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Anotace:

Diplomovéa prace se zabyva tématem vzduchotechnickych rozvodi nuceného vétrani

v obytnych budovach a jejich vypocty.

Resersni ¢ast shrnuje zékladni informace o pouzivanych typech potrubi a tvarovek. Strucné je
popsan pfistup k dimenzovani potrubni sit€¢ a teoreticky postup vypoctu tlakovych ztrat.

Zaverem jsou porovnany ruzné zpusoby vypoctu tlakovych ztrat na konkrétnim prikladu.

Druhé c¢ast prace fesi navrh projektu vzduchotechniky horského hotelu ve stupni pro provedeni

stavby.

Cilem prace je poukézat na odliSné hodnoty soucinitelt viazenych odport z riznych zdroji a

jejich mozny vliv na navrh a energetickou spotfebu ventilatoru.

Klicova slova: vétrani, vzduchotechnika, potrubi, tvarovky, tlakové ztraty

Abstract:

This diploma thesis deals with ductwork of mechanical ventilation systems in residential

buildings and its related design calculations.

The research part summarizes the basic info about the main types of ducts and duct fittings. The
approach for designing duct systems along with theoretical calculation of pressure losses are
briefly described. Various pressure loss calculation methods were compared on a particular

casc.

The second part of this thesis contains a detail design documentation of ventilation system in a

mountain resort hotel.

The aim of this work is to point out varying values of pressure loss coefficients of duct fittings

from different sources and their potential effect on design and energy consumption of a fan.

Key words: ventilation, ventilation system, ductwork, duct fittings, pressure loss
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0 Uvod

V soucasné dobé¢ je projekt vzduchotechniky nedilnou soucésti projektové dokumentace témet
kazdé novostavby. To se odviji od skutecnosti, Ze v bfeznu roku 2020 se promitla do naSich
narodnich ptredpisi smernice 2018/844/EU (EPDB III) o energetické naro¢nosti budov, ktera
pozaduje, aby veSkeré projekty novostaveb byly budovami s témét nulovou spotiebou energie.
Tento pojem piedstavuje nejen vysoké naroky na kvalitu obalky budovy, ale vyzaduje také
nizkou energetickou narocnost technickych systémi. Novd smérnice zaroven klade duraz
na kvalitu vnitfniho prostiedi. Z toho vyplyva, ze zabyvat se projektem vzduchotechniky

v obytnych budovéch by mélo byt klicové jiz od samotného pocatku navrhu.

Systém fizeného vétrani je jeden z ukazatelli energetické narocnosti budovy dle hodnoceni
PENB. V porovnani se syst¢tmem osvétleni nebo vytapéni, je vétraci systém pocitove nejméné
postfehnutelny, nicméné na rozdil od svitidel ¢i otopnych téles funguje téméf nepietrzité. To je
samoziejmé doprovazeno neustalym chodem ventilatoru, ktery se pfi nespravném névrhu muze
negativné projevit na vysledné t¢innosti technickych systémi budovy a navySovat tak hodnotu
celkové ro¢ni dodané energie. V chladnych oblastech miize energetickd spotieba ventilatort

v modernich budovach tvofit 15 az 20 % celkové spotieby energie budovy. [1]

Vysoka potteba energie pro pohon ventilatoru se odviji od poctu jeho otacek, které se mohou
meénit v zavislosti na proménném pozadavku pritoku vzduchu a s nim souvisejici tlakové
navrhnout bilanci vymény vzduchu takovou, aby splitovala nezbytné hygienické a vlhkostni
pozadavky, ale zaroven je vyrazné nepifevysSovala. Z takto predem urcenych a redukovanych
prutokt pak vyplyva hospodarny ndvrh rozméra potrubi a rychlost proudéni vétraciho vzduchu.
Nemén¢ dulezitymi faktory jsou clenitost a délka trasy vzduchovodi, které jsou zpravidla

hlavnim zdrojem externi tlakové ztraty sité.

Mimo potrubnich ztrat tfenim, tvoii pfevaznou cast tlakové ztraty hlavné viazené odpory.
Pokud se jedna o komer¢ni tvarovky se specifickou funkei, které jsou v projektu méné cetné
(tlumice, klapky, ohtivace aj.), jsou jejich rozméry pfesné popsany a soucinitel mistni ztraty 1ze
odecist z technickych podkladii od vyrobce. Tyto hodnoty byvaji stanoveny na piesnych
zkuSebnich tratich a vzhledem k nizkému poctu zkouSenych vzorka se da pocitat s relativné

vysokou piesnosti méfeni a ziskanych vysledkd.
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Nicméné v projektu se vyskytuji také tvarovky potrubi, které¢ zde figuruji v daleko vyS$im
poctu, napi. kolena, ptfechody, rozbocky, odbocky apod. Na rozdil od vySe zmiflovanych
komponentl jsou vyrobn¢ jednodussi a tim padem 1 tvarové rozmanitéjsi. Ty nejpouzivanéjsi
1ze dohledat v odbornych publikacich, kde jsou uvedeny s jasn¢ definovanymi rozméry a jejich

hydraulickymi vlastnostmi, které vyjadiuje soucinitel mistni tlakové ztraty & (-).

Problémem ale je, ze nékteré hodnoty & se v riznych publikacich lisi, 1 kdyZ by se mélo jednat
o totozné tvarovky. Zaroven se Casto vyrabé&ji specifické kusy na zakazku a sjednotit, popsat,

laboratorn¢ zméfit a dopliiovat vSechny rozmérové varianty do jednoho souboru je takika

nadlidsky ukol.

Existuje proto vice riznych zdroju, z kterych lze, pii vypoctu tlakové ztraty sité, vychazet. Jako
obecné nejspravnéjsi jsou povazovana data, ktera publikoval Idelchick jiz v roce 1960 a jehoz
vysledky méteni nékterych tvarovek jsou doposud uvadény i v Handbook of ASHRAE. Dalsim
podkladem pro vypocet, s pon¢kud odliSnymi hodnotami & muze byt naptiklad némecky
pruavodce vytapeénim a klimatizaci (Schramek, Recknagel). [2] Z vySe zminovanych publikaci
cerpaji data také nekteré vypocetni softwary a ostatni psané zdroje. Projektant vzduchotechniky
se proto pii vypoctu potrubni sité ocitd v nejasné situaci. K dispozici ma nekolik zptisobt, jak
urcit vyslednou tlakovou ztratu, ktera by meéla predurcit navrh ventildtoru a zaregulovani

soustavy, ale neni pevn¢ stanoveno, z kterého zdroje vychazet.

Cilem prace tedy bude doporucit, ale prfedevSim piiblizit rizné moznosti vypoctu tlakovych
ztrat a upozornit na mozny dopad jejich odlisnych vysledki, které by se projevily na vysledném

navrhu a energetické spotiebé ventilatoru.
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1 Teoreticka c¢ast

1.1 Rozvody vzduchotechniky

Vzduchovody jsou stézejni Casti kazdého systému vzduchotechniky. Slouzi k dopravé
cerstvého vzduchu od ventilatoru az k uzivateli a odvadi znehodnoceny vzduch ven z budovy.
Ze vsech zatizeni techniky prostiedi, jsou tou rozméroveé nejobjemné;jsi slozkou, coz vyzaduje
nezbytnou koordinaci rozvodd zejména s profesi stavby — rozmérné instalacni Sachty, svétla
vyska, prostor v podhledu apod. Historicky prosly vzduchovody fadou materialovych,
vyrobnich 1 montdznich zmén, které se odviji od naroki sou¢asnych budov na kvalitu prostiedi
a celkového zjednoduseni vyrobniho a montaZzniho procesu. Konkrétné 1ze hovofit naptiklad o
nahrazovani azbestocementovych komponentii za kovové a plastové materidly, vzestup
vyrobnich CNC stroji nebo vyhradné kluzné ukladani vzduchovodt pro omezeni pienosu hluku
a vibraci. Spravny navrh vétracich rozvodu se projevi nejen na koncovém uzivateli, ktery vnima
zejména subjektivni pocit pfitomnosti Cerstvého vzduchu, ale také naptiklad tichym provozem,
¢astecnou bezudrzbovosti, vysokou mechanickou a chemickou odolnosti nebo nizkymi néklady

na provoz.

Obrazek 1. llustracni obrazek.

1.1.1 P¥imé potrubi
V této podkapitole budou popisovany pouze piimé potrubni prvky. Z hydraulického hlediska
maji jednu spolecnou vlastnost a tou je, ze do vysledné externi tlakové ztraty ptispivaji pouze

jejich tteci slozkou.

1.1.1.1 Kruhové kovové potrubi

Obecnée

Ziejmée prvni véci, ktera se laikovi vybavi, kdyz se fekne pojem vzduchotechnika, je praveé
potrubi kovového vzhledu s kruhovym prifezem. V porovnani se ¢tyfhrannym potrubim je

5
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vyhodnéjsi hned v nékolika ohledech. Jednim znich je vyrobni cena. Je to déno jednak
jednodussim a rychlejSim procesem vyroby, ale také nizsi spotfebou materidlu diky mensimu
obvodu jinak obsahové stejnych priifezi. Mensi obvod pritocné plochy ptsobi kladné také
z aerodynamického hlediska, kdy mensi plocha vnitiniho potrubi pfirozené klade mensi odpor
proudicimu vzduchu a Ize tak pfi vypoctu dosahnout niz§i hodnoty tlakové ztraty. Zarovei jsou
mens$im zdrojem aerodynamického hluku a je proto mozné dimenzovat potrubi na vyssi
dopravni rychlost. Mén¢ se zanaSeji prachem a mastnotou. Vzniklé montazni spoje vykazuji
vys$i tésnost. V neposledni fade je diilezité zminit mnohem jednodussi zplisob montaze a s ni
spojenou cennou usporu ¢asu a penéz. Zminované vyhody jsou podrobnéji porovnany

s potrubim ¢tythranného prifezu v néasledujici tabulce.

Tabulka 1. Porovnadni étyrhranného potrubi s kruhovym pro stejny pritok 2600 m’/h a stejny privez 0,12 m°. [3]

prifez potrubi | rozmér obvod | pomér stran | hmotnost | tlakova ztrata | cena montaze
- m % - % % %
kruhovy d=04 89 - 66 90 66
étvercovy 0,355 x 0,355 | 100 1,0 100 100 100
obdélnikovy 0,25x0,5 106 2,0 116 107 114
0,16 x 0,8 135 5,0 158 143 174
0,1x1,25 190 12,5 231 222 350
Vyroba

Velkovyroba kruhovych vzduchovodi probiha pfedev§im na automatizovanych strojich.
Nejcastéj$i vyrobni materidl je pozinkovany plech v tloustce od 0,5 az 1,5 mm s vrstvou
pozinkovani 275 g/m?. Tloustka zilezi na vyrabéném priméru potrubi. Dle charakteru
vétran¢ho prostoru je pak mozno navrhovat varianty naptiklad z nerezu, hliniku, médi nebo
aluzinku. Jmenovité rozméry prufezu jsou standardizovany — d = 63, 80, 100, 125, 140, 160,
180, 200, 225, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250,
1400, 1600, 1800, 2000, 2250, 2500 (mm).

Obrazek 2. Kruhové potrubi, ilustracni foto.
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Hladké kruhové potrubi se zakruzuje z tabule plechu, ktera zaroven predurci jeho vyslednou
délku — standardné 500 az 1000 mm. Vyrobni podélny spoj se spojuje Svovym odporovym
svafovanim nebo falcovanim lezatého drazkového lemu, kterému ale musi ptredchéazet jeho
samotné tvarovani. Cely proces vyroby tak v obou piipadech vyzaduje nezbytnou slozku lidské
obsluhy. Potrubi s podéln¢ svarovanym spojem je vhodné pro velké priméry nebo vétsi

tloustky plechu. Vyrobni primér mize byt az do d = 2250 mm.

Obrazek 3. Hladké kruhové potrubi — zakruzovaci stroj; lezaty lem pred falcovanim, falcovani podéiného spoje.

Asi nejrozsitenéjSim typem vzduchovodu je tzv. spiro potrubi. Vyrabi se Sroubovitym stacenim
z civky plechu $itky 137 mm. Vyrobni délka muze byt libovolna, avSak zéalezi na délce
podpérného stolu a prepravnich moznostech, nejbéznéji vsak 3000 mm. Priiméry mohou byt od
63 az 1600 mm. Cely proces vyroby probihd vyhradné automaticky na CNC stroji, véetné
kone¢ného dotezu plazmovou fezackou nebo krouzkovym nozem. Spiro potrubi miize byt
staceno bez nebo s dvojitym prolisem, ktery dodate¢né zvySuje jeho mechanickou odolnost a

tuhost.

Zajimavym a praktickym feSenim je ptedizolovana verze spiro potrubi jiz z vyroby. Vyrabi se
v provedeni s jednoduchou vnégj$i nebo dvojitou sténou, které kryji izolaci pied vnéjSim
namahanim. Takto izolované potrubi ma predevsim akustické a tepeln¢ technické benefity.
Omezuje Sifeni hluku od ventiladtoru a proudéni a umoziuje tak pocitat s vyssi dopravni
rychlosti. Odpadéd povinnost aplikovat pfi montazi izolaci, kterd zabranuje kondenzaci na
povrchu. V piipadé jednostranného oblozeni je izolace opatfena akrylovym natérem, ktery

zamezuje Sifeni plisné a bakterii uvnitt vzduchovodu.

