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WhisperAir - Větrání školní třídy 
jednotkou s entalpickým výměníkem

Ing. Jaroslav Chlup, Greenway 2018, Praha, 22.10.2018 

WHISPER AIR
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• Rozměry třídy (dle 268/2009 Sb. a 343/2009 Sb.)

– délka 10 m x šířka 7,5 m x výška 3,3 m

– plocha 75 m2; objem 247,5 m3

• Obsazenost

– 30 středoškoláků + 1 učitel

Školní třída – vybraný příklad
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• Větrání (Metodický pokyn pro návrh větrání škol)

– 20 m3/h/žák; 50 m3/h/učitel

– Návrhový průtok 650 m3/h 

– intenzita větrání 2,6 h-1

– max. koncentrace CO2 1500 
ppm, výpočet 1325 ppm

Školní třída – požadavky (vzduch)
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• Větrací systém
– nucené rovnotlaké lokální větrání (nezávislé) 

dle potřeby
– bezpotrubní podstropní zatlumená větrací 

jednotka se zpětným získáváním tepla (ZZT)
– větrání směšováním

• Výhody
– rovnoměrné provětrání 
– nezabírá užitečné místo
– jednoduchá instalace
– žádné další drahé rozvody
– min. externí tlaková ztráta
– vhodné i pro rekonstrukce
– větrá jen když je potřeba DCV
– snadná údržba
– lepší požární ochrana
– rovnoměrnější rozložení teplot (destratifikace)
– žádné přeslechy mezi třídami
– plynule regulovatelný obtok výměníku ZZT (odvod tepla v létě)

Větrání třídy – vybrané řešení

jednotka 
WHISPER AIR 700
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Školní třída – požadavky (komfort)

• Pobytová zóna (410/2005 Sb.; 272/2011 Sb.)

– výška 1,8 m; 0,25 m od stěn

– max. rychlost 0,2 m/s

– min. teplota 20 °C, max. 24°C (zima)

– rozdíl teplot mezi hlavou (1,1 m) a kotníky (0,1m) max. 3°C

– max. teplota 28°C (léto)

– max. hluk LpA 45 dB, doporučený 30-40 dB

– relativní vlhkost 30 – 65%
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• Tepelně-vlhkostní mikroklima - pohodlí a zdraví osob
• Větrání v zimě - vysušení třídy = životaschopnější 

bakterie a viry = zvýšený výskyt kapénkových infekcí
• Optimální relativní vlhkost = 45%
• Entalpický výměník = zpětné získávání tepla a vlhkosti 

– v zimě udržuje vlhkost nad hygienickým minimem 
ve třídě s malými zdroji vlhkosti

Kvalita vnitřního prostředí – vlhkost 

Scofield-Sterling (1985)
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Produkce vlhkosti
• zdroji vlhkosti ve třídě jsou samotní žáci
• závisí na věku, oblečení, aktivitě osob, teplotě 

vzduchu
• zvolena produkce 40 g/h/osoba

Zdroj : Zmrhal, Větrání škol v souvislostech
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Entalpický výměník 𝑣𝑙ℎ𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛í úč𝑖𝑛𝑛𝑜𝑠𝑡 =
𝑥𝑆𝑈𝑃 − 𝑥𝑂𝐷𝐴
𝑥𝐸𝑇𝐴 − 𝑥𝑂𝐷𝐴

• Deskový protiproudý výměník vzduch-vzduch pro 
zpětné získávání tepla a vlhkosti (entalpie)

• Vhodně kombinuje výhody rekuperačních a 
regeneračních systémů ZZT/V

• Výhodami jsou – ZZV selektivně pro vodní páru, 
těsnost, pasivní prvek, není třeba odvod kondenzátu, 
velmi pozdě zamrzá

• Molekuly vody prostupují pevnou stěnou membrány 
jen na základě rozdílu relativních vlhkostí

• Nevýhoda – cca 3-6x vyšší cena
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Entalpický výměník - ZZV
• Průběh měrných vlhkostí v jednotce
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Určení výsledné vnitřní vlhkosti

Základní bilance vlhkosti v prostoru (g/h) :

