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ABSTRAKT

Prace se zabyva informacnim modelem budovy (BIM) a jeho pokrocilym
vyuzitim ve stavebni praxi. Konkrétnim tématem je vyuziti BIM modelu pro
stanoveni tlakovych ztrat na vzduchotechnickém potrubi. Vramci prace je
zpracovana aplikace, ktera z geometrickych parametrd objektd v BIM modelu pocita
tlakové ztraty na potrubni vétvi.
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ABSTRACT
This thesis deals with a Building Information Model (BIM) and its advanced use in

construction practice. It focuses on the usage of BIM model in the determination of
pressure drop in ventilation pipelines. An application able to calculate the pressure
drop in a pipeline branch based on the geometrical parameters of the BIMs of

structures was created within the work.

KEYWORDS
Building information model, Revit, preassure drop, programming, ventilation, CFD,

C#, ventilator, building life cycle stage, pressure drop ratio
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1 UVOD

Ceské stavebnictvi zaziva pramyslovou revoluci. S piichodem Promyslu 4.0 a
novych technologii mame potencial navrhovat efektivni, optimalizované a
environmentalné piivétivé budovy. Tento potencial viak &asto neni naplnén. Ceska
projekéni scéna stale vyuziva technologie, které jsou jiz davno piekonané bez znamek
invence. Zastaralé zplisoby pfetrvavaji, protoze neni vyvijen vyznamnéjsi tlak na
projekeni ateliéry v tomto sméru. Presto se projekcni spolecnost zacina transformovat na
nové zpusoby navrhi, pomalu, le¢ piece. VIivu primyslové revoluce na stavebni odvétvi
a konkrétné na projekci si je védomo Ministerstvo primyslu a obchodu spole¢né s dal§imi

organizacemi, a proto zavadi jisté normativy, zajist'ujici uritou miru pokroku v projekci.

Tato prace muze slouzit (mimo jiné) jako osvéta stavebnim projektantim
Vv problematice zefektiviiovani projekéni Cinnosti. Zejména v oblasti BIM (Building
Information Modeling neboli informacni model budovy, podrobnéji popsano v kapitole
2), ktera je v soucasné dob¢ projektanty v projekéni praxi ¢asto odmitana, predevs$im
kvili své zdanlivé slozitosti nebo z divodu pfinaSeni dynamickych zmén do dnes jiz
archaickych projekénich postupli a metod. Pfesto se ubirani touto cestou jevi jako mozny
krok k tvofeni nejenom vétsich a komplikovanéjsich budov, ale také pro utvareni lepsich
myslenek, které mohou povznést nejenom stavebnictvi, ale celou spole¢nost drobnym

krokem K lepsi budoucnosti.

Cilem dnesni spolecnosti je zachovat podminky Zivota budoucim generacim pfi
zachovani uspokojovani potieb generacim nyn¢j$im a udrzeni obecného rozvoje, aniz by
ohroZzoval podminky zivota generaci budoucich. (Zédkon o Uzemnim plénovéani a
stavebnim fadu (stavebni zakon), 2006) Toho lze dosdhnout ohleduplnymi zasahy
k Zivotnimu prostfedi, pficemz stavebnictvi zde hraje nezanedbatelnou roli. Navrh

ekologicky ptivetivych budov spoc¢iva v minimalizaci uhlikové stopy ve fazi ptipravné,

realiza¢ni, provozni a likvida¢ni neboli v celém Zivotnim cyklu stavby.