I
\. } ) /)
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Obrazek 4. Spiro potrubi — vyrobni stroj; detail vyrobnich spojii; predizolované potrubi s dvojitou sténou.
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Montaz

Navrh montaznich zavést se odviji od délky, priméru a tloustky pouzitého plechu potrubi.
Nejcastéji se pouzivaji kruhové zavésy, které jsou prolozeny EPDM tlumici gumou. Jsou
pfichyceny k zavitovym ty¢im, pomoci kterych se provadi vySkové a horizontdlni vyrovnani.
Zavitové tyCe se kotvi do montaznich kovovych profili nebo pies spojovaci matice na
svornikovou kotvu v nosné konstrukei. Jejich vyhodou je moznost jak vodorovné, tak svislé

instalace naptiklad v instalac¢nich Sachtach.

Pokud je kruhové potrubi pouzito jako pateini rozvod od stiesni jednotky, ukotvuje se taktéz

do kruhovych zavési, které jsou kotveny do montazni konstrukce na stfeSnich patkach.

Dalsi moznosti je pouziti pozinkovanych ZV zavést, které se upeviiuji k hibetu potrubi pomoci
samovrtnych Sroubli. Do nosné konstrukce jsou ukotveny stejnym zpusobem jako kruhové
zavesy. Nevyhodou je, ze umoziuji pouze vodorovnou instalaci. ZV zavésy sice obsahuji
tlumici prvek, ale z hlediska pfenosu vibraci jsou méné vhodné. Jednoduchou montéz dale

pfedstavuje pouziti napt. zavésnych pasek nebo zaveésnych ocelovych lanek.
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Obrazek 5. Zavesy kruhového potrubi — kruhovy zaves, ZV zaves, perforovana montdzni pdaska.

e 0. o -

Spojovani

Montazni spoje potrubnich prvkl a tvarovek mohou byt pfirubové nebo neptirubové. Piiruby
se vyrabgji lisované nebo thelnikové. Rozméry kruhovych ptirub jsou podrobnéji piedepsany

v CSN EN 12220.

Lisovand pftiruba se k potrubi mize upevnit bodovym svafovanim, nyty nebo samovrtnymi
Srouby. Nasledné se sty¢né plochy ptirub spojuji Srouby M8 az M10 s vloZzenym tésnicim

materidlem, kterym nejcastéji byva neoprenova nebo butylova paska.

Uhelnikové ptiruby se k potrubi upeviiuji na lem nebo na misté vytvofenymi prolisy v potrubi
od specialnich klesti. Nasledné spojeni je provedeno stahovacim kruhem bez nutnosti pouziti
dalSich spojovacich prvki. VyuZiti nachdzeji pfiruby zejména u velkych prafezi z tézsiho

plechu.
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Obrazek 6. Montazni spoje kruhového potrubi — Lisovana priruba; priprava prolisii a stahovaci kruh
uhelnikové priruby.

Cast&jsim zpaisobem spojovani jsou bezpiirubové spoje, kdy se vyuziva vsuvnych spojek.
Spojky mohou byt dodatecné opatieny dvojbtitym nebo kruhovym tésnénim z EPDM pryze.
Jejich zajisténi v troubé je provedeno samovrtnymi Srouby nebo zacvakavacimi zamky. Reseni
je vyhodné zejména jeho rychlou montézi a je-li provedeno spravné, tak i vysokou tfidou
tésnosti D (Eurovent). V ptipad¢ pouziti spojek bez tésnici gumy je nutno opatfit spoj
samolepici hlinikovou paskou. Pozadavky tykajici se pevnosti a tésnosti kovového potrubi

kruhového priifezu jsou uvedeny v CSN EN 12237.

Obrazek 7. Vsuvné spojky s tésnénim a bez tésnéni.

Tlakove ztraty

Z hydraulického hlediska maji kruhové prifezy nejlepsi vlastnosti. Z nomogramu nize jsou

patrné hodnoty mérné tlakové ztraty tfenim Ap; (Pa/m) kruhového spiro potrubi.
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Obrazek 8. Nomogram pro urceni merné tlakové ztraty kruhového spiro potrubi.
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Shrnuti

Kruhové kovové potrubi

Vyhody Nevyhody
Snadna a rychla vyroba Objem (vedeni rozvodd, pfeprava, skladovani,...)
Nizké vyrobni ndklady

Snadna a rychla montaz

Nizké montazni naklady

Vysoka tésnost

Mechanicka a chemicka odolnost

Aerodynamickeé vlastnosti
Nizka hmotnost

1.1.1.2  Cty¥hranné kovové potrubi

Obecnée

Ve srovnani s kruhovym potrubim ¢tythranné priifezy tolika vyhodami nedisponuji, piesto se
ale stale hojn¢ navrhuji a realizuji. Je to pfedevsim diky jeho rozmérovym vlastnostem. Prifez
je mozné navrhovat zplostély, coz umoziuje instalaci potrubi v mistech, kde by kruhové
prufezy pouzit neSlo. Mnohdy jde naptiklad o omezené prostorové moznosti ve strojovné
vzduchotechniky nebo potiebu vypotadat se s dodrzenim svétlé vysSky v podzemnich garazich
¢i umoznit vedeni vertikdlniho rozvodu ve Spatné navrzené instala¢ni Sachté. Obecné se
doporucuje navrhovat rozméry stran o pomérech 0,25 < A/B < 4,0. Pokud je totiz priiez moc
plochy, projevi se to vyrazn€é na vysledné tlakové ztraté a provoznich ndkladech celého
systému. Dfive se u nas vyrabéla prevazna ¢ast vzduchovoda pravé ctyrhrannych, protoze je
1ze snadno vyrobit za pomoci Stipacek, ohybacky a kladiva, nicmén¢ dnes je vyroba prevazné
zautomatizovana. Vyrobni pozadavky na pevnost a tésnost ctyrhrannych vzduchovodui jsou

predepsany v CSN EN 1507.

Obrdzek 9. CtyFhranné potrubi, ilustracni foto.
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Vyroba

Pfevazna ¢ast potrubnich prvki je z pozinkovaného plechu s vrstvou pozinkovani 275 g/m?,
variantni provedeni mohou byt napfiklad z hliniku nebo nerezové oceli. Proces vyroby je
v porovndni s kruhovym potrubim rozsahlejsi, alespont co do poctu nezbytnych procesti pro

jeho dokonceni.

Obrazek 10. Automaticka linka na vyrobu ctyrhranného potrubi.
Tloustky stén potrubi odpovidaji DIN 24190 a urcuji se vzdy podle vétsiho jmenovitého
rozméru prifezu. [4] Jmenovité svétlosti dilt jsou standardizované a vyrabi se v podobnych
rozmérovych fadach jako kruhové potrubi, nejcastéji o délce 1500 mm. Pasy plechu mohou byt
opatieny trapézovymi prolisy pro zvySeni tuhosti. Po zohybani plechu na pozadovany rozmér
prufezu se poté plech spojuje jednim nebo dvéma podélnymi spoji — zélezi, jestli jde o troubu
z dvou dila tvaru L nebo jeden zohybany kus plechu. Podélné spoje mohou byt naptiklad typu
“Pittsburgh® nebo “snaplock® s prolisy. Pro dodrzeni pozadavkl na té€snost spoje, miize byt

lem, tésné¢ pred uzavienim, strojné opatfen tmelici hmotou.

Obrazek 11. Podélné spoje — "Pittsburgh” a "button-punch snaplcok”; "Pittsburgh"” spoj s tmelem; proces
uzavirani lemu.

Pficné montazni spojovani jednotlivych potrubnich komponentti se provadi pomoci ptirub.
Jejich montaz probiha jiz ve vyrobé a jejich rozmeéry, pocet a velikosti Sroubil jsou

normalizovany podle priifezu. [4] Obecné lze provadét tii typy ptirubovych spojt.

Jednoduchym feSenim je spojeni dvou protilehlych stran pomoci nasuvné “C* listy a zbylych
dvou stran pomoci “S* liSty. Listy se nasouvaji na pfedem pfipravené lemy a zajisti se pouhym

zéhybem na sousedni stranu potrubi. Vznikly spoj tak nevyzaduje zadné dalsi spojovaci prvky.

Nejcastéjsi metodou je spojovani pomoci piirubovych list a rohovnikii. Z nich sestaveny
ramecek se osadi na potrubi a zajisti vruty, bodovymi svary nebo lisovanim. Netésnosti se

11
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zatmeli akrylovym tmelem. Sty¢né plochy pfirub se opatii neoprenovym tésnénim a zajisti
stahovacimi svorkami nebo nasouvacimi “C* liStami, ptip. nacvakavaci rychlospojkou. Rohy

piirub se poté dodatecné zajisti M8 Srouby.

Dal§im moznym feSenim pii¢ného spoje je tzv. TDF/TDC systém, kde je pfiruba vytvarovana
piimo z potrubi. Pouze se zajisti nasouvacimi “C* liStami, svorkami nebo vruty, dodatecn¢ se
spoji rohovymi Srouby a opatii tésnicim materidlem. Sice odpadd nutnost osazeni ramecku
z ptirubové liSty a proces vyroby i montaze je tak podstatné rychlejsi, ale cely spoj je tvofen

pouze dvéma sténami plechu, tudiz nemusi vykazovat takovou pevnost jako predchozi dva

zminované spoje.

Obrazek 12. Pricné spoje — Nasuvné "C" a "S" listy; zasunuti rohovniku do listy; stahovaci svorka;, TDC
bezprirubovy profil.

Montaz

Uchyceni do konstrukce je v podstaté stejné jako u kruhového potrubi. Misto kruhovych
objimek jsou ale pouzivany montazni liSty s proklddanou tlumici gumou. Dal§im zplisobem
muze byt pouziti jednoduchych ZL a ZZ zavést. Obecné se pozadavky na uloZeni potrubi a

pevnost zavést fidi dle CSN EN 12236.

V potrubi o rozméru cca 1400 mm a vice je nutné zamezit chvéni plechovych stén, které mize
byt zplisobeno vysokou rychlosti proudéni nebo dopravnim tlakem. To zptisobuje nezadouci
hluk, ktery se muze Sifit potrubim az k uzivateli. Proto se pouZzivaji pticné trubickové vyztuhy

o primeéru 3/8* pro zamezeni vibraci.

Diilezitym faktorem urcujicim vyslednou tésnost systému a rizika s ni spjaté, je u ¢tyrhrannych
prufezti montdzni kéazen. JelikoZz jsou v Castych ptipadech, k provedeni pticného spoje,
pouzivany ptirubové listy, je dulezité dodrzet spravny pracovni postup a listy precizné osadit a

dodatecné dotmelit v kritickych spojich, zejména v mistech spojti s rohovniky.

Obrazek 13. Montaz ¢tyrhranného potrubi — Montazni lista;, ZZ zavés; trubickova vyztuha.
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Tlakove ztraty

Ziejmou nevyhodou ctyrhranného prifezu je jednak jeho vétSi obvod, ale hlavné ostry tvar
rohti. Lze to dolozit na nasledujicim ptikladu. Jde o potrubi z pozinkovaného plechu o
rozmérech 400x250 mm (&= 0,15 mm), kde je urena pocatecni rychlost proudéni w = 5 m/s.
Pravé v rozich je mozné pozorovat patrny pokles pritoc¢né rychlosti, kde dochazi mimo jiné i
k poklesu statického tlaku ps, respektive k tlakové ztraté ttenim Ap,. Zhruba 40 mm od kraje
potrubi je jiz vidét zacinajici pozvolny pokles sttedové rychlosti a cca 10 mm od stény je ziejmy
pokles o 1 az 1,3 m/s. Rychlost u stén je poté nulova (podrobné&ji popsano v podkapitole 1.2.2).
Pro srovnani je dale uveden ptiklad s potrubim plochého priifezu o rozmérech 400x100 mm,

kde oblast s klesajici rychlosti ptedstavuje pomérne znac¢nou ¢ast pratocného profilu.

9e+00
2.328e+00

0.000e+00
0.050 (m) [m sl\_1] 0 0.050 0.100 (m)
0.025 T ]
0.025 0.075
Obrazek 14. Detail rychlostniho profilu v rohu Obrdzek 15. Detail rychlostniho profilu v potrubi
potrubi 400x250 mm. 400x100 mm.

Konkrétni hodnoty ukazuje nasledujici ptiklad. Graf popisuje prubéh mérnych tlakovych ztrat
pozinkovaného potrubi (&= 0,15 mm) o riznych rozmérech. Rychlost je pro vSechny ptipady
konstantni w = 5 m/s a fyzikalni vlastnosti vzduchu také, tudiz i dynamicky tlak pas. Z toho
plyne, Ze hodnota ztraty tfenim zavisi z malé ¢asti na souciniteli tfecich ztrat A (-), ale zejména
na hydraulickém praméru d, (podrobnéji v 1.2.4.1), ktery je urCen rozméry. Ploché priufezy
tedy mohou byt z hlediska Uspory svétlé vysSky piinosné, nicméné se projevi negativné na

provoznich nakladech a ptipadné produkci nezddouciho hluku.

Podrobny popis vypoctu tlakové ztraty tfenim je popsan v podkapitole 1.2.4.1.
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Graf 1. Mérna tlakova ztrata ctyrhrannych prifezii o rychlosti w = 5 m/s.