ṁ𝑂𝐷𝐴
𝐻2𝑂 +ṁ𝑖

𝐻2𝑂= ṁ𝐸𝐻𝐴
𝐻2𝑂

ṁ𝑂𝐷𝐴
𝑆𝑉 . 𝑥𝑂𝐷𝐴 + 𝑁.ṁ1

𝐻2𝑂= ṁ𝐸𝐻𝐴
𝑆𝑉 . 𝑥𝐸𝐻𝐴

Vlhkostní účinnost : ƞ𝑆𝑈𝑃
𝑉𝐿 =

𝑥𝑆𝑈𝑃−𝑥𝑂𝐷𝐴

𝑥𝐸𝑇𝐴−𝑥𝑂𝐷𝐴

Bilance předané vlhkosti ve výměníku z odvodní do přívodní větve :

ṁ𝑆𝑈𝑃
𝑆𝑉 . (𝑥𝑆𝑈𝑃 − 𝑥𝑂𝐷𝐴)= ṁ𝐸𝐻𝐴

𝑆𝑉 . (𝑥𝐸𝑇𝐴 − 𝑥𝐸𝐻𝐴)

Pro vyrovnané hmotnostní průtoky na přívodu a odvodu přibl. platí :

ṁ𝑂𝐷𝐴
𝑆𝑉 = ṁ𝐸𝐻𝐴

𝑆𝑉 = ṁ𝐸𝑇𝐴
𝑆𝑉 = ṁ𝑆𝑈𝑃

𝑆𝑉 = 𝜚𝑆𝑈𝑃. 𝑉𝑆𝑈𝑃
Po úpravách :

𝑥𝐸𝑇𝐴 = 𝑥𝑂𝐷𝐴+
𝑁.𝑚1

𝐻2𝑂

1−ƞ𝑆𝑈𝑃
𝑉𝐿 .𝜚𝑆𝑈𝑃.𝑉𝑆𝑈𝑃

N...počet osob
ṁ1

H2O...produkce vlhkosti 1 
osobou (g/h)
ṁ𝑆𝑉....hmotnostní průtok 
suchého vzduchu (kg/h)
x...měrná vlhkost (g/kg s.v.)
ȠVL...vlhkostní účinnost (%)
𝜚...hustota vzduchu (kg/m3)
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Hybridní výměník
• Výměník složený z části entalpické P (ZZV+ZZT) a části citelné R (ZZT) 
• Cenově kompromisní řešení – levnější výměník s menší vlhkostní 

účinností 
• Poměrem částí lze nastavit sníženou max. účinnost

Určení rozdělení průtoku v jeho částech je
na základě jejich stejné tlakové ztráty 
řešením soustavy kvadratických rovnic:

𝑑𝑝𝑃 = 𝑘𝑃2. 𝑉𝑃
2 + 𝑘𝑃1. 𝑉𝑃

𝑑𝑝𝑅 = 𝑘𝑅2. 𝑉𝑅
2 + 𝑘𝑅1. 𝑉𝑅

𝑉 = 𝑉𝑃 + 𝑉𝑅
𝑑𝑝𝑃 = 𝑑𝑝𝑅

𝑉𝑃

=
− 𝑘𝑃1 + 𝑘𝑅2. 2. 𝑉 + 𝑘𝑅1 + 𝑘𝑃1 + 𝑘𝑅2. 2. 𝑉 + 𝑘𝑅1

2 + 4. 𝑉. 𝑘𝑃2 − 𝑘𝑅2 . 𝑘𝑅2. 𝑉 + 𝑘𝑅1
2. 𝑘𝑃2 − 𝑘𝑅2
𝑉𝑅 = 𝑉 − 𝑉𝑃

Výsledná vlhkostní účinnost se počítá z měrné vlhkosti 
po smísení proudů z obou částí výměníku

𝑥𝑆𝑈𝑃 =
𝑉𝑃. 𝑥𝑆𝑈𝑃_𝑃 + 𝑉𝑅. 𝑥𝑂𝐷𝐴

𝑉

𝑣𝑙ℎ𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛í úč𝑖𝑛𝑛𝑜𝑠𝑡 =
𝑥𝑆𝑈𝑃 − 𝑥𝑂𝐷𝐴
𝑥𝐸𝑇𝐴 − 𝑥𝑂𝐷𝐴
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Hybridní výměník - účinnost