Prace se zabyva optimalizaci navrhu vzduchotechnickych potrubnich systému, coz
ma za nasledek snizeni provoznich nakladt budovy. Uzitim modelu BIM Ize pfi navrhu
ptresnéji (a potencialné snadngji) stanovit tlakové ztraty na potrubni vétvi. Toho lze

dosahnout zejména zpiesnénim vypoctu mistnich tlakovych ztrat jednotlivych tvarovek
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potrubi, coz ovlivni vyslednou tlakovou ztratu vétve pro navrh ventilatoru. Z téchto
informaci 1ze poté navrhnout ventilator o piislusném ptikonu a ucinnosti, bez zbytecného

naddimenzovéani, z cehoz plyne sniZzeni spotfebované energie a uhlikové stopy.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Ventilace

Vétrani neboli ventilace hraje vyznamnou roli na poli technickych zatizeni budov.
Vyména vzduchu v budovach je klicovad pro lidské zdravi zejména ve vyrobnich
procesech, tovarnach, ale také v obytnych budovach, které nucenou ventilaci udrzuji

zdravé vnitini klima.

2.2 Projektovani VZT

Projekce vzduchotechniky prochazi (stejné jako celé Ceské stavebnictvi) zménami,
které spocivaji zejména v prechodu z 2D vykresového prostoru do tfidimenzionalniho
prostoru. Tento piechod s sebou pfindSi nové moznosti, zejména pak automatické
vypocetni analyzy vzduchotechnickych systémitl. Snahou moderniho stavebnictvi vSak
neni pouze modelace ve 3D, nybrz vyuzivani informa¢niho modelu budovy pro
komunikaci mezi kli¢ovymi stranami projektu. Jednim z téchto programi je Revit, ktery

jako jediny BIM software nabizi moznost modelace potrubi VZT a jeho nasledné analyzy.

Jednou z téchto analyz je vypocet tlakovych ztrat na potrubi. Z této hodnoty se
vychézi pfi navrhovani typu ventilatoru (vybira se ventilator s danym ptikonem, tvarem
a velikosti). Moderni technologie umoznuji zrychleni a zjednoduseni téchto strojovych

vypoctl. Vysledkem je Gspora ¢asu, financi a moZnost zpiesnéni vypoctu.

Tlakové ztraty se v souCasnosti pocitaji souctem tlakovych ztrat tfenim po délce
V potrubi a tlakovych ztrat mistnich (v ohybech trasy potrubi nebo v armaturach). Mistni
tlakové ztraty pak pro jednotlivé zmény ve vedeni trasy jsou vyjadieny koeficientem
popisujicim hodnotu tlakové ztraty dynamického tlaku pro danou tvarovku (koleno, T-
kus, redukce atd.). Tyto koeficienty jsou Casto stanovovany laboratorné, avSak napiic
literaturami se znacné li$i, coZ miiZe zplsobit znacné nepiesnosti (rozdily mezi

koeficienty mohou byt i nékolikanasobné).
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2.3 BIM ve stavebnictvi

2.3.1 Historie

Pojem BIM neboli Building Information Modeling (n€kdy také Building Information
Management) zahrnuje vytvaieni a spravu digitalnich informaci, reprezentujicich
fyzikalni, funkcionalni a geometrické vlastnosti objektu. (Building information modeling,
2001) Myslenka digitalni databaze pro stavebni Gcéely vznikla jiz s rozvojem pocitaci
v sedmdesatych 1étech minulého stoleti, kdy tuto myslenku formuloval poprvé Charles
M. Eastman, a to v roce 1974. Uvédomoval si, Ze klasick4 forma rysovani bez informacni
databaze elementl neni vhodna pro ptipravnou ¢ast stavby ani pro provozni ¢ast. Eastman
hovoii o nevhodnosti klasickych 2D vykresti, nebot’ casto obsahuji redundantni
informace (k popisu stavby je potieba nékolika vykresi, aby bylo mozné si utvofit
spravnou a realnou piedstavu o objektu, pficemz vykresy Casto obsahuji tytéZ informace).
Neékteré informace navic mohou chybét. Stejné tak je problematicka Uprava téchto
informaci, protoze musi byt provedena na kazdém jednotlivém vykresu, ktery nam dava
ve vysledku podobu stavby. VSemu zminénému se zle vyhnout pomoci 3D modelovani
s informacni databazi. Eastman tyto zplisoby projektovani nazval Building Description

Systém (BDS), dnes znamy jako BIM. (Eastman, 1974)

