davkam
vzduchu pre kategorie A, B a C na Obr. 7.1 a v Tabulke 7.1. V pripade, ak by sa uvazovalo
s kategoriou II vnutorného prostredia bola by davka vzduchu na vetranie znecistenia od
uzivatel'ov 0,7 1/(s.m?). Ak by sa okrem toho uvazovalo aj s vetranim zneCistenia od budovy,
v pripade malo znec€istujucej budovy by to znamenalo, Ze k davke vzduchu treba pripocitat’
d’alsich 0,7 1/(s.m?). To znamena4, Ze celkova davka vzduchu by bola dvojnasobna v porovnani
s davkou vzduchu potrebnou na vetranie znecistenia od uzivatel'ov. Toto ma vyznamny dopad
na navrh vzduchotechnického systému, ako aj na investicné a prevadzkové naklady.

Treba upozornit’ na to, Ze ani po s¢itani davky vzduchu na vetranie znecistenia od uzivatel'ov
a davky vzduchu na vetranie znecistenia od materidlov budov niektoré hodnoty pre kategoriu
IV nemusia spiiat’ poziadavku na minimalnu vzduchu, ktora je 4 1/s na osobu. Pri stanoveni

davky vzduchu sa preto treba uistit’, i je tato poziadavka splnena.

Tabul’ka 7.5. Priklady davky vzduchu pre kancelarske priestory podl'a STN EN 16798-1

Od budovy
o Obsadenost’ Od velillni malo x
Typ priestoru Ka(tjeEgI(\)Irla priestoru uzivatelov ::lae 50. zneé. bfll(lli)c\;a
budova budova
m?/osoba 1/(s.m?) 1/(s.m?) I/(s.m?)  1/(s.m?)
Kancelaria I 10 1 0,5 1 2
II 10 0,7 0,35 0,7 1,4
11T 10 0,4 0,2 0,4 0,8
v 10 0,25 0,15 0,3 0,6
Velkoplosna I 15 0,7 0,5 1 2
kanceldria 1l 15 0,5 0,35 0,7 1,4
1 15 0,3 0,2 0,4 0,8
v 15 0,2 0,15 0,3 0,6

Na urcenie davky vzduchu pre obytné priestory vyhlaska MZ SR €. 259/2008 Z. z. v ¢ase
pripravy tejto publikacie odkazuje na STN EN 15251, v ktorej sa zvlast uvadzaju poziadavky

na vetranie obytnych priestorov a budov, ktoré¢ nie su uréené na byvanie. STN EN 15251 bola
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v roku 2019 nahradena STN EN 16798-1. V STN EN 16798-1 sa v§eobecne uvadzaji navrhové
hodnoty davky vzduchu pre budovy, no uvadzaji sa tu aj konkrétne odporuc¢ané hodnoty davky
vzduchu na vetranie obytnych priestorov.

Co sa tyka odporac¢anej davky vzduchu, rozdiel medzi hodnotami v STN EN 15251 a STN
EN 16798-1 je v tom, Ze v platnej STN EN 16798-1 sa uvadzaju Styri kategdrie vnutorného
prostredia (kat. I az IV) namiesto troch a takisto je tu moznost’ pouzit’ davky vzduchu zalozené
na pocit'ovanej kvalite 0sob, ktoré mali moznost’ adaptovat’ sa na vnutorny vzduch. Podrobnosti
st uvedené v Tabul’ke 7.6. Davky vzduchu v stipcoch 1 a 2 sii zaloZzené na pocitovanej kvalite
vzduchu pri vstupe do miestnosti (neadaptované osoby), zatial' ¢o hodnoty v stipci 3 sa
vzt'ahuju na adaptované osoby. Zaroven sa v STN EN 16798-1 uvadza aj priklad navrhove;j
intenzity odsavania vzduchu v zavislosti od typu miestnosti a poctu izieb (Tabulka 7.7).

STN EN 15251 uvadza priklad postupu na vypocet pozadovanej intenzity vetrania. Tento
postup odporuca vyratat’ intenzitu vetrania na zaklade podlahovej plochy, ako aj na zaklade
poctu uzivatelov. Mala by sa pouzit’ vysSia z vyratanych hodnot. Potom sa ma nastavit’
mnozstvo odsavaného vzduchu z kuchyn, kipelni a toaliet podla toho, Ze v budove s malou
podlahovou plochou je intenzita odsdvania nizSia a v rozsiahlejSich budovach je intenzita
odsavania vyssia. Cerstvy vzduch sa ma pritom dodévat’ najmé do obyvacich izieb a spalni.
Novsim predpisom, v ktorom sa uvadzaju priklady ndvrhu vetrania v budovach na byvanie, je
TNI CEN/TR 16798-2. Tento predpis je zamerany najmi na interpretaciu poziadaviek
uvedenych v STN EN 16798-1. Podl'a STN EN 16798-1 a TNI CEN/TR 16798-2 mozZno
vetranie miestnosti v obytnej budove v principe navrhnat v zavislosti od toho, zakych

komponentov systém pozostava. Do uvahy sa beru tieto pripady:

- celkova vymena vzduchu v budove,
- odsavanie v urcitych typoch miestnosti,
- privod v urcitych typoch miestnosti,

- navrh vetracich otvorov pre prirodzené vetranie.
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Tabul’ka 7.6. Poziadavky na privod vzduchu pre obytné budovy (STN EN 16798-1 — Tabul'ka B.11)

Celkova davka vzduchu | Davka vzduchu | Davka vzduchu zaloZena na pocit’ovane;j
vratane infiltracie na osobu kvalite vzduchu pre neadaptované osoby
Kat. 0))] 2) 3)
od uzivatel'ov od budovy
1/(s.m?) 1/h 1/(s.osoba) 1/(s.osoba) 1/(s.m?)
I 0,49 0,7 10 3,5 0,25
11 0,42 0,6 7 2,5 0,15
I 0,35 0,5 4 1,5 0,1
v 0,23 0,4

Tabul’ka 7.7. Navrhova intenzita odsavania vzduchu v obytnych budovach (STN EN 16798-1 — Tabul’ka
B.13)

Navrhova intenzita odsavania vzduchu (1/s)
Pocet KiipePi Toalety
obytnych y UPETNA S 4 vihka
miestnosti Kuchyna alebo bez miestnost’ Jedna v >2v
WC domacnosti domacnosti
1 20 10 10 10 10
2 25 10 10 10 10
3 30 15 10 10 10
4 35 15 10 15 10
5 aviac 40 15 10 15 10