Shrnuti
Ctyihranné kovové potrubi
Vyhody Nevyhody
Nizky prufez (adaptace stavbé) | Slozitéjsi a delsi proces vyroby
Mechanicka a chemicka odolnost | Vyssi vyrobni naklady
Slozit&jsi a delsi proces montaze
Vys§i montazni naklady
Lidsky faktor pfi montazi (tésnost)
Aerodynamickeé vlastnosti
Vys§§i hmotnost (pfiruby, vice materidlu,...)
1.1.1.3 Ovalné kovové potrubi
Obecné

Na ¢eském trhu pomérn€ nova, zatimco v

zapadnich zemich jiz zcela rozmohld alternativa za

potrubi ¢tythranného priifezu. V podstaté se jedna o zplostélé kruhové potrubi, které vykazuje

podobné aerodynamické vlastnosti jako kruhovy priifez, tzn. nizsi tlakové ztraty a tichy provoz.

Zaroven ale disponuje i velkou vyhodou

moznost piizplisobit se tak 1épe stavbé. Ve

¢tythrannych prifezil, coz je jejich nizka vyska a

srovnani se ¢tyfrhrannym potrubim je proces vyroby

daleko rychlejsi. Stejné tak je snazsi i montdz rozvodii, ktera probiha na stejném principu jako

kruhové potrubi.
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Tato fakta celkové predstavuji daleko niz$i vyrobni, montdzni, ale i provozni ndklady, nez
kterych by byl schopen dosahnout systém rozvodi vétrani se ¢tythrannym potrubim. Jedna se
tedy o velice atraktivni systém a to jak z pohledu investora, tak pro vyrobce. Bude zajimavé
pozorovat, zdali vyrobni vyvoj pfinese kompletni nahrazeni Ctyrhrannych potrubi témi

ovalnymi. Alespon vyse zminéné prednosti tomu tak naznacuji.

Obrazek 16. Ovalné potrubi, ilustracni foto.

Vyroba

Proces vyroby zac¢ina u hotové kruhové trouby, at’ uz hladké ¢i spiro, ktera se osadi na Celisti
formovaciho stroje, tzv. ovalizéru, a roztdhne se. Velikost roztazeni a vysku vysledného prifezu
urcuji pruméry tvarovacich celisti. Stroj je schopen tvarovat kruhové potrubi o priméru 450 az

1500 mm, do délky 3000 mm a tloustky plechu 0,4 az 1,2 mm.

Obrazek 17. Vyroba ovalného potrubi — ovalizér.

Montaz

Montazni proces je v podstaté¢ stejny jako u kruhového potrubi. K zavéSeni se vyuziva
tvarovanych zavési s gumovym prolozenim, rovnych montaznich profili jako u ¢tythrannych
prafeza nebo zavésnych lanek. Vzhledem k absenci ptirub je hmotnostné lehéi nez ctythranné

potrubi, coz predstavuje snadnéj$i montaz, ptipadné méné kotvicich prvki a s nimi spojené
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naklady. Spojuje se pomoci vsuvnych spojek s pryzovym tésnénim nebo bez n¢j, stejné tak jako

u kruhového potrubi. Oproti ¢tythrannému potrubi s ptfirubami je tak cely proces montaze

vvvvv

Tlakove ztraty

Jak jiz bylo zminéno, ovalny prufez ma podobné aerodynamické vlastnosti jako kruhovy. Pii
vyrobé, kdy je kruhovy profil zplostén, je sice zachovana délka obvodu, avSak u plochy tomu
tak neni. Ve skutecnosti se obsah zmensi v zavislosti na pozadované vysce prifezu a tim padem
se zméni 1 jeho vlastnosti. Tato skute¢nost se projevi na vysledné hodnoté hydraulického
pruméru d, = 4.S/0 (m), ktery bude ve vysledku nizsi, nez u ptivodniho kruhového priifezu. To
by znamenalo zvySeni dopravni rychlosti, zvySeni tlakovych ztrat, hluku, provoznich naklad

apod., nez jak by tomu bylo u vyrobniho (kruhového) prvku.

Proto je nutné pii vypoctu vychéazet z dolozenych podkladii od vyrobce, ktery uvadi piesné
vyrobni rozméry a z nich je poté mozno hodnotu d; odvodit. NiZze uvedend pomucka prevadi

ovalné rozméry Axa (mm) na praméry potrubi d (mm), o ptiblizné€ stejnych hodnotach dj.

I1ISO R20 Series Circular - Flat Oval Design Equivalents
Standard Spiral
Duct Size Range Depth of Duct - Nominal B mm

Diameter mm 76 102 127 152 203 254 305 356 406 457 508
160 320
180 401
200 521 386
224 467 371
250 452 399
280 478
315 638
355 800 610
400 1039 770 582
450 932 742 632
500 1171 902 792
560 1143 955 846 737
630 1626 1196 1006 897 787
710 1950 1598 1326 1138 1029 919
800 1727 1539 1270 1161
900 1941 1671 1483

1000 1885

Width of Duct Amm

Obrazek 18. Rozmérové rady ovalného potrubi, vyjadiené primérem kruhového priezu o podobné hodnoté
hydraulického pruméru dj.
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Shrnuti

Ovilné kovové potrubi

Vyhody Nevyhody
Snadnd a rychlé vyroba Novy produkt (“nedtivéra®)
Nizké vyrobni naklady Slozit&jsi vyroba tvarovek (vypalovani)

Snadna a rychld montaz

Nizké montazni ndklady

Vysoka tésnost

Mechanicka a chemicka odolnost

Aerodynamické vlastnosti

Nizka hmotnost

Nizky prufez (adaptace stavbe)

1.1.1.4 Ohebné vzduchovody
Obecné

Pouziti ohebnych vzduchovodii je ve velké mife hojn¢ navrhovano jako snadny zptsob
dopojeni potrubi na koncové distribucni prvky. Lze s nimi vyieSit mnohdy komplikované
ktizeni vice rozvodu, kdy jejich tvarova poddajnost nahradi mnohé potrubni tvarovky. Pfevazné
byvaji kruhového prifezu a nejcastéji se vyrabi z hlinikové nebo laminatové folie, nerezu,
oSetifen¢ho polyesteru, polyuretanu ¢i mékcenych plasti. Materidlova variabilita tak

predstavuje Sirokou skalu vyuziti v mnoha riznych provozech.

Vyznacuji se velmi snadnou montazi a nizkou vyrobni cenou. Pti skladovani jsou stlaceny do
minimalni délky, coz znamena dalsi finan¢ni Gspory na uskladnéni a prepravu. V ptipad¢, kdy

jsou provedeny s izola¢ni vrstvou, disponuji kvalitnimi akustickymi a tepelné technickymi

parametry. U vétracich systéml mensiho rozsahu jsou schopny nahradit i veSkeré potrubni

L\ e

rozvody.

A7

-~

Obrazek 19. Ohebné potrubi, ilustracni foto.
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Nevyhodou mohou byt rizika, kterd vzniknou nedislednym procesem montaze — napiiklad
prili§ ostry polomér zahnuti nebo provéseni, zdeformovani prifezu, nedostate¢né tésnéni u

spoju s tvarovkami a kruhovym potrubim apod.
Vyroba

Ohebné vzduchovody se dodavaji v jednoduchém jednovrstvém provedeni nebo s vrstvou
izolantu, ktera bud’to plni funkci ohebného tlumice hluku nebo slouzi jako tepelny izolant pro
zamezeni mozné kondenzace na povrchu. Vyrobni rozméry jsou stejné fady jako kruhové
potrubi, ovSem z divodu nizsi tuhosti sté€n je maximalni mozny primér omezen, kde poté zalezi
na vyrobnim materidlu. Napiiklad v piipad€ nerezovych sta¢enych past (Semiflex) muze byt
prifez v rozmezi 76 az 610 mm a dodavaji se standardné v délkach 3 az 10 m. Rozméry a

mechanické pozadavky na ohebné potrubi jsou stanoveny v CSN EN 13180.

Pro piehlednost 1ze ohebné vzduchovody rozd¢€lit na ohebné a ¢astecné ohebné. Dale pak na

tepeln¢ izolované, akusticky izolované a neizolované.

Vnitini sténa castecné¢ ohebného potrubi (Semiflex) se vyrabi ze spiralovité staceného
profilovaného pasu z tenkého hliniku o tloustce 100 mikront. Pasy jsou falcovany s tzv.
“triplelock® zdmkem, proto je potrubi polotuhé a pomérné drzi svij tvar. Na druhou stranu tak
mize byt nachylné na promacknuti pii montaznim procesu. Teplotni odolnost miize byt

v rozmezi od -30 az do 250 °C a pracovni pietlak az 3000 Pa.

Oproti tomu, konstrukce ohebného potrubi je provedena z volné stacené hlinikové spirdly se
znatelnou rozteci, kterd je kryta hlinikovou nebo laminatovou folii (Aluflex), pfipadné vrstvy
PVC a polyamidové¢ tkaniny (Greyflex). Umoznuji tak vétsi radiusy zahnuti a vétsi variabilitu
vedeni. Na druhou stranu jsou omezeny dopravnim tlakem a teplotou a hrozi u nich deformace

kruhového prifezu naptiklad vlivem provéseni, coz by se projevilo na tlakové ztraté.

Jako izolant je pouzita nejCastéji vina z minerdlnich vldken tloustky 25 mm s objemovou
hmotnosti do 16 kg/m?. Pokud je vnitini kryci vrstva provedena jako perforovana (Sonoflex),
disponuje potrubi podobnymi vlastnostmi, jako jsou klasické tlumice hluku a je mozné jej

navrhovat do kancelafskych ¢i Skolnich prostorii nebo o vysoké dopravni rychlosti.

V ptipadé, kdy je potfeba vyuzit tepelné technickych vlastnosti izolantu, tvoii vnitini Cast
nékolik tenkych hlinikovych vrstev s laminatovym vyztuzenim, které plisobi jako parozabrana,
jez zabranuje difuzi vodnich par do wvnéjStho prosttedi a jejich piipadnou

kondenzaci (Termoflex).
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Obrazek 20. Ohebné hadice — Semiflex, Aluflex, Greyflex, Sonoflex, Termoflex.

Montaz

Rozdé€lovani proudu vzduchu a piip. prodluzovani hadic se provadi za pomoci kovovych
kruhovych tvarovek. Spoje se opatii stahovaci plastovou péaskou nebo nejlépe kovovou
objimkou a dodatecné prelepi hlinikovou tésnici paskou. Stejnym zptsobem probiha napojeni

1 na distribucni prvky.

Casto se diky své nizké hmotnosti pouze pokladaji na konstrukci podhledu s izolantem,
nicméné pii pfipadné budouci manipulaci s podhledovou konstrukci by mohlo takto dojit
k deformaci jejich prifezu. To by se mohlo projevit na vzristu tlakové ztraty odbocky a

distribucni prvek by tak neptivadél pozadovany objem vzduchu.

Pokud to umoziiuje prostor, mélo by se potrubi vzdy volné zavésit a to tak, aby stfedovy pravis
nebyl vétsi nez 50 mm. Rozte¢ zavéSeni by méla byt 1,5 az 3 m, naptiklad na perforovanou
montazni pasku, idedln¢ mimo piimy kontakt s potrubim piendsejicim teplonosné latky. Stejné
tak byvaji pfedepsdny minimalni mozné poloméry zaobleni, které jsou » = 0,8.D pro hlinikové

a plastové materialy. [5]

Obrazek 21. Zasady montaze flexibilniho potrubi.

Tlakové ztraty

Uz ze samotnych vlastnosti ohebného potrubi, jako je pruznost a stladitelnost, je zfejmé, ze
meérnd ztrata tfenim nebude v kazd¢ instalaci totozna. Potrubi mtze byt oproti navrhu ulozeno
naptiklad s nahlym odskokem, nemusi byt po celé délce v natazeném stavu, misty miize byt
seslapnuty priiez nebo Spatné utésnény prechod na kovové potrubi apod. S takovymi scénafi

je potieba vzdy pocitat a v projektu zohlednit, ov§em neni to tak snadny tkol.
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Jeden z problémt spocivéa v tom, Ze vzhledem k vySe zminénym riziklim neni mozné predem
piesné urcit hodnotu ekvivalentni drsnosti £(-), jako tomu miize byt u tuhych kovovych potrubi.
V nékterych odbornych publikacich je sice mozné hodnoty ¢ dohledat, ale data se znacné
odliSuji, v nékterych ptipadech az CcCtyfnasobné. [6] Uvadény jsou napiiklad
hodnoty €= 0,6 az 6 mm [7] nebo £= 1,0 az 4,66 mm [6] pro ptipad pln¢ natazeného potrubi.
To vede k nespravnému urceni soulinitele tfecich ztrat A (-), ktery ovliviluje vyslednou

tlakovou ztratu.

Druhy problém vychazi taktéz z disledki nespravné montéaze, jelikoz kdyz je plocha prufezu
jakkoli stlacena nebo snizena, dochazi k riistu &, coz opét ovlivituje A. [6] Zaroven se snizuje 1

hydraulicky primér d, (m).

Jednim z moznych vypoctovych ptistupt miize byt ptimé pievzeti hodnoty mérné tlakové ztraty
od technickych podkladti vyrobce. OvSem tato méfeni vychdzi také z pIné napnutého stavu

hadice a k pfipadné kompresi potrubi v redlné situaci neptihlizeji.

V praxi se tyto skutecnosti ¢asto zanedbavaji, nicméné je potieba si uvédomit, Ze finalni podoba
projektu vzniké az na stavbé a nikoli na papife. Podrobny vypocet, zohlediujici vySe zminéné
poznatky, mize procento odchylky redlného stavu od navrhu pouze snizit, ale nikoli eliminovat.
Z toho vyplyva, ze k problematice projektovani ohebnych vzduchovodi je potieba ptistupovat

s dostate¢nou rezervou.

