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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem filtroventilatniho zafizeni uréeného pro
improvizovany ukryt. Cilem bylo navrhnout vlastni technické feSeni, které by poskytlo
ucinnou ochranu ukryvanym osobam proti u¢inkiim CBRN latek. Vychodiskem navrhu byla
analyza funkéniho principu a konstrukce souc¢asnych mobilnich filtroventilaénich zatizend,
nasledn¢ byl vytvofen 3D model navrhu. Prace muze slouzit jako podklad pro tvorbu

prototypu, ktery by ovétil funkEnost a spolehlivost zatizeni.

Kli¢ova slova: ukryti obyvatelstva, improvizovany ukryt, filtroventilacni zatizeni, navrh,

CBRN latky

ABSTRACT

This diploma thesis consists of the design of a filter ventilation device intended for an
improvised shelter. The aim was to design a technical solution that would provide effective
protection to sheltering persons against the effects of CBRN substances. The starting point
of the design was an analysis of the functional principle and construction of current mobile
filter ventilation devices, then a 3D model of the design was created. This paper can serve
as a basis for creation of a prototype that would verify the efficiency and reliability of the

device.

Key words: sheltering of population, improvised shelter, filter ventilation device, design,

CBRN substances
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UvVOD

Jednou z podstatnych oblasti oboru ochrany obyvatelstva je budovani a uzivani ukrytt.
V piipadé vyskytu mimotradnych udalosti, jako jsou radiacni a chemické havarie, vojenské
napadent, ¢i ptirodni katastrofy, mtize byt nalezeni vhodného ukrytu faktorem rozhodujicim

o preziti. O to vice je toto téma aktudlni v dnesni geopoliticky stale napjatéjsi dobé.

V Ceské republice existuje nékolik tisic stalych tukrytd, velka &ast z nich byla ale po roce
1989 postupné vytazena z provozu. Soucasnou strategii dle Koncepce ochrany obyvatelstva
je spise ptiprava obyvatelstva na vyhleddvani a budovani tkrytli improvizovanych nezli

systematicka vystavba ukryta stalych.

Podminkou nouzového pteziti v tkrytech je kromé zajiSténi dostate¢ného mnozstvi pitné
vody a potravin také pfisun ¢istého vzduchu. Ve stalych tkrytech se o dodavani pottebného
mnozstvi vzduchu staraji rozmérné filtroventila¢ni jednotky dimenzované na velké pocty
osob. Improvizované tkryty vsak takto zpravidla vybaveny nejsou. Nalezenim vhodného

technického feseni by tato jejich nevyhoda mohla byt odstranéna.

Motivaci k vybéru tohoto technického tématu bylo z ¢ésti predchozi bakaladiské studium
autora na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné, soucasné se zalibou v navrhu a
konstrukei riznych typa strojii a zafizeni, a v neposledni fad¢ také zajmem o tématiku

prepperstvi.

Teoreticka &ast price se zabyva problematikou ukryti obyvatelstva v Ceské republice
a vymezuje zékladni pojmy v této oblasti. Dale se zaméfuje na tkryty civilni ochrany
a improvizované ukryty, a to pfedevSim na jejich technickd feSeni filtrace a ventilace
vzduchu. Prace néasledné podrobné analyzuje funkéni princip a konstrukei v soucasnosti
dostupnych mobilnich filtroventilacnich zafizeni. To poskytuje podklad pro vytvoreni

vlastniho navrhu podobného zatizeni.

Vlastni navrh je zpracovan v praktické casti prace. Navrh je vytvofen na zékladé
stanovenych podminek, zjisténych technickych nalezitosti a standardniho postupu pii navrhu
vzduchotechniky. Néavrh zatizeni je prezentovan v podobé 3D CAD modelu. Pro odhaleni

moznych poruch vzniklych pti provozu zatizeni je provedena analyza rizik.

Prace se zabyva navrhem koncepce a mize byt dale pouzita jako podklad pro konstrukci

prototypu, ktery by ovéfil funkénost, t¢innost a spolehlivost navrhovaného feseni.
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CiL PRACE A POUZITE METODY

Cilem této diplomové prace je provést koncepcni navrh vlastniho filtroventilacniho zatizeni

(FVZ) malého vykonu urc¢eného pro improvizovany ukryt.
Teoreticka ¢ast prace se zabyva problematikou ukryti obyvatelstva a FVZ.
Dil¢i cile teoretické casti:
e vymezeni pravniho ramce ukryti obyvatelstva,
e definice podstatnych pojmu z oblasti ukryti obyvatelstva souvisejicich s touto praci,
e analyza funkéniho principu FVZ a definice jeho komponent,
e prizkum trhu v oblasti FVZ.

Prakticka ¢ast se zabyva ndvrhem mobilniho FVZ pro improvizované ukryty. Toto zafizeni
by mélo byt kompromisem mezi v souc¢asnosti vyrabénymi nakladnymi jednotkami, které
maji velmi vysoky vykon, a improvizovanymi zafizenimi, kterd lze sestrojit z bézného

vybaveni domécnosti.
Dil¢i cile praktické ¢asti:

e definovani navrhovych parametrii na zaklad¢ vstupnich pozadavka,

e vytvoreni vlastniho ndvrhu pomoci parametrického 3D CAD softwaru,

e analyza rizik poruch pfi provozu navrhovaného zatizeni.
Pouzité metody:
Deskriptivni vyzkum — metoda se zamé&fuje na popis a zkoumani stavu véci, jez jsou aktudlné
k dispozici, a na ziskdni hlubsiho porozuméni existujicim technologiim, designim
a funkcim. Deskriptivni vyzkum umoziuje identifikovat silné a slabé stranky stavajicich
FVZ a poskytuje dulezity zaklad pro navrh nového zatizeni.

Parametrick¢é modelovani — jedna se zpusob tvorby 3D modelt, ktery vyuzivd parametry
a pravidla pro vytvafeni a Gipravu geometrie. Tento pfistup umoziuje modelovat objekty
pomoci definovanych parametri, které ovliviiuji jejich tvar, rozméry a vlastnosti.
Parametrické modelovani poskytuje flexibilitu a efektivitu pfi navrhovani a modifikaci
objektl, protoze zména parametri automaticky upravuje cely model tak, aby odpovidal

novym specifikacim.
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Analyza rizik — v praktické ¢asti prace je pouzita metoda FMEA. Metoda (Failure Mode and
Effects Analysis). Je to systematicka technika pro identifikaci potencialnich poruch, jejich
pricin a disledkl v systémech, procesech nebo produktech. Cilem FMEA je pfedvidat

potencialni poruchy a urcit opatieni k minimalizaci rizika jejich vzniku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRAVNI NORMY UKRYTI OBYVATELSTVA A DALSI
VYZNAMNE DOKUMENTY

Ukryti je jednou z nejzakladnéjSich strategii ochrany zivotd a zdravi lidi a zvitat pii vzniku
mimotadnych udalosti. S rozvojem civilni ochrany (dfive uzivany nazev) v minulém stoleti

se rozvijela také oblast ukryti obyvatelstva a bylo nutné ji pravné zakotvit.

Tato kapitola uvadi pravni piedpisy v sou¢asnosti platné na tizemi Ceské republiky a dalsi

vyznamné dokumenty souvisejici s ukrytim a FVZ.

1.1 Pravni normy ukryti obyvatelstva v Ceské republice

V Ceské republice je ukryti obyvatelstva ukotveno fadou pravnich dokumentt. Témi jsou
nasledujici:
e Ustavni zakon & 110/1998 Sb., o bezpeénosti Ceské republiky, ve znéni pozdgjsich
predpisi,
e zakon 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému a o zméné nékterych
zakoni (§2, pism. e, f, §7, odst. 2, pism. h, 1, j, §10, odst. 5, pism. i, j, odst. 6, §12,
§15, odst. 2, pism. ¢, g, odst. 3, 5, §23, odst. 2, pism. d, odst. 3, §24 odst. 1, pism. b,
§25, odst. 2, pism. f),

e zakon 283/2021 Sb., stavebni zdkon (§ 167), (zakon 183/2006 Sb., stavebni zdkon
(§154) — stary zékon),

e vyhlaska MV ¢&. 380/2002 Sb., k ptipravé a provadéni ukolii ochrany obyvatelstva
(§15-17, § 18-22),

e usneseni vlady ¢ 560/2021, Koncepce ochrany obyvatelstva do roku 2025
s vyhledem do roku 2030.

1.2 Dalsi vyznamné dokumenty

Dal§imi vyznamnymi dokumenty v této oblasti jsou piedpisy, normy a metodiky. Tato
kapitola uvadi také historické piedpisy Ceskoslovenské armady, které se tykaji FVZ. Tyto
pfedpisy v soucasnosti jiZz nejsou platné, popisuji vSak konstrukci FVZ, jejichz funkéni

princip se doposud nezménil.
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Aktualni dokumenty:

e Norma CSN 73 9010 ,,Navrhovani a vystavba staveb civilni ochrany*. Standard pro

planovéni, navrh a vystavbu staveb CO v CR. Obsahuje pozadavky na technické

feSeni, materialy a postupy pii konstrukei téchto staveb, jako jsou kryty, tkryty nebo

opérné a obranné stavby.

Norma CSN 73 9010 ,,Udrzba stalych tkryti civilni ochrany*. Norma stanovuje

pozadavky pro udrzbu a provoz stalych tkryth CO v CR. Obsahuje pokyny pro

pravidelnou kontrolu, tidrzbu a opravy téchto staveb s cilem zajistit jejich spravnou

funkénost a bezpecnost.

Dokumenty vydané HZS CR:

o

Sebeochrana obyvatelstva ukrytim — Metodickd pomtcka pro organy statni
spravy, uzemni samospravy, pravnické osoby a podnikajici fyzické osoby.
Poskytuje smérnice a doporuceni pro planovani a realizaci ochrannych tkryti

jako soucast piipravy na MU

Metodika vybéru a tiprav vhodnych prostori k vybudovani improvizovanych
ukryt k ochrané obyvatelstva pfed primyslovymi skodlivinami a latkami
CBRN. Poskytuje postupy a smérnice pro identifikaci a adaptaci prostorii pro
vytvofeni docasnych ukrytd k ochrané obyvatelstva pfed chemickymi,

biologickymi, radiologickymi a jadernymi hrozbami (CBRN).

Metodika planovani improvizovaného ukryti v obci. Dokument poskytujici
instrukce pro vytvaieni do¢asnych ukryti pro obyvatele pfi naturogennich ¢i

antropogennich MU.

Metodika planovani improvizovaného ukryti po vyfazeni stalych ukryth
z celostatni evidence ukryti. Obsahuje pokyny a postupy pro planovani
docasnych ukrytd v piipadé€, Ze stalé ukryty jsou vyfazeny z celostatni

evidence ukryta.

Budovéni improvizovanych ukryti. Metodika poskytujici pokyny a postupy
pro vytvafeni docCasnych tukrytd. Obsahuje smérnice pro identifikaci
vhodnych lokalit, ndvrh a organizaci Ukrytu, zajisténi nezbytné¢ho vybaveni

a komunikaci s obcany.
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e Smérnice ISO/FDIS 22359 ,,Guidelines for hardened protective shelters®. Navrh
mezinarodni normy pro tvorbu odolnych ochrannych ukryti, ktery je aktualné ve fazi
vyvoje.

e NATO STANAG - dohody v ramci Severoatlantické aliance. Slouzi ke sdileni
informaci, stanovuji standardy a postupy cviceni, vojenskych operaci apod. VétSina
STANAGTt je urCena pro interni pouziti, nékteré z nich jsou ale vetejné dostupné,

zejména ty z civilni oblasti.
Piedpisy Ceskoslovenské armady:
e Chem-21-2 ,Filtra¢ni a ventila¢ni zafizeni FVZ-100°,
e Chem-21-3 ,Kolektivni filtry a predfiltry*,
e Chem-21-6 ,Filtra¢ni a ventilaCni zafizeni FVZ-150*.

V oblasti individualni a kolektivni ochrany dale existuje mnoho norem, které souvisi

s filtraci vzduchu. Tykaji se napt. parametr filtri ochrannych masek nebo jejich testovani.
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2 UKRYTi OBYVATELSTVA

Pro spravné pochopeni pojmu ukryti obyvatelstva (UO) je nejprve nutné seznamit se s pojmy

ochrana obyvatelstva a individualni a kolektivni ochrana obyvatelstva.

Ochrana obyvatelstva (OO) je definovana jako ,,plnéni ukoll civilni ochrany, zejména
varovani, evakuace, ukryti a nouzové preziti a dalsi opateni k zabezpeceni ochrany Zzivota,

zdravi a majetku. (Zakon ¢. 239/2000 Sb., 2000, §2, pism. ¢)

Zjednodusené ji lze také popsat jako soubor opatieni, postupt a Cinnosti, jejichz cilem je
eliminovat nebo zmensit Skodlivé pisobeni ucinki mimotadnych udalosti (MU) na zivoty,
zdravi, majetek a zivotni prostiedi. Do souboru opatteni OO fadime, krom jinych, také
individudlni a kolektivni ochranu. Individualni ochrana se zamétuje na jedince, kolektivni

ochrana na skupinu obyvatel. (Hylék a Pivovarnik, 2016)

Mezi prostfedky individudlni ochrany fadime napftiklad ochranné obleky a masky. Mezi

prostifedky ochrany kolektivni pak fadime wkryty. (Princ a Vicar, 2023)

Ukryti obyvatelstva lze také definovat jako ,,vyuZziti Gkrytd civilni ochrany a jinych
vhodnych prostorti, které se stavebnimi a jinymi doplitkovymi tpravami piizplsobuji

k ochran¢ obyvatelstva.” (Hylak a Pivovarnik, 2016, s. 106)

2.1 Zakladni pojmy

Tato podkapitola definuje zédkladni technické pojmy tykajici se tkryth, které jsou podstatné

pro kapitoly nasledujici.