Treba vziat' do uvahy, ze uvedené poziadavky na vetranie v predchadzajucich tabulkach
predpokladaji celkové premieSavanie vzduchu v miestnosti, t. j. koncentracia znecCistenia je
rovnaka v zone pobytu, ako iv mieste odsavania vzduchu. Schopnost’ vetracieho systému
odstranovat’ znecistenie z inhalacnej zony, resp. schopnost’ systému efektivne privadzat’ Cerstvy
vzduch do inhalacnej zony osoby, sa nazyva efektivnost’ vetrania. Tato zavisi najmé od spdsobu
vetrania, konfiguracie vyustiek a teplotného rozdielu medzi privadzanym cerstvym vzduchom
a vzduchom v miestnosti. Cim je efektivnost’ vyssia, tym je vetranie G¢innejsie. Na kompletné
(idealne) zmieSavanie vzduchu sa uvazuje s efektivnostou 1,0. Niektoré systémy, ako napr.
vztlakové vetranie, mozu viest’ k efektivnosti vyssej ako 1,0. Na druhej strane, pri nevhodnom
navrhu ¢i prevadzke méze dojst’ k tzv. skratenému pradeniu, ked’ cast’ Cerstvého vzduchu sa
odsava bez toho, aby sa tento vzduch dostal do inhala¢nej zony. V takom pripade je efektivnost’

vetrania nizSia ako 1,0 atreba privadzat viac cCerstvého vzduchu. Priklady zavislosti
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efektivnosti vetrania od typu vetracieho systému, konfiguracie vyustiek a rozdielu teploty

medzi privaidzanym vzduchom a vzduchom v miestnosti st v Tabul’ke 7.8.

Tabulka 7.8. Priklady efektivnosti vetrania pre priestory vetrané réznymi spésobmi (CEN CR 1752 —
Tabulka F.1)

ZmieSavacie vetranie ZmieSavacie vetranie Vztlakové vetranie
tS
[ S
Teplotny rozdiel | Efektivnost’ | Teplotny rozdiel | Efektivnost Teplotny rozdiel Efektivnost’
medzi vetrania medzi vetrania medzi vetrania
privadzanym a privadzanym a privadzanym a
inhalovanym inhalovanym inhalovanym
vzduchom vzduchom vzduchom
ts -t ts -t ts - ti
(&9 (&9 WY)
<0 0,9-1,0 <-5 0,9 <0 1,2-14
0-2 0,9 -5-0 0,9-1,0 0-2 0,7-0,9
2-5 0,8 >0 1,0 >2 0,2-0,7
>5 0,4-0,7

7.2.3 Opis priestoru a umiestnenie snimacov

Koncentraciu CO2 mozno vyuzit' na vypocet intenzity vetrania, a to pomocou bilan¢nej
rovnice z klesajucej alebo stupajicej krivky koncentracie. Klesajucu koncentraciu mozno
namerat’ napriklad v priestoroch s pobytom l'udi potom, ked’ osoby miestnost’ opustia. Takyto
pripad mdze nastat’ napriklad v spalni ked ¢lovek odide rano do prace alebo v kniznici po
skonCeni otvaracich hodin. Rovnomerne stupajiicu koncentraciu mozno namerat’ napriklad
v spalni, ked aktivita ¢loveka je pocas niekolkych hodin rovnomernd a osoba vydychuje
konstantnu davku CO». V ramci zadania zaznamena Student, resp. skupina Studentov, vo
vybranom priestore koncentraciu CO,. Mozno vyuzit aj udaje namerané v ramci
predchadzajuceho zadania.

V nizsie uvedenom priklade sa na ilustraciu pouziju merania koncentracie CO; v kancelarii.
Podorys kancelarie so zédkladnymi kétami je na Obr. 6.4. Kancelaria ma podlahovil plochu

priblizne 17 m? a svetla vysku 2,8 m. Parametre vnitorného prostredia sa merali a ukladali

pomocou prenosného zaznamnika teploty vzduchu, relativnej vlhkosti a koncentracie CO».
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7.2.4 Princip vypoc¢tu intenzity vetrania metédou klesajucej koncentracie

Pri meraniach koncentracie CO2 na ucely vypoctu intenzity vetrania musia byt splnené
urCité podmienky. Pri vypracovavani zadania budeme predpokladat, ze vSetky potrebné

podmienky su splnené. St to napriklad tieto podmienky (Persily, 1997; ASTM E741, 2006):

- Monitorovany priestor si vymietla vzduch len s vonkaj$im prostredim, teda
koncentracia COz v priestore je ovplyvnend len vonkajSou koncentraciou. Nedochadza
k primieSavaniu stopovacieho plynu zodvadzaného vzduchu do infiltrovaného
vzduchu, ani v miestnosti nevznikaju zony so stagnujucim vzduchom.

- Koncentracia CO; v monitorovanom priestore je rovnomerna. Koncentracia v roznych
bodoch sa od priemernej hodnoty li$i o menej ako 10 %. Této poZiadavka sa vzt'ahuje
na rozdiel medzi vnitornou a vonkajSou koncentraciou.

-V monitorovanom priestore sa nenachadzaju ziadne osoby v pripade, ak sa intenzita
vetrania pocita z klesajucej krivky. Obsadenost’ priestoru nema presiahnut’ 1000 m? na

osobu.

Podrobnosti ohl'adom odvodenia rovnice zachovania hmoty, ktora je zdkladom na vypocet
intenzity vetrania, su v literatire, napriklad Eheridge a Sandberg (1996) ¢i Laussmann a Helm

(2011). Rovnicu mozno formulovat’ takto:

O = —€.Q+CaQ+E  (kgs) (7.1)
kde Vg je objem miestnosti (m?); Ca je koncentracia CO2 vo vonkaj$om prostredi (kg/m?); Ci je
koncentracia CO> vnutri (kg/m?®); O je mnoZzstvo vzduchu vymiefianého medzi interiérom
a exteriérom (m3/s); E je mnozstvo CO> emitované za jednotku ¢asu (m3/s); ¢ je uplynuty ¢as
(s).

Integrovanim, preskupenim a rozsirenim vyssie uvedenych premennych vznikne rovnica,

ktora sluzi ako zéklad na vypocet intenzity vetrania:

0

_ E.1083 _
C(t) =(Co—Cp). eCH f>+ca+A;R (1 —e ) (7.2)
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kde Ci je koncentracia COz vo vnutri (ppm); Co je koncentracia CO2 na zaciatku merania (ppm);
Caje koncentracia CO2 vonku (ppm); 4 je intenzita vetrania (1/h); £ je mnozstvo CO2 emitované
do priestoru za jednotku ¢asu (I/h); V& je objem miestnosti (m?); # je ¢as uplynuty od zaciatku
merania (h).