AP g0 5 (mm Wg) APe 29 5 (mm Wg)
=3
(Nfm2] 0 L 4 N2 2 4
30 - 3 30 13
v /
20 ,/ 2 20 2
/]
//
Q
10 A 1 10 ,9/ 1
L L 2,
5 0.5 5 VA 0.5
4 0.4 4 // 0.4
3 /| 0.3 3 0.3
2 0.2 2 02
/
L ,
1 0.1 1 0.1
2 4 6 8 10V [m/s] o.1 2 4 6 8 10V [m/s] 0.1

Obrazek 22. Navrhové nomogramy od vyrobce pro 90° a 45 ° oblouky ohebnych hadic.
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Chemicka odolnost
Skladnost

Nizka hmotnost

1.1.1.5 Ostatni vzduchovody
Nasledujici stru¢ny prehled shrnuje typy potrubi, které jsou v praxi bézné navrhovany. Jedna
se o rizné materialové modifikace a kombinace vySe popsanych potrubnich prvki a jde spise o

specifické firemni produkty, nez o univerzalni a celosvétoveé vyrabéné typy potrubi.
Obecné

V méné rozsahlych systémech vétrani, kde je uzivatelem samotny investor, je rozumné a
logické projektovat vzdy varianty cenové dostupngjsich vzduchovodi. Reé je naptiklad o
rodinnych domech. Pro vétSinu lidi celozivotni zavazek, ktery pro mnoho z nich piedstavuje
nesmirné velkou investici. Proto je vic nez pochopitelné, Ze pokud se investor podrobnéji
zajimé o investi¢ni naklady na zafizeni techniky prostfedi, pak vétSinou vyzaduje levné, ale
pokud mozno ucinné a funk¢ni feseni vzduchotechnického systému. Nasledujici prvky vétSinou
tento pozadavek spliuji a zaroven také nekladou pfilis velké naroky na manudlni zruc¢nost pii

jejich montazi, coz muze byt pro nékteré svépomocné stavebniky urcita vyhoda.
Ohebné PE hadice

Casto byvaji rozvody vétrani v RD provedeny z dvojsténové polyetylenové hadice s hladkym
vnitinim povrchem, ktery se oproti vnéjSimu povrchu s vruby 1épe Cisti. Vedeni je zpravidla
v podhledu, v izolacni vrstvé podlahy nebo v ptipad¢ dievostaveb i1 ve sténach. Navrhuji se o
malych priimérech, ¢asto kolem d = 100 mm, a to tak, ze vzdy jimi proudi pouze ten objem
vzduchu, ktery je pak na konci ptfivadén do prostoru distribu¢nim prvkem. V rozsahlejsim

objektu tak muze ve vysledku vzniknout az pfili§ dlouha a zahusténa sit’ potrubi.

21



CVUT v Praze, Fakulta stavebni 125DPM - Diplomova prace
Katedra technickych zatizeni budov ZS 2020/2021

Rozd¢leni pateiniho rozvodu z vétraci jednotky do nékolika potrubi mensiho prufezu probiha
v tzv. rozdélovacich boxech s regulacnimi prvky. Z hlediska tlakovych ztrat to asi neni uplné
efektivni zplisob, ale ti€el splituje. Jak moc toto feSeni ovliviiuje provozni naklady proto zlstava

otazkou.

Vyrobky jsou certifikovany na max. pracovni tlak a podtlak 2000 Pa s rozmezim teplot -20 az
60 °C, coz je pro RD vice nez dostacujici. Vzhledem k podobnému systému tésnéni jako u spiro
potrubi, vykazuji PE hadice vysokou tésnost tfidy D (EN 12237). Prifezy mohou byt
kruhového, ale i ovaln¢ho tvaru, které umoziuji ulozeni do skladby podlahy. Piipadné

spojovani potrubi se provadi pomoci nasuvnych vnéjsich spojek.

75mm s I 60
mm
& 50 mm
‘
' \\___, | 3 R .
34mih 48 m¥h 33mih 58 m¥h

Obrazek 23. PE ohebné hadice — pomiicka pro dimenzovani; typicka instalace systému.

Potrubi z PVC

Vyrabi se v provedeni s jednoduchou sténou, a to se ¢tythrannym prifezem do vysky 60 mm
nebo s kruhovym priafezem do d = 150 mm. Z hlediska montaZze, uloZeni a zplisobu rozdéleni
vzduchu jde v podstaté o podobny systém jako vySe zmifiované PE potrubi s dvojitou sténou.
Rozdil je v tésnéni spojl, kdy je pouzita vnéjsi spojka s hlinikovou paskou. Vyhodou je dlouha

zivotnost a chemicka odolnost plasta.

— [0 B8

Obrazek 24. Ctyihranné PVC potrubi — tvarovky a potrubi; typickd instalace systému.

Kruhové potrubi z EPE

Dalsi alternativou pro mensi instalace mize byt tmavé potrubi z pénového polyetylenu (EPE).
Resi najednou jak problém tepelnych ztrat, tak i problém $ifeni hluku od ventilatoru a proudéni.
Stény potrubi jsou tlouStky 16 mm a soucinitel tepelné vodivosti 4, = 0,041 W/m.K. Tvarovky

jsou stejného materidlu a spojuji se pomoci vnitinich spojek s naslednym vnéj$im zajisténim
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specialni objimkou. Potrubi vykazuje tésnost tfidy C (EN 12237). Casto je realizovano pouze

jako ptivodni prvek ¢erstvého vzduchu, v kombinaci s pfedchozimi dvéma typy vyse.

Obrazek 25. Kruhové potrubi z EPE — montdzni spojovani; typicka instalace systému.

Ctyrhranné potrubi ze skelné viny

Obdobnym systémem je ¢tyrhranné potrubi, které tvofi vyhradné tepelny izolant z desek skelné
viny lisovanych za tepla a tvrzenych pryskyticemi. Tloustka desek je 25 az 40 mm a standardni

rozmeéry jsou 3000 x 1210 mm. Desky maji z vnitini strany polep ze skelné tkaniny a z vnéjsi

jsou opatteny hlinikovou folii.

Samotna vyroba jednotlivych komponentti potrubi probiha vétSinou pfimo na stavbé, kde jsou
jednotlivé vyrobni dilce nafezany z desek pomoci riznych typti feznych nozi a poté poskladany
do pozadovaného potrubniho prvku. Desky jsou uz z vyroby opatfeny perem a drazkou.
Podélné spoje se poté pouze prisponkuji, opatii tésnici paskou a dale opatii vyztuznymi profily.
Vedeni a montaz potrubi ke konstrukci jsou totozna jako u kovového potrubi ¢tythranného
prufezu. Vzhledem ke svym rozmérim je vhodnéjSi spiSe pro rozsdhlejsi systémy

vzduchotechniky.

Obrazek 26. Skladané potrubi ze skelné viny — detail konstrukcni desky; slozena trouba; typicka
instalace systému.
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1.1.2 Tvarovky potrubi

Obecnée

Potrubni tvarovky jsou nedilnou soucasti vzduchovodt. Slouzi ke zméné sméru a rychlosti
proudéni nebo k rozdéleni ¢i spojeni proudu vzduchu. Jedna se o tvarové rozmanité potrubni
prvky, které podléhaji odliSnym vyrobnim a rozmérovym pozadavkiim v zavislosti na oblasti
produkce. Vyroba ve vyspélych statech se vétSinou fidi podle technickych norem. V Evropé
jsou tvarovky rozmérové definovany normami EN 1505 a EN 1506. Ve Spojenych statech,
Kanadé¢, Australii a Brazilii zase mezindrodnim obchodnim sdruzenim SMACNA (Sheet Metal

and Air Conditioning Contractors‘ National Association).

Tvarovky se podileji vyznamnou mérou na vysledné externi tlakové ztraté sité. Pokud je vétrany
objekt plosn¢ ¢i vySkové rozsahly, je potieba volit pfedevSim prvky s nizkou tlakovou
ztratou — tzn. vétsi polomér zaobleni kolen bez ostrych hran, zaoblené nabéhy ve styku dvou
potrubi, uptednostnéni kruhového prifezu pred ¢tythrannym, piip. vodici plechy v obloucich

apod.

Vsechny tyto tvarové upravy mohou piizniveé ovlivnit naruSeni rychlostniho profilu proudéni,
ke kterému by jinak mohlo dochézet v geometricky “ostrych* tvarovkach. V kritickych mistech
tvarovky totiz zpravidla dochdzi ke vzniku virovych poli, kterd maji zasadni vliv na deformaci
rychlostniho profilu, jenz se snazi po prichodu tvarovkou postupné opét ustalit. Tento jev, spolu
s vlivem tfeni, zplsobuje mistni tlakovou ztratu Ap, (Pa). [2] Zanedbatelny vliv tfeni a

aerodynamické, resp. geometrické vlastnosti tvarovky, spolecné popisuje soucinitel mistniho

odporu & (-).

Pole vird

Wy

Obrazek 27. Rychlostni profily pri proudeni v koleni; CFD model s rychlostnimi konturami a
vektory. [2]

Koeficienty & Ize nalézt v mnoha odbornych publikacich nebo navrhovych podkladech od
vyrobce. Jejich stanoveni probihd pievazné experimentalné, ale existuje mnoho praci, které

urcuji hodnoty & za pomoci CFD pocitacovych simulaci. U méfeni na redlné zkuSebni trati je
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nezbytnd jeji vystavba, kterd mize byt casové a financné nékladnd, zatimco pii simulacnich
vypoctech jsou kladeny vysoké ndroky zejména na hardware. Vyhodou CFD vypoctl je
moznost stanoveni soucinitele & na zaklade¢ rozdilt celkovych tlakl, coz je pfi experimentu na
realném modelu velice naro¢né a pracné. Nejcastéji se totiz hodnoty & vyvozuji z rozdila tlakt

statickych. [2]

V nasledujici podkapitole budou pro vybrané typy tvarovek porovnévany hodnoty soucinitele
mistniho odporu &z raznych zdrojt. Téch je samoziejmé nespocet, nicméné pro ucel této prace
postaci porovnat dostupné tuzemské zdroje, doplnéné o data z némeckého privodce vytapénim
a klimatizaci a obecné uznavané hodnoty z pfirucky od ASHRAE. Je na misté piredem
zduraznit, ze cilem nebude ovéfit jejich spravnost ¢i pokryt veskeré typy tvarovek, ale pouze

poukazat na zjevné odchylky hodnot &v literatufe u téch nejpouzivanéjsich typu.
Konkrétné ptijde o data z nasledujicich publikaci:

— 2001 ASHRAE Handbook: Fundamentals. SI Edition. Atlanta: ASHRAE, 2001. ISBN
978-1883413880.

— CHYSKY, J.aHEMZAL, K. Vétrani a klimatizace. Vyd. 3., zcela pfepracované. Brno:
BOLIT-B Press, 1993. Ceska matice technickd, ¢. spisu 457, ro¢. 48 (1993). ISBN 80-
901574-0-8.

— SCHWARZER, J. a ZMRHAL, V. Numerical simulation of local loss coefficients of
ventilation duct fittings. Glasgow: In. Proc. of Building Simulation, IBPSA, 2009.

— HIRS, J. a GEBAUER, G. Vzduchotechnika v prikladech. Brno: Akademickeé
nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-7204-486-9.

— CENTNEROVA, L. a PAPEZ, K. Technickd zarizeni budov 30: vzduchotechnika:
cviceni. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 2000. ISBN 80-01-02251-X.

— MAURER, K. Vzduchotechnickd zaiizeni: pro 3. a 4. rocnik SPS stavebni[sic]
studijniho oboru TZB. Vyd. 3., pteprac., (V Sobotéles vyd. 1.). Praha: Sobotales, 2007.
ISBN 978-80-86817-21-7.

— DRKAL, F., LAIN, M., SCHWARZER, J., ZMRHAL, V. Vzduchotechnika.
Ptednaskové texty pro pfedmét pro studijni program Inteligentni budovy. 2009.

— SCHRAMEK, E. R., RECKNAGEL, H. Taschenbuch fiir Heizung + Klimatechnik
92/93. Miinchen: Oldenbourg Industrieverlag, 1992. ISBN 3-486-26212-2
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1.1.2.1 Oblouky
Velkou roli z hlediska tlakovych ztrat hraje u kolen polomér oblouku » (m) a zaobleni vnitiniho
a vnéjsiho rohu. Obecné plati, ze ¢im je polomér r vétsi, tim je soucinitel £ mensi a tim padem

1 hodnota tlakové ztraty.

Ctyrhranna kolena mohou byt feSena vice zptsoby. Lisi se provedenim vnéj$iho a vnitiniho
zaobleni. Ostré zaobleni, na vnéjsi stran¢ kolena, zabira prostorové méné mista nez pozvolny
oblouk. Stejné tak se pouzivaji zkosené varianty oblouku, ovSem na tkor vyssSich ztrat, které

1ze redukovat instalaci vodicich lopatek. Ostré oblouky jsou také nezadanym zdrojem hluku.

Kruhova kolena mohou byt hladka ¢i segmentova. Produkce hladkych kolen bézné¢ byva do
pruméru d = 200 az 250 mm. VéEtsi prifezy jsou pak sklddany ze tfech, péti nebo sedmi

segmentt, které se vypaluji CNC plazmou a dodéavaji oblouku tuhost.

Obrazek 28. 45° oblouk; ostré koleno s vodicimi lopatkami; kruhova kolena — hladkeé, segmentove.