• vlhkostní účinnost entalpického 
výměníku je závislá jen na 
rychlosti proudění

• Vlhkostní účinnost je přibližně 
přímo úměrná podílu 
entalpického jádra výměníku

• max. účinnost je cca 60%
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Vnitřní relativní vlhkost na průtoku
- zimní extrém

• Při extrémně nízkých venkovních teplotách a malých vnitřních zdrojích vlhkosti lze zabezpečit min. 
30% relativní vlhkosti jen na průtoku daném hygienickým CO2 minimem pouze při použití 100 % 
entalpického výměníku s 60% vlhkostní účinností

• Větší větrání než návrhových 650 m3/h prostor vysušuje pod 30% rh, menší zase zvyšuje koncentraci 
CO2 nad 1300 ppm (entalpický výměník 33%rh, citelný 16%rh)

• Počet dnů v roce s venkovní teplotou menší jak -15°C se téměř rovná 0 = minimální výskyt v ČR
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Vnitřní relativní vlhkost na průtoku
- zima

• Pro venkovní teplotu -5°C a udržení relativní vlhkosti 30% při návrhovém průtoku 650 m3/h je nutné 
použít min. 50% hybridní výměník s 30% vlhkostní účinností (100% entalpický výměník 41%rh, 
citelný 24%rh)

• 100% ent. výměník dovoluje větrat na vyšší průtok až 1100 m3/h čerstvého vzduchu k docílení 
komfortnější nižší koncentrace 1000 ppm CO2 se splněním min. 30% rh

• Počet dnů v roce s venkovní teplotou menší jak -5°C je u nás mezi 10-20 dny a to jsou zohledněny i 
noční teploty, kdy se větrání ve škole nepředpokládá, v tomto omezeném období s 50% ent. 
výměníkem bude podkročena min. hranice 30%rh
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Vnitřní relativní vlhkost na průtoku
- mírná zima

• Pro venkovní teplotu +5°C a udržení relativní vlhkosti nad 30% při návrhovém průtoku 650 m3/h 
není nutné použít entalpický výměník (100% entalpický výměník 50%rh, citelný 33%rh)

• Pro dosažení nižších komfortnějších koncentrací CO2 se zvýšenými průtoky postačí použít 50% 
hybridní výměník, kdy je jak vlhkost tak i CO2 v optimálním rozmezí

• Počet dnů v roce s venkovní teplotou menší jak +5°C je u nás mezi 90-100 dny, což už je poměrně 
dlouhé období, kdy při větrání pouze s citelným výměníkem bude podkročena min. hranice 30%rh
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Závěry
• Velmi nízká vlhkost vzduchu v zimě vede ke zvýšené 

nemocnosti žáků
• Větrání s entalpickým výměníkem v našich podmínkách 

téměř zcela řeší problém nízkých relativních vlhkostí 
bez použití aktivního zvlhčování

• 50% hybridní výměník je pro naše podmínky dobrým 
kompromisem mezi cenou a výkonem, pro extrémnější 
zimní teploty je však vhodnější plně entalpický výměník

• Přehnané větrání vede v zimě k dalšímu zbytečnému 
vysušování tříd a je proto vhodné využít automatický 
chod jednotky dle vestavěného čidla CO2 v rozsahu 
1000-1300 ppm v režimu DCV větrání podle potřeby

• V zimě je vhodné třídu nepřetápět, přetápěním se dále 
snižuje relativní vlhkost a také pozornost a výkonnost 
žáků 

• zvýšeným větráním a snížením teploty se dá zvýšit 
výkon žáků až o 30% (viz studie DTU: pokles teploty o 
1K zvýší výkon o 3%, zdvojnásobení větrání zvýší výkon 
o 11%,)
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Děkuji za pozornost!

Copyright © 2VV s.r.o., all rights reserved

Výhradní zastoupení pro ČR a SR

WHISPER AIR