Pomocou rovnice 7.2 mozno vypocitat’ intenzitu vetrania zo stupajucej koncentracie CO>
(metoda stupajicej koncentracie). Pri tejto metdde objem miestnosti Vr, koncentraciu CO>
vonku C,, koncentraciu CO2 na zaciatku merania Cy a Cas ¢ pozname. Pri vypocte intenzity
vetrania zo stipajucej koncentracie treba poznat’ mnozstvo CO; emitované do priestoru, teda
kol’ko CO> vydychuji uzivatelia v ¢ase merania. Mnozstvo CO2 emitované¢ho uZzivatelmi

mozno odhadnut’ takto (Persily, 1997; ASHRAE, 2013):

__ RQ.0.00276 .0.203H0725 0425
N 0.23RQ+0.77

E .3600  (U/h) (7.3)

kde RQ je respiracny koeficient, t. j. pomer objemového mnoZzstva produkovaného CO-
k mnozstvu skonzumovaného kyslika. Hodnota RQ zavisi od Zivotospravy, urovne fyzickej
aktivity, ¢i zdravotného stavu a rovna sa 0,83 pre dospelého Cloveka priemernej vysky a vahy
vykondvajuceho 'ahkt sedavu aktivitu; M je uroven metabolizmu (met); H je vyska osoby (m);
W je hmotnost” osoby (kg).

V pripade, ak sa na vypocet intenzity vetrania pouzije metdda klesajucej koncentracie, teda
ked’ 'udia po¢as merania nie su v monitorovanom priestore pritomni, mnozstvo CO; emitované
do priestoru je nulové. V takom pripade sa cely Clen rovnice, ktory obsahuje mnozstvo

vydychovaného CO», rovna nule a rovnicu 1 mozno zjednodusit’ takto:
C(t) =(Co—Cp). eCH D+ C, (7.4)

Intenzita vetrania (1) sa vtomto pripade vypocita iterativne. To znamend, ze intenzita
vetrania (A) sa nastavi tak, aby vysledna koncentracia Ci (modra ¢iarkovana Ciara na Obr. 7.6)
¢o najlepsie zodpovedala nameranej koncentracii (kriziky na Obr. 7.6). Hladana intenzita
vetrania (/1) je ta, pri ktorej vypocitana koncentracia najlepSie zodpovedd nameranym

hodnotam.
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Obr. 7.6. Vypocitana koncentracia CO» verzus namerané hodnoty

Jednoduchsi a priamociarej$i vypocet mozno dosiahnut, ked’ sa rovnica 7.4 upravi do

logaritmického tvaru:

In(C(t) —Cy) =—A. t+In(Cy, — C,) (7.5)
Takato forma rovnice zodpoveda vzt'ahu:

Y=a.X+b (7.6)

kde -4 zodpoveda konstante a, In(Co — Ca) zodpoveda konstante b, In(C(¢) — C,) zodpoveda
premennej Y, a f zodpoveda premennej X. Priklad takejto linedrnej formy je na Obr. 7.7 spolu
s koeficientom determinacie R?. Koeficient determinacie R? vyjadruje zavislost medzi
skonstruovanou useckou a nameranymi dajmi. R? rovny 1 znamena, ze medzi skonstruovanou
priamkou a nameranymi tidajmi nie je ziadny rozdiel, o by bol idealny pripad. Vzhl'adom na
to, ze -4 zodpoveda konstante a, z Obr. 7.7 vyplyva, Ze intenzita vymeny vzduchu 4 = 1,7 1/h.

Hoci sucastou vypoctu by malo byt aj stanovenie chyby vypoctu, tymto sa v zadani nebudeme

zaoberat’.
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Obr. 7.7. Pokles koncentracie CO, v logaritmickej forme

7.2.5 Postup stanovenia intenzity vetrania z nameranych udajov

Postup stanovenia intenzity vetrania je v nasledujicom texte stru¢ne zhrnuty do niekol’kych

krokov:

Krok 1 — Vyber tseku krivky vhodnej na vypocet intenzity vetrania. Z nameranych udajov

vyberieme vhodnu krivku klesajucej koncentracie. Taktto krivku mozno v grafe najst’ pre

obytné budovy rano, ked’ uzivatelia opustia priestor a ida do prace ¢i do skoly. Naopak,

v kancelariach je takato krivka obvykla poobede, ked” zamestnanci odidu z prace. Priklad

priebehu koncentracie CO2 v miestnosti je na Obr. 7.8. V tomto konkrétnom pripade bola osoba

v miestnosti do poobedia, pricom pocas jej pritomnosti koncentracia CO; stiipala. Osoba

priestor opustila poobede, vzapiti koncentracia zacala klesat. Pocas celej doby poklesu boli

oknd i dvere zatvorené. Cast’ krivky pouzitd na vypodet intenzity vetrania je vyznadena na

Obr. 7.8. v ¢ervenom ramiku.
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Obr. 7.8. Priebeh koncentracie CO; v monitorovanej miestnosti poc¢as vybraného dia

Krok 2 — Prilepenie podrobnych udajov pre Cast’ krivky pouzitej na vypocet intenzity
vetrania na samostatny excelovsky harok (Obr. 7.9). Cas, ktory uplynul od za¢iatku merania,
treba previest’ na hodiny (stipec C). To mozno spravit’ pomocou vzorca na Obr. 7.9. Okrem
nameranej koncentracie CO» vnutri (stipec D) treba monitorovat’ aj vonkajsiu koncentraciu
(bunka C2). Vzhl'adom na to, Ze vonkajsia koncentracia sa v tomto priklade nemonitorovala,
koncentracia vonku sa odhadla a pouzila sa jedna priemerna hodnota. Typicka hodnota v meste

sa moze pohybovat’ v intervale 400 az 500 ppm. V tomto navode sa pouzila hodnota 450 ppm.
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Casova os Uplynuty €as |CO2 vnutri| In (Ci-C0)

datum, cas h ppm pPpm
02/03/2014 14:56:31 0,00 1098 6,4738907
02/03/2014 14:57:31 0,02 1081 6,44730586
02/03/2014 14:58:31 0,03 1080 6,44571982
02/03/2014 14:59:31 0,05 1076 6,43935037
02/03/2014 15:00:31 0,07 1081 6,44730586
02/03/2014 15:01:31 0,08 1076 6,43935037
02/03/2014 15:02:31 0,10 1068 0,42648846
02/03/2014 15:03:31 0,12 1064 6,41999493
02/03/2014 15:04:31 .13 1064 6,41999493
02/03/2014 15:05:31 0,15 1068 6,42648846
02/03/2014 15:06:31 0.17 1061 6,41509696
02/03/2014 15:07:31 0,18 1051 6,39859493
02/03/2014 15:08:31 0,20 1060 6,41345896

0,22 1069 6,42810527

02/03/2014 15:09:31

Obr. 7.9. Namerana koncentracia CO; a prevod uplynutého ¢asu na hodiny

Krok 3 — Vypocet rozdielu medzi koncentraciou vnutri (Ci) a koncentraciou na zaciatku

merania (Cp) a prevedenie tohto rozdielu na logaritmicky tvar In(Ci-Co) (Obr. 7.10, stipec E).