Priklad ¢. 1 — Oblouk 90°, hladky, kruhovy prufez (d = 200 mm)

Kiivky jsou takika soubézné, az na data z némeckého privodce. U mensiho poméru r/d, kdy je

koleno pfilis ostré, je poté vidét znacny rozptyl hodnot &
0.6

—@&— ASHRAE
05 —@— Chysky, Hemzal
Schwarzer, Zmrhal (CFD)
Centnerova, PapeZ

—@— Hirs, Gebauer

E 0.3 —@— Schramek, Recknagel
0.2
0.1
0
0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

r/d
Graf 2. Oblouk 90°, hladky, kruhovy prirez.
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Priklad €. 2 — Oblouk 90°, segmentovy, kruhovy priifez (d = 315 mm)

Kiivky nabyvaji velmi podobného sméru vzristu, nicméné se pohybuji v pomérné odlisnych

V7w

0.6

—@— ASHRAE

0.55
—@— Chysky, Hemzal
0.5 -
Hirs, Gebauer
0.45

Centnerova, Papez

0.4 —@— Schramek, Recknagel

§()

0.35

0.3
0.25
0.2
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0.75 1 1.25 15 1.75 2

r/d

Graf 3. Oblouk 90°, segmentovy, kruhovy priirez.

v

Priklad €. 3 — Oblouk 90°, vngjsi 1 vnitini zaobleni, ctythranny prifez (r/A = 1,5)

Nartst veli¢in &je podobného charakteru, ale opét v ponékud odlisnych urovnich. Data urc¢ena
pomoci CFD jsou vyrazné odchylena od typického trendu vzristu experimentalné uréenych

soucinitelt. Podobny tvar kfivky, v oblasti nizkého prafezu, sdili také némecky priivodce.

0.3
—@— ASHRAE

—@— Chysky, Hemzal

0.25 Schwarzer, Zmrhal (CFD)
e —@— Hirs, Gebauer
0.2 Centnerova, Pape?
A ;l; —@— Schramek, Recknagel
. AXB 015
0.1
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Graf 4. Oblouk 90°, vnéjsi i vnitrni zaobleni, ¢tyrhranny prirez.
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v

Priklad €. 4 — Oblouk 90°, vngj$i 1 vnitini roh ostry, ctythranny priifez, bez lopatek

Z hlediska tlakovych ztrat a produkce hluku se jednad o nevhodnou tvarovku, avSak prostorové
muze vyresit slozité a stisnéné prostory. Hodnoty & se razantné odliSuji v némeckém priivodci.
V ostatnich ptipadech jsou naopak téméi shodné. Ve srovnani s pfedchozim ptikladem (se

zaoblenymi rohy) se jejich soucinitelé zvysily az ¢tyfnasobné.

B 2 —&— ASHRAE
1.8 Chysky, Hemzal
< 16 Schwarzer, Zmrhal (CFD)
Hirs, Gebauer
= L4 —@— Drkal a kol.
, AxB wr

1.2 \ —@— Schramek, Recknagel

0.8
0.6
0 1 2 3 4
B/A

vevr

Priklad €. 5 — Oblouk 90°, segmentovy, ovalny prafez (r/A = 1,5; resp. r/d = 1,5)

Ptiklad niZe slouzi jen jako ukézka kladnych hydraulickych vlastnosti ovalného prifezu. Graf
srovnava ovalny segmentovy oblouk s ptiklady ¢. 2 a 3. Varianty obloukli byly voleny se
stejnym polomérem zaobleni a piiblizné podobnou plochou/vyskou prifezu. Zde se potvrzuji
vyse uvedena tvrzeni, kde se ovalny prufez jevi oproti ¢tyfhrannému jako vyhodnéjsi feseni.

Hodnoty &jsou pro vSechny piipady pievzaty z piirucky od ASHRAE. [8]

0.26
—@— Ovalny priifez (plocha Aov)
24 < oy
0 Ctyrhranny prarez (A = Aov)
0.22 Kruhovy priifez (A = Aov)

__ 02 /
:’p ‘—/
0.18 o—

0.16

0.14

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
a/A (pro ovalné potrubi)

Graf 6. Oblouk 90°, segmentovy, ovalny priirez. 28
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1.1.2.2 Odbo¢ky/rozbo¢ky

V projektu vétrani se jednéa o velmi pocetné typy tvarovek, jejichz tlohou je rozdélovani nebo
spojovani proudu vzduchu. V ptipadé piivodniho potrubi se z hlediska tlakovych ztrat jevi jako
vhodné feSeni pouziti odbocky pod uhlem 45° ve sméru proudéni. Dalsi vhodna uprava spociva

zejména v zaobleni ndbéhovych roht.

Obecné se daji odbocCky rozliSovat podle tvaru na T-kusy, Y-kusy a kiizové rozbocky

(1313

(angl. “tees®, “wyes‘ a “cross tees*).

Obrazek 29. Typické rozbocky — T-kus, kalhotovy kus; Y-kus 45°; odbocka s redukci.

Priklad €. 6 — T-kus 90°, odbocka (piivod), kruhovy prufez, bez zaoblenych hran

Jedna se o velmi Casto vyuzivany prvek k rozdéleni a spojeni proudu. Hodnoty & se zde, az na
jeden posuzovany zdroj, témét shoduji. Dulezitym faktorem je zaobleni ndb&hovych hran
v misté¢ styku potrubi. Osazeni sedlového kusu je v tomto pfipad¢ feSeno pouhym vsazenim
trouby do piipravené¢ho otvoru v potrubi vétSiho priméru, kde se oba kusy poté odporoveé

svaruji. Tvarovky se zaoblenymi nabé&hy se provadi s jiz vylisovanym sedlovym kusem.

945 45
—@— ASHRAE
Vs, T S3 4 | —@—Chysky, Hemzal /
3.5 Centnerova, Papes
3 Hirs, Gebauer

2.5 —@— Drkal a kol.
—@— Schramek, Recknagel

/'?\
| ——
<@
ad
E(-)

1.5
1 7
V1 T S1 05 ./
, @dy .
S,+S;=S, 0.2 0.4 0.6 0.8 1
V,/V=V;3/V;=0,5 S2/s1

Graf 7. T-kus 90°, odbocka (privod), kruhovy prirez.
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Priklad €. 7 — T-kus 90°, odbocka (ptivod), ¢tythranny priifez, bez zaoblenych hran

Tento ptiklad je zjednodusenym vyjadienim odbocky, kterd miize byt provedena bud jako

samostatna tvarovka nebo jako improvizovana odbocka ze ¢tythranného potrubi.

4.5
AuxB , | T ASHRAE |
—@— Chysky, Hemzal
v:ls, 35 R
B Centnerova, Papez
- 3
o
{’& 25
S; ¥ =
Va & 1.5
1
A\ 0.5 ./0/
Vi T 81 0
AxB 0.2 0.4 0.6 0.8 1
S2/S1
S,+8,;=S,
V,/V;=V4/V=0,5 Graf 8. T-kus 90°, odbocka (privod), ¢tyrhranny priifez.

Priklad ¢. 8 — Y-kus 45°, odbocka (ptivod), kruhovy prifez

Jedna se o vhodngéjsi feSeni tvarovky z ptikladu ¢. 6. Ktivky soucinitele & jsou, az na jeden
ptipad, relativné soub&zné. V porovnani s ostrym kruhovym t-kusem jsou hodnoty souciniteld

az dvojnasobn¢ nizsi.
@ds S5

—@— ASHRAE
v.1s,

—@— Chysky, Hemzal

Hirs, Gebauer

15 Maurer a kol.

—@— Drkal a kol.

&()

1 —@— Schramek, Recknagel

0.5
v, 1's,
. 9d, C—
0
5,+5;=8, 0.2 0.4 0.6 0.8 1
V,/V=V,4/V=0,5 S2/S1

Graf 9. Y-kus 45°, odbocka (privod), kruhovy priirez.
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Priklad €. 9 — Y-kus 90°, odbocka (ptivod), ¢tyrthranny priifez, zaoblena nabéhova hrana

Tvarovka podobného vzhledu (s nabéhem) se velmi Casto vyuziva na stoupacim potrubi
v instalacnich Sachtach, ptipadné¢ mtze byt doplnéna o redukce na obou vystupnich koncich.
Nicméné v literatufe neni tak snadno dohledatelna. Dva z niZze posuzovanych zdroji maji
dokonce prohozené tabulky hodnot soucinitelii se saci variantou odbocky, proto je v grafu

ocividna nesrovnalost u dvou kfivek.

AsxB, 2.5
£58 —o— ASHRAE
2
VS T 53 Centnerova, Papez
15 Hirs, Gebauer
S, & 1 M kol
2 aurer-akol.
V, € — 0.5
= wS
S '
V, T81 }_99/ -0.5
, AxB, , 3
S,+S,;>S; s
Vo/Vi=V3/V4=0,5 0.2 0.4 0.6 08 1
r/A,=1,0 S2/s1

Graf 10. Y-kus 90°, odbocka (privod), ¢tyrhranny prirez.

Priklad €. 10 — Kalhotovy kus (pfivod), ¢tythranny prifez

Vyhodou této tvarovky je, ze rozdéluje proud vzduchu na dva ptiblizné stejné objemy vétraciho
vzduchu o stejném dopravnim tlaku, bez potieby dalsi dodatecné regulace. Co se tyce
podobnosti souciniteldi, 1ze hovofit o znaéném odchyleni dvou zdroji, které mély jisté

nesoulady jiz v pfedchozim ptikladu.

—@— ASHRAE
S; S, 6 Chysky, Hemzal
< —_—> . M
V3 V2 5 Centnerova, Papez
Hirs, Gebauer
4
= —@— Maurer a kol.
we
v, T's, ;
—BAxBy
A=A=A, 2

V2/V1=V3/V1=0,5

1
A=1,5  /.
-

® 8-
0
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
S2/51=S3/s1

Graf 11. Kalhotovy kus (privod), ctyrhranny priez.
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Priklad €. 11 — Kalhotovy kus (odvod), ctythranny prifez

Spojeni dvou proudlt pomoci totozné Ctyrhranné tvarovky jako v piredchozim ptikladu. Dva

zdroje, s totoznymi hodnotami &, jsou opét zna¢né odchylené.

4.5
—@— ASHRAE
4
oM S; S, —@— Chysky, Hemzal
x| —> <« 3.5
< V;, V, Centnerovad, Pape?
3
Hirs, Gebauer
25
vV l S - —@— Maurer3a kol.
1 1 o
2
. AxB,
1.5
A=A=Ag C—
VoV =V,/V,=0,5 1 \.
A=1.5 0.5
® — o
0 ®
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

$2/51=S3/S1
Graf 12. Kalhotovy kus (odvod), ctyrhranny prirez.

1.1.2.3 Redukce/prechody

Pouzivaji se vyhradné ke zméné velikosti/typu priiezu.

Rozhodujici hodnoty ztrat u redukci vznikaji zejména na piivodu, kdy se plocha prifezu
zpravidla zmenSuje. Redukce 1 pfechody mohou byt v provedeni koncentrickém ¢i

excentrickém (v ose/mimo osu).

V literatuie se vétSinou nevyskytuji hodnoty ztratovych soucinitell pro ptechody z kruhového
na Ctythranné potrubi a naopak. V tomto piipad¢ zlistava otazkou, zdali je spravnym postupem
vychézet z namétenych hodnot pro redukce. Jedinym zdrojem z vySe jmenovanych publikaci,

ktery ptfechody zvlast fesi, je databaze tvarovek od ASHRAE. [8]

Obrazek 30. Prechod; excentrické redukce; koncentricka redukce.
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Priklad €. 12 — Redukce (ptivod), kruhovy prifez

V ptipad¢ redukci jsou hodnoty ztratovych soucinitelii v porovnani napt. s odbockami téméer
zanedbatelné. Logicky plati, Ze ¢im je prifez 2 mensiho obsahu, tim je tlakova ztrata vyssi.

V grafu je opét mozné pozorovat drobné odliSnosti, nicméné hodnoty & jsou stale velmi malé.

0.12
" dd, —— ASHRAE
—®— Chysky, Hemzal
S 0.1 . v
2 Centnerova, Papez
Hirs, Gebauer
0.08
efl —@— Maurer a kol.
1 o 0.06 -\.\ —@— Schramek, Recknagel
we
si] —
0.04
. @d, |
0.02
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
S2/S1

Graf 13. Redukce (privod), kruhovy priirez.

Zaver

Porovnavané publikace vykazuji zjevny nesoulad souciniteld mistnich odport. Otazkou
zUstava, jak moc tyto nesrovnalosti dokazi ovlivnit vysledny névrh ventilatoru, proces regulace

soustavy nebo provozni spotiebu energie. Moznou odpoved’ 1ze nalézt v kapitole €. 2.
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1.2 Vypocet potrubni sité

1.2.1 Zakladni rovnice

Pro navrh samotnych dimenzi vzduchovodi je nutno vychazet ze znamych fyzikalnich vztaht,

popisujicich mechaniku tekutin.

Navzdory tomu, ze je vzduch stlaCitelna tekutina, je pro bézné vypocty ve vzduchotechnice
jeho stlacitelnost zanedbana. [7] Vlastnosti vzduchu tedy popisuje jeho tlak p (Pa), teplota T’

(K) a hustota p (kg/m?), ktera se méni v zavislosti na jeho teploté podle stavové rovnice
p
= (k 3
p=—= (kg/m°)

kde »=287,1 J/kg.K je plynova konstanta pro suchy vzduch.

Dtlezitou vlastnosti vzduchu je jeho kinematicka viskozita v (m?%/s), ktera je definovana

pomérem dynamické viskozity (x=1,76.107 Pa.s) a jeho hustoty p (kg/m?).