2.32 BIM vV Cesku

V soucasné dobé probiha ve spolecnosti 4. primyslové revoluce (tzv. Primysl 4.0),
neboli nové obdobi zmén v primyslu napfic vSemi odvétvimi v podobé zejména
autonomnich stroji. Tyto zmény jsou piijimény jako vidina konkurenceschopnosti fady
statl, a tak se priimysl 4.0 dostava do narodnich programi. V ramci této revoluce vznika
stavai'ské odvétvi Stavebnictvi 4.0, coZ pfinasi zmény a nové zpusoby do stavebnictvi
obecné. Konkrétné miizeme hovotit o digitalizaci stavebnictvi. Digitalizaci stavebnictvi
muZeme vnimat jako integraci modernich technologii do stavebnictvi, které se odrazi ve
vSech Zivotnich fazich budovy, zejména pak v planovaci a provozni fazi. Vyznamnym
prvkem, jenz hraje dilezitou roli v primyslu 4.0 je pravé informacni model budovy

(BIM), ktery ptinasi fadu revolu¢nich zmén. (Fibiger, 2017)
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Mechanization, Mass production,
water power, steam  assemblyline,
power electricity

Computer and Cyber Physical
automation Systems

Obr. 1 Ptehled prumyslovych revoluci: prvni — mechanizace, vodni a parni energie; druha —
masova produkce, vyrobni linky, elektrifikace; tfeti — vypocetni technika, automatizace; ctvrta —

kyberneticko-fyzikalni systémy (Roser, 2018)

Ke zménam (v planovaci fazi) patii zejména znacnd odliSnost v projekcénich
postupech oproti minulosti. Nyni se BIM v Cesku pomalu dostava do projekénich
ateliérq, Casto se znacnym odporem, nebot’ piechod od klasického rysovani na BIM neni
jednoduchy. Co se tyka softwarového ovladani, neni zména jednoduché diky nepfilis, na
prvni pohled, uzivatelsky piivétivym programim pro vytvareni technické dokumentace.
Mezi nejvyznamngjsi nastroje pro modelaci a tvorbu vykresové dokumentace (nejsou
uvazovany doplilkové softwary na préci s jiz hotovymi BIM modely) patii Revit od
spolecnosti Autodesk a ArchiCAD od spolec¢nosti Graphisoft. (Best 20 Building
Information Modeling (BIM) Software in 2018, b.r.)

V Cesku je prechod na modelaci pomoci BIM iniciovan také ¢eskou vladou, ktera
zavadi Koncepci zavadéni BIM v CR, jenz byla schvalena vladou (2017). Tato koncepce
obsahuje plan postupného zavadéni BIM v Cesku, pii¢emz kli¢ovym se zda byt rok 2022,
kdy na vSechny vefejné nadlimitni zakazky financované z vetejného rozpoctu mél byt
pouzit BIM. (Koncepce zavadéni metody BIM v CR schvalena vladou, 2018) V roce
2018 se hodnota nadlimitni vefejné zakazky na stavebni prace rovnala 149 224 000 K¢.
(Nové finan¢ni limity u vefejnych zakéazek, 2017) Z toho vyplyva znacny pftislib BIM do

budoucna, kdy bude pravdépodobné nevyhnutelnym nastrojem pro modelaci budov.
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2.4 Energetické uspory pri navrhu ventilace

V soucasné dobé¢ energetickych restrikci je spotfeba energii a jejich snizovani
vyznamnym tématem. V Cesku je omezeni spotieby energii u novostaveb zajiiténo
prukazem energetické naro¢nosti budovy (PENB), ktery do jisté miry zarucuje jistou

uroven energetické narocnosti. V ramci PENB jsou energeticky hodnoceny nasledujici

spotteby:
e Vytapéni
e Chlazeni
e Vétrani

e Uprava vlhkosti
e Ohfev teplé vody
e Osvétleni

Jednim z feSenych kritérii je vétrani, které ovlivituje vysledné hodnoceni budovy na

stupnici A az G. Vysledkem je snaha o dosazeni uspornych staveb s nizkou ene

Energetickou narocnost vétrani zplsobuji zejména ventilatory, jakoZto pohonné
jednotky ventila¢nich systému. Jejich vhodnym navrhem, ktery je podminén nékolika
faktory, 1ze dosahnout snizeni spotieby energie na provoz objektu a tim i snizeni nakladt

provozovatele v provozni fazi stavby.

