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1 Uvod

PoZadavky na pfivod Cerstvého vzduchu do prostoru se bézné vyjadfuji bud hodnotou pritoku
vzduchu (obvykle vztazenou na 1 osobu) nebo intenzitou vétrani, danou podilem objemového pritoku
Cerstvého vzduchu pfivadéného do mistnosti a objemu mistnosti. Takovy popis charakterizuje vétrani
mistnosti pouze z celkového pohledu a nevystihuje to, Ze rizna mista ve vétraném prostoru mohou byt
rizné ,zasobovana“ Cerstvym vzduchem. Bez podrobnéjSiho rozboru je napf. zfejmé, ze mista zasazena
primarnim proudem pfivadéného Cerstvého vzduchu budou vykazovat vy$Si kvalitu vzduchu neZ mista,
kde proudéni stagnuje nebo kde se vyskytuiji proudy, v nichZ cirkuluje stale tentyZ vzduch. Rozdil v kvalité
vzduchu mezi uvedenymi misty pfitom nesouvisi s intenzitou vétrani, takZe pro lokalni analyzu kvality
vzduchu je tfeba pouZit jiné veliiny. Jednou z moznosti, jak popsat kvalitu vétrani lokalnég, je stanovit
mistni stfedni stafi vzduchu.

2 Teoreticky zaklad

Stafi vzduchu z[s] v daném misté je Cas, ktery stravila Castice vzduchu v mistnosti od okamZiku, kdy
proSla  pfivadécim  otvorem, do  okamziku, v némZ dosahla daného  bodu
v prostoru. V mistech, ktera jsou v blizkosti pfivadécich otvort (v oblasti primarniho proudu), je vzduch
;mlady*, protoZe do téchto mist dospéje za kratkou dobu, po relativné kratké draze od pfivadéciho otvoru.
V mistech daleko od pfivadécich otvorli nebo v mistech se stagnujicim proudénim, kam se molekuly
cerstvého vzduchu dostanou po dlouhé dobé od vstupu do mistnosti, je vzduch ,stary*.

Stafi jednotlivych ¢astic vzduchu je prakticky nezméfitelné. ProtoZe se uvazuje, ze €astice vzduchu
v sledovaném bodé prostoru maji urcitou distribuci stafi (spektrum stafi), tj. Ze stafi molekul v daném
bodé Ize vyjadfit kfivkou Cetnosti (distribuéni funkci), zavadi se pojem charakterizujici tuto distribuci
stfedni veli¢inou — mistni stfedni stafi vzduchu st [s].

Matematické vyjadreni stafi vzduchu je zaloZeno na predpokladu nahodného vyskytu ¢astic vzduchu
o rizném stafi ve sledovaném bodé vétraného prostoru, ktery chapeme jako spojité prostiedi. To
znamend, Ze stafi Castic vzduchu je nahodnou veliCinou 7 (s), tvofici soubor hodnot charakterizovany
spojitou frekvenéni distribuCni funkci stafi ¢ (z) [s-']. Tato funkce vyjadiuje pomérny pocet Castic
vzduchu (Cetnost @) pfisluSnych danému stafi = v souboru. Veli€ina ¢ (7)-dz pak vyjadfuje pomérny
poCet Castic vzduchu v souboru, které maji stafi v rozmezi raz 7+ dz. Stfedni stafi Castic o rizném stafi
(vrozmezi 1= 0 az «) v daném bodé je dano vztahem

r, = [z p(0)de
0

Frekvenéni distribuCni funkci ¢ (7 ) odpovida kumulativni distribuéni funkce @ () [-], vyjadfujici podil
vSech Castic vzduchu v daném misté, které maiji stafi mensi nez 7. Funkce ¢ () je prvni derivaci
kumulativni funkce @ (7), plati

o(r) = [ p(r)dr

K @(r) existuie dopliikova funkce 1- @(r), vyjadfujici podil vSech ¢&astic vzduchu
v daném misté, které maji stafi vétsi nebo rovné r. Tuto doplikovou funkci Ize pouZit
k vypoctu mistniho stfedniho stafi vzduchu.