Rozdiel mozno previest' na logaritmicky tvar pomocou funkcie LN — pozri vzorec na Obr. 7.10.
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Casova os Uplynuty cas |CO2 vnatri| In (Ci-C0)

datum, cas h ppm ppm
02/03/2014 14:56:31 0,00 1098 6,4738907
02/03/2014 14:57:31 0,02 1081 6,44730586
02/03/2014 14:58:31 0,03 1080 6,44571982
02/03/2014 14:59:31 0,05 1076 6,43935037
02/03/2014 15:00:31 0,07 1081 6,44730586
02/03/2014 15:01:31 0,08 1076 6,43935037
02/03/2014 15:02:31 0,10 1068 6,42648846
02/03/2014 15:03:31 0,12 1064 6,41999493
02/03/2014 15:04:31 0,13 1064 6,41999493
02/03/2014 15:05:31 0,15 1068 6,42648846
02/03/2014 15:06:31 0,17 1061 6,41509696
02/03/2014 15:07:31 0,18 1051 6,39859493
02/03/2014 15:08:31 0,20 1060 6,41345896
02/03/2014 15:09:31 0,22 1069 6,42810527

Obr. 7.10. Prevedenie rozdielu medzi koncentraciou CO, vnutri a koncentraciou na zaciatku merania

na logaritmicky tvar

Krok 4 — Vynesenie logaritmickej funkcie do grafu. Po vyneseni idajov do grafu treba

zmenit mierku y-ovej osi na logaritmicku. Ako zaklad logaritmu treba zadat’ hodnotu 2,7, t.j.

prirodzeny logaritmus In (Obr. 7.11). V pripade, ak sa dodrzali zasady merania opisané v 7.2.4

a krivka je vhodna na stanovenie intenzity vetrania, namerané udaje v logaritmickom tvare

maji mat’ aspoi priblizne tvar priamky, ako napriklad na Obr. 7.11. V pripade, ak sa takito

krivku nepodarilo zaznamenat’ a udaje su prili§ rozptylené, takisto ich mozno pouzit’ na ucely

zadania. V takom pripade vSak bude vysledok skresleny.
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Obr. 7.11. Vynesenie udajov do grafu a zmena mierky y-ovej osi na logaritmicka

Krok 5 — Zobrazenie trendovej Ciary s rovnicou. Trendova ciara sa v MS Excel vytvori

automaticky a predstavuje taku priamku, pre ktort je rozdiel medzi samotnou priamkou

a nameranymi udajmi najmensi (Obr. 7.12). Na zobrazenie linearnej trendovej Ciary treba
kliknit' na namerané udaje pravym tlacidlom mysi a zvolit' ,,Pridat’ trendova spojnicu®.
Zarovefi s trendovou &iarou zobrazime rovnicu priamky a koeficient determinacie R2. To

mozno urobit’ zakliknutim prisluSnych moznosti na formatovacom paneli v MS Excel.
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Obr. 7.12. Vynesenie udajov v logaritmickom tvare a linearna trendova Ciara

Krok 6 — Stanovenie intenzity vetrania z rovnice trendovej Ciary. Ako sa uvadza v 7.2.4,
v rovnici 7.6 vyraz -4, ktory oznacuje intenzitu vetrania, zodpovedd konstante a v rovnici

trendovej Ciary. Z Obr. 7.12 vidiet', Ze v tomto pripade je rovnica trendovej Ciary:

y=-0,1837x + 6,4307

Z toho vyplyva, ze intenzita vetrania A sa rovna 0,18 1/h. Treba upozornit, Ze vypocet
uvedeny v tomto ndvode je pomerne zjednoduseny najma preto, ze sa podrobne nemonitorovala
koncentracia CO» vonku a preto, ze by sa mala stanovit’ aj chyba vypoctu (nie je predmetom
tohto zadania). Okrem toho, stanovend hodnota intenzity vetrania sa vztahuje na jednu
konkrétnu situdciu a nemali by sme ju vzt'ahovat’ na dlhsie obdobie a na okrajové podmienky
odlisné od tych, pri ktorych bola namerana. Na ziskanie presnejSej informacie o intenzite
vetrania by bolo treba spravit' viac merani pocas dlhSiecho obdobia a sledovat’ okrajové

podmienky (otvorenie okien, dveri, tlak vetra na fasadu a pod.)
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7.2.6 Vysledky

Vysledky maji obsahovat’ grafy a printscreeny ako v 7.2.5, teda Obr. 7.8 az 7.12. Finalnym
vysledkom je vypocitand davka vzduchu, ktort treba porovnat spozadovanou davkou
hodnotou. Pri vyhodnocovani a diskusii vysledkov si treba uvedomit’, ze ide o vypocet bez
odhadnutia neistoty merania. Zaroven ide len o jeden den, resp. ¢ast’ diia a vysledok nemozno
zovseobecnit’” na dlhsie obdobie. Na to by bolo treba vyhodnocovat intenzitu vetrania

dlhodobejsie a zaroven sledovat’ okrajové podmienky.

7.2.77 Protokol z merania

Vysledkom je protokol z merania, ktory ma presne stanovenu Strukturu a obsah. Nizsie je
uvedena pozadovana Struktira protokolu so stru¢nym opisom, ¢o maji jednotlivé kapitoly

obsahovat’:

- Titulna strana. Obsahuje identifikacni tabulku obsahujucu ¢islo anazov
experimentalneho merania (zadania), meno Studenta a pedagoga, ddtum a Cas konania
merania. Vzor tabulky je uvedeny v 3.1.2. Za tabulkou pokracuju dalSie body
protokolu.

- Uvod. Motivécia experimentalneho hodnotenia intenzity vetrania. Ciele merania.

- Metodika. Opis hodnoteného priestoru. Pomdcky — opis pouZitej meracej techniky,
umiestnenie zdznamnika koncentracie CO». Postup merania — napr. ¢as merania, ¢asovy
krok merania, opis zberu a spracovania udajov a pod. Poziadavky na vymenu vzduchu.
Ma obsahovat’ aj postup vypoctu, teda znazornenie Casti krivky pouZitej na vypocet, ako
aj princip vypoctu.

- Vysledky. Vystupy zmerania spracované v predpisanej forme. Vysledky maju
obsahovat’ intenzitu vetrania v miestnosti a jej porovnanie s poziadavkami na vetranie
priestoru podl'a 7.2.6.