Pro ustalené proudéni plati rovnice kontinuity, kterd vyjadiuje skutecnost, ze hmotnostni pritok

M (kg/s) se po celé délce potrubi neméni a po Gprave ji lze vyjadrit ve tvaru
M=Swp->pV=Swp->V=8w(m3/s)

Dalsim vztahem je rozSifena verze Bernoulliho rovnice, kterd vyjadiuje zakon zachovani
energie proudici tekutiny v potrubi. Popisuje zménu celkové energie mezi dvéma priifezy 1 a 2
souctem statické, polohové a dynamické energie a nabyva tvaru

p p
Ps1 +hi.p.g+ EWf =psz +hy.p.g +§sz + AP

kde A; a h2 (m) jsou vySky uvazovanych priifezli a pfi malych rozdilech je mozné tyto ¢leny
zanedbat. Naslednou tpravou Ize odvodit tvar, ktery popisuje tlakové poméry v potrubi — soucet
statického a dynamického tlaku je roven tlaku celkovému a vznikla tlakova ztrata mezi dvéma

prafezy Ap:;> (Pa) je rovna jeho ubytku

Ps1 + Pa1 = Ps2 + Paz + APz1,2

To znamena, Ze pii konstantnim priifezu, kdy je ps (Pa) = konst., se tlakové ztraty pokryvaji ze

statického tlaku p; (Pa).
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1.2.2 Proudéni vzduchu potrubim

Rychlostni profil proudu vzduchu v potrubi neni konstantni. Sousedici vrstvy vzduchu se po
sob¢ vzajemné posouvaji a rychlejsi vrstva je brzdéna tteci silou, plisobici mezi nimi. Vlivem
vazkosti je rychlost proudu u stény nulovd a smérem k ose vzduchovodu vzrista. [3] Tvar
rychlostniho profilu zavisi na charakteru proudéni, které mtize byt lamindrni nebo turbulentni.

Rozmezi mezi laminarnim a turbulentnim proudénim definuje Reynoldsovo ¢islo

Ws. dh

Re=—=- ()

v

kde wy (m/s) je stfedni rychlost proudéni podle prafezu, di (m) je hydraulicky pramér potrubi a
v (m?/s) je kinematicka viskozita, ktera pfi teploté vzduchu 20 °C a tlaku 100 kPa nabyva
hodnotu v=1,532.10. [9]

Za laminarni se da proud vzduchu povazovat, pokud je kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla
Rewi: < 2300. Je-1i 2300 < Re < 3000, jednd se o piechodovou oblast mezi laminarnim a
turbulentnim proudénim. Pii hodnotidch Rew; > 3000, nastava proudeéni turbulentni, kdy se
castice vzduchu pohybuji neuspotfadané naptic¢ prufezem a ucinek tiecich sil je podstatné vétsi
nez u proudéni laminarniho charakteru. [7] Se vzriistajici rychlosti a hydraulickym primérem

Reynoldsovo ¢islo roste.

Ve vzduchovodech slouzicich pro vétrani a klimatizaci je pocitano témét vzdy s proudénim
turbulentnim. Lze to jednoduSe ovéfit na ptikladu, ktery se Casto mlize vyskytovat na konci
vétve odvodniho potrubi — kruhové potrubi o priméru d = 125 mm, dopravujici hodinovou
davku vzduchu 25 m* (w = 0,57 m/s), ma hodnotu Re = 4610, tzn. turbulentni. Rychlostni profil

turbulentniho proudéni lze vyjadtit vztahem

" (-3

Wm a

1/n

kde wmax (m/s) je maximalni rychlost v ose vzduchovodu, 7 (-) je exponent zavisly na Re a » (m)

je polomér vzduchovodu.

’//,4/"/- /\/ / / JS S S S S/ Re n
i W 1\ rtg_rb.ulfant’nl 410° 6
RS Wew N\ f_lﬁam_ugarm 2.3.10° 7
/ 2.10° 8

7 5
| - 9.10 9
T LT T T T 2.10° 10

Obrazek 31. Profil lam. a turbulent. proudeéni a zavislosti exponentu n na Re. [7]
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U turbulentniho proudéni byva pomér stiedni rychlosti ws (m/s) k osové rychlosti wipax (m/s)

v rozmezi 0,80 az 0,85 a se vzristajicim Re se zvétsuje. [4]

1.2.3 Metodika navrhu vzduchovodu

Obecnée

Pocatek projektu se odviji od jasného vymezeni poZadovanych vlastnosti a funkci, které 1ze od
navrhovaného systému vzduchotechniky ocekévat. Navrh zcela zavisi na charakteru a rozsahu
vétran¢ho prostoru, z néhoz vyplyvaji technické, materidlové a provozni vlastnosti systému.

Nezbytnou soucasti projekéni faze je koordinace se souvisejicimi profesemi.

Samotny navrh siti sestava z navrhu vedeni tras jednotlivych vétvi, dimenzovani usekl (volba
rychlosti, stanoveni rozmért, vypocet tlakovych ztrat), vypoctu ptirozené¢ho ttlumu a vlastniho

hluku, regulace soustavy, stanoveni dopravniho tlaku ventilatoru a ptip. navrhu tepelné izolace.

Navrhovych piistupti pro dimenzovani potrubnich tras existuje vice. NejpouzivanéjSim
zpusobem je metoda rychlosti. V souvislosti s pozadavkem na nizkonakladovy provoz je
vhodné pouzit metodu stalého tlakového spadu. Pomérné pracnym piistupem se muze jevit
metoda zisku statického tlaku, u které je cilem udrZet stejny staticky tlak pfed kazdou vyusti a
zajistit tak rovnomérny piivod vzduchu. Dal$imi zptisoby jsou napt. metoda dynamickych tlaki

nebo slozita itera¢ni T-metoda. [8; 10]

Vzhledem ke skutecnosti, ze Gsporny a tichy provoz a stejné¢ tak vSechny vySe zmifiované
navrhové metody tzce souvisi s rychlosti proudéni, bude v této praci popsana pouze metoda

rychlosti.
Navrh metodou rychlosti

Jedna se o pomérné rychlou a spolehlivou metodu dimenzovani potrubi. Jeji aplikace je mozna
jak ve vétvenych vzduchovodech pro pfivod, tak i pro odvod. Spoc¢iva ve volbé doporuc¢enych
rychlosti proudéni, které zohlediiuji riziko vzniku nadmérného hluku. Doporucené hodnoty se

tedy odviji od charakteru prostoru, v némz je navrhované potrubi vedeno.

Metoda te$i i ekonomickou stranku véci. Pfi volbé nizSich rychlosti vzejde z procesu

Vv

k nizké spotfebé energie naopak provozné vyhodnéjsi. Pfi volbé vyssich rychlosti tomu bude
naopak. Potrubi bude vychazet mensich rozméri, tudiz investi¢ni naklady budou nizsi, nicméné

vzrostou tlakové ztraty sité a s ni i provozni ndklady na chod ventilatora.
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Nize uvedené tabulky shrnuji doporucené rychlosti proudéni pro obytné a vefejné stavby, a to

jak z hlediska tlakovych ztrat, tak z hlediska hluku.

Tabulka 2. Doporucené a maximalni rychlosti proudeni (m/s) pri nizkotlakém rozvodu podle ucelu vétraného
prostoru. [3]

Pouziti zaFizeni Hluk. hladina | rychlost se zietelem na tlakové ztraty

dB doporu¢. | max. | u ventilatoru konce vétvi
ptivod | odvod | ptivod odvod

Byty 20 az 35 3 5 5 4 3 3

Hotelové pokoje, lizkové 25 az 40 4 5 7,5 6,5 6 5

pokoje nemocnic

Malé kancelare, reditelské 35az45 5 6 10 7.5 8 6

mistnosti, knihovny, ¢itarny

Divadla, poslucharny 30 az 50 4 6 6,5 5,5 5

Velké kancelate, prvotiidni 45 az 55 6 7,5 10 7,5

restaurace, prvotiidni

obchody, banky

Bézné obchody, kavarny 40 az 60 5 9 10 7,5 8 6

Tabulka 3. Doporucené a maximalni rychlosti proudeéni (m/s) pvi nizkotlakém rozvodu podle reseného useku. [3]

Druh budovy Obytna Verejna

Doporucena rychlost (m/s) stiedni max. stiedni max.

potrubi za ventilatorem (tlumicem) 5 8,5 7,5 11
hlavni stoupacky 3,5az4,5 | 6 5az6,5 | 8
odbocky rozvodu v podlazi 3 5 3az4,5 | 6,5
odvod vzduchu 3,5 4.5 4 5,5

elementy | venkovni zaluzie pro nasavani | 2,5 4 2,5 4.5
filtry*)**) 1 1,5 1,5 2
ohfivace**) 2,2 2,5 2,5 3
pracky*)**) 2,5az3 35az4 | 2,5az3 3,5az4
chladi¢e**) 2,2 - 2,5 -

*) Neudava-li rychlost vyrobce zafizeni.

**) Rychlosti jsou v obrysovém prufezu.

Navrh rozvodi za¢ina rozmisténim distribucnich prvkl s pozadovanymi hmotnostnimi pritoky.

Nasledné jsou vyustky spojeny piedbéznym nédcrtem tras se strojovnou vzduchotechniky.
Vedeni tras je nutné provadét s ohledem na konstrukéni a prostorové moznosti objektu. Trasy
by mély byt, pokud mozno, co nejkratsi, nejméné vétvené a bez zbytecnych zahnuti z diivodu
snizeni tlakové ztraty. Je vhodné jiz pfedbézné zohlednit spojovani vétvi s ptiblizné stejnymi

délkami a priitoky tak, aby se minimalizoval pocet vétvi vyzadujicich dodate¢nou regulaci.

Hlavni vétev trasy se rozdéli na jednotlivé Gseky a vedlejsi vétve na dalii podiseky. Usekem

se rozumi Cast trasy se stejnym hmotnostnim pratokem, pfipadné se stejnym hydraulickym
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pramérem d;, (m). Useky se Cisluji. Z praxe se jevi idedlnim postupem ¢islovani od konce hlavni

vétve smérem k ventilatoru.

Stejnym smérem nasledné probiha i dimenzovani potrubi, kde 1ze postupovat dvéma zpisoby.
Prvnim feSenim je ptredbézné stanoveni doporucenych rychlosti v jednotlivych usecich. Na
jejich zéklad€ je poté urCen primér/rozmér potrubi s ohledem na vyrabéné normalizované

rozmeéry. Nasledné je zpétné dopoctena skutecna rychlost proudéni.

Nejcastéji se vypocet provadi pomoci tabulkovych editorti, a proto se jednodussim feSenim jevi
dimenzovani zpiisobem, kdy se pfimo zadavaji normalizované rozméry potrubi, které ihned
piedurci skutecnou rychlost proudéni. Odpada tak proces jejiho zpétného dopocitavani. Postup
je stejny i pro vedlejsi vétve. V obou ptipadech vypoctu by méla rychlost proudéni smérem

k ventilatoru vzristat. To plati pro pfivodni i odvodni potrubi.

Nasledné je stanoven utlum hluku elementt sité spolu s vypoctem vlastniho hluku jednotlivych
prvka potrubi. Pokud to situace vyzaduje, jsou navrzeny tlumice hluku s pozadovanym

utlumem.

Ze skute¢nych rychlosti se poté stanovi tlakova ztrata hlavni vétve. Obdobnym zptisobem se
také stanovi tlakové ztraty ve vedlejSich vétvich. Cilem je dosahnout stejné ztraty odbocky jako
je ztrata od konce hlavni vétve po napojeni feSené odbocky. V ptipadé, Ze tomu tak neni, je

bud’to upravena dimenze odbocky nebo navrzen regulacni prvek.

Na obrazku je uveden ptiklad, kdy je hlavni vétev predstavena tseky €. 4, 5, 2, 3, 8. Ventilator
tak musi pokryt tlakovou ztratu Ap- = Ap-4 + Ap-s + Ap-> + Ap-3 + Ap- s a zajistit objemovy
pratok V, = Vi + V2 + V3 + Vy. Zaroven je nutné docilit stavu, aby tlakové ztraty byly v kazdém
spojovacim uzlu shodné, napt. v bod¢ “b* plati Ap-4 + Ap-5 + Ap-> = Ap-7 nebo v bod¢ “a*

zase Ap- 4 + Ap-5s = Ap-1 apod.

‘.............._

\2 A

4 Vi

< vc

Vs 6 5

7

< &b @ <

V, 1 2 3 8 Vp

Obrazek 32. Schéma rozdéleni useku sité.
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Z vysledné tlakové ztraty hlavni vétve se ur¢i dopravni tlak ventilatoru Ap. = Ap.. Pokud je
ventildtor umistén v jednotce, je poteba k externi tlakové ztraté sit€ Apex: (Pa) dodatecné pricist
i tlakovou ztratu prvki vétraci jednotky (filtry, ohtivace, apod.). Casto totiz vyrobci jednotek

uvadéji pouze hodnoty Apex:. [7]

1.2.4 Tlakové ztraty

Pti proudéni vzduchu potrubim se vlivem vazkosti pteméni ¢ast mechanické energie na teplo.
V ptipad¢ nestlacitelné tekutiny se projevi ubytek mechanické energie ubytkem tlaku, ktery
predstavuje tlakovou ztratu. Tlakové ztraty 1ze rozlisit podle jejich vzniku, a to na ztraty tfenim
a ztraty mistni. Ztraty tfenim nabyvaji hodnoty pfi proudéni po celé délce vzduchovodu a ve
srovnani s mistnimi ztratami jsou u modernich vzduchovodi nékolikanasobné niz$i. Ztraty

mistni vznikaji pfi naruseni rychlostniho profilu proudu. [10]

1.2.4.1 Tlakové ztraty tfenim
Odpor, kterym piisobi ptimé potrubi na proudici tekutinu, zplisobuje Ubytek jejiho tlaku,
respektive ztratu ttenim Ap; (Pa). Ta zavisi na n¢kolika faktorech, uvedenych ve vztahu

1 _p.w?