o0

Tyr = Tz- ~p(r)dr = “1 - q)(f)]dr
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Obr. 1 Kumulativni a frekvencni distribucni funkce

Funkci @ (7) Ize povazovat za mistni bezrozmérnou koncentraci ¢astic vzduchu, jejichZ stafi je menSi
nez r. Funkce @(7) se oznaCuje také jako podil (Cast, frakce) mladSiho vzduchu. Doplrikova funkce
1- @(7), vyjadivje frakci starSiho vzduchu. Tato interpretace vede k metodam vyhodnoceni stafi
vzduchu na zakladé méfeni koncentrace znaCkovacich plynG pfidanych v malém mnozstvi do vzduchu.

Jako znackovaci Ize pouzit plyn, ktery bud je, nebo neni pfirozenou slozkou vzduchu. Vyhoda uZiti
plynu, ktery se ve vzduchu bézné vyskytuje (napf. CO2), je v dostupnosti a niz8i cené, nevyhodou je
nutnost pouZit relativné vysoké koncentrace (bézna koncentrace COz ve vzduchu je 400 az 500 ppm).
Viyhodou plyn(, které se ve vzduchu bézné nevyskytuji (napf. hexafluorid sirovy, SF6) je moznost pouzit
velmi nizké koncentrace (i jednotky ppm), nevyhodou muize byt horsi dostupnost a vy3si cena, nékdy i
hygienické, ekologické nebo bezpecnostni limity. V kazdém pfipadé je nutné omezit koncentraci
znackovaciho plynu tak, aby neovlivnil proudéni vzduchu zménou jeho hustoty, coz mize vést k
nezadoucimu vzniku vztlakovych sil.

2.1 Metoda poklesu koncentrace

Jednou z metod zjiStovani mistniho stfedniho stafi vzduchu je méreni poklesu koncentrace
znackovaciho plynu (ZP). Predpokladem je rovnomérné rozlozeni ZP na pocatku v celém prostoru, {j.
homogenni pocate¢ni koncentraCni pole Co = konst. Spusténim vétrani se do prostoru pfivadi Cerstvy
vzduch. Koncentrace ZP v pfivadéném vzduchu je nulova, takZe dochazi k fedéni ZP v prostoru, mistni
koncentrace C(7) s rostoucim ¢asem klesa. V daném misté maji ¢astice vzduchu oznackované plynem
0 koncentraci C(7) stafi vétsi nebo rovné z. Naopak Castice vzduchu, které do tohoto mista jesté
nedorazily, maji stafi mensi nez . Pomérna koncentrace C(z)/Co vyjadiuje pomérny pocet vSech ¢astic
vzduchu, jejichZ stafi je vétSi nebo rovné 7. Dopliikova funkce (1 - C(7)/Co) vyjadfuje naopak pomérny
poCet v3ech Castic, které maji stafi menSi nez z a odpovida tedy kumulativni distribucni funkci @ (7).
Mistni stafi vzduchu tedy bude

Ty = I[l —®(r)]dr = TP —(1 - C(/E”ﬂdr - CLOIC(r)dr

0 0

Pozadavek na nekone¢né dlouhé méreni, ktery vyplyva z vySe uvedeného vztahu, Ize vyfesit na
zakladé toho, Ze od urcité faze ma pokles koncentrace ZP v jakémkoliv misté prostoru exponencialni
charakter. V této fazi Ize pokles koncentrace v ¢ase az k nulové hodnoté dopoditat.
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Obr.2  Meérena a residuélni oblast poklesu koncentrace znackovaciho plynu

Jakmile méfeni poklesu koncentrace dospéje do exponencialni faze, Ize integrél
z residudlni (zbytkové) Casti kivky v intervalu od zrdo 7= * vypoCitat podle vztahu

IC(r)dr = IC(rr) e dr=C(z,) - e je’kr dr = Cl;r

kde Cr = C(z/) je poCateCni koncentrace residuélni oblasti a k [s~'] odpovida sklonu pfimky, do které se
zobrazi exponencialni pokles koncentrace v semilogaritmickych soufadnicich.