- Diskusia. Interpretacia vysledkov. Porovnanie vysledkov s tabulkovymi alebo
z literatiry znamymi hodnotami. Identifikacia moznych zdrojov nepresnosti. Uvedenie
moznych pri¢in pripadnej nizkej intenzity vetrania. Ak je to vhodné, mozno vysledky

a diskusiu spojit’ do jednej kapitoly.
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- Zaver. Suvisly text v rozsahu niekol’ko riadkov. Ma obsahovat’ celkové zhodnotenie
intenzity vetrania vychadzajuce z vysledkov a diskusie, pripadne aj navrhy na zlepsenie.

- Literatara. Zoznam pouzitych dokumentov. Musi obsahovat’ minimalne predpisy
a technické normy, podl'a ktorych sa stanovila predpisana davka vzduchu. Treba uviest
celé nazvy dokumentov, nie len cisla.

- Podiel na vypracovani protokolu. V pripade, Ze sa na merani a vypracovani protokolu
podiel’alo viacero Studentov, treba uviest’ podiel prace kazdého zo Studentov.

- Podpisy. Podpisat’ pod vypracovany protokol sa maju Studenti, ktori ho vypracovali,

ako aj pedagdg, ktory tymto potvrdzuje akceptovanie protokolu.
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8 EXPERIMENTALNE MERANIA POTRUBNEJ SIETE

Kvalita vnitorného vzduchu je z hladiska dlhodobého zdravia cloveka vel'mi doélezita,
ked’ze véacsinu svojho Casu travi vo vnutornom priestore. Vetranie tu zohrava obzvlast
vyznamnu ulohu, ¢i uz v pozicii ojedinelej funkcie alebo ako sucast’ ¢iastocnej €i celkovej
klimatizacie. Zabezpecenie privodu dostatocného mnozstva vonkajSieho Cerstvého vzduchu
a zaroven odvodu znehodnoteného vnutorného vzduchu Skodlivinami sa da v dostato¢nej miere
a so splnenim poziadaviek na kvalitu vzduchu danymi pravnymi predpismi len v pripade, Ze
samotnd vzduchotechnickd ststava je spravne vypocitand, nadimenzovana a v konecnom
dosledku aj zrealizovana. Ci projektované parametre sustavy zodpovedajii aj realnym stavom
v prevadzke, na to sluzia experimentalne merania potrubnej siete. Ich hlavnym cielom je
prostrednictvom merani rychlosti pradenia vzduchu ako v potrubi, tak aj na koncovych
distribucénych prvkov zistit, ¢i vzduchotechnickou sustavou je dopravované pozadované
mnozstvo vzduchu s ostatnymi fyzikalnymi parametrami, ktoré predikuju pre cloveka

vytvorenie zdravého vnatorného prostredia (Buzkova, 2021).

8.1 PRUDENIE VZDUCHU VO VZDUCHOTECHNICKOM POTRUBI

Sporlahlivé stanovenie rychlosti prudenia vzduchu vo vzduchotechnickych potrubiach je
jednym z najnaro¢nejsich merani, ktoré technik musi vykonat’. V praxi v§ak naraza na niekol’ko
uskali. Vzduch, ktory prudi potrubim, nema konstantny rychlostny profil. Uprostred potrubia
prudi spravidla rychlejSie nez pri potrubnych stenach. V tychto miestach vznika kvoli treniu
vacsi odpor, €o sa prejavuje niz$imi rychlostami pridenia vzduchu oproti stredu potrubia.

Dalej je nutné zohladnit’, aky typ pradenia v kanali prevlada. Rozligujeme dva zakladné typy
prudenia vzduchu (Obr. 8.1):

- Laminarne prudenie vzduchu sa vyznacuje parabolickym rychlostnym profilom
tvorenym rovnobeznymi prudnicami, medzi ktorymi nedochadza k premieSaniu
v priecnom smere. V strede kanala nie su ziadne turbulencie, ani rozdiely
maximalnych rychlosti. Stredna rychlost’ pradenia je priblizne v 1/3 priemeru kanala.
- Turbulentné prudenie vzduchu — v tomto spdsobe prudenia su rychlosti do znac¢nej

miery totozné naprieC priemerom kanalu, avSak rychlosti dramaticky klesaju pri jeho

144



8. kapitola EXPERIMENTALNE MERANIA POTRUBNEJ SIETE

stenach. Pradnice nemaji konStantny smer, t. j. vzduch sa pohybuje chaoticky a s

vysokym stupiom trenia.

T laminarne pridenie turbulentné pmdenle

B I —) | ©- - =~ SIN. :
°
4 & ¢S
ﬁ i
) Min : 1/3 priemeru 0
Obr. 8.1 Rychlostné profily pri laminarnom a turbulentnom prudeni vzduchu (Testo, 2021)

Vseobecne plati, ze laminarne pradenie sa vyskytuje pri niz§ich rychlostiach a turbulentné
pradenie vzduchu pri vysSsich rychlostiach. Vyznamnt tlohu zohravaju taktiez parametre
vzduchotechnického potrubia a vlastnosti pradiacej latky (vzduch). Presné uréenie druhu
prudenia vzduchu mozno stanovit’ z vypoctu tzv. Reynoldsovho ¢isla.

Pri vSetkych zmieSanych formach medzi tymito dvomi idedlnymi sposobmi priidenia
vzduchu dochadza s kazdym zdrojom ruSenia (napr. tlmice hluku, kolena, klapky, regulatory
objemového prietoku atd.) k deformacii rychlostného profilu v kanali. V praxi je preto
nepostradatelné tzv. sietové meranie po celom priereze kandlu pre spravne reprodukované

vysledky merania (Buzkova, 2021).

8.1.1 Ciel merania

Cielom merania je oboznamit’ sa so zédkladnymi spdsobmi a postupmi merania rychlosti
pradenia vzduchu nielen v potrubnej sieti, ale aj na koncovych vnutornych distribucnych
prvkoch.

Tieto udaje st dolezitymi vstupnymi hodnotami pre dalSie stanovenie objemovych
prietokov vzduchu v celej potrubnej sieti, ¢o vpraxi slizi naspravne vyregulovanie

vzduchotechnickej sustavy.

8.1.2 Poziadavky na vyber spravneho miesta merania

Pritomnost’ velkého mnozstva vlozenych prvkov do potrubia, zddvodu funkénej,

spolahlivej abezpecnej prevadzky celej vzduchotechnickej sustavy, brani vytvoreniu
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konzistentného profilu prudenia. Za nepriaznivych okolnosti to vedie k tomu, Ze maximalna
rychlost’ pradenia nie je v strede potrubia, ale je posunutd smerom ku krajom. V horSich
pripadoch moZzu taktiez vzniknut’ spitné prady alebo naopak oblasti bez pradenia vzduchu. Je
preto dolezité merat’ v dostatocnej vzdialenosti od zdrojov rusenia.