2.5 Financni uspory pri navrhu ventilace

Vhodny navrh vzduchotechniky v objektu neni klicovym pouze pro celkovou
funkénost systému a budovy. Investici do kvalitniho navrhu v planovaci fazi je mozno
odstranit znacnou cCast nakladl. Nejedna se o ndklady potizovaci (v realizacni fazi

stavby), avSak o naklady v priab&hu zivotnosti stavby, které jsou nezanedbatelné.

Evropska unie bojuje s uhlikovymi emisemi prostfednictvim Kyotského protokolu,
ktery podepsalo i Cesko. V ramci tohoto protokolu a jeho plnéni prostiednictvim natizeni
evropské komise 640/2009 je cilem sniZit emise sklenikovych plynt vyjadienych

v mnozstvi oxidu uhli¢itého do roku 2020 o 20 % oproti hodnotdm oxidu uhli¢itého
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z roku 1990. (Kjotsky protokol k Ramcové imluvé OSN o zméné klimatu, ©2008-2018)
Do tohoto snizeni emisi jsou zaclenény i veskeré ventilatory (s drobnymi vyjimkami,
napi. kromé& ventilatora pracujicich v teplotach nad 400 °C apod.) s piikonem od 125 W
do 500 kW. (Commission regulation (EU) No 327/2001, b.r.)

Obecné provozni faze v zivotnim cyklu objektu je fazi nejndkladnéjsi. Coz
predstavuje celkovou sumu vynalozenou na spravu budovy béhem této faze. Celkové
naklady na provozni fazi predstavuji piiblizné tii Ctvrtiny celkovych vydaji béhem celého
zivotniho cyklu budovy. Tato hodnota ptedstavuje naklady na provoz a naklady na udrzbu
a opravy. Samotné ndklady na provoz budovy (kam spadaji i néklady na provoz
vzduchotechnickych jednotek) tvoii pfiblizné polovinu z celkovych nékladd na zivotni

cyklus objektu. (Berankova, 2013)

14 % ndklady na provez
naklady na
pofizeni stavby

23 %
néaklady na Gdribu
aopravy

Obr. 2 Podil dil¢ich ndkladu Zivotniho cyklu budovy (Berankova, 2013)

Néklady na provoz ventilatort jsou relativné vysoké kvili vysoké spotiebé elektrické
energie. V roce 2000 tvorila spotieba elektrické energie pohonu ventilatort 18 % celkové
spotfebované energie na pohon vzduchovych systémti v EU (ostatnimi porovnadvanymi
prvky pohanénymi motory byly vzdusné kompresory, Cerpadla, chladici kompresory,

vzduchové dopravniky a ostatni) (Radgen, 2001).
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; Ostatni
Vzduchové o
, 30%
dopravniky

. 1%
Chladici
kompresory
11% (
. Cerpadla
20%
Vzduchové

kompresory

17% . —

Obr. 3 Spotieba elektrické energie pohonnych motort podle vzduchotechnického zatazeni,

(Radgen, 2001), (ptelozeno)

Ventilatory
18%

Zejména v zemich chladngjsiho podnebného pésu, kde zimni obdobi Casto trva
tietinu roku, jsou naklady vyznamné vyssi nez ke prumér. V porovnani s celkovou
spotiebou elektrické energie v typické skandinavské administrativni budové, je spotieba

na ventilatory téméf pétinova. (Schild, 2014)



3 CILE PRACE

Prace si bere za cil usnadnit a zefektivnit projekéni Cinnost jak vzhledem
k projektantovi, tak vzhledem ke spole¢nosti tak, aby vysledny navrh respektoval
pozadavky na uzitnost vysledného navrhu a aby vysledné feSeni bylo efektivni a
environmentalné blizké. Jinymi slovy se prace snazi o vyuziti modernich technologii
Vv projekci pro navrh budov a jejich vnitinich systémt pfiznivych pro jejich uzivatele a
zaroven dostateCné efektivnich, aby névrh byl schopny zredukovat naklady na provozni
¢ast budovy a tim zmirnil dopad na Zivotni prostfedi v podobé mensich energetickych,

materidlovych i finan¢nich néklada.