Ap; = A—1
bt d, 2

kde A (-) pfedstavuje soucinitel tfeni a dx (m) je hydraulicky primér, ktery se ur¢i ze vztahu

dn=4.S/0 (m). Po dosazeni 1ze odvodit vysledny tvar pro kruhovy prifez

p _47‘[.d2/4_d
h = m.d

a pro ¢tythranny prifez

4 A.B _ 24B
~ 2.(A+B) A+B

dp

kde 4 a B (m) jsou Sitka a vyska prufezu ¢tyrhranného potrubi.

Soucinitel tieni A zavisi na Reynoldsové Cisle Re (-), typu proudéni a v piipadé turbulentniho
proudéni i na pomérné drsnosti potrubi k& = &/dn (-). V odbornych publikacich lze najit vicero
vypocetnich vztahi, jak stanovit hodnotu A. Za nejptfesnéjsi metodu je obecné povazovan
Colebrooktv-Whitetiv vztah, ktery ovSem vyzaduje slozity itera¢ni postup. Pro technickou

praxi se proto jevi jako idedlni volba vypocet podle Swameeho. [11]
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Tabulka 4. Ekvivalentni drsnost stén vzduchovodii. [7]

1= 1,319 s kde k = i Provedeni vzduchovodu £ (mm)
[ In (L + ﬂ)r dp Pozinkovany plech 0,15
3,7~ Re®° Betonovy kanal, hladky povrch | 0,5
Betonovy kanal, hruby povrch |1 az3
Potrubi z platu 0,007
Ohebné hadice 0,6az6

U ¢tythranného potrubi je dodate¢né nezbytné korigovat hodnotu soucinitele tieni A, ziskaného

ze vztahu podle Swameeho, korek¢nim Cinitelem C [3]
/10 = C/’l

kde Ao (-) je vyslednych ztratovy soucinitel pro ¢tythranné potrubi. Hodnota korekce C zavisi

na Re, jelikoz ji mozno pouzit pouze za piedpokladu turbulentniho proudéni
b

cC=11-01-
a

1.2.4.2 Tlakové ztraty mistnich odpori

Mistni tlakové ztraty vznikaji pfi kazdém naruseni proudu vzduchu. Zpravidla tomu je u
tvarovek ¢i jinych specifickych potrubnich komponenti. Vlivem geometrickych zmén
v prifezu dochazi k deformaci rychlostniho profilu a naslednému vzniku virovych oblasti
s témé&f nulovou rychlosti proudéni. Disledkem je zmenSeni pratocného priifezu s ndslednym
lokalnim zvySenim rychlosti proudéni. A protoze je tlakova ztrata mistni (stejné¢ jako ztrata
tfenim) zavisla na druhé mocning rychlosti, roste jeji hodnota exponencialné. [10] Obrazek nize
zobrazuje rychlostni profil u ¢tythranného oblouku, kde je patrny uplav proudéni v misté

vnitfniho zaobleni.

1 7:3416+00
6.8520+00
' 6.363e+00

[m s?-1]

0 0.250 0500 (m)
]

0.125 0.375

Obrazek 33. CFD model ¢tyFhranného oblouku. AxB = 400x100 mm; v/A = 0,75; w, = 5 m/s.
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Mistni odpory se tedy na vysledné externi tlakové ztraté projevi mnohondsobné vice nez ztraty
tfenim. Aerodynamické vlastnosti tvarovky popisuje soucinitel viazenych odport & (-), ktery
lze odecist z odborné literatury nebo navrhovych podkladi od vyrobce. Tlakovou ztratu

mistniho odporu tedy lze ziskat ze vztahu

p.w?
> § (Pa)

Apm =pa-§ =
Kde pq (Pa) piedstavuje dynamicky tlak.

Hodnoty soucinitele & jsou specifické pro kazdou rozmérovou variantu tvarovky. Podrobnéji

jsou popsany v podkapitole 1.1.2.
Vysledna tlakova ztrata Ap. (Pa) je dana souctem ztrat tfenim a ztrat mistnich odport.

Ap, = e + g = (21220 4 (P2 —(Al+z)p'w

2
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2 Prakticka cast

V této kapitole budou stru¢né popsany tii mozné zptsoby vypoctu tlakovych ztrat. Poté budou
porovnany na konkrétnim ptikladu, ktery je ptfevzaty z projektové Casti této prace. Zaveérem

budou vysledky jednotlivych variant podrobnéji rozebrany.

2.1 Vypocetni zpiisoby

Varianta €. 1 — Vypocetni software Duct Fitting Database (ASHRAE) + MS Excel

Americka asociace ASHRAE je autorem rozsahlé databaze tvarovek, ktera ¢ita celkem 220
kusii kruhovych, ¢tyfhrannych a ovalnych prifezi. Seznam je piehledné rozdélen na pitivodni,
odvodni a obecné tvarovky. Kazdy kus mé své specifické oznaceni a je patfi¢né rozmerove a

graficky definovan.

& ASHRAE Duct Fitting Database — a b4

File Utilities Project Administrator Help

<

>

1 35mm)

17 2% j L—<L1‘[?5Mm]

o,
u‘,la.,

O | &[4 5] 3 5053 B e + | B e [&) By x| E
B-{7= Supply 5D5-9 Tee, Diverging
E@ Raund [UMC 1986. Report SRF386)
#-23 Plenums
@01 Exits o i
-0 Transitions npu utpul
EHE Junctionz, Diverging |Diameter D, mm) |3E|D | Branch
gee"Tapped Elbou [Diameter (Db, mm] 150 Velocity (b, m/s] | 85
-
= T:::S [Diameter [Ds. mm] | 250 Vel Pres af Vb [Py, Pl | 3
&3 Bullhead |Flow Rate [Gc. Lis] |?5IJ |Loss Coefficient [Ch) | 1.80
#-80 Conical Branch |Flow Rate Qb L/s) |'I 50 |Elanch Pressure Loss [Pa] | 78
&= Mon-Conical Branch - = -
45 deg. Entry Branch |Den8|t‘lrl LI |1'2DD | - Main
Wwith 45 deg. Elbaws, B elocity [¥'s, m/s) 122
With 90 deq. Elbaw, Br elocity [V, més] 106
EDeg. Elbow, Br [Vel Fres at Vs [Pvs, Pa) | a0
w61 Wye = [Vel Pres at Ve [Pvo, Pa) | [
#-£3 Fan & System Interactions |Loss Coefficient [Cs) | 01s
Et' Rectangular |Main Pressure Loss [Pa) | 13
-2 Flat Owal
&-& Common B Calculate
8= Round (. -
@ Straight Duct, Flexible
23 Elbows
@03 Obstructions
- &0 Duct-Mounted Equipment D =y (1 25rarn] i,
| @£ Dampers L. ar TET300mmY g |
Baf:l Rectangular r_.l B
820 Flat Oval Qe || i
-2 Exhaust/Retumn i 5

SupplysRoundJunctions, Diverging T ee\Mon-Corical Branch 30 degree

Obrazek 34. ASHRAE Duct Fitting Database.
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Na zékladé uzivatelem zadanych rozmérii tvarovky a objemového pritoku vzduchu, provadi
program linearni, pfip. bilinearni interpolaci souciniteld mistnich ztrat z tabulkovych hodnot
databéaze. Nasledn¢ vypocte 1 mistni tlakovou ztratu feSeného prvku. V programu je mozné si
veskeré tabulky hodnot, z nichz vypocet vychazi, zobrazit. Odbornych publikaci a autort
méfeni je zde citovano vicero, nicméné u vétSiny tvarovek kruhového a ¢tyrhranného prifezu
nejcastéji figuruje jako autor uvadénych hodnot jiz zminovany Idelchik (1986), z ¢ehoz je

ziejmé, Ze zjisténé data jsou poCinem experimentalnich méteni.

Pro srovnavaci vypocet byly v 1. varianté, pro uréeni ztraty mistnich odporti, pouzity vyse
zminované hodnoty &£a pro vypocet ztraty ttenim byl tfeci soucinitel A uren na zédkladé vztahu
dle Swameeho (pro ¢tythranné potrubi dodate¢né Ay (viz 1.2.4.1)). Souhrnny vypocet byl poté
provadén v tabulkovém procesoru MS Excel, jehoz grafickd podoba a uspotfddani zavisi
piredevsim na projekcnich preferencich uzivatele. Jistou vyhodou tohoto zpiisobu muize byt

libovolné piizptsobeni a zjednoduseni vypoctu pomoci vlastniho makra.

Vstupni ddaje Navrh rozméri Vypodet tlakowvych ztrat trenim Ftrata aseku
| v || AxB od | s | w | d, Re a R | 4p. | Ap., | Ap.+Ap.,
potrubi
0 m],n’h m - mm mm m° mys mm - - Pa/m Pa Pa Pa
1 500 | 116 spiro 250 | 0040 283 250 | 46172 | 00231 | 044 | 508 | 26.38 3197
2 1270 50 | spiro 355 | 0099 | 356 355 82 589 | 00205 | 043 217 388 B6.15
3 2040 33 dhr | B30|x|250 0158 | 360 358 84 065 | 00217 | 046 153 184 337
4 | 2680 | 7.7 dhr | 710|x|250 0.178| 4.1% 370 |101235|00212| 060 | 458 574 1033
5 3320 | 5.3 dhr | 710|x| 250 0.178| 520 | 370 |125411| 00206 | 0.89 471 | 76.70 8141
= 3320 | 133 dhr | 710|x| 250 0.178| 520 | 370 |125411)|00206( 0.80 | 11.81 | 44.93 5674
7 70 3.1 | spiro 125 |1 0.012| 158 125 12928 | 0.0310| 037 1.14 | 20,65 2179
8 320 3.3 | spiro 225 | 0040 2.24 | 225 32 833 | 0.0247 | 0.33 1.07 171 279
9 770 23 spiro 315 |0OO0O78| 274 315 56432 |00220| 031 072 | 1203 1275
10 250 28 spiro 200 0031 221 200 28 858 | 00256 | 037 103 | 5912 60.16
bl ) 450 1.5 | spiro 250 | 0.049| 255 250 | 41555 | 0.0236 | 0.36 054 | 23.56 2411
12 150 14 | spiro 160 | 0020 2.21 160 | 23086 | 0.0271 | 049 069 | 59.13 59.81
13 320 14 | spiro 200 | 0031 283 200 36938 | 00245 | 058 081 062 143
14 480 14 | spiro 225 | 0040 335 225 49 250 | 00231 | 068 086 086 182
15 640 1.5 | spiro 250 | 0049 | 362 250 | 59100 | 00223 | 0689 104 | 915 10.19

Obrazek 35. Priklad mozného usporadani navrhové tabulky v Excelu. Uvedena data popisuji navrh rozmeérii
potrubi a vypocet tlakovych ztrat trenim pro useky resené vetve z prikladu.

Varianta ¢. 2 — Revit MEP (Autodesk)

V poslednich letech je tento vysoce propracovany software velkym tématem nejen v oblastech
architektury a stavitelstvi, ale také 1 mezi jednotlivymi obory TZB. Mezi uzite¢né funkce patii
bez pochyby synchronizace veskerych uprav ve vSech zobrazenich v ramci celého projektu, coz
minimalizuje lidskou chybu. Navic probiha cely proces navrhu ve 3D zobrazeni, které
umoznuje predbézny nahled na skuteCnou podobu stavby a umoznuje lépe fesit kolize
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jednotlivych profesi. Dal§i nespornou piednosti Revitu jsou také rozsahlé informace, které
mize wuzivateli o vypracovaném modelu poskytnout. Konkrétné pro projektanty
vzduchotechniky mtizou byt atraktivni naptiklad automatické vykazy materialu, automatické

oznaceni pozic nebo funkce dimenzovani rozvodu s vypoctem tlakovych ztrat.

Obrazek 36. Model privodniho potrubi wellness provozu v programu Revit MEP 2020.

Diilezité je zminit, ze Revit pifi vypoctu tlakovych ztrat mistnich odporti vychazi praveé z
hodnot & vysSe zminované databaze od ASHRAE, tudiZz mistni ztraty by mohly s variantou €. 1
pfiblizné korespondovat. Nicméné pro vypocet soucinitele tfeni A, pouziva Revit velice
zjednodusSenou formulaci, jinak slozitého itera¢niho tvaru, Colebrook-Whiteovy rovnice [12] a
tim padem je vyslednd externi tlakova ztrata tfenim pocitana s jistou odchylkou a moznymi
nepiesnostmi ve vysledcich. Ov§em je na misté zdliraznit, ze ztrata tfenim je oproti mistni ztraté
vétSinou minoritni.

Nemén¢ diilezitou poznamkou je, Ze pro spravny vypocet tlakovych ztrat tvarovek je nutné si
v ovladacich panelech pienastavit desetinny oddélovac na tecku, jelikoz v ptipadé defaultni

carky si Revit nepochopitelné vypocita hodnoty mistnich ztrat v fadech tisicii kPa.