Najprv je potrebné stanovit’ hydraulicky priemer potrubia D; podla postupu, ktory je
uvedeny na Obr. 8.2.

kruhové -
Stvorcové obdlZznikové

Dy, = priemer ) 2x dizka x $irka potrubia
Dy, = dlzka hrany Dy =

dizka + $irka potrubia

Obr. 8.2 Stanovenie hydraulického priemeru pre rézne tvary vzduchotechnického potrubia

(Testo, 2021)

Vhodné meracie miesto sa nachadza v 6 az 7-nasobku hodnoty hydraulického priemeru
v smere pradenia vzduchu a v 2-ndsobku v smere opacnom. Vyvoj rychlostného profilu za
zdrojom rusenia je znazorneny na Obr. 8.3.

Pokial’ nie je dostato¢ne pristupny vhodny usek na meranie rychlosti pradenia vzduchu vo
vnutri potrubia, pristupuje sa k meraniu na koncovych distribu¢nych prvkoch. Pri nich je ale
dolezité uvazovat’ s tym, Ze prudenie mdze byt rozvirené. Zaroven je nutné zvolit’ vhodny
postup merania so zanedbatel'nou tlakovou stratou, tzn. zvolit' taky meraci pristroj a metodu,
ktora nebude viest’ k neziadicemu skresleniu nameranych hodnét. Technicka norma STN EN
12599:2013 odporuca pouzitie meracich nadstavcov (Obr. 8.4) so zabudovanym
anemometrickym snimac¢om s vel’kym volnym prierezom na zabezpecenie minimalne;j tlakovej

straty (Buzkova, 2021).
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Obr. 8.3 Znézornenie ustalenia rychlostného profilu za zdrojom rusenia (tvarovka — koleno)

v zavislosti na vzdialenosti od zdroja vyjadrené v ndsobkoch hydraulického priemeru D, (Testo, 2021)

Zvlastny doraz by sa mal klast' na tesnost’ v priebehu merania a na dostatocny casovy

priestor pre ustalenie prudenia vzduchu pred zahdjenim samotného merania.

Obr. 8.4 Meraci nadstavec na meranie na distribu¢nych prvkoch (Testo, 2021)
a) nadstavec pre tanierovy ventil b) nadstavec pre vyustku
(kruhovy prierez) (hranaty prierez)

8.1.3 Meracie pristroje a metodika merania rychlosti prudenia vzduchu v potrubi

Pri vybere vhodnych meracich pristrojov je potrebné zohladnit, na aka aplikaciu bude
pristroj pouzity. Na meranie rychlosti pradenia vzduchu méame na vyber medzi

termoanemometrom  (sondy s rozzhavenym drdtikom), lopatkovym anemometrom
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a Prandtlovou sondou, pripadne pristrojom na meranie diferencného tlaku. Na meranie nizkych
rychlosti sa odporti¢a pozit’ vyhradne termoanemometer, naopak v pripade merania vysokych
rychlosti je vhodnd Prandtlova trubica. Lopatkové anemometre sa pouZzivaju najcastejSie
s r6znymi rozsahmi merania rychlosti pridenia vzduchu.

Stanovenie objemového prietoku vzduchu v potrubi sa vykonava podla Standardnych
postupov. Okrem technickej normy STN EN 12599:2013 existuju taktiez d’alSie predpisy ako
STN EN 16211:2015 alebo ASHRAE 111:2008 (RA 2017). Princip tychto metod spociva vo
vytvoreni meracich bodov v priecnom priereze vzduchotechnického potrubia v zavislosti od
jeho velkosti v stlade s definovanymi Specifikaciami, ktoré sa liSia pri hranatych a kruhovych
potrubiach a d’al§im spriemerovanim nameranych hodnét v danych bodoch.

Postup merania: Najprv musi byt dodrzana dostatona vzdialenost’ od zdroja rusenia. Cim
bliz§ie meriame pri zdroji rusenia, tym viacej musi byt siet’ meracich bodov zahustena. Na
potrubia hranatého (obdiznikového ¢&i §tvorcového prierezu) sa pouziva trividlna metdda, pri

ktorej je prietokova plocha rozdelena na pravidelnu siet’ meracich bodov (Obr. 8.5).

siet’

1
1
1
I
1
i
1 |

; : 4—» all PR

1 |

kanal (potrubie)  rovina merania B

Obr. 8.5 Rozdelenie prierezu vzduchotechnického hranatého potrubia na siet’ bodov (Testo, 2021)

Pre potrubia kruhového prierezu sa vytvori meracia siet’ podl'a metody stredovej osi (Obr. 8.6).
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body merania

stredova os

Obr. 8.6 Rozdelenie prierezu vzduchotechnického kruhového potrubia na siet’ bodov (Testo, 2021)

8.1.4 Metodika merania rychlosti priudenia vzduchu na distribu¢nych prvkoch

Meranie na vyustkach sa odporaca realizovat’ primarne za pouzitia anemometra s vhodnym

meracim nadstavcom (Obr. 8.7).

Obr. 8.7 Ukazky z merani rychlosti prudenia vzduchu pomocou meracich nadstavcov (Testo, 2020)

Pokial’ ma vsak distribu¢ny prvok atypické, ¢i prili§ vel’ké rozmery, je nutné najprv zistit’
casovu strednu rychlost’ prudenia vzduchu, pretoze na vyustkach vplyvom vetracej mriezky
atrenia pri stenach rychlost’ nie je konStantna. Na dosiahnutie ¢o najpresnejSej hodnoty
rychlosti, pripadne vyslednej hodnoty objemového prietoku vzduchu, je nutné vykonavat

meranie na vyustke systematickym pohybom s anemometrom po celej ploche vetracej mriezky

149



EXPERIMENTALNE MERANIA POTRUBNEJ SIETE 8. kapitola

(Obr. 8.8). Pocas merania sa uistite, Ze neblokujete vyustku vasim telom, aby nedochddzalo
k zmenam rychlosti. Anemometer je potrebné drzat’ priblizne 5 cm nad povrchom mriezky
(Buzkova, 2021).

Obr. 8.8 Schéma merania ¢asovej strednej hodnoty rychlosti pridenia

vzduchu na vyustke pomocou lopatkového anemometra (Testo, 2021)

8.1.5 Princip vypoctu objemového prietoku vzduchu

Z hodnot rychlosti pradenia vzduchu nameranych v jednotlivych bodoch siete sa vypocita

priemerna rychlost’. Podl'a nasledujiuceho vzorca sa urci objemovy prietok vzduchu potrubim:

V = A.7.3600 (m’/h) (8.1)

kde:

V' je objemovy prietok vzduchu (m3/h),

A — plocha prierezu potrubia (m?),

v — priemerna rychlost’ pradenia vzduchu (m/s),

3600 — prevod mernej jednotky z (m3/s) na (m3/h).
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8.1.6 Vysledky

Na cviceni kazdy Student alebo skupina Studentov uskuto¢ni merania pomocou
zapozi¢anych meracich pristrojov. Pomocou nich studenti vykonaju merania rychlosti pradenia
vzduchu vo vhodne zvolenych miestach v potrubi, ako aj na réznych typoch distribu¢nych

prvkov (Obr. 8.9).