Vse zminéné tato prace vysvétluje a fesi na odvétvi vzduchotechniky. Zde prace
zefektiviiuje navrh potrubnich systémi v budovach pomoci doplitku pro BIM modelovéani
Vv aplikaci Revit. Konkrétné se jedna o vypocet tlakovych ztrat na potrubi ze zdkladnich
geometrickych rozméra jednotlivych tvarovek prostiednictvim zjednoduSenych vztahti
pro vypocet mistnich tlakovych ztrat. Pomoci Revitu lze nyni tlakové ztraty pocitat
automaticky, avsak zna¢né neptesné€ (mistni tlakova ztrata je znacné€ neptesnd). Prace fesi

tento problém prostiednictvim vypocetni aplikace.

Software Revit byl vybran z diivodu jeho komplexnosti, Siroké uzivatelské zékladné,
jeho hodnotou jakozto BIM softwaru v rdmci mezinarodnich benchmarkt a také pro jeho

vlastnost analyzy tlakovych ztrat v potrubi.

Konkrétnim vystupem prace je pak porovnani klicovych hodnot pro vypocet
tlakovych ztrat z riznych zdroju literatury a jejich zakomponovani do aplikace, externé
pristupujici do programu Revit. Tato aplikace je ptilohou diplomové prace a slouzi jako

ukéazka moznosti aplikovat vypocetni technologie v projekéni praxi.

Soucasné prace pfistupuje k otazce zefektiviiovani projekéni prace a zejména
zptesnovani matematickych uloh. Cilem je najit optimalni feSeni pro vypocet tlakovych

ztrat na potrubni siti v programu Revit.
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4 METODY ZPRACOVANI

4.1 Sbér dat

Metodou pro stanoveni validnich koeficientt mistnich tlakovych ztrat je sbér dat z jiz

publikovanych praci a pfipadnad CFD analyza chybéjicich prvki. Jednd se o sbér dat

z technické literatury, narodniho standardu a védeckych ¢lanku, ale také z formulait

webovych stranek a obecné literatury, jenz je bézné vyuzivana v praxi. Zamérné je

vybrana literatura (nebo zminéna; viz ldelchik, zminka v kap. 6). Konkrétné se jedna o

nasledujici prameny:

Principles of HVAC, coz je dokument ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) (Howell, 2005),

internetovy portal TZB-Info, vedeny jako portal s ¢lanky pro odbornou

vefejnost se zaméfenim na technicka zatizeni budov,

kniha Vétrani a Klimatizace jakozto Technicky privodce, jejiz prvni vydani
vzniklo jiz v prvni poloviné minulého stoleti (Chysky, 1993),

internetovy portal gpro, soukromy portal TZB projekce, na jejiZ strankach se
nachazi hojn€ projektanty vyuZivany formuldf pro stanoveni souliniteld
tlakovych ztrat a

védecky &lanek Stanoveni soucinitelii mistnich ztrat z dilny Ceského

vysokého uceni technického v Praze (Schwarzer, 2010).