Mobilni prostiedky — zpravidla bojova obrnéna vozidla s prvky zvysujicimi odolnost proti

ionizujicimu zafeni, vybavend FVZ. (Princ a Vicar, 2023)

Stacionarni prostiedky — ochranné stavby rtzného typu, Zenijni nebo civilni. (Princ

a Vicar, 2023)

Staly tkryt civilni ochrany (SUCO) — trvaly tkryt ztizeny v podzemni &asti budovy, nebo
samostatné stojici stavba, zbudovany za Ucelem ukryti obyvatelstva a financovany

z vefejnych zdrojii. (Rehak, Folwarczny, 2012)
e Staly tlakové odolny ukryt (STOU) — tkryt odolny vigi tlakové vIng jadernych
1 konvencnich zbrani, odolny vii¢i uinkiim svételného a tepelného zateni, pronikaveé

radiaci a kontaminaci radioaktivnim prachem. (Rehak, Martinek a Legierska, 2015)
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e Staly tlakové neodolny tikryt (STNU) - ukryt, ktery nespliiuje pozadavek tlakové
odolnosti na trovni STOU (Rehak, Martinek a Legierska, 2015):

o SPRU - Staly protiradia¢ni tikryt,
o SPRU-Z — Staly protiradiaéni ukryt zesileny.

Ochranné systémy podzemnich dopravnich staveb (OS PDS) — dvouucelové stavby
slouzici v dobé miru k dopravé, soucasné vyuzitelné k ukryti. Diky vétSimu zapusténi pod

Giroven terénu mohou mit lepsi ochranné vlastnosti nez STOU (Hylék a Pivovarnik, 2016):
e Ochranny systém metra (OSM),
e Ochranny systém strahovského automobilniho tunelu (OSST).

Improvizovany iikryt (IU) — vhodné upraveny prostor nasledné slouzici k ukryti. Mtize byt
definovan jako predem vybrany nebo predem stavebné technicky pripraveny, optimdlné
vyhovujici prostor ve vhodnych castech bytii, obytnych domu, provozmich a vyrobnich
objektii, ktery bude upravovan fyzickymi a pravnickymi osobami pro jejich ochranu a pro
ochranu jejich zaméstnancu pred ucinky mimoradnych udadlosti s vyuzitim vlastnich

materidlnich a financnich zdrojii (Hyldk a Pivovarnik, 2016, s. 109).

Improvizovany ukryt Casto slouZi jako pfechodné ochranné opatteni vytvotrené v reakci na

naléhavou situaci, dokud neni mozné evakuace ukryvanych osob.

Filtroventila¢ni zaFizeni (FVZ) — zafizeni zajistujici piivod cerstvého vzduchu. Jeho
ukolem je ptivadét do ukrytu Cerstvy vzduch, zbavovat jej radioaktivnich, chemickych
a bakterio-biologickych latek a vytvaret v Uikrytu pfetlak. Diky tomu mize byt prodlouZena
doba bezpecného pobytu uvnitt tkrytu. (Hylak a Pivovarnik, 2016)

FVZ se podrobnéji zabyva kapitola 4.

2.2 Soudasny stav ukryti obyvatelstva v Ceské republice

Tato podkapitola struéné shrnuje soucasny stav UO v CR a objasiiuje tak diivod, pro¢ je

potieba vénovat pozornost rozvoji v oblasti improvizovaného ukryti.

Historie ochrany obyvatelstva (diive civilni ochrana) saha v Ceskoslovensku do doby po
skoneni 1. svétové valky. Nejprve se zaméfovala pfedev§im na obranu proti leteckym
utokiim. Dle Zpévéaka (2014) probihala systematicka vystavba ukrytli zejména v letech
1950-1990. Jednalo se o SUCO budované prevazné jako dvouudelové stavby ve vétsich

méstech ¢i v oblastech, které byly pfedpokladanym cilem napadeni ZHN. Z tohoto divodu
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je rozmisténi SUCO v CR nerovnomérné. V soudasnosti existuje na izemi CR piiblizng
5000 SUCO, velkd &ist znich vsak neni v provozuschopném stavu. Ukryty mohou
poskytnout ochranu asi pro 10 % obyvatelstva. Povodné v letech 1997 a 2002 mély
za nasledek vytazeni velké Casti krytl z provozu. Napiiklad v Jiho¢eském kraji evidovalo
Oddéleni ochrany obyvatelstva HZS JihoCeského kraje v roce 2022 138 krytd CO, z toho
vSak jen 31 aktivnich (PospiSilova, 2022).

Vzhledem k pokracujici valce Ruska proti Ukrajin€ a stupniujicimu se riziku pouziti ZHN
v Evropé¢ je cast ukrytového fondu v soucasnosti obnovovana. Systém ukryti obyvatelstva

v CR znazortuje obr. €. 1.

AP , Stav P

Mimofadna Stav Nouzovy o Vialeény

, e y ohrozeni ’

udalost nebezpeci stav , stav
statu

{ Staleé tkryty ‘

Ukryti s vyuzitim piirozenych
ochrannych vlastnosti budov
(improvizované ukryti) {

Improvizované ukryty ‘

Obrazek 1: Stavajici systém UO v CR (Rehak a Pupikova, 2015)

Dle Koncepce OO (2021) bude pro ukryti obyvatelstva pti MU nevojenského charakteru
dale primérné vyuzivano pfirozenych ochrannych vlastnosti staveb, v pfipadé vyhlaseni
stavu ohroZeni statu a vale¢ného stavu budou vyuzivany stalé Ukryty. Téch je vSak
nedostateCny pocet, a proto méa byt hlavnim pfistupem ukryti improvizované. Koncepce

klade diraz na tvorbu norem ¢i metodik pro budovani improvizovanych tkryta.
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3 UKRYTY

Jak jiz bylo zminéno, ukryt je jednim z prostfedka kolektivni ochrany. Je to prostor slouzici
k ochran¢ obyvatelstva pii vzniku MU, ktery je navrzen ¢i upraven tak, aby poskytoval
bezpec¢i pied ucinky ZHN, bombardovani, chemickych ¢i biologickych utokd,
radioaktivniho spadu, nebo pted G€inky naturogennich MU. Mezi tikryty fadime také Zenijni

ochranné stavby, jejich déleni znazoriiuje obr. €. 2.

OCHRANNE
STAVBY
[ = 3 3 3 &
OTEVRENE ‘ NAKRYTE UZAVRENE
I
okopy | | zakopy | spojovacizakopy | | Kryty | akryty |
[
jednoduchého lehkého typu tézkeho typu
typu
I [ | [ 1
l palebne H pozorovaci | | puhotovustni| ’ pracovni || odpotinkove || skladové ‘
spojovaci jiné
povrchove castecné zapusténée podzemni
zapusténé

Obrazek 2: Zenijni tkryty (Princ a Viéar, 2023)

Pro potieby této prace je vSak podstatnéjSi rozdéleni ukrytl na stalé a improvizované.

Podrobnéji se jimi zabyvaji nasledujici podkapitoly.

3.1 Stalé ukryty

Stalym ukrytem je obvykle dvouucelova trvald ochrannd stavba. V dobé miru mize slouzit
jako sklad, gardz, dopravni tunel nebo kino. To je obvyklé i u soukromych ukryth
budovanych fyzickymi osobami. Mirovym ucelem takové stavby nebo jeji ¢asti mize byt

vinny sklep ¢i soukroma stielnice.

V tehdejsi CSSR probihala statem planovana a financovana vystavba stalych tikrytd, a to

v letech 1949-1989. 1 v zahranic¢i byly tomto obdobi aktivné budovany stalé ukryty. Potieba
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ukryti vyplyvala z tehdejsi geopolitické situace a rizika pouziti ZHN. Ptistup k budovani se

v jednotlivych statech 1i§i pravné, organiza¢né i technologicky. (Rehak, Pupikova, 2015)

Diky rozdilnym pravnim upravam se vyznamné li$i podil ukryth k poctu obyvatel

v jednotlivych statech. Srovnani vybranych evropskych zemi uvadi tab. ¢. 1.

Tabulka 1 Podil poctu ukrytd k poctu obyvatel ve vybranych zemich (Pacinda, Pivovarnik,

2010)
Zemée Ptiblizny podil ukrytl k poctu obyvatel

Svycarsko 98 %
Svédsko 78 %
Finsko 60 %
Dansko 60 %
Nizozemsko 55 %
Rakousko 30 %
Slovensko 6 %
Némecko 3%
Velka Britanie <1 %

Design tkrytl je stale se vyvijejicim a zdokonalujicim oborem. Touto problematikou se ve
svété zabyva fada instituci a vyrobcei. Konstrukei tkrytl urcuje stanoveny pocet ukryvanych

osob, stupen ochrany, doba ukryti a dalsi parametry. Ptiklad uvadi obr. ¢. 3 a 4.

Obrézek 3: Interiér ukrytu pro ~5 osob od Svycarského vyrobce (ArWeDe KLG, 2024)
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Schutzraum|liftung VA-40
300
Elekir. Hauptverteilung

GRUNDRISS

Obrazek 4: Pudorys tkrytu pro ~5 osob od svycarského vyrobce (ArWeDe KLG, 2024)

I diive zbudované Ukryty vSak mohou byt stile udrZzovany a modernizovany. Typickym
ptikladem dvoutidelového kolektivniho SUCO, ktery byl vystavén v obdobi Studené vélky,
je budova kina Hvézda v Uherském hradisti (obr. €. 5).

SUCO kino Hvézda Uherské Hradistg

Jeho vystavba probihala v letech 1965 az 1968. Architektem, ktery koncepci navrhl, je
Ing. arch. Zden&k Michal. Na stejném principu je vybudovano také kino v Prost&jové a tento

koncept byl dale replikovan v dalSich méstech. (Korvas, 2007)

Obrazek 5: Kino Hvézda — hlavni vstup (vlastni)
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Samotny kryt tvoti Zelezobetonovy valec (obr. €. 5) a kopule, kterou pokryva metrova vrstva
zeminy. Kinosal (obr. €. 7) s kapacitou ptivodné navrzenou pro 510 divaki je umistén uvnitt
tohoto prostoru. Kapacita ukrytu je tedy ptiblizn€ 500 dospélych osob. Po obvodu vélce se
nachdzi socidlni zatizeni a FVZ, které je rozd¢leno do dvou mistnosti. Tato podkapitola je,

vzhledem k tématu prace, dale zamérena predevsim na FVZ tohoto tkrytu.

ZELEZOBETONOVY VALEC

PROMITACI PLATNO

HLAVNI VSTUP

Obrazek 7: Kinosal kina Hvézda (vlastni)
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Ukryt je vybaven rozmérnym filtroventiladnim systémem. Vzduch je jim nasavan potrubim
zaCinajicim vné budovy. Déle putuje do soustavy kolektivnich a sorpénich filtra. Filtry se
nachazeji v samostatné mistnosti (obr. ¢. 8). K Cerpani vzduchu dovniti ukrytu slouzi
6 Cerpadel, ktera tvofi radialni ventilatory pohanéné elektromotory (obr. ¢. 9, 10). V ptipadé
vypadku proudu lze ventilatory pohdnét ru¢né pomoci klik, systém FVZ totiz neni vybaven
zaloznim zdrojem elektrické energie. Cerpadla jsou ve sméru proudéni vzduchu umisténa za
filtry. Potrubi pak usti pod sedadly. FVZ vytvafi v prostoru pretlak, ktery je mozné regulovat
pretlakovymi klapkami. Vstupy do prostoru utkrytu jsou v pfipad¢ aktivace uzavieny

masivnimi Zelezobetonovymi dveimi (obr. €. 11).

Obrazek 8: Soustava filtrti (vlastni)
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Obrazek 10: Cerpadlo s radidlnim ventilatorem (vlastni)




UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 25

Obrazek 11: Zelezobetonové dvete (vlastni)

Revize funké&nosti tkrytu véetné FVZ se provadi podle CSN 73 9050, a to jednou za 5 let.
Béhem zkousky plynotésnosti jsou nejprve utésnény vSechny ptivody vzduchu a uzavieny
vstupni dvere. Poté je FVZ uvedeno do chodu a sleduje se vznikly pietlak. Kazdé 3 mésice
je dale provedena kontrola funkénosti technického vybaveni tkrytu. Tuto kontrolu provadi

jednotka SDH Uherské Hradisté, kterd zastupuje tkrytové druzstvo.

Uvedené informace o STOU v kiné Hvézda byly poskytnuty v ramci fizeného rozhovoru
zastupcem spravce krytu, ktery si vSak pfal zdstat v anonymité. Organizaci spravujici ukryt

CO v kin€ Hvézda je Eduha, s.r.0.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového rizeni 26

3.2 Improvizované ukryty

Dle definice v kap. 2 je IU pfedem vybranym vyhovujicim prostorem v budové, ktery je
nasledné upraven za ucelem ochrany pied ucinky MU. To zahrnuje ochranu pted uc¢inky
svételného a tepelného zarfeni, pronikavé radiace, kontaminace radioaktivnim prachem,
bojovych chemickych latek, ale i jinych nebezpecnych latek uvolnénych do ovzdusi pii MU.

V zavislosti na provedeni mize IU poskytovat ochranu i pred G¢inky tlakové viny ZHN.
Dle Hyléka a Pivovarnika (2016) se IU buduji:

e V prostorech stavajicich objektl, které jsou pro tento ucel optimalni. Toto feSeni

vyzaduje vétsi mnozstvi dodatecnych stavebnich a technickych tprav.

e V prostorech nové navrhovaného stavebnich objekti. Pfi jejich realizaci se v ramci
uzemniho planovani a stavebniho fizeni zohlediiuji pozadavky k zajisténi ochrany

v piipad¢ aktivace nevyzaduje zasadni Upravy.