Koncentrace C ve vySe uvedenych rovnicich mohou byt uvazovany bud jako hmotnostni v kg/m3 nebo
jako molarni v kmol/m3, pfipadné v ppm (parts per milion).

3 Pouzité pristroje a zafizeni

tésna laboratorni komora (4,2x3,6x3) m s odvodem vzduchu mimo budovu (na stfechu)
vzduchotechnicka jednotka s pfivodem Cerstvého vzduchu do laboratorni komory
maleé cirkulaCni ventilatory umisténé v laboratorni komofe

INNOVA 1312 - opto-akusticky analyzator plyn{

INNOVA 1303 - d&vkovaci a vzorkovaci jednotka

fidici poCitac se softwarem INNOVA 7620

GILLIAN Gilibrator 2 — pfesny bublinkovy pratokomér

plastové kapilary pro davkovani a vzorkovani znackovaciho plynu

plyn SF6 v tlakové lahvi s redukénim ventilem

teplomér pro méfeni teploty vzduchu

stani¢ni barometr




4 Postup méreni

1. Zméfi se tlak a teplota vzduchu.

2. V laboratorni komofe se rozmisti kapilary pro pfivod a vzorkovani (méfeni koncentrace) znackovaciho
plynu. Soufadnice vzorkovacich mist se zapiSi a pfifadi ke vstupim do davkovaci a vzorkovaci
jednotky INNOVA 1303. Soucasné Ize pfipojit max. 6 odbérnych mist.

3. Komora se tésné uzavre, spusti se cirkulacni ventilatory, do komory se dopravi znackovaci plyn SFs
tak, aby jeho koncentrace nepfesahla 20 ppm. K tomu se pouzije pfedem vypoctené mnozstvi plynu,
které se odméfi pfesnym pritokomérem GILLIAN Gilibrator 2.

4. Dosazena pocate¢ni koncentrace SFs, jeji Casova stalost a rovnomérné rozlozeni se oveéfi pristrojem
INNOVA, ktery zUstane dale v ¢innosti az do konce méfeni.

5. Pokud je koncentracni pole homogenni a ustalené, zastavi se cirkulaCni ventilatory. Po nékolika
minutach (aby zaniklo cirkulaéni proudéni) se spusti VZT jednotka, ktera zajisti konstantni pritok
pfivadéného Cerstvého vzduchu.

6. Zaznamenavaiji se hodnoty koncentrace SFs, dokud neni dosazeno exponencialniho poklesu ve vSech
méfenych bodech. Méfeni pokracuje do doby, kdy je ve vSech bodech naméfeno dostateéné hodnot
koncentrace v residualni oblasti. Jeden méfici cyklus trva cca 30 az 60 minut.

5 Zpracovani namérenych hodnot

Vzorkovani hodnot koncentraci probiha s konstantnim Casovym krokem Az v délce nékolika sekund
az nékolika desitek sekund (interval Ize nastavit). V méfené oblasti, ktera zahrnuje N ¢asovych krok, je
tedy hodnota integralu pod kfivkou poklesu koncentrace
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Zobrazenim poklesu koncentrace v semilogaritmickych soufadnicich se zjisti rezidualni oblast
(exponencialni prubéh se zde zobrazi jako pfimka). Vyhodnoti se koncentrace Cr na pocatku residualni
oblasti a smérnice k pfimky poklesu v rezidualni oblasti.




Viysledna hodnota mistniho stfedniho stafi vzduchu je

Ari C + C

T,=—"r—1s
s C, [s]

Méfeni Ize vyhodnocovat s uZitim softwaru INNOVA 7620 nebo z naméfenych hodnot koncentraci
(napf. v tabulkovém procesoru Excel), pfipadné lze vysledky ziskané obéma postupy porovnavat.
Kontrolni méfeni Ize provadét v odvadécim otvoru laboratorni komory, kde je mistni stfedni stafi vzduchu
rovno pfevracené hodnoté intenzity vétrani / [s-].
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kde O [m?] je objem mistnosti a ¥ [m3/s] je pritok pfivadéného erstvého vzduchu.