Obr. 8.9 Meranie rychlosti pradenia vzduchu v potrubi a na distribu¢nom prvku (Testo, 2021)

Z nameranych hodnét stanovia v kazdom meranom profile priemerni hodnotu rychlosti
pradenia vzduchu. Na zaklade tejto hodnoty ana zaklade znamej hodnoty prierezového

rozmeru potrubia vypocitaji objemové prietoky vzduchu v celej zostave potrubnej siete.

8.1.7 Protokol z merania

Vysledkom z merania je protokol z merania, ktory ma presne stanovenu Strukturu a obsah.
Nizsie je uvedena pozadovana Struktira protokolu so stru¢nym opisom, ¢o maju jednotlivé

kapitoly obsahovat”:

- Titulna strana. Obsahuje identifikacni tabulku obsahujicu cislo anazov
experimentalneho merania (zadania), meno Studenta a pedagoga, datum a Cas konania
merania. Za tabulkou pokracuju d’alsie body protokolu.

- Uvod. Struéné vysvetlenie, za akym tucelom je potrebné merat’ rychlost pridenia

vzduchu v potrubnej sieti. Ciele merania.
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- Metodika. Opis zostavy vzduchotechnickej potrubnej siete. Pomocky — opis pouzitych
meracich pristrojov. Postup merania — ¢as merania, ¢asovy krok merania, opis zberu
a spracovania udajov a pod. Poziadavky na dovolené rychlosti priadenia vzduchu.

- Vysledky. Vystupy zmerania spracované v predpisanej forme. Vysledky maju
obsahovat’ zdznam nameranych rychlosti prudenia vzduchu v sieti bodov v kazdom
meranom profile potrubia i na distribuénych prvkoch. Dalej budii uvedené vypoéitané
priemerné hodnoty tychto rychlosti a nasledne stanovené objemové prietoky vzduchu.

- Diskusia. Interpretacia vysledkov. Porovnanie vysledkov s tabulkovymi alebo
z literatury zndmymi hodnotami. Identifikdcia moznych zdrojov nepresnosti. Ak je to
vhodné, mozno vysledky a diskusiu spojit’ do jednej kapitoly.

- Zaver. Suvisly text v rozsahu niekol’ko riadkov. Ma obsahovat’ celkové zhodnotenie
experimentalneho merania vychadzajuce z vysledkov a diskusie, pripadne aj navrhy na
upravu rychlostnych profilov.

- Literatara. Zoznam pouzitych dokumentov. Musi obsahovat’ minimalne predpisy
a technické normy, podla ktorych sa pradenie vzduchu v potrubnej sieti posudzovalo.
Treba uviest’ celé¢ ndzvy dokumentov, nie len ¢isla.

- Podiel na vypracovani protokolu. V pripade, Ze sa na merani a vypracovani protokolu
podiel’alo viacero Studentov, treba uviest’ podiel prace kazdého zo Studentov.

- Podpisy. Podpisat’ pod vypracovany protokol sa maju Studenti, ktori ho vypracovali,
ako aj pedagog, ktory tymto potvrdzuje akceptovanie protokolu.

8.2 VYREGULOVANIE VZDUCHOTECHNICKYCH POTRUBI

Vyregulovanie rozvetvenych potrubnych sieti (vzduchovodov) tak, aby jednotlivymi
vetvami i koncovymi distribuénymi prvkami pradil navrhnuty prietok vzduchu, je prakticky
vel'mi naro¢nou operaciou pri uvadzani vzduchotechnického zariadenia do prevadzky. Je to
dané tym, ze akymkol'vek regulacnym zasahom, napr. v jednej odbocke alebo aj na vyustke,
dojde k zmene tlakovych pomerov a tym aj prietokového mnozstva vzduchu v celej potrubnej
sieti. Navyse, vzduchovody byvaju Casto zle pristupné (st umiestnené vysoko nad podlahou,
v medzistropoch a pod.), rovnako tak ich ¢lenitost, kratkost rovnych usekov vhodnych na
meranie prietokov vzduchu, toto vSetko do znacnej miery stazuje realizovanie merania a tym

aj znizuje hodnotu samotného vyregulovania vzduchotechnickej stustavy (Maurer a kol., 1986).
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8.2.1 Ciel merania

Ciel'om merania je oboznamit’ sa so zakladnymi postupmi vyregulovania jednotlivych vetiev
(hlavnej i vedlajSich) potrubnej siete tvoriacej sucast vzduchotechnickej ststavy, ako aj

nastavenia pozadovanych prietokov vzduchu na koncovych distribu¢nych prvkoch.

8.2.2 Poziadavky na podklady k vyregulovaniu sustavy

K vyregulovaniu vzduchotechnickej ststavy sa pristupuje po uUplnom zrealizovani
stavebného diela v Casti vzduchotechnika, najlepSie vSak eSte pred zakrytim potrubnej siete
inymi stavebnymi konStrukciami (predsteny, podhlady atd’.). Rovnako tak musi byt vytvoreny
dostatoény pristup k regulacnym prvkom iku koncovym distribuénym prvkom na privod
aodvod vzduchu. Ale neodmyslitelnou podmienkou spravneho vyregulovania sustavy je
kvalitne vypracovana projektovda dokumenticia so vSetkymi nalezitostami, ktoré st
zadefinované v STN EN 12792:2004. V ramci vykresov zobrazujucich pddorysy potrubnej
siete s dolezité udaje objemovych prietokov vzduchu na kazdom distribu¢nom prvku, ako aj

na regulac¢nych prvkoch (Obr. 8.10).

/T\;1 =l ¥3 _J
%
R R2 R3

Jar y g

2
3 Vp'l Vp 2 VD 3

Obr. 8.10 Vykres pddorysu potrubnej siete (Maurer a kol., 1986)
I. az III. — vetvy vzduchovodov, V' — objemovy prietok vzduchu, K1 — regula¢na klapka,

R — regulator na distribu¢nom prvku
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8.2.3 Metodika vyregulovania sustavy

Jedna z moznych metod, ktoré sa v praxi pouzivaju k vyregulovaniu vzduchotechnickej
sustavy, je tzv. pomerova metdda. Vychadzame zo zrealizovanej potrubne;j siete podl’a projektu
uvedenom na Obr. 8.10, tzn. hlavna vetva vzduchovodu s oznacenim I. s minimalne dvoma
vedlaj§imi vetvami (odbockami) II. a III, na ktorych st osadené za sebou v potrubi obdiznikové

vyustky s regulaciou.