Vzhledem k typim MU miZeme rozliSovat dva typy improvizovaného ukryti: kratkodobé
a dlouhodobé. Kratkodobé ukryti se realizuje predevsim pfi MU spojenych s tnikem
nebezpeénych latek. Vyuzivd se pfi ném pfirozenych ochrannych vlastnosti staveb.
Dlouhodobé ukryti se realizuje pti vyhlaseni stavu ohroZeni statu nebo véale¢ného stavu za

i¢elem ochrany pied Gi¢inky ZHN. (Rehak, Folwarczny, 2012)

3.2.1 Vybér vhodného prostoru pro IU

Pti vzniku MU s tinikem nebezpecné latky (NL) do ovzdusi se pro realizaci kratkodobého
improvizovaného ukryti zpravidla vyuziva pfirozenych ochrannych vlastnosti staveb. To
znamend, ze k ochrané¢ pfed NL je vyhleddna nejbliz§i vhodna budova. Vyznamnym
faktorem urcujicim Uroven ochrany je v tomto piipadé vyména vzduchu mezi budovou

a okolim. Tu ovliviiuje predevsim:
e rychlost a smér vétru,
e rozdil tlaku a teploty vzduchu mezi vnitinim prostorem budovy a okolim,
e koeficient propustnosti okennich spar,

e aktivni objem prostoru. (Rehdk, Folwarczny, 2012)
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Miru ochrany pted uc¢inky NL vyznamné ovliviiuje také poloha ukrytu v ramci budovy, a to
jak v rovin€ horizontélni, tak v rovin¢ vertikalni. V obou ptipadech vzdy zélezi na sméru
vétru a typu NL. Ochranné vlastnosti na zakladé polohy IU v budové jsou definovany
v tab. €. 2 ana obr. ¢. 12.

Tabulka 2: Typy ochrannych prostort (OP) podle ochrannych vlastnosti proti jednotlivym
Skodlivinam (Hylék a Pivovarnik, 2016) s vlastni upravou

Ozn. typu IU Skodlivina Vhodné Vys(l§cl))ve situovani
OP-I Radioaktivni spad Podzemi, suterén nebo sklep
Skodlivina leh&i vzduchu (napf.
OP-II amoniak-NHj3, oxid uhelnaty-CO | Podzemi, suterén nebo sklep
atd.)
Skod%wma tez§1 sthichu (napt. Nejvysi NP kromd
chlor-Cls, oxid sificity-SOo, ; N
OP-111 . , posledniho (pod stfechou)
ethylén-C2Hy, zemni plyn-CHa, a krome 1. az 3. NP
propan-butan C4Hs-C4Hjo atd.) ' '
OP-IV Radioaktivni spad — dal§i méné Ve 3. NP a vySe az do
i vhodné OP X -2NP
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Obrazek 12: Zasady pro plosné umisténi OP v jednotlivych nadzemnich podlazich (Hylak
a Pivovarnik, 2016)

Prostory A-1,2 maji nejvhodné&jsi umisténi, prostory B-1,2,3 jsou méné¢ vhodné, prostory

N jsou nevhodné.

Pro MU nevojenského charakteru, pti kterych je obyvatelstvo ohroZeno primarné unikajici
NL do ovzdusi, je tedy jednim z nejpodstatnéjSich faktord ochrany schopnost budovy
izolovat vnitini klima od vnéjsiho. VyhlaSeni stavu ohroZeni statu nebo valecného stavu jiz
viak vyzaduje realizaci dlouhodobého improvizovaného ukryti. TU tak musi poskytovat
nejvyssi moznou uroveil ochrany proti G¢inkiim svételného a tepelného zateni, pronikavé

radiace, kontaminace radioaktivnim prachem a ¢aste¢n¢ proti tlakovym uc¢inkim ZHN.
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V tomto piipadé se lze pii vybéru vhodného ochranného prostoru fidit metodickou
pomuckou Sebeochrana obyvatelstva ukrytim. Ta uvadi 6 zasad pro vybér vhodného

prostoru (obr. €. 13).

Mistnosti zal)uzft,énéb . Velikost podlahové plochy pro kaZzdou osobu:
nebo alespon Castedné - 1-3m? v prostoru s nucenym vétranim

zapufténé

- 3-5m? v prostoru bez vétraciho zarizeni

1-3m?
3-5m?

Y
v

el

L -
o /W"‘ -
CalL I .‘_..’f_“..;
PR T /‘r-'/‘-.a.'

Obvodové zdi a strop )
dostﬂtcﬁné tlo“gt!ky Dﬂ.h‘vflrﬂ‘a \1(lﬁ|¢nl}$t
nejvyse 800 m
N
~

-

V. ni dvefe maji vés . : <
I Stiu p. d e_ N ta!r énmt do Vzdalenost od provoezu a skladu s nebezpedim
udovy ane na te vybuchu a pozaru nejméné 50 m

NEJMENE 50 m

- o m -

Obrazek 13: Zasady vybéru vhodného prostoru pro IU (Ministerstvo vnitra — GR HZS CR,
2001)

Pii vybéru prostoru IU je tedy tieba zohlednit viechny tyto kli¢ové faktory, at’ uz se jedna
o ukryti kratkodobé nebo dlouhodobé. Pii budovani IU se lze také obecné fidit normou
CSN 739010 ,,Navrhovéni a vystavba staveb civilni ochrany*. Tuto problematiku také velmi

podrobné zpracovava Hylak a Pivovarnik (2016).
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3.2.2 Uprava prostoru na IU

Vhodné vybrany prostor je tfeba dale prizptisobit tak, aby bylo docileno maximalniho
zvysSeni ochrannych vlastnosti a prodlouzeni doby pobytu. Toho lze docilit zhmotnénim
oken, zesilenim stropnich konstrukci, vnitinimi upravami a vybavenim, v neposledni fadé
také zajisténim vétrani.

V ptipad¢ vyskytu NL v ovzdusi je efektivnim zplsobem ochrany kratkodobé ukryti. Po
vybéru vhodného prostoru (viz kap. 3.2.1) je tfeba zavfit vSechna okna a utésnit vSechny
dalsi priduchy a netésnosti. K dotésnéni oken Ize pouzit lepici pasky, lepidla, tmely, folie,
pramyslové vyrabéné t&snéni oken a dveii a dali material. Dle Rehaka a Folwarczneho
(2012) 1ze ptedpokladat skodlivé ptsobeni NL pfitomné v ovzdusi maximalné po dobu jedné
hodiny, mnozstvi vzduchu v mistnosti by tedy v obvyklych ptipadech mélo byt dostatecné
i bez ventilace!. Je viak tieba uvést, Ze stanovit pfedem koncentraci nebo dobu vyskytu NL

v ovzdusi je velmi problematické.

Pokud je vyhlasen stav ohrozeni statu ¢i valecny stav a hrozi tedy pouziti ZHN, je tfeba
zvysit ochranné vlastnosti IU napf. zhmotnénim okennich otvortl, obvodovych zdi, stropni

konstrukce a zesilenim stropni konstrukce (obr. ¢. 14).
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Obrazek 14: Zesileni stropni konstrukce podpérami (Hylak a Pivovarnik, 2016)

vvvvvv

ucelem musi byt v [U zfizen systém ventilace €i filtroventilace (FV). Pfirozeného vétrani Ize

docilit konstrukci pfivodniho a odvodniho kominku, zhotoveného napf. z plechu (obr. €. 15)

! Situace se muze lisit v ptipadé vyskytu MU s velmi nizkou pravdépodobnosti vzniku a vysokymi az
katastrofickymi dopady
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folie, 4 - pfivodni kominek, 5 - uzaviraci  nasyp, 3 - tésnici folie, 4 - odvodni kominek,
klapka, 6 - lapac prachu, 7 - sitka 5 - uzaviraci klapka, 6 - sitka

Obrazek 15: Vétraci kominky (Hylak a Pivovarnik, 2016) s vlastni upravou

Ukryt vybaveny témito kominky mtize diky pfirozenému tahu vzduchu, ktery vytvaii rozdil
teplot uvnitt a vné tkrytu, poskytnout dostate¢né mnozstvi vzduchu az pro 50 osob. Rozméry

kominktl v zavislosti na poc¢tu ukryvanych osob jsou voleny dle tab. ¢. 2.

Tabulka 3 Rozméry komink v zavislosti na po&tu ukryvanych osob (Rehak,

Folwarczny, 2012)
Podet osob v tkrytu Minimalni plocha Vnitini rozmér kominku

prifezu [cm?] pramér [cm] [cm]
5 50 8 7x7
10 100 11-12 10x 10
20 200 16 14x 14
30 300 20 20x 15
40 400 23 20x 20
50 500 25 25x 20

Tento systém vétrani je sice relativné spolehlivy, nelze vSak vyuzit pro filtraci vzduchu od
NL ¢&i radioaktivniho spadu. Za timto uéelem je IU dale potieba vybavit filtroventilaénim

zafizenim. Témi se podrobné¢ zabyva nésledujici kapitola.
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4 FILTROVENTILACNI ZARIZENI

Filtroventila¢ni zafizeni je v souladu s definici v kap. 2.1 mechanismus piivadéjici do tkrytu
Cerstvy vzduch zbaveny skodlivych latek. Jeho druhou zasadni funkci je vytvaret v tkrytu
pretlak a tim zabrafiovat pronikani Skodlivin netésnostmi dovniti. Sklada se z ventilatoru,
ktery zajistuje proudéni vzduchu, filtru, ktery pohlcuje NL, pfivodniho porubi a dalsiho
prislusenstvi. Pohanén je typicky elektrickym proudem nebo lidskou silou. Dle pozadavkt
mohou FVZ dosahovat Sirokého rozpéti vykonu a filtraénich vlastnosti. Mizeme je podle
velikosti a provedeni d€lit na stacionarni a mobilni. Stacionarnimi FVZ jsou vybaveny nejen
ukryty, ale i zdravotnické zafizeni, laboratoie nebo jiné Cisté provozy. Mobilni FVZ patii
mezi standardni vybaveni HZS a ACR, jsou jimi vybavena napf. nékterd bojova vozidla.
Rizné modely FVZ jsou nabizeny i na trhu a existuji 1 postupy pro vyrobu improvizovanych

FVZ.

Pouzitim FVZ v improvizovaném ukrytu lze docilit vyznamného zvySeni ochranného
faktoru a prodlouzeni doby ukryti. Dle pouzitého typu filtru zachycuje FVZ radioaktivni
latky, nebezpecné priimyslové plyny a pary, bojové chemické latky a biologické latky.

4.1 Konstrukce a funk¢ni princip FVZ

FVZ se skladaji z n¢kolika soucasti navrZzenych a sestavenych tak, aby ptivadély vzduch

a ucinné jej Cistily od Skodlivin. Jejich konstrukce se skladé z téchto komponent:

e Zakladna, vnéjsi plast’ nebo Kkryt zafizeni: tvofi nosnou konstrukci a poskytuje
ochranu vnitfnich soucasti. Obvykle je vyroben z odolnych materiald, jako je plast

nebo kov.

e Filtry: soucast urend k odstranéni nebo neutralizaci Skodlivych latek ze vzduchu.
Filtry hraji klicovou roli v procesu ¢isténi tim, Ze zachycuji ¢astice, adsorbuji plyny
a pary a neutralizuji chemické latky. Obvykle jsou vyrobeny ze specialnich materialt

schopnych uc¢inné zachycovat nebo neutralizovat specifické typy kontaminantt.

e Ventilator: lopatkovy stroj slouzici k dopravé vzduchu a ptekonani tlakovych ztrat.
Ventilatory zajiStuji nasavani kontaminovaného vzduchu, prichod ptes filtracni
systtm a pifivod Ccisttho vzduchu k wuZivateli. Obvykle jsou pohanény

elektromotorem, v ramci FVZ mohou byt vybaveny 1 klikou pro ru¢ni pohon.
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e Potrubi: zajistuje vedeni proudu vzduchu filtraénim systémem. Propojuje vstupni
otvor zatizeni, kudy vstupuje znecistény vzduch, s filtry a pfipadné s vystupnim

otvorem, kudy vystupuje ¢isty vzduch.

e Protitlakovy wuzavér: piivodni vétev lze opatfit ochrannym protitlakovym
uzavérem, ktery chrani vnitini soucasti pfed ucinky tlakové viny. V nékterych

pfipadech v ném byva umistén prachovy filtr, ktery tvoii prvni stupen filtrace.

e Tésnéni: pro zjisténi vzduchotésného provozu a zamezeni uniku kontaminantii se na
ruznych mistech konstrukce pouzivaji tésnéni. Tyto komponenty pomahaji udrzovat

integritu filtracniho systému a zabraiiuji kontaminovanému vzduchu obchazet filtry.

e Ovladaci prvky: nékterd pokrocila FVZ mohou obsahovat ovladaci mechanismy,
jako jsou spinace nebo voli¢e pro Gpravu priutoku vzduchu nebo sledovani stavu
filtru. Tyto ovladaci prvky umoznuji uzivateli optimalizovat vykon a zajistit, aby

zatizeni fungovalo efektivné v riznych podminkéch.

e Prvky upravy vzduchu: nékterd pokroc¢ila FVZ mohou obsahovat také ohtivace

nebo jiné prvky pro upravu vzduchu.

e PfiisluSenstvi: FVZ mohou mit rlizné dopliiky pro zvySeni jejich funkénosti, pohodli
a pouZzitelnosti v riznych prostiedich, napft. pfepravni pouzdro nebo bedna (mobilni
FVZ), integrovany zdroj energie, filtry a sady pro vyménu filtrii, Skolici materialy

nebo prirucky.

Funk¢ni princip znézornuje obr. €. 16. Jak jiz bylo zminéno, FVZ nasavé do prostoru ukrytu

vzduch a tim uvnitt vytvaii pretlak.

PROSTOR UKRYTU

_._< SACI POTRUBI

/ SPOJOVACI POTRUBI
PRQTIILAKOV‘? / :I
UZAVER

7\

KOLEKTIVNI FILTR VENTILATOR

Obrazek 16: Schéma funkéniho principu FVZ (vlastni)
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4.2 Filtracni a ventilaéni zarizeni FVZ-100

FVZ-100 (obr. & 17) definuje ptedpis Ceskoslovenské armady vydany Federalnim
ministerstvem narodni obrany (1990). Jedna se o mobilni FVZ urcené k vybaveni doasnych
ochrannych staveb?, v kterych zajistuje filtraci vzduchu kontaminovaného prachem,
aerosoly, otravnymi, radioaktivnimi, biologickymi a jinymi toxickymi latkami ve formé par
a plynt. Dodéva do tkrytu pozadované mnozstvi vzduchu a vytvaii v ném ptetlak. FVZ-100

je praktickym piikladem mobilniho FVZ.