Rozmanitost jednotlivych tvarovek je urCena dostupnymi rodinami prvkl, coz mize
v nékterych ptipadech byt pon¢kud omezujici. Jsou-li idaje o souciniteli &nebo vysledné ztraté
prvku piredem znamy, je mozné definovat tyto hodnoty ru¢né. Revit umi uzivateli zobrazit
piipadné kolize potrubi, nedopojené prvky ¢i kritickou cestu celé potrubni sité. Dale umoziuje

1 nasledny export provedené¢ho vypoctu tlakovych ztrat u jednotlivych potrubnich prvki.
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Varianta €. 3 — Vypocetni aplikace na www.qpro.cz (Ing. Karel Vopalka)

Jedna se o internetovou vypocetni aplikaci, kterou zcela jisté¢ kazdy cesky projektant alespon
vid¢l, pouzil ¢i aktivné pouziva. Zadani vstupnich dat je snadné, rychlé a intuitivni. Stejné tak
i celkova orientace v celém rozhrani. Je proto zfejmé, ze na ukor své jednoduchosti, nelze od
aplikace ocekavat moznost jakékoli podrobnéjsi formy zadéani s ohledem na rizné tvarové
modifikace prvki, nicméné pro rychly a orientaéni vypocet tlakové ztraty je program
dostaCujici a napsan zdatrile. Shodou okolnosti i vypocetni kalkulacka na strankéch
www.remak.eu, je dle usporddani nejspiSe praci stejného autora. Vypocetni algoritmy jsou
z velké cCasti originalni, ale jejich zavislosti jsou stanoveny na zakladé¢ hodnot uvedenych
v odborné literatute. [13] Na ptipadné nepiesnosti ve vypoctu, s ohledem na vySe zminované

skutecnosti, ale autor doptedu upozornuje.

Pro srovnavaci vypocet byla ve varianté ¢. 3 pouzita také kalkulacka ztraty tfenim z totozného
webu. Avsak 1 zde autor poukazuje na drobné neptesnosti vypoctu, které porovnava s tabulkami
ekvivalentnich priméri a prise¢ikovym nomogramem tlakového spadu. Zjisténé odchylky jsou

pti malych rychlostech proudéni pouze do 15 %, tudiz opét zanedbatelné. [14]

Vybér vypottu pro standardni typy tvarovek:

OBECNY VYPOCET ] ZMENA PROREZU, PRECHODY I

RUZNE POTRUBNI PRVKY ] ODBOCKY A ROZBOCKY I
Nastaveni typu tvarovky: | 2 ‘ Oblouk étyfhranny v |
Rozmér A (D): | "' ‘ 400 | |mm V|
Rozmér B: | " ‘ 250 | |mm V|
Polomér R (r): | " ‘ 200 | |mm V|

Uner (%) [*stupné]
Hustota vzduchu: | 2 ‘ 1.2 | |kg/m3 V|
Rychlost proudéni- | 2 ‘ 5 | |m/s V|
Pritok (20 1800 | [m3/h ~|
— —
. U"—"’ Soucinitel mistnino odporu: (7 0.211 -)

Tlakova ztrata - vysledek | " ) ‘ 3.16 | |Pa V|

Obrazek 37. Vypocetni aplikace pro tlakové ztraty mistnich odporii z www.qpro.cz.
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2.2 Vypocet externi tlakové ztraty
Priklad

Jednd se o pfivodni vétev podstropni vzduchotechnické jednotky, ktera obhospodatuje
suterénni prostory wellness zafizeni v hotelu ve Spindlerové Mlyné. Jednotka piivadi objem
gerstvého vzduchu Ve = 3 320 m*/h se sacim potrubim o délce 13,0 m a nejdel$im piivodnim
useku o délce 35,0 m. Rozvody jsou kombinaci spiro potrubi a c¢tyfhranného prifezu
z pozinkovaného plechu. Potrubi s upravenym vzduchem je vedeno v jedné vyskové urovni a
sani je vyvedeno do druhého podlazi nad stfechu garaze. Celkové byly rozvody rozdéleny na
15 vypoctovych useki. Distribucnimi prvky jsou talifové ventily, vifivé anemostaty, Stérbinové

vyusté a potrubni miizky.

A T T

'

Obrazek 38. Schéma vesené privodni vetve wellness provozu s rozdélenim na vypocetni useky.

Vychozim podkladem pro srovnavaci vypocty byl 2D vykres z AutoCADu. Vytvofit naprosto
totozny model v Revitu je samoziejmé nemozné, nicméné snahou bylo se alesponl co nejvice
piiblizit navrzenym typim tvarovek a délce vSech potrubnich prvki, ¢ehoz bylo dosazeno.
Proto je rozumné uvazovat nasledujici porovnani pouze jako orienta¢ni. OvSem vzhledem ke
zminovanym odliSnostem variantnich vypoctovych ptistuptl, si Ize udélat alespon predbézny

obrazek o procentudlnich odchylkach jednotlivych variant.

2.3 Vyhodnoceni
Je diilezité zminit, ze tlakové ztraty vSech distribu¢nich prvki, pozéarni klapky a tlumice hluku
byly pro vSechny pfipady stanoveny dle ndvrhovych nomogrami vyrobcii s pevnou hodnotou

tlakové ztraty, tudiz do tohoto konkrétniho srovnani nijak nezasahuji.
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Tabulka 5. Porovnani vyslednych externich tlakovych ztradt pro jednotlivé vétve.

Useky Varianta ¢. 1 Varianta ¢. 2 Varianta ¢. 3

feSenych | ASHRAE databaze + MS Excel | Revit MEP QPRO webova aplikace
vetv SApm | YApt | YApm+YApt [YApm | YApt | YApm+YApt | YApm | YApt |>Apm+> Apt
_ Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
é;2;3;4;5; 160.08 | 29.88 | 189.96 135.59 [ 19.30 | 154.89 152.74 | 27.87 | 180.61
7,8,9:2;3;

Las 167.59 | 27.73 | 195.32 135.59 | 17.30 |152.89 155.48 | 25.71 |181.19
10;8;9;2;3

456 206.06 | 27.62 |233.68 136.49 | 17.10 |153.59 157.01 | 25.52 | 182.53
11;9;2;3;4

s 168.79 | 26.06 | 194.85 133.39 [ 16.10 | 149.49 152.52 | 23.92 | 176.44
}?}‘35164 197.14 | 24.60 |221.74 176.59 | 14.40 | 190.99 187.97 [22.70 |210.67
Legenda:

maximum Y Apm - soucet veskerych mistnich tlakovych ztrat v feSenych tsecich
kriticka
trasa > Apt — soucet veskerych tfecich tlakovych ztrat v fesenych usecich

Z vyse spoctenych hodnot 1ze vyvodit tyto zavéry:

— Vysledky tiecich ztrat spoctené v programu Revit jsou fadové o 30 az 40 % odlisné,
resp. nizsi, nez ve zbylych dvou variantich. Vzhledem ke zjednoduSenému tvaru
vypocetniho vztahu soucinitele A, ktery je v Revitu implementovan, se tato chyba dala
ocekavat.

— Hodnoty vysledkl vypoctovych variant €. 1 a 3 vychazeji s odchylkou do 10 %, coz je
vzhledem ke zjednodusenému provedeni kalkulacky QPRO piekvapujici.

— Ve vSech ptipadech vypoctu maji ztraty mistnich odporti 80 az 90% podil na celkové
externi tlakové ztraté. Pro pfedbézny navrh ventildtoru mize byt tento udaj ptinosny.

— I kdyz je zdroj ztratovych soucinitelti & v Revitu stejny jako ve varianté €. 1, pfesto se
hodnoty lisi o 15 az 20 %, coz se vymyka pocatecnimu piedpokladu.

— Vyrazna odchylka maxima mistnich ztrat u varianty ¢. 1 je zapti¢inéna T-kusem na
useku €. 10, ktery vykazuje ztratu ptes 38 Pa. V ostatnich variantach je jeho ztrata pouze
v fadech jednotek Pa. Z tohoto diivodu vychazi u varianty €. 1 1 odli$na kriticka trasa,

nez ktera je u obou variant €. 2 a 3.
Vliv na navrh ventilatoru a energetickou narocnost

Zdali odchylky externich tlakovych ztrat, vypoctenych dle feSenych variant, maji néjaky
zasadni dopad na spotiebu elektrické energie, lze zjistit podle hodnoty mérného piikonu

ventildtoru Psrp (W.s/m?), ktery vyjadfuje podil potiebné elektrické energie pro pohon
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ventilatori P (W) a objemového mnozstvi proudiciho vzduchu ¢, (m%/s). Stejné tak ho lze
vyjadfit i podilem dopravniho tlaku ventilatoru 4p (Pa) a jeho Gc¢innosti 7 (-). [1] Detailnéji je
popsan v CSN EN 16798-3 a v obecném tvaru ho lze zapsat nasledovné:

p _P_Ap(W —P)
SFP gy M \m3s

V feseném piikladu, byly pro jednotlivé varianty zjiStény specifikace pfivodniho ventilatoru
pomoci navrhového softwaru spolecnosti Atrea. Typ EC ventilatoru s frekvenénim méni¢em
zustal pro vSechny varianty stejny. Pouze hodnoty frekvence otacek a doddvaného piikonu se
logicky zvySovaly spolu s tlakovou ztratou. Velmi nepatrné (v fadech 1,0 az 2,0 dB) se

v ne¢kterych oktavovych pasmech zvysily i hodnoty akustického vykonu.

Porovnani je velmi zjednodusené, jelikoz nezohlediuje naptiklad podil cirkula¢niho vzduchu,
ktery by ve wellness provozu figuroval zejména v zimnim obdobi. Princip vypoctu by ale zlistal
v podstaté stejny. Jistou roli v navySeni energetické spotfeby mulize hrat i1 netésnost

vzduchovodu. [1]

Tabulka 6. Viastnosti navrzenych ventilatori pro jednotlivé varianty vypoctu.

Varianta qv Apextiot | APint,tot f P Psrp Ttot
¢. | popis m3/h Pa Pa ot/min | W W.s/m® | %

1 | ASHRAE D. F. D. |3 320 234 236 2278 1122 1217 38.6
2 | Revit MEP 3320 191 236 2230 1 056 1145 37.3
3 |QPRO 3320 211 236 2252 1086 1178 38.0
Legenda:

Apexiiot — celkova externi tlakova ztrata vzduchovodt a vnéjsich soucasti
Apintiot — celkova tlakova ztrata vnitinich soucasti vzduchotechnické jednotky
Psrp — mérny piikon ventilatoru

Nwt — celkova ucinnost ventilatoru na zakladé celkovych tlaki

Vysledné hodnoty mérného piikonu ventilatoru Psqp se 1i§i nepatrné, zhruba do 6 %. Pro

konkrétni ¢iselné srovnani 1ze naptiklad urcit predpokladané hodnoty potteby energie:

Piivadény objem vzduchu, vztazeny na podlahovou plochu wellnessu, je 12,5 m*/h.m?. Pokud
by provozni doba jednotky byla napt. 7 200 h za rok, tak mérna ro¢ni potieba energie na pohon
piivodniho ventilatoru za rok ¢ini 30,43 kWh/m?.rok pro variantu &. 1 a pro variantu &. 2 je
28,63 kWh/m?.rok, ¢ili rozdil 1,8 kWh/m?. Ve fazi projektové ptipravy, naptiklad pii tvorbé
PENB, by se tento rozdil dal povaZzovat jako zanedbatelny.
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3 Zavér

Hodnoty souginitelti mistnich ztrat se v riiznych publikacich pomérné 1igi. Castym problémem
u vetsiny zdroja je nedostatecna specifikace feSené tvarovky. VEtsinou je totiz naznacena pouze
jednoduchym nacrtem, bez jakychkoli doplitujicich informaci o konstrukénim provedeni. Prave
tyto detaily, jako je napf. zaobleni ostrych rohtl, pocet segmentl, zkoseni odbocujiciho ramena

apod. mohou zna¢nym zptsobem ovlivnit vysledny obraz proudéni a zvySovat tak soucinitel &

Tyto nesrovnalosti se sice mohou projevit na odlisné, resp. vyssi externi tlakové ztraté, ale ve
potencidlnich Uspor provoznich ndkladu se tedy zda byt zejména navrh distribucnich prvka
s nizkou tlakovou ztradtou nebo volba vhodného ventilatoru s elektronicky komutovanymi (EC)

motory o vysoké tcinnosti a s plynulou regulaci otacek, namisto induk¢nich (AC) motort.

Vyse zjisténé a popisované nesrovnalosti v literatufe a obecné v kterychkoli navrhovych
pomuckach, by se daly vyhodnotit jednim zavérem. Vzhledem k rychlému nastupu a
neustalému vyvoji softwarti podporujicich BIM (Building Information Modeling) projektovani,
jako je napt. vySe zminovany Revit nebo ArchiCAD, je ziejmé, ze diive ¢i pozdéji bude tato
forma projekce tou suverénné nejrozsirené;si, ne-li jedinou pouzivanou. BIM projekt umoziuje
nejen sdruzeni veSkerych oborovych specialisti do jednoho modelu stavby, ale zahrnuje i
nepfeberné mnozstvi informaci a dat. Pro projektanty vzduchotechniky je tedy vice nez
logickym krokem vSech téchto nabizenych ptednosti naplno vyuzit. Stejné tak jako vSechna
programem poskytovana navrhova data. Protoze at’ uz bude zdroj téchto dat odkudkoliv, bude
pro vSechny uzivatele stejny, ¢imz by se vypocty rozvodi dokézaly v pribéhu let dokonale

sjednotit.
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