Postup je tento:

- najprv regulujeme vetvu II.; regulaciu vSetkych vyustieck dame do polohy otvorené,
usmeriiovacie listy vyustiek do polohy kolmej na ich rovinu,

- regulacnt klapku K; nastavime do strednej polohy,

- meracim pristrojom odmeriame objemovy prietok vzduchu V3 (tzv. referencny)
vyustkou ¢. 3,

- odmeriame objemovy prietok vzduchu V2 vyustkou €. 2,

- porovname pomer obidvoch objemovych prietokov spomerom vychadzajiucim
z projektu (pri rovnomernom rozvode je to pomer 1:1),

- regulaciou R; na vyustke €. 2 upravime prietok na stanoveny pomer,

- obdobnym spdsobom postupujeme na d’alSej vyustke ¢. 1 adoregulujeme prietok
regulaciou R;,

- postup opakujeme aj pri vyregulovani vedlajsej vetvy IIL,

- regulacnu klapku K7 nastavime na projektom stanoveny pomer prietokov V> : V3,

- po vyregulovani vSetkych vyustiek a vedlajSich vetvi odmeriame tlak na ventilatore,

jeho celkovy vzduchovy vykon a potom stanovime jeho pracovny bod.

Ak nedava ventilator projektom stanovené hodnoty, ale jeho pracovny bod zodpoveda
charakteristike ventilatora, je chyba vo vyregulovani, ktoré treba zopakovat. Ak pracovny bod
nezodpoveda charakteristike ventilatora, nie je ventilator v poriadku.

Odporucané tolerancie prietoku vzduchu distribu¢nymi prvkami pre privodné potrubie pre
jednu miestnost’ je 0 az 15 %, pre privodné potrubie pre viac miestnosti 0 az 20 % a pre

potrubnt siet’ bez regulacnych klapiek 0 az 25 %.
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8.2.4 Vysledky

Na cviceni kazdy Student alebo skupina Studentov uskutocni vyregulovanie jestvujucej
potrubnej siete, ktorej pddorys a pozadované objemové prietoky vzduchu na jednotlivych
distribu¢nych prvkoch budu sucast’ou zadania.

Podla postupu uvedenom v predchadzajucej casti nastavia pomocou regulacie na
jednotlivych distribuénych prvkoch pozadované prietoky vzduchu. Potom vyreguluju
jednotlivé odbocky navzajom.

Nakoniec pristupia k zmeraniu tlaku a objemového prietoku vzduchu na ventilatore. Podl'a
pracovného listu ventilatora stanovia jeho pracovny bod a posudia, ¢i vyregulovanie ststavy je

alebo nie je potrebné zopakovat’.

8.2.5 Protokol z merania

Vysledkom z merania je protokol z merania, ktory ma presne stanovent Struktiru a obsah.
Nizsie je uvedena pozadovana Struktira protokolu so stru¢nym opisom, ¢o maju jednotlivé

kapitoly obsahovat’:

- Titulna strana. Obsahuje identifikacni tabulku obsahujucu ¢islo anazov
experimentalneho merania (zadania), meno Studenta a pedagéga, datum a Cas konania
merania. Za tabul’kou pokracuju d’alsie body protokolu.

- Uvod. Struéné vysvetlenie, za akym uc¢elom je potrebné vyregulovat’ potrubnu siet.
Ciele merania.

- Metodika. Opis zostavy vzduchotechnickej potrubnej siete. Pomocky — opis pouzitych
meracich pristrojov. Postup merania — ¢as merania, ¢asovy krok merania, opis zberu
a spracovania udajov a pod.

- Vysledky. Vystupy zmerania spracované v predpisanej forme. Vysledky maji
obsahovat’ zaznam nameranych objemovych prietokov vzduchu na distribu¢nych
prvkov i na regulacnych klapkach, rovnako tak zdznam nameraného prietoku vzduchu
a tlaku na ventilatore. Dalej bude uvedeny pracovny list ventilatora s vyznaenym jeho
pracovnym bodom.

- Diskusia. Interpretacia vysledkov. Identifikacia moznych zdrojov nepresnosti. Ak je to

vhodné, mozno vysledky a diskusiu spojit’ do jednej kapitoly.
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Zaver. Suvisly text v rozsahu niekolko riadkov. Ma obsahovat’ celkové zhodnotenie
postupu vyregulovania potrubnej siete s uvedenymi odchylkami z merani objemovych
prietokov vzduchu na jednotlivych distribu¢nych prvkoch.

Literatura. Zoznam pouzitych dokumentov. Musi obsahovat’ minimalne predpisy
a technické normy, podl'a ktorych sa vyregulovanie potrubnej siete realizovalo. Treba
uviest’ celé nazvy dokumentov, nie len Cisla.

Podiel na vypracovani protokolu. V pripade, Ze sa na merani a vypracovani protokolu
podiel’alo viacero Studentov, treba uviest’ podiel prace kazdého zo Studentov.

Podpisy. Podpisat’ pod vypracovany protokol sa maju Studenti, ktori ho vypracovali,

ako aj pedagdg, ktory tymto potvrdzuje akceptovanie protokolu.
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ZOZNAM POUZITYCH ZNACIEK A FYZIKALNYCH VELICIN

Znacka Nazov Merna jednotka
a absolutna vlhkost’ vzduchu (kg/m?)
A plocha prierezu (m?)
C vymena tepla konvekciou (W/m?)
Co koncentracia CO> na zaciatku merania (ppm)
Ca koncentracia CO2 vo vonkajSom prostredi (kg/m?)
Ce koncentracia znecistenia v odvadzanom vzduchu (ppm)
G koncentracia znecistenia v inhalovanom vzduchu (ppm)
G koncentracia CO2 vnutri (kg/m?)
Cres konvektivna vymena tepla vplyvom respiracie (W/m?)
DR riziko prievanu (%)
E evaporacia z pokozky (potenie) (W/m?)
E mnozstvo CO» emitované za jednotku casu (m3/s)
Eres evaporativna vymena tepla vplyvom respirécie (W/m?)
F sila N)
g tiazové zrychlenie (m/s?)
Gy davka vzduchu na osobu (I/s; m3/h)
H vyska osoby (m)
Al tepelny odpor odevu ((m2.K)/W; clo)
K katafaktor meracieho pristroja (W/m?)
K vymena tepla kondukciou (W/m?)
L vychylka kvapalinového stipca (mm)
Ly hladina akustického tlaku (dB)
m hmotnost’ (kg)
M hmotnostny prietok vzduchu (kg/s)
M teplo generované ¢lovekom (W/m?; met)
p barometricky tlak (Pa)
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