1 - ventildtorové soustroji, 2 - nosni konstrukee, 3 - Gplna ko-

mora, 4% - saci rozvedy, % - protiilakovy wuzavér sani PTU=-150,

6 - pfepravni bedna, 7 - protillakov§ uzhvér odvodu vzduchu
DTU-100, 8 - pretlakova klapka PK-50

Obrazek 17: Schéma FVZ-100 (Federalni ministerstvo nadrodni obrany, 1990)

2 Polni ukryty, skladaci ukryty, stany
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Hlavnimi funkénimi uzly jsou:

Nosna konstrukce — slouzi k uchyceni kolektivniho filtru, je vyrobena z oceli.

Saci potrubi s protitlakovym uzavérem — saci potrubi je ocelové, protitlakovy uzaveér

chrani FVZ proti u¢inkiim tlakové viny a je vném umistén predfiltr.

Uplna komora — ocelova skiiii umistén pied kolektivnim filtrem. Je opatfena

plynotésnou klapkou a ohiiva¢em nasavaného vzduchu.

Kolektivni filtr — je uréen pro koncovy stupei filtrace kontaminovaného vzduchu.

Filtr nechrani pred oxidem uhelnatym.

Ventildtor a pohon — slouzi k dopravé vzduchu. Pohon zjistuje asynchronni
elektromotor, 220 V, 50 Hz. Ten je odstfedivou spojkou pfipojen k radidlnimu

ventilatoru. Soustroji je doplnéno pievodovou sktini pro ruéni pohon.

Technické parametry:

Maximalni vykon 100 m*-h!
Minimalni pretlak 100 Pa
Odebirany vykon elektromotoru 120W
Odebirany vykon ohtivace S00W
Vykonnost kolektivniho filtru 200 m*-h’!
Tlakova ztrata kolektivniho filtru do 1400 Pa
Hmotnost kolektivniho filtru 16,5 kg.

Vykon FVZ-100 lze regulovat, pfi ruénim pohonu dosahuje niz§ich hodnot pratoku

1 minimalniho pfetlaku. Je schopné dodéavat potfebné mnozstvi vzduchu pro fadové desitky

osob. Doba jeho zprovoznéni je pro 2 osoby 20 minut.
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4.3 Improvizovana FVZ

Improvizovana FVZ jsou zafizeni navrZzena a vytvorena v situacich, kdy nejsou k dispozici
standardni komerc¢ni FVZ nebo profesionalni vybaveni. Tyto FVZ jsou casto sestaveny

z dostupnych materiall a prosttedk, které jsou k dispozici v domacich podminkach.
Ptikladem je improvizované FVZ sestrojené z plastového potrubi, které pro dopravu
vzduchu vyuziva bézny domaci vysavac (obr. €. 18, 19). V tomto konkrétnim piipadé neni

zafizeni vybaveno filtrem vzduchu, mohlo by jim byt v§ak doplnéno.

Outside air source
pipe from topside 'l

¢«——— Rigid 1 1/4-inch PVC pipe

PVC ball valves

Emergency exhaust intake 4

Fresh air outlet

Flexible vacuum hose

~N
T o

In

Vacuum

Out

Obrazek 18: Vacuum Air Pump System Scheme (Bohan, 2013)
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Obrazek 19: Vacuum Air Pump System (Bohan, 2013)

Sestrojeni takového zatizeni vSak vyzaduje pfistup k potfebnému materidlu a urcitou miru
zrucnosti. Tato FVZ navic nemuseji fungovat spolehlivé, proto ptedstavuji spiSe krajni

feSeni v krizovych situacich.

4.4 Pruzkum nabidky FVZ na trhu

V oblasti FV existuje fada firem, které se vyrobou a prodejem mobilnich FVZ zabyvaji.
Provedeni priizkumu soucasnych dostupnych FVZ na trhu mlize byt pii navrhu vlastniho
zatizeni velmi pfinosné. Tento prizkum poskytuje piehled o aktualnim stavu technologii a
cenového rozpéti existujicich FVZ. To umoziuje identifikovat mozné inovace, optimalizace
nebo alternativni postupy, které by mohly snizit ndklady na vyrobu navrhovaného FVZ, aniz
by byla ovlivnéna jeho vykonnost nebo G¢innost. Tato kapitola uvadi ptiklady v soucasnosti

nabizenych FVZ na trhu a jejich stéZejni parametry, pokud byly vyrobcem poskytnuty.

Filtroventila¢ni zarizeni FIRBACH 100
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Prvnim piikladem mobilntho FVZ malého vykonu je Filtroventilaéni zafizeni
FIRBACH 100 (obr. ¢. 20) firmy Vzduchotechnik s.r.o. Slouzi k provétravani a filtraci
vzduchu do malych kryti CO (pro max. 20 osob). Je urceno pro odlouceni prachovych castic
a cisteni vzduchu od bojovych chemickych latek ve formé par a plynii a od prachu a aerosolu
bojovych chemickych latek, radioaktivnich latek a bojovych biologickych prostiedki.
(Vzduchotechnik s.r.o., 2022)

Poftizovaci cena tohoto FVZ se pohybuje okolo 400 000 K¢. Muze dodavat Cisty vzduch po
dobu n¢kolika tydnt. Tyto informace byly dodatecné poskytnuty vyrobcem prostifednictvim

e-mailové komunikace.

Jmenovita dodavka vzduchu 100 m® - h'!, jmenovité napéti 230 V AC, piikon 180 W.

I VYDECH
FINALNI FILTR

UKAZATEL
MNOZSTVi
VZDUCHU

VENTILATOR S
PREVODOVKOU

ELEKTROMOTOR

KLIKA PRO
RUCNI POHON

PLYNOTESNA
KLAPKA

SORPCNI FILTR
(KFM-200)

VSTUPNI PROTITLAKOVA
KLAPKA D125

VSTUP

HRUBY PRACHOVY FILTR

Obrazek 20: Filtroventilaéni zatizeni FIRBACH 100 (Vzduchotechnik s.r.o., 2022)
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Filtracni a ventila¢ni zarizeni FVZ-98M (T) NG

Toto FVZ (obr. ¢. 21) nabizi Vojensky technicky ustav, s.p. Je urceno k zdsobovani
mobilnich prostredki filtrovanym vzduchem v podminkdach pouZiti ZHN. Zabezpecuje cisténi
vzduchu od prachu (i radioaktivniho) a od bojovych chemickych latek ve formé plynii
a aerosoli. V objektu kolektivni ochrany vytvari konstantni pretlak, ktery brani pronikani

skodlivin do chranéného prostoru osadky. (Vojensky technicky tUstav, s. p., 2024)

Jmenovita dodavka vzduchu 100 m? - h™! /300 Pa, jmenovité napéti/proud 24 V DC/7A.

Obrazek 21 FVZ-98M (T) NG (Vojensky technicky tstav, s. p., 2024)
Manualni filtroventila¢ni zafizeni Zeus

FVZ ¢eského vyrobce s manudlnim pohonem (obr. €. 22). Zajisti cisty vzduch v pripade
pouZziti zbrani hromadného niceni. Je tedy vhodné jak do protiatomovych kryti, tak i
improvizovanych ukrytu. Nemiize jej ohrozit elektromagneticky impulz a je zcela nezavislé

na elektrické energii. (Rehot, 2024)

Jeho technické parametry a cenu uvadi tab. €. 4.
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Obrazek 22: Manualni filtroventiladni zafizeni Zeus (Rehot, 2024)

Tabulka 4: Parametry manualniho FVZ Zeus (Rehot, 2024)

Parametry Zeus 100 Zeus 150
max. prutok (filtrace) 100 m>/hod 150 m3/hod
max. pritok (ventilace) 200-250 m*/hod 300-350 m*/hod

pocet chranénych osob pfi filtraci az 40-50 az 60-75
jaderny utok ano ano
chemicky utok ano ano
biologicky utok ano ano
toxinovy utok ano ano

pramyslové skodliviny

ano (vetsina Skodlivin)

ano (vétsina Skodlivin)

havarie chemicky

ano (vétsina Skodlivin)

ano (vétsina Skodlivin)

havérie jaderné elektrarny

ano (vétsina Skodlivin)

ano (vétsina Skodlivin)

hmotnost filtrt 8 kg 9 kg
pocet filtra 4 4
cena 82 599 K¢ 99 690 K¢
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UK1 12V Air Filter Unit

UK (obr. €. 23) je systém FV urceny pro domaci pouziti k pfivadéni ¢istého vzduchu do
improvizovaného ukrytu od anglického vyrobce RVA Synergies Ltd. Je vybaven
kombinovanym blokem uhlikového filtru HEPA / TEDA. Web EU Prepping Shop (2024)
nabizi toto FVZ za 2324,95 EUR.

Jmenovitd dodavka vzduchu 170 m® - h'!, jmenovité napéti/proud 12 V DC / 6 A MAX,
pitkon 80W. (UK1 12V Air Filter Unit, 2024)

Obrazek 23: UK1 12V Air Filter Unit (RVA SYNERGIES LTD., 2024)
MBS8A3 Filtration System

Jedna se o systém FV malého vykonu, ktery je urcen pro vozidla a mensi ukryty. Systém
MS8A3 (obr. €. 24) piedstavuje nejkompaktnéjsi a cenové nejvyhodnéjsi variantu ochrany
proti CBRN americké spole¢nosti HDT Global. PouZiva se ve vozidlech, ve kterych nemiize
byt vytvoien ptetlak, nebo v téch, kde je potieba mit oteviené dvete, napi v ambulancich.
Jednotlivi ¢lenové posadky maji nasazené ochranné masky, které jsou hadicemi pfipojené

k jednotce. Je urcen pro 4 osoby. (HDT Global, 2024)

Jmenovitd dodavka vzduchu 20.4 m* - h'!, jmenovité napéti/proud 24 V DC, 27,5 V AC /
5 A MAX.
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Obrazek 24: M8A3 Filtration System (HDT Global, 2024)

Uvedené koncepce poskytuji zdroj inspirace a vychodisko pro navrh vlastniho FVZ.
Poznatkll o jejich konstrukci a technickych parametrech lze dale vyuzit v praktické casti

prace.

4.5 CBRN zbrané a latky

Hlavnim ucelem FVZ je, v kontextu prace, poskytnuti ochrany ukryvanym osobam proti
ucinkiim chemickych, biologickych a radioaktivnich kontaminanti vzduchu. Jejich zdrojem
mohou byt jak ZHN, tak tiniky NL z prumyslovych objektti, laboratoii, skladi nebo pfi jejich
piepravé. Pii navrhu FVZ je potieba rozliSovat mezi jednotlivymi typy NL, jelikoZ mayji

odlisné fyzikalné-chemické vlastnosti.

4.5.1 Chemické zbrané a dalsi nebezpecné chemické latky

Chemické zbrané se skladaji z chemické munice a prostiedku dopravy na cil. Munice
obsahuje bojové chemickeé latky (BCHL) Jedna se o plyny, kapaliny nebo pevné latky, které
maji Skodlivy uc€inek na lidské télo a Zivotni prostiedi (tab. ¢ 5). Prosttedkem dopravy na cil

jsou napft. hlavice raket, letecké pumy, bezpilotni drony nebo granaty. (Mika, Riha, 2011)
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Tabulka 5: Struéné toxikologicka klasifikace BCHL (Mika, Riha, 2011)

Zakladni skupiny BCHL Ptiklady konkrétnich BCHL

Nervové paralytické Sarin, cyklosarin, soman, latka VX, VX-R latka (R-33),
tabun, DFP

Zpuchytujici Sirny yperit, lewisit, dusikové yperity, o-yperit, yperit-
lewisitova smés

Dusivé fosgen, difosgen, chlorpirkin

Vseobecné jedovaté kyanovodik, chlorkyan, diive i oxid uhelnaty

Drazdivé chloracetofenon, brombenzylkyanid, latka CS, latka CR

Psycho-aktivni Latka LSD-25, BZ latka

Zdrojem kontaminace ovzdu$i mohou byt také Uniky nebezpecnych chemickych latek
nebojového charakteru. Nebezpecné chemické latky nekdy nazyvané primyslove skodliviny
Jjsou néekteré latky pouzivané v chemickém primyslu, farmaceutickém prumyslu, pri vyrobé
umélych hmot a viaken, pri vyrobé umélych hnojiv a prostredkii na ochranu rostlin,
v chladirenskych zarizenich, ve voddrndach apod., které svymi toxickymi, vybuSnymi
a horlavymi viastnosti mohou ohrozit zdravi a zivoty lidi, zpusobit vazné poskozeni Zivotniho

prostiedi. (HZS CR, 2023a)

Mezi nebezpecné chemické latky patii amoniak (¢pavek), chlor, chlorovodik, oxid sificity,

sulfan (sirovodik), oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity, formaldehyd a sirouhlik. (HZS CR, 2023b)

Pt delSim pobytu v nevétraném uzavieném prostoru ohrozuje lidské zdravi také mnozstvi

oxidu uhli¢itého ve vzduchu. Tab. ¢. 6 uvadi vliv

Tabulka 6: Vliv oxidu uhli¢itého na organismus (Princ a Vicar, 2023)

Koncentrace Vliv oxidu uhli¢itého na organismus

1 200-1 500 ppm Doporucend maximalni urovein CO; ve vnitinich prostorach

0,5 % obyj. PEL — ptipustny expozi¢ni limit dle Natizeni vlady ¢. 361/2007
>4,0 % obj. IDLH — huceni v usich, bolest hlavy, buSeni srdce, mozna ztrata
30 % oby;. Smrt po prvnim nadechu
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4.5.2 Biologické zbrané

Za biologické zbran¢ povazujeme mikroorganismy, biologické agens a toxiny jakéhokoli
puvodu, a také zafizeni a nosné systémy, ur¢ené k pouziti proti nepfiteli. Jejich cilem jsou

osoby, zvitata nebo rostliny. (Klement et al., 2013)

Biologické zbrané (tab. ¢. 7) vyuzivaji Skodlivych ucinki biologickych latek na zivé
organismy a mohou $kodlivé piisobit i na vybrané druhy materialu. Radi se mezi né také

vyuziti infikovanych hlodavct, hmyzu, blech apod. (Mika, Riha, 2011)

Tabulka 7: Zakladni skupiny bojovych biologickych latek (Mika, Riha, 2011)

Zékladni skupiny bojovych | piy 1.4y konkrétnich bojovych biologickych latek

biologickych latek

Bakterie antrax (snét’ slezinnd), tularémie, mor, cholera, vozhtivka

Rickettsie Q-horecka, horecka Skalistych hor, skvrnity tyfus

Viry pravé nestovice, Ebola, Lassa, zIutd zimnice, Dandyho
horecka

Plisnd plisiiova onemocnéni (mykozy), jako snét’ bramborova
nebo rez obilna

Toxiny Botulotoxin, saxitoxin, ricin

4.5.3 Radiologické zbrané a uniky radiace

Radiologické zbran¢ jsou typem zbrani, které vyuZivaji ionizujici zafeni k poSkozeni
lidského zdravi a Zivotniho prostfedi. Pfi jejich pouziti nedochdzi ke Stépné reakci.
Radioaktivni materidl je napt. vyhotelé¢ palivo zjaderné elektrarny. Pomoci konvencni

vybusniny je pak tento material rozptylen v prostoru, ktery kontaminuje. (Mika, Riha, 2011)

Zdrojem radioaktivni kontaminace mlZe byt také havarie jaderného zafizeni nebo jeho

zamérné poSkozeni. Mira a délka kontaminace prostfedi zavisi na mnoZstvi radioaktivni

wevr

unikem z jaderné elektrarny jsou:
e cesium *’Cs a 13*Cs — polocas rozpadu *’Cs je 33 let,
e stroncium ’Sr — polodas rozpadu 29 let,

e jod '] - — polocas rozpadu 8 dnt. (Mika, Riha, 2011)
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4.5.4 Jaderné zbrané

Jaderné zbran¢ funguji na principu $tépné nebo termonuklearni reakce. Nicivymi faktory
jaderného vybuchu jsou tlakova vlna, svételné a tepelné zaieni, pronikava radiace,
radioaktivni kontaminace a elektromagneticky impulz. Radioaktivni kontaminace vznika po

jaderném vybuchu a jejim zdrojem je:
e sm¢s Stépnych produktl, kterd vznika pti déleni jader uranu 235 nebo plutonia 239,
¢ indukovana radioaktivita — pfeména atomu vyvolana jadernymi reakcemi,
e nezreagovana jaderna vybus$nina. (Mika, Riha, 2011)

Tyto radioaktivni latky tvofi ndsledny radioaktivni spad, ktery v fadu desitek minut az hodin
kontaminuje terén v okoli vybuchu a vlivem proudéni vzduchu vytvoii radioaktivni stopu

(obr. ¢. 25).

Obrazek 25: Vznik radioaktivni kontaminace po pozemnim jaderném vybuchu (Mika,
Riha, 2011)
Vlastnosti spadu produkovaného pii jaderném vybuchu znacné zavisi na typu zbrané.
Obecné Ize ale tvrdit, ze sedm hodin po jaderném vybuchu se zbytkova radioaktivita snizi

na asi 10 % pocate¢niho mnozstvi a po dalSich 41 hodinéch se snizi na 1 % (obr. €. 26).
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Obrazek 26: Pokles radioaktivity spadu po explozi (Buddemeier, 2018)

Poznatkl o vlastnostech téchto NL se néasledné vyuziva pfi vyrob¢ a pouzivani filtri. O téch

pojednava nésledujici podkapitola.

4.6 Filtry

K zachycovani NL se vyuzivaji rizné typy filtri materialti. Kazdy ma specifickou schopnost

zachycovat rizné druhy Skodlivin. Pro vybér spravného filtru je tieba tento faktor zohlednit.

4.6.1 Prachové a aerosolové filtry

Prachové filtry jsou navrzeny k zachycovéni pevnych ¢astic, jako jsou prach, pyl, a rizné
castice vznikajici pfi spalovani. Aerosolové filtry jsou u¢inné v zachycovani kapalnych
¢astic suspendovanych ve vzduchu. Jsou pouzivany naptiklad k zachycovani koufe z cigaret
¢i aerosolovych castic ve vyrobnich prostredich. Pfevazné jsou vyrobeny z vlaknitych

filtraénich materialt jako textilie nebo filtracni papiry. (Hemerka, Vybiral, 2011)

4.6.2 Sorpéni filtry

Tyto filtry jsou schopny zachytit plynné latky absorpci nebo adsorpci na povrchu filtru. Jsou
efektivni v zachytavani organickych latek, jako jsou aromatické slouceniny, pesticidy nebo
rozpoustédla. Nejcastéji pouzivanym materidlem je aktivni uhli, diky cemuz maji vysoky
mérny povrch. Aktivni uhli je citlivé na prach, pted sorpcni filtry se proto umist'uji predfiltry.
(Székyova et al., 2006)

Ve FVZ se nejcastéji pouziva aktivni uhli ve formé granuli ¢i valeckd. Vlastni konstrukei
filtru pak obvykle tvofi valcova patrona neboli také radidlni filtr. Aktivni uhli je umisténo

mezi dvéma pletivy (obr. €. 27). Patrona je pak vlozena do bezeSvého tazeného krytu z oceli
(obr. €. 28).
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Adsorpcni patrona KS KOPA

aktivni uhli

kruhové
tésnéni

Obrazek 27 Adsorpcni patrona (KS Klima-Service a.s., 2005)

E r— B j
Inlet
A
D
i R s
Outlet
utie Outlet
3/8” - 4” Connections 3" - 12" Connections

Obrazek 28 Patrona v ocelovém krytu (Solberg Manufacturing, 2024)
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4.6.3 Hopkalitové filtry

Hopkalitové filtry jsou specidlné navrzeny k zachycovani plynnych chemickych latek,

zejména toxickych prvk, jako je napt. oxid uhelnaty. (Princ, Vicar, 2023)

4.7 Ventilatory

Dopravu vzduchu zajistuje ventilator. Ty mizeme délit podle sméru pritoku vzduchu.
U FVZ se typicky pouzivaji ventilatory radidlni, v urcitych ptipadech je vSak mozné pouzit

1 ventilator axialni.
Axialni ventilatory

Axidlni ventilatory (obr. ¢. 29) maji rotor umistény v ose otaceni, kde je proud vzduchu
veden rovnobé&zné s touto osou. Vzduch je nasavan do ventilatoru z jedné strany a vytlacovan
ven na opacné stran¢, pficemz pohybujici se Castice jsou vytlaovany podél sméru osy
rotoru. Tyto ventilatory jsou obvykle kompaktni a maji relativné jednoduchou konstrukei,
coz je ¢ini vhodnymi pro aplikace s omezenym prostorem. Axidlni ventilatory je vSak
vhodné pouzit spiSe do systémi s jednoduchym a kratkym potrubim, které nevytvaii velky

odpor proudéni vzduchu.

1 - rotor, 2 - ocbézné lopatky, 3 - plast, 4 - elektromotor

Obrazek 29: Schéma axialniho ventilatoru (Drkal, Zmrhal, 2013)
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Radialni ventilatory

Radidlni ventilatory (obr. ¢. 30) maji rotor umistény uprostred, ale proud vzduchu je kolmy
k ose otaceni rotoru. Vzduch je nasavan do ventilatoru uprostied a vytlacovan ven do strany,
coz vytvari radialni proud vzduchu. Tyto ventilatory jsou Casto pouzivany pro aplikace
vyzadujici vyssi tlak a nizsi pratok vzduchu, jako jsou systémy ventilace v pramyslovych
prostiedich nebo v piipadech, kdy je potieba piekonat vétsi odpor vzduchu. Ve srovnani

s axidlnimi ventilatory dosahuji vétSich rozméri.

T-_-' — sy s e e
¥ LN =
i - — il - = |

P

\\\4 \1 : 4%6/{(

1 - obézné kolo, 2 - saci hrdlo, 2 - vytlacné hrdlo, 4 - spiralni skfin,
5 - hridel pohonu, 6 - ram

Obrézek 30: Schéma radialniho ventilatoru (Drkal, Zmrhal, 2013)

Mobilni FVZ v soucasnosti existuji v mnoha variantach, ale maji pomérné ustalenou
zakladni koncepci. Jednotlivé varianty se od sebe 1isi typem pouzitych filtrli, typem pohonu
a vykonem. VétSina soucasnych FVZ poskytuje svym vykonem dodavku cistého vzduchu
pro tadové desitky osob. Mensi jednotky jsou vSak spiSe vyjimkou. Poznatky o téchto

zafizenich slouZi jako voditko pfi ndvrhu vlastniho FVZ.
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5 DILCI ZAVER

Problematika ukryti obyvatelstva v Ceské republice je komplexni a vyZaduje
multidisciplinarni pfistup. Existujici tkryty civilni ochrany ptedstavuji dulezity prvek
ochrany obyvatelstva, avSak je tieba neustale aktualizovat a zlepSovat jejich stav a funk¢nost
s ohledem na aktudlni bezpecnostni hrozby. Zaroven je dilezité vénovat pozornost
improvizovanému ukryti, které ma byt dle Koncepce OO hlavni strategii ukryti obyvatelstva.
Filtroventila¢ni zafizeni jsou kliCovou soucasti ukrytii, zajistujici piivod Cistého vzduchu
a minimalizujici riziko vdechnuti $kodlivin v pfipadé vyskytu chemickych, biologickych
nebo radiologickych hrozeb. Porozuméni jednotlivym komponentim FVZ a jejich funkcim

je pro tuto praci nezbytné.

Teoreticka Cast definuje klicové pojmy a koncepty spojené s ukrytim obyvatelstva a FVZ,
coz poskytuje zaklad pro praktickou ¢ast této diplomové prace. Ta se zaméiuje na konkrétni

navrh technického feseni filtroventilaéniho zatizeni pro improvizovany ukryt.
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6 VLASTNIi NAVRH

Vlastni navrh vychazi ze znalosti funk¢niho principu a konstrukce soucasnych mobilnich
FVZ, kterym se vénuje teoreticka ¢ast. Navrhované FVZ by mélo byt kompromisem mezi
témito finanné nakladnymi jednotkami a improvizovanymi FVZ. Postup navrhu vychazi
z postupu navrhu béznych ventila¢nich systémi. Nejprve jsou stanoveny vstupni pozadavky,
dale jsou nalezeny pifesné ndvrhové parametry, a nakonec je proveden detailni navrh

zafizeni. Na zavér je cely navrh zhodnocen.

6.1 Pouzity software

Pro vytvofeni 3D modelu vlastniho navrhu FVZ je pouzit Autodesk Inventor. Jedna se
o komplexni 3D CAD software vyvinuty spole¢nosti Autodesk, Inc. Je Siroce pouzivan ve
strojirenstvi, produktovém designu a vyrobnim pramyslu pro vytvafeni, simulaci
a vizualizaci slozitych mechanickych navrhi. Vyuzivd techniku 3D parametrického
modelovéani, které umoziiuje tvorbu 3D objektl (obr. €. 31) definovanych pomoci parametrii
nebo matematickych rovnic, které tidi jejich tvar, velikost a dal$i charakteristiky.
Parametrické vazby zajist'uji, ze zmény navrhu lze snadno spravovat a §ifit v celém modelu,
coz umoziuje snadnou upravu modelu, aniz by bylo nutné jej znovu vytvéret od zacatku.
Modely jednotlivych soucasti nasledné tvoii sestavy. Uzivatel mlze sestavovat soucasti,
definovat vztahy mezi souc¢astmi a simulovat pohyb sestav, aby ovéfil funk¢nost a detekoval

kolize.

Program obsahuje mnoZstvi specializovanych nastrojii. Nastroje pro modelovéani soucasti
zahrnuji funkce, jako jsou vysunuti, rotace, taZeni, zaobleni, zkoseni a dalsi, které umoziuji
vytvareni slozitych tvarti a geometrii. Autodesk Inventor také obsahuje specializované
nastroje pro navrhovani plechovych dild a krytt. Uzivatelé mohou vytvaret ploché vzory,
ohybat prvky a spravovat tloustku materialu tak, aby piesné reprezentovaly plechové
soucasti.

Parametrické modelovani vSak neni jedinou podstatnou funkci tohoto softwaru. Inventor
nabizi vestavéné simula¢ni a analytické nastroje pro hodnoceni vykonu a chovani
mechanickych navrhl. Uzivatel mlize provadéet analyzu napéti (obr. €. 32), simulaci pohybu
a dynamickou simulaci, aby =zajistil, Ze ndvrhy spliluji poZadavky na vykon a jsou
konstrukéné vyhovujici. Inventor dale poskytuje néstroje pro vytvafeni vysoce kvalitnich
vizualizaci a vykreslovani 3D modeld. Uzivatel mize pouzit materialy, textury a svételné

efekty, aby zvysil realistiCnost svych navrhl a vytvotil ndzorné prezentace.
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Autodesk Inventor se snadno integruje s dal$imi produkty Autodesku, jako je AutoCAD,
Fusion 360 a Vault, coz umoziuje efektivnéj$i pracovni postup pro navrh, spolupraci
a spravu dat. Inventor dale zahrnuje integraci se softwarem CAM spolecnosti Autodesk,
ktery uzivateli umoziuje generovat drahy nastroje a NC kod piimo z jeho 3D modelt pro

CNC obrabéni a vyrobni procesy.

>4

Obrazek 31: Model reflektoru vytvoieny v Autodesk Inventor (vlastni)

Typ: Napéti Von Mises

Jednotka: MPa

12.4.2014, 0:39:52
6,22 Max.

4,976

3,732

2,488

1,244

0 Min,

Obrazek 32: Pevnostni analyza reflektoru zpracovana v Autodesk Inventor (vlastni)
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Pro nahliZeni do cizich modeléi bez moznosti zmén lze modely exportovat ve formatech?,
které jsou kompatibilni s voln¢ dostupnym zobrazovacim softwarem. Pro potieby této prace
byla spole¢nosti Autodesk, Inc poskytnuta studentskd licence. Ud¢€lovani licenci pro

vzdélavaci ucely je béznou praxi spole¢nosti.

6.2 Stanoveni vstupnich poZzadavki

Pti navrhovani FVZ improvizovaného ukrytu je zdsadni zacit definici vstupnich pozadavkii.
Tyto pozadavky slouzi jako zdklad pro cely proces navrhu a déale vedou k jeho uspésnému
vytvoreni. Diky tomu zafizeni ¢inn¢ vyhovuje potiebam a omezenim prostredi, ve kterém
bude provozovano. Tato kapitola uvadi klicové vstupni pozadavky na FVZ pro

improvizovany ukryt:
a) Vyvazenost konceptu

Jak jiz bylo zminéno v kap. 4.4, v soucasnosti existuje na trhu fada typi mobilnich FVZ.
Tato zfizeni maji obvykle velmi vysoky vykon a splilujici normy v oblasti ukryti

obyvatelstva. V disledku toho maji v§ak pomérné vysokou pofizovaci cenu.

Opacnou stranu spektra piedstavuji improvizovana FVZ, kterd je mozné sestrojit
vlastnoru¢né v domacich podminkach. Webové zdroje, popularni, ale i odborna literatura
poskytuji postupy konstrukce téchto FVZ. Podminkou jejich sestaveni je vSak dostupnost
materialu v daném okamziku a urditd mira zruénosti. Uginnost a spolehlivost takovychto

zafizeni vSak nelze dostate¢né oveérit.

Na trhu tedy v soucasnosti chybi nabidka zafizeni, které by nevyZadovaly relativné velkou
investici. Vzhledem ke strategii CR v oblasti ukryti obyvatelstva, kterou je budovani
a vyuZzivani improvizovanych ukrytl, je namisté zabyvat se otdzkou, jak budou ukryty
chranény proti Skodlivym ucinkiim NL. Fyzické i pravnické osoby by musely investovat

nemal¢ prosttedky do nakupu FVZ nebo by byly odkazany na jejich vlastnoru¢ni vyrobu.

Navrhované FVZ by tedy mélo byt kompromisem mezi témito dvéma piistupy. Tzn. nizsi
vykon a mnozstvi funkci, nez u FVZ pouZivanych napf. v armade, a diky tomu niZsi
pofizovaci naklady, a souasné¢ by mélo poskytovat spolehlivé technické fesSeni, které po

uzivateli nevyzaduje vysoké naroky na montaz a zprovoznéni.

3 Napt.: .stl, .step, .obj
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b) PouZitelnost v daném prostiedi

Navrhované FVZ musi byt pouzitelné v podminkach improvizovaného ukrytu*. Mé&lo by
tedy byt mozné jej instalovat modularné, protoze kazdy improvizovany Ukryt mtize mit
odlisné vlastnosti. Dale by mélo byt pro uzivatele nenaro¢né na sestaveni a obsluhu.

Parametry prostiedi je také tfeba zohlednit v prostorovém feseni a uspotfadani.
¢) Vykon

FVZ musi do ukrytu dodavat stanovené mnozstvi ¢istého vzduchu. Toto mnozstvi se odviji
od poctu ukryvanych osob. Na zacatku procesu navrhu je tedy nutné jejich pocet stanovit.
To ma nésledné vliv na fadu vstupnich parametri. Navrhované FVZ by mélo dodavat Cisty

vzduch pro ~5° osob.
d) U&innost a doba provozu

Dle kap. 4.5 maji rizné kontaminanty vzduchu odli§né vlastnosti, coz je tfeba zohlednit pfi
vybéru vhodného typu filtru. Je tedy nutné stanovit, které NL se v ovzdusi v daném prostiedi

a podminkach mohou vyskytovat.

Dalsim kli¢ovym pozadavkem je zaruceni bezpecné doby provozu. Je tieba stanovit, po
jakou dobu budou ukryvané osoby chranény pied Skodlivymi G€inky NL. Po uplynuti této
doby se ukryvané osoby museji bud’ evakuovat, nebo musi byt vyménén filtr vzduchu.
Vzhledem k délce doby plisobeni radiace po pouziti jaderné zbrané by doba provozu méla
¢init alespoii 3-7 dnd. Pokud by vlivem jaderného nebo jiného vybuchu doslo k uvolnéni NL
do ovzdusi, napt. z primyslovych objektt, 1ze také predpokladat nejvyssi koncentrace téchto

latek v ovzdusi béhem prvnich dnii od vzniku MU.
e) Ochrana proti uréenym latkam

V pocatku navrhu je tteba urcit, proti jakym latkdm ma FVZ chranit. Témito latkami jsou
primyslové NL, bojové plyny, biologické latky a radioaktivni spad (viz kap. 4.5, 4.6). To

ma nésledné vliv na vybér specifickych filtrt.

* Improvizovany ukryt, ktery slouzi potfeb& navrhu, je definovan v kap. 6.3.1.
5 Pocet osob miize byt mirn& odlisny v zévislosti napt. na véku, fyziologickych dispozicich nebo urovni fyzické
zatéze ukryvanych osob
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f) Pohon/napajeni
Ventildtor FVZ musi mit pro provoz zajistén pohon. Ten miize byt bud’ manualni nebo
elektricky. Navrh ptedpoklada pouZziti elektromotoru, musi tedy byt zajistén zdroj elektrické
energie.
Shrnuti vstupnich pozadavki:
e vyvazenost konceptu v roviné Gcinnosti, spolehlivosti, vykonu a vyrobnich néklada,
e pouzitelnost v prostiedi improvizovaného ukrytu,
e nizka mira naro¢nosti na montaz, zprovoznéni a obsluhu,
e dodavka dostate¢ného mnozstvi ¢istého vzduchu pro ~5 osob po dobu min. 3-7 dnt,
e 7ajisténi dostatecné trovné filtrace vzduchu,
e 7zajisténi zdroje el. energie.
Vstupni pozadavky poskytuji zaklad pro stanoveni navrhovych parametrii a konstrukce

zafizeni. Navrhovymi parametry se dale zabyva nésledujici kapitola.

6.3 Definice navrhovych parametri

Tato kapitola se zabyva stanovenim navrhovych parametrt, od kterych se dale bude odvijet

navrh feSeni. Zahrnuje ptedevsim vypocty z oblasti ventilace a sorpcni kapacity filtrt.

6.3.1 Definice navrhového tkrytu

Pro potteby navrhu je definovan improvizovany ukryt, ktery je zbudovan ve vinném sklepé
(obr. €. 33, 34). Takovyto prostor byl vybran z toho divodu, ze ma idedlni predpoklady pro
improvizovany ukryt. Vinné sklepy jsou zpravidla zapustény pod troven terénu, nemaji okna
a jsou vybaveny vétracimi kominky. Dal$i vyhodou je teplotni stabilita tohoto prosttedi. V
zimnim obdobi je vnitini teplota obvykle vyssi, néZ venkovni a v letnim obdobi obracené.
Nevyhodou miize byt vysoka relativni vlhkost vzduchu. V CR existuje takovychto sklepii

velké mnoZstvi, a to pfedev§im na Moravé.

Vybrany sklepni prostor je obdélnikového ptidorysu délky 6 m a Sitky 2,5 m. Jeho strop tvoii
klenba pftiblizné€ ve tvaru pllkruhu, kterd v nejvy$sim bodé dosahuje vysky 2 m od podlahy.
Klenba je pokryta vrstvou zeminy o tloustce 1 m. Ve stiedu klenby se nachazi vétraci

kominek, ktery tsti cca 20 cm nad povrchem.
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Ukryt by dale mohl byt dopInén sloupy pro podporu klenby (viz kap. 3.2.2) a bylo by vhodné
také instalovat robustni vstupni dvefe vybavené ptetlakovou klapkou. Saci potrubi FVZ
muze byt vedeno kominkem, prostor mezi potrubim a sténami kominku by bylo nutné fadné

dotésnit. Prafez kominku ma ¢tvercovy tvar o stran¢ cca 20 cm.

Obrazek 34: Vnitini dispozice navrhového ukrytu (vlastni)
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Pro nésledny vypocet parametri FVZ je tfeba spocitat vnitini objem tkrytu Ou:

- (v—uv,)? m-(2—-0,7)
0U=<vk-§+M>-dU=<0,7-2,5+¥>-6527m3 6.1)

2 2
kde:
o v[m] vySka tkrytu (v nejvy$§im bodé klenby)
o v, [m] vyska kolmé boc¢ni stény Gkrytu
e $[m] Sitka ukrytu
e dy[m] délka ukrytu

Vnitini objem tkrytu tedy &ini 27 m?.

6.3.2 Navrhovy vypocet

Pro navrh FVZ je stézejni urcit vykon ventilatoru. Ten se odviji od poc¢tu ukryvanych osob,

tlakovych ztrat filtrt, dalSich prvki a od potifebného pietlaku.
A. Vypocet potiebné dodavky vzduchu

Hodnotu pottebné dodavky vzduchu neboli pritok ventilatoru, 1ze ziskat vicero pfistupy.
Prvnim z nich je vypocet spotfeby vzduchu na osobu v zavislosti na mnoZstvi vzduchu
vyménéného v plicich ptfi dychani. Spotieba vzduchu se odviji od frekvence dychéni, ktera

se 1i8i pfi riznych stupnich zatéZe (tab. €. 8).

Tabulka 8: Parametry dychani (Princ, Vicar, 2023)

Parametr Klidova zatéz Stiedni zatéz Te&zké zatez Extrémni zatéz
plicni ventilace 6 25 50 70
[dm? - min™]
dechova frekvence
i) P » > N
spotfeba Oz
(dm® - min] 0,2 1,1 2,2 3,2
vydechovany CO2 02 1.0 2.0 3.0
[dm? - min''] ’ ’ ’ ’
energeticky vydej 5 73 46 66
[J - min]
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Za ptedpokladu, ze ukryvané osoby nevykonavaji zddnou naro¢nou ¢innost a maji pouze
klidovou zatéz, mizeme objem plicni ventilace po zaokrouhleni stanovit na 10 dm? - min™'.
V tkrytu se nachazi 5 osob a miZzeme také uvazovat 20% rezervu vzduchu. Potifebnou

dodavku vzduchu za hodinu pak vypocitame nasledovné:

Qi=n,-V;-1,2:60=5-10-1,2-60 =3600dm3-h~t=3,6m3-h?! (6.2)
kde:

o ny[—] pocet ukryvanych osob

o U [dm3 . min"l] objem plicni ventilace

Vysledna hodnota pottebné dodavky vzduchu ziskana touto metodou tak po zaokrouhleni
¢ini cca 4 m® - h'l. P¥i navrhu ventilace uzavienych prostor je vSak také tieba zohlednit
vlhkost vzduchu, kterd se vnitinim i vnéj$Sim dychanim uvoliluje do ovzdusi. Dodavka

vzduchu by tedy méla byt vyssi.

Druhym vychodiskem pro stanoveni potfebné nasobnosti vymény vzduchu jsou platné
hygienické normy. Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. (2007) stanovuje minimalni mnoZstvi
venkovniho vzduchu pfivadéného na pracovisté na 25 m® - h'! na jednoho zaméstnance
vykondvajiciho praci zatazenou do tfidy I nebo I1a°. P#i poétu 5 ukryvanych osob tedy &ini

ccal25m’ - h'l.

Ttetim vychodiskem pro stanoveni potiebné dodavky vzduchu je porovnani vykont FVZ
uvedenych v kap. 4.4 s poCty osob, pro které jsou zatizeni urcena. Napft. Filtroventilac¢ni
zatizeni FIRBACH 100 s jmenovitou doddvkou vzduchu 100 m* - h!' je uréeno pro
maximalné¢ 20 osob. FVZ MS8A3 Filtration System s jmenovitou dodavkou vzduchu
20,4 m* - h'! je uréeno pro 4 osoby vybavené ochrannymi maskami, které jsou hadicemi
pfipojeny k jednotce. Je tedy patrné, Ze potiebné mnozstvi dodavaného vzduchu pro 5 osob

se bude pohybovat v rozmezi ptiblizng 25-100 m® - h™.

Po zohlednéni vSech vySe uvedenych skuteCnosti je mnozstvi dodavaného vzduchu pro
navrhované FVZ stanoveno na Q = 50 m’ - i, coz je v souladu s normou CSN 73 9010

»Navrhovani a vystavba staveb civilni ochrany*.

® T¥ida I: Prace vsedé s minimalni celotélovou pohybovou aktivitou, kancelaiské administrativni prace,
tiida Ila: prace pfevazné vsedée spojena s lehkou manudlni praci rukou a pazi, fizeni osobniho vozidla.
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B. Vypocet tlakovych ztrat

Tlakova ztrata vyjadiuje pokles tlaku, ktery je v potrubi/systému zpiisoben odporem’ jeho
soucasti, jimiz proudi vzduch. Jedna se napi. o regulacni Casti potrubi, kolena, rozbocky,
filtry, ale 1 samotné potrubi. Tlakovou ztratu musi zvoleny ventilator pfekonat, jedna se tedy

o jeden ze zakladnich ndvrhovych parametri.

Vypocet tlakové ztraty vychazi ze zobecnéné Bernoulliho rovnice (7.3), kterd vyjadiuje
podminku zachovani energie pti prutoku tekutiny kanalem. Plati za predpokladu, ze ma

tekutina konstantni hustotu a do systému se nepiivadi ani neodvadi energie. (Székyova et
al., 2006)

By g+ % N W712 Chyeg+t % N WTZZ + % (Székyové etal, 2006)  (6.3)
kde:

o hy,[m] vyska prufezu kanalu od referenéni roviny

® pi,[Pa] tlak v prafezu kanalu

e plkg-m3] hustota tekutiny

o wy,[m-s7] stiedni rychlost proudu

o Apy,-pt ztrata energie zptsobena odporem

Pro ulohy souvisejici s proudénim vzduchu a plynii I1ze rovnici zjednodusit zanedbanim
¢lenu vyjadiujiciho zménu polohové energie h - g. Rovnice ma po Upravé tvar:
2 2

Wi P2 W3
S PRt

+
P1 > >

+p+Apze (Székyova et al., 2006) (6.4)

Velikost ztraty energie zpisobené tfenim Ize ziskat pomoci Reynoldsova ¢isla pii znalosti
rozmért potrubi. Hodnoty koeficientli mistnich ztrat se pak urcuji experimentalné. Celkovou
ztratu energie zptisobenou odporem lze nasledné vyjadfit sou¢tem hodnot tlakovych ztrat:

L w?

Ap, = Ap; + Apg = (A 7 + ZE) - p (Székyova et al., 2006) (6.5)

7 Odpor vznika tfenim &astic proudici tekutiny.
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kde:
e Ap; [Pa] tlakova ztrata zptisobena tfenim v potrubi
e Ap; [Pa] tlakova ztrata zptsobena mistnimi odpory v prvcich potrubi
o A[-] soucinitel tfeni
e L[m] délka potrubi
e d[m] pramér potrubi
o &[] soucinitel mistniho odporu

Pokud tedy zndme rozmeéry potrubi, soucinitel tfeni a soucinitele odporu mistnich ztrat,

ziskame hodnotu tlaku, ktery musi ventilator generovat.
I. Tlakova ztrata filtri

Jak bylo zminéno vySe, soucinitel mistniho odporu se urcuje experimentalné. Proto je pro
potteby navrhu nutné tlakovou ztratu filtru pfi daném pritoku vzduchu ziskat jinym

zpusobem.

Hodnotu tlakové ztraty lze zjistit pfi znalosti charakteristiky filtru (obr. ¢. 36)
a pozadovaného pritoku vzduchu. Pritok (také kapacita, vykon) je roven Q. NejmenSim
filtrem typu valcova patrona vyrobce Prima Klima (2024) je filtr K2600 (obr. €. 35), ktery

3 h'a maximalni kapacitu 240 m? - h'!. Vzdy je potieba zvolit

ma optimalni kapacitu 160 m
filtr s vy$$im vykonem, nez je maximalni vykon ventilatoru. Filtr tedy sp/riiuje pozadavek na

kapacitu. Délka filtru bez ptiruby je 200 mm, primér 180 mm.

Navrh dale pracuje s obdobné designovanym filtrem. Hmotnost aktivniho uhli uvnitt filtru
¢ini 1,7 kg. Vngjsi plast’ valcové patrony pokryva vrstva filtraéni tkaniny chranici aktivni
uhli proti prachu. Jeji tfidu vyrobce neuvadi. V ramci ndvrhu by mohla byt pouzita filtracni
tkanina tfidy F7. Filtr tfidy F7 musi byt zafazen pied sorp¢ni filtr s aktivnim uhlim

(Székyova et al., 2006).
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Obrazek 35: Filtr K2600 (Prima Klima Trading CZ, s.r.o., 2023)

Pokles tlaku - Eco Line filtry
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Obrazek 36: Tlakova ztrata filtrti (Prima Klima Trading CZ, s.r.o., 2023)

Z grafu je patrné, Ze tlakova ztrata filtru K2600 &ini pii pritoku 50 m® - h™! pfiblizné 50 Pa.
Ostatni filtry zminéné v grafu maji vétsi rozméry a mnozstvi aktivniho uhli nez K2600. Je

tedy takeé patrné, ze s rostouci velikosti a pratokem klesa velikost tlakoveé ztraty.

Filtr K2600 pouzity pro tuto tilohu ma stanoveny optimalni pritok 160 m* - h™! pii hmotnosti
1,7 kg aktivniho uhli. Pokud je poZadovana doddvka vzduchu niZsi, klesne rychlost proudéni
vzduchu skrz filtr (filtra¢ni rychlost). Filtra¢ni rychlost by se u béznych tlousték vrstvy
aktivniho uhli (cm) méla pohybovat v rozmezi 0,05 az 0,5 m - 5! (Székyova et al., 2006).
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Za piedpokladu, Ze pouzity ventilator pro tento typ filtru dosahuje vykonu az 240 m* - h'!,

se filtra¢ni rychlost bude blizit horni hranici uvedeného rozmezi.

Pokud bude priitok vzduchu dosahovat hodnoty 50 m? - h'!, 1ze piedpokladat, Ze se filtraéni
rychlost bude pohybovat v pfedepsaném rozmezi. Nasledné vybrany ventilator FVZ tedy
miize pii pouziti podobného filtru dosahovat i mirné vys$siho vykonu nez 50 m® - h''.
Soucasné¢ je tfeba brat v ivahu moznou odchylku provedeného odhadu tlakové ztraty filtru

a vhodné jeji hodnotu zvysit.

Tlakova ztrata sorpcniho filtru s 1,7 kg aktivniho uhli a filtracni tkaninou tfidy F7 je pro

potfeby navrhu stanovena na 70 Pa.

Pro prvni stupen filtrace je obdobnym zpiisobem vybran filtr KAP 100 tfidy G4 (obr. €. 37)

ur¢eny k filtraci hrubych necistot. Jeho tlakova ztrata je stanovena na /00 pa, viz obr. €. 38.

140 | 299

40

Obrazek 37: Filtr KAP 100 (DALAP s.r.o0., 2024)

= KAP 100
-m-KAP 125
e KAP 1501160
=+ KAP 200
—#= KAP 250
—— KAP 315

Pressure loss (Pa)

] 50 100 150 200 250 300 s0 400 450
Aiflow (m3h)

Obrézek 38: Tlakova ztrata filtru KAP 100 (DALAP s.r.0., 2024)

Celkova tlakova ztrata vybranych specifickych filtrti ¢ind /70 Pa.
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II.  Tlakova ztrata potrubi

V souladu s Bernoulliho rovnici 1ze tlakovou ztratu potrubi vypocitat diky znalosti rozméri
potrubi, které jsou omezeny rozmeéry vétraciho kominku, a soucinitele tfeni, jehoz hodnota
se odviji od drsnosti potrubi. Pouzijeme-li v navrhu hladké porubi z kovu nebo plastu o délce

max. 3 metry bez kolen a dalSich prvki, bude jeho tlakova ztrata dosahovat jednotek Pa.
Pro potfeby navrhu je hodnota tlakové ztraty potrubi stanovena na 5 Pa.

III. Celkova tlakova ztrata

Hodnota celkové tlakové ztraty je souctem ztrat potrubi a mistnich ztrat. V prostoru tkrytu

je dale potieba vytvoftit pretlak, proto je celkova hodnota tlakové ztraty zvysena o 10 %.

Apeer. = (Bpy + Apg) - 1,1 = (5 + 170) - 1,1 = 195 Pa (6.6)

Celkova tlakova ztrata ¢ini 7195 Pa.

Vybér ventilatoru

Po ziskéani vSech potiebnych hodnot je mozné ptikrocit k vybéru vhodného ventilatoru. Jak
bylo zminéno v teoretické ¢asti prace, pro tento typ ventilace se standardné pouzivaji radialni
ventilatory Axialni ventilatory nedosahuji potiebného tlaku k pfekonani odporu filtrd,
obecné ve vzduchotechnice jsou v§ak velmi rozsitené. Vlastni navrh se, po zohlednéni v§ech
konstrukéné-technickych skutecnosti, drzi konvencniho feSeni a dale pracuje s radialnim

ventilatorem.

Ptikladem vhodného ventilatoru je radialni ventilator Dalap LIN mini @ 100 mm (obr. ¢. 39).
Je urcen pro odveétravani koupelen, kuchyni, restauraci, prodejen apod. Tento ventilator do
potrubi zajistuje dostatecny tlak pro efektivni transport vzduchu, soucasné md nizkou

hlucnost a dlouhou Zivotnost diky motoru s kulickovymi lozisky. (DALAP s.r.o0., 2024)

Obrazek 39: Radialni ventilator Dalap LIN mini (DALAP s.r.0., 2024)
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Parametry ventilatoru:
e kapacita odsavani 176/138/97 m* - h'!,
e maximalni tlak 340 Pa,
e a7 40 000 hodin nepfetrzitého provozu,
e stupen kryti IPx4,

e moznost vertikalni 1 horizontalni instalace.

cvwr

piiblizn& 67 m* - h'! (obr. &. 40). To lehce pievysuje hodnou pozadované dodavky vzduchu,

coz muze poskytovat dalsi rezervu. Piikon v tomto rezimu dosahuje max. 20 W.

Dosazen4 nasobnost vymény vzduchu n,: pti dodavce 67 m* - h'!:

n =£=g=248 h~1
"o, 27 7 (6.7)
= 400 T T T T
& Dalap LIN 100 mini
& 350
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Obrazek 40: Charakteristika ventilatoru Dalap (DALAP s.r.0., 2024)
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C. Sorp¢ni kapacita filtru s aktivnim uhlim
Dal$im podstatnym parametrem sorpéniho filtru je jeho sorpcni kapacita, tedy schopnost
zadrzet urcité mnozstvi NL, dokud nedojde k jejimu praniku za filtr. Sorp¢ni kapacitu filtru
ovliviiuje:

e mnozstvi sorbentu,

e hrubost zrna aktivniho uhli,

e druh impregnace aktivniho uhli®,

e rozlozeni proudu vzduchu uvnitf filtru,

o vlhkost a teplota vzduchu,

e druh a koncentrace NL v ovzdusi.

Sorpéni kapacita se neda predem piesné stanovit a zjiStuje se experimentalné. Napft. ve studii
Sykory a Hylaka (2019) byla stanovena rezisten¢ni doba (RD) ochranného filtru MOF-6-M
na 36 min. (tab. ¢. 9). Zkusebni latkou byl cyklohexan, priitok smési 30 1 - min™!, koncentrace

4875 ppm. Nizsi koncentrace latky v ovzdusi prodluzuje RD, nikoli vSak pfimo umérné.

Tabulka 9: Vliv koncentrace testované latky na hodnotu RD (Sykora, Hylak, 2019)

Typ filtru MOF-6-M MOF-6-M

Sarze 11.1999/578-3/99 11.1999/578-3/99
hmotnost pied (g) 328,9 325,9

hmotnost po (g) 345,2 344,0

Am (g) 16,3 18,1

Vlhkost vzduchu (%) 70 70

koncentrace (ppm) 4875 3468

RD (min) 36,0 53,0

Sorpéni filtr s 1,7 kg aktivniho uhli by mohl pfi koncentraci NL do 0,1 % obj. dosahovat RD
v fadu hodin. Je vSak tfeba zdiiraznit, ze se jednd pouze o hruby odhad a pfesna hodnota

rezisten¢ni doby by musela byt zjisténa experimentaln¢ v laboratornich podminkach.

8 Aktivni uhli miize byt impregnovano vhodnymi solemi kovi.
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6.4 Detailni navrh

Navrhovana koncepce pracuje spozadavky a parametry, které byly definovany vyse.
Navrhové parametry vychdzeji z vlastnosti konkrétnich komponent, které¢ jsou v souc¢asnosti

dostupné na trhu. Redlné konstrukce pak mize obsahovat soucésti s obdobnymi parametry.
a) Navrh konstrukce

Navrzena konstrukce FVZ se sklada z Sesti zakladnich ¢asti (obr. €. 41). Zakladem a nosnou
Casti zarizeni je zakladna (1), kterd slouzi k ukotveni ventiladtoru (2) a pouzdra sorp¢niho
filtru (3). To je opatieno vikem (4), k pouzdru je pfipevnéno Sesti Srouby M8 a mezi dosedaci
plochy je vlozeno tésnéni. Na ptirubu vika je napojeno saci potrubi (5), v jehoz vstupnim

prifezu je umistén hruby prachovy filtr (6).

185

!

1 - Zakladna, 2 - Ventilator, 3 - Pouzdro sorpcniho filtru,
L - Viko pouzdra, 5 - Saci potrubi, 6 - Prachovy filtr

Obrazek 41: Schéma navrhu FVZ (vlastni)
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b) Zakladna

Zakladnu tvoti svarovana ocelova konstrukce z profild a desek tloustky 5 mm (obr. €. 42).
Na spodni ¢ast horni desky je pomoci L profild (1, 2, 3) a plechového pésku (4) pfipevnén
ventilator. Plechovy pasek je pfipevnén Srouby do zavit (5) v ptivafenych kostkach. Vystup
ventilatoru sméfuje kolmo k podlaze, spodni deska je proto opatfena tvarovym prvkem

z plastu (6), ktery usmérnuje proud vzduchu.

Obrazek 42: Konstrukce zékladny (vlastni)
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¢) Pouzdro sorpéniho filtru

K horni plose zékladny je pomoci Ctyt Sroubtt M8 pfipevnéno pouzdro sorp¢niho filtru
(obr. €. 43). Jeho zéklad tvoti ocelova trubka (1) priméru 229 mm s tloustkou stény 8 mm.
Ta je t€snym svarem ptivarena k plechu tloustky 5 mm, v jehoz stfedu je ptiruba spojujici
filtr (2) a ventilator. Pouzdro je uzavieno vikem pfipevnénym Sesti Srouby MS (5), mezi

dosedaci plochy je vlozeno tésnéni (4).

Obrézek 43: Pouzdro sorpéniho filtru (vlastni)
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d) Saci potrubi

Reseni prvniho stupné filtrace prachovym filtrem znazorfiuje obr. ¢. 44. Do saciho potrubi
(1) je vlozeno téleso prachového filtru (2) s filtrani vlozkou (3). Téleso filtru je opatieno

tésnénim (4).

Obrézek 44: Saci potrubi s prachovym filtrem (vlastni)

Konstrukce FVZ je navrzena s maximalni moznou mirou jednoduchosti. Vychazi z ovéiené
koncepce, ktera byla analyzovana v teoretické Casti prace. Zvoleny ventilator vyhovuje
pozadavkiim systému a jeho vykon je mirn€ naddimenzovany. Funkénost a spolehlivost
navrhu lze ovéfit konstrukei a otestovanim prototypu. Predbéznym odhalenim moznych

poruch vzniklych pti provozu se v nasledujici kapitole zabyva analyza rizik.
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7 ANALYZA MOZNYCH PORUCH NAVRHOVANEHO ZARIZENI

Pomoci analyzy moznych poruch ve fazi navrhu Ize identifikovat nedostatky FVZ jesté pied
moznym zapocetim konstrukce prototypu. V tomto pfipadé¢ je vhodné pouzit metodu
FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), tj. Analyza druhi poruch a jejich disledki.

Analyza se tyka poruch, které mohou vzniknout pti provozu zatizeni.
Postup analyzy FMEA je proveden v téchto krocich:
e popis analyzované soucasti,
e identifikace potencialnich poruch a dopadd,
e kvantifikace pravdépodobnosti vyskytu poruch a miry dopada,
e navrh ndpravnych opatieni.

Vhledem k ptedpokladu, ze FVZ bude provozovano po vyhlaseni stavu ohrozeni statu nebo
valecného stavu, jsou predpoklddanymi pfic¢inami poruch zejména nésledky pouziti ZHN

nebo jiné MU s rozsdhlym dopadem.

7.1 Identifikace soucasti, poruch a dopadu

a) Soucasti systému filtroventilace

Soucasti FVZ, kterych se bude analyza tykat, jsou ventilator, hruby prachovy filtr, sorp¢ni
filtr s aktivnim uhlim a té€snéni systému. Detailnéji jsou popsany v ptedchozich kapitolach.
Do této kategorie je zahrnut taky samotny prostor Ukrytu, ktery spolu s FVZ vytvaii
ochranny celek. V tomto smyslu je jeho lohou zajisténi celistvosti uzavieného prostoru, coz

umoziuje vytvoreni pottebného vnitiniho ptetlaku a zamezeni vniknuti NL.

b) Poruchy a dopady
Dalsim krokem analyzy je nalezeni v§ech moznych poruch téchto soucasti. Analyza uvazuje
také poruchy zapficinéné Spatnou montazi ¢i pifipravou systému FV ukrytu. Kvantifikaci

pravdépodobnosti vyskytu poruch a stanoveni vyznamu jejich dopadi na systém FV uvadi

tab.¢. 10a11.
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Tabulka 10: Pravdépodobnosti vyskytu poruch (vlastni)

Pravdépodobnost vzniku poruch
Hodnota |Pravdépodobnost Popis
1 Velmi nizka Vznik poruchy je velmi nepravdépodobny
2 Nizka Vznik poruchy je ojedinély.
3 Stiedni Vznik poruchy je mozny
4 Vysoka Vznik poruchy je pravdépodobny.
5 Velmi vysoka Vznik poruchy je velmi pravdépodobny

Tabulka 11 Dopady poruch (vlastni)

Dopady hrozeb

Uroven Oznaceni Popis

1 Bezvyznamné Systém FV pracuje spravng, funkce neni narusena.

Systém FV neni vyznamné naruSen, funkce miZe byt

2 Ptijatelné X ok
obnovena po vnéjsim zasahu.
o Systém FV je narusen, funkce miiZze byt obnovena po
3 Hranicni 11 s v \
rozséhlej$im vnéj$im zasahu.
C Systém FV je vyznamné naruSen a pracuje pouze ¢aste¢né, do
4 Kritické y Jevy P e P ’

ukrytu mohou pronikat NL/neni dostatek vzduchu

Systém FV je mimo provoz, funkce jsou vyznamné az

5 Katastrofické . . “
nenavratn€ naruseny

Konkrétni soucésti systému, mozné poruchy a jejich dopady jsou uvedeny ve formulafi

FMEA, viz nasledujici podkapitola, tab. ¢. 12.

7.2 Stanoveni miry rizika

Dal8im krokem analyzy FMEA je stanoveni miry rizika pro kazdou jednotlivou moZnou
poruchu. Hodnota je ziskana soucinem hodnot odhadované pravdépodobnosti vzniku a

dopadu poruchy.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

73

Tabulka 12: FMEA formulaf (vlastni)

FMEA FVZ
Soucasny stav ZlepSeny stav
Soucast Porucha Nasledek Mozna pfic¢ina Ohodnoceni Navrh Provedena Ohodnoceni
P D R opatieni opatieni P D R
Zajisténi
, zalozniho Zalozni zdroj
Vypadek proudu 4 5 20 Zdroje el. Zajisten 4 1 4
energie

Ventilator Nefunkéni Systém EV Poskozeni vlivem 3 5 15 Uzemnéni FVZV 3 5 6

elektromotor nefunguje elmag. pulsu FvZz uzemnéno

Porucha napgjeni bezzajésgrelel’l}llo Kabel
(poskozeni kabelu, 2 4 8 peene? bezpecné 1 4 4
konektoru apod.) umistent umistén
' kabelu
Netésnost Pronikani Dotésneni
mezi filtrem a | radioaktivniho Chybna montéz 3 3 9 spoie Spoj dotésnén 3 1 3
potrubim prachu POl
Hruby —
prachovy filtr Snizeni/ Velk Vefoukn -
- preruSeni elké mnoZzstvi yfouknuti iltr
Ucpdni filtru dodavky ¢astic v ovzdusi 2 4 8 prachu’ zpriuchodnén 2 3 6
vzduchu

% Vyfouknuti prachu vyZaduje demontaz ventilatoru, jeho nasledné otodeni a op&tovné piipojeni. Tento ukon miize byt v podminkéch improvizovaného ukryti velmi naro¢ny.
Preventivnim opatenim muiize byt vybaveni vétraciho kominku dal$i ochranou, viz kap. 7.3.
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FMEA FVZ
Soucasny stav ZlepSeny stav
Soucast Porucha Nasledek Mozna pticina Ohodnoceni Navrh Provedena Ohodnoceni
P D R opatieni opatieni P D | R
, Velmi vysoka
Sorpéni filtr Neschqpnost Do pkgtu koncentrace NL 2 3 6 | Vymeéna filtru | Filtr vyménén | 2 1 2
zachytit NL | pronikaji NL o
v ovzdusi
’ Prinik Poskogen}
Saci NL/snizeni mechanickym Dotésnéni
potrubi/spoje Netésnost \ namahanim/ 4 12 . Spoj dotésnén | 3 1 3
. dodavky L spoje
potrubi vzduchu nespravna instalace
FVZ
Prostor SniZeni Vznik otvoru, napf. Utésnéni
, Netésnost pretlaku/ narusenim 2 4 8 Otvor utésnén | 2 2 4
ukrytu A otvoru
Zadna pretlak konstrukce
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V ramci analyzy FMEA bylo identifikovano celkem 6 moznych poruch a 9 pficin, které
mohou ovlivnit funkci systému FV. Mira pravdépodobnosti vzniku poruchy byla hodnocena
v rozmezi od 1 do 5, stejné¢ jako mira dopadu poruchy. Maximalni mozna hodnota rizika
pied zavedenim opatieni Cinila 20, po zavedeni navrZzenych opatifeni je nejvyssi hodnota

rizika snizena na 6. Stupné rizik vyjadiuje tab. ¢. 13.

Tabulka 13: Stupné rizik (vlastni)

Podminéné ptijatelna
rizika

Nejvétsi  riziko predstavuje poSkozeni elektromotoru ventilatoru (a také dalSich
elektronickych soucasti) vlivem elektromagnetického pulzu po jaderném vybuchu. Dal§im
nejvyssim rizikem je ucpani hrubého prachového filtru. Toto riziko by bylo mozné dale

snizit zavedenim preventivniho opatieni, viz nasledujici podkapitola.

7.3 Stanoveni opatieni
Pro sniZeni miry rizika jsou navrzena nasledujici opatieni:
a) Zajisténi zaloZniho zdroje el. energie

Jednd se o preventivni opatieni, které je potieba zavést pied vznikem MU. Ukryt
muze byt vybaven napi. zdrojem nepferusovaného napdjeni (UPS) vybavenym
akumulatorem. U navrhovaného FVZ je pouzit ventilator pracujici s napétim

230 V AC, vystupni napéti UPS tedy musi byt totozné.
b) Uzemnéni FVZ

Elektromagneticky puls generovany po vybuchu jaderné zbran¢ miiZze na kovovych
predmétech indukovat vysoké napéti. Preventivné lze tedy toto riziko oSetfit

uzemnénim FVZ, napt. v ¢asti saciho potrubi, pokud je toto potrubi z kovu.
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c)

d)

Utésnéni soucasti a otvoru

Ptipadné vzniklé netésnosti mezi soucastmi FVZ nebo netésnosti samotného
improvizovaného ukrytu lze utésnit napt. pomoci tmeld, lepidel, izolacnich pasek
folii apod. To opét vyzaduje preventivni vybaveni ukrytu témito prostfedky. Rovnéz
1ze Gkryt vybavit zakladnim néafadim, které 1ze pti dotésnovani pouzit, naradi Ize také

vyuzit pti jinych opravitelnych poruchach systému FV.
Vymeéna sorpéniho filtru

V piipadé podezieni na vyCerpani sorpcni kapacity filtru lze filtr vyménit za novy
v ptipadé, Ze je jim Ukryt preventivné opatfen. Vyména vSak muize byt nebezpecna
z diivodu mozného pruniku NL sacim porubim nebo uvolnénim z jiné ¢asti FVZ.
I tento scénaf je vSak, vhledem k podminkdm improvizovaného ukryti, tfeba brat

v uvahu.
Ochrana vétraciho kominku

DalSim preventivnim opatfenim muze byt opatfeni vétraciho kominku krytem napf.
z plechu. Ve sténach tohoto by byly vytvotfeny otvory pro piivod vzduchu. Vznikla
by tak dal$i ochranna bariéra a filtr umistény uvniti kominku by byl chranén pted

zahlcenim velkym mnozstvim prachu.

Analyza FMEA poskytuje pii procesu navrhu FVZ piinosy v podobé¢ identifikace

a hodnoceni potencialnich rizik, a také navrhti opatfeni. To mtze byt dalsim voditkem pfi

ptipadné konstrukci prototypu zatizeni.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala vlastnim ndvrhem filtroventilacniho zafizeni, které¢ mélo
byt priméarné ur¢eno pro pouziti v improvizovaném ukrytu. Pii vzniku mimotadnych udalosti
vojenského 1 jiného charakteru ma byt vyuzivani improvizovanych ukryti hlavni strategii
kolektivni ochrany obyvatelstva v Ceské republice. Z tohoto diivodu je na misté se touto

problematikou zabyvat.

Pro pochopeni soucasného kontextu ukryti obyvatelstva byla v teoretické Casti prace tato
oblast rozebrana. Nasledn¢ se prace zaméfila na tkryty, a dale na funkéni princip aktuélné
pouzivanych filtroventilacnich zatizeni. Dikladné byly analyzovany rizné typy ventila¢nich

systémd, coz poskytlo zaklad pro vlastni navrh.

Diléimi cili praktické ¢asti prace bylo stanoveni poZadovanych parametrii zatizeni, vytvoteni
navrhu pomoci 3D CAD softwaru a analyza rizik pfi provozu zafizeni. Pro stanoveni
vstupnich pozadavkl byl definovan cel a prostfedi, ve kterém ma zafizeni pracovat. Diky
tomu mohl byt vytvotfen navrh, ktery je reprezentovan 3D modelem tohoto zatizeni. V ramci
procesu navrhu byla provedena analyza FMEA. Identifikovana rizika byla oSetfena navrhy

na dalsi vylepSeni systému filtroventilace v daném improvizovaném ukrytu.

Vlastni ndvrh vychazi z principti zavedenych v oblasti navrhu ventila¢nich systému. Je
podloZzen empirickymi vypocty, podle kterych by mélo byt zafizeni provozuschopné.
Funk¢nost tohoto systému v praxi by vSak musela byt ovéfena po sestrojeni prototypu.
Vzhledem k povaze hrozeb, viic¢i kterym ma zatizeni poskytovat ochranu, by bylo nutné jej

laboratorné otestovat. Vysledky této prace mohou slouzit jako podklad pro dalsi vyzkum.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ACR
AC
BCHL
CBRN

DC
Cco
FVZ
FV
HZS CR
U

MU
NL

NP

00

OP
OSM
OS PDS
OSST
Uo
SPRU
SPRU-Z
STNU
STOU
sUCO
ZHN

Apt
Ape

Armada Ceské republiky

Alternating current (Stfidavy proud)

Bojové chemickeé latky

Chemical, Biological, Radiological and Nuclear (Chemické, biologické,
radiologické a jaderné zbran¢)

Direct current (Stejnosmérny proud)

Civilni ochrana

Filtroventila¢ni zatizeni

Filtroventilace

Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky
Improvizovany ukryt

Mimotadna udalost

Nebezpecna latka

Nadpodlazi

Ochrana obyvatelstva

Ochranny prostor

Ochranny systém metra

Ochranné systémy podzemnich dopravnich staveb
Ochranny systém strahovského automobilniho tunelu
Ukryti obyvatelstva

Staly protiradia¢ni Ukryt

Staly protiradia¢ni Ukryt zesileny

Staly tlakové neodolny tkryt

Staly tlakové odolny ukryt

Staly tkryt civilni ochrany

Zbrané hromadného ni¢eni

tlakova ztrata zptsobend tienim v potrubi [Pa]

tlakova ztrata zplisobend mistnimi odpory v prvcich potrubi [Pa]
soucinitel tieni [-]

soucinitel mistniho odporu [-]

hustota tekutiny [kg - m-3]
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du
hip

primér potrubi [m]

délka ukrytu [m]

vyska prufezu kanalu od referen¢ni roviny [m]
proud [A]

délka potrubi [m]

hmotnost [kg]

pocet ukryvanych osob [-]

dosazena nasobnost vymény vzduchu [h]
objem tikrytu [m?]

prikon [W]

tlak v prufezu kanalu [Pa]

pritok/dodavka vzduchu [m?]

Sirka ukrytu [m]

napéti [V]

vyska tkrytu (v nejvysSim bodé€ klenby) [m]
Objem plicni ventilace [dm? - min™!]

vyska tkrytu (v nejvys$sim bod¢ klenby) [m]

stiedni rychlost proudu [m - s7']
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