Srovnanim tabelarnich hodnot je dosazeno vizualniho zhodnoceni odchylek hodnot

zZ jednotlivych zdroji. Tyto hodnoty jsou jeSté porovnany s vycCislenymi vztahy, které

aproximacné vyjadiuji zavislost koeficientu tlakovych ztrdt na zakladni geometrii

potrubni tvarovky. Zminéné porovnani probéhne tabelarné na elementarnich tvarovkach,

kterymi jsou oblouk hladky kulaty a oblouk hladky s obdélnikovym profilem.
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4.2 Prizkum moznosti vyuziti aplikace Revit pro ucely

vypoctu tlakovych ztrat na potrubi

Pro vyuziti modernich BIM technologii v projekci je jednim z lidr software Revit
od spole¢nosti Autodesk. Tento software je podroben moznostmi zabyvat se tlakovymi
ztratami na potrubni siti a naslednymi zavéry obecnymi, 1 zavéry pro ¢eskou projekéni

komunitu.

Aplikace je zkoumana z pohledu projektanta, tedy jak dokaze plnit naroky projekce,
jak je uzivatelsky pfistupna a zdali je pouzitelna pro Cesky trh, poptipadé jaké zmény by

mohly byt vhodné pro plnohodnotné vyuziti v praxi.

4.3 Tvorba Add-In dopiiku do aplikace Revit

V zavéru bude vytvofen program, ktery bude externimi piikazy pfistupovat do
aplikace Revit a pokusi se odstranit nékteré nedostatky soucasného stavu. Konkrétné se
jedna o skript na automatizované rozpoznani typu potrubni tvarovky a ptidéleni konkrétni

hodnoty koeficientu tlakovych ztrat z hodnot z textového souboru.

Soucasti je také ponechédni fungujicich nativnich vypocta tlakovych ztrat ttenim po
délce v potrubi a jejich slouceni s novymi hodnotami tlakovych ztrat dané tvarovky pro

dosaZeni vysledné sumy celkové tlakové ztraty na vétvi (resp. vyberu).

Aplikace je programovana v developerském rozhrani Microsoft Visual Basic,
konkrétné programovacim jazykem C#. Program pfistupuje k Revitu externé ve formé
dopliiku tzv. Add-In. Aplikace je koncipovana jako ukazka moZnosti vyuZziti zadkladnich
programovacich schopnosti k dosazeni automatizace inzenyrskych tloh v praxi, nikoli

jako kompletni plnohodnotna aplikace.
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5 TEORETICKY ZAKLAD

5.1 Proudéni vzduchu

Vzduch je pro projekéni ucely povazovan za nestlaCitelnou viskézni kapalinu.
Rychlost proudéni v profilu potrubi je nerovnomérnd, pficemz spojité roste od stény
potrubi smérem k jeho ose, kde je rychlost maximalni. Proudéni si mizeme rozd¢lit na
mnozstvi jednotlivych vrstev, které proudi danym smérem. Mezi témito vrstvami pak

vznika trect sila, coz je zpisobeno viskozitou vzduchu. (Chysky, 1993)

V zavislosti na rychlosti proudiciho vzduchu, jeho viskozit¢ a typu (priameéru)
potrubi, miZzeme proudéni rozdélit na laminarni, nebo turbulentni. Tento jev popisuje
Reynoldsovo ¢islo. Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérné ¢islo, které udava typ proudéni
tekutiny laminarni, pfechodné nebo turbulentni, pficemz v potrubi se na rovnych usecich
setkavdme s proudénim laminarnim, avSak v Usecich se zménou sméru trasy nebo diky
armaturam se proudéni Casto méni na turbulentni. Vypocet Reynoldsova cisla je

nasledujici:
Re = —, [1]

kde w je rychlost proudéni vzduchu, d je primér potrubi a v je kinematicka viskozita

tekutiny.

Limitni hodnoty Reynoldosva ¢isla pro laminarni, pfechodové nebo turbulentni
proudéni zavisi na tvaru potrubi a stavu proudici tekutiny. (Vicek, 2014) Piesto lze
uvazovat, Ze laminarni proudéni nastava ptiblizné pii hodnoté Reynoldsova €isla Re <
2300. Hodnoty vétsi nez 2300 piislusi pfechodnému a nasledné turbulentnimu proudéni.
(Chysky, 1993) Hodnoty limitniho Reynoldsova ¢isla se napfi¢ literaturami rozchazeji,
jedna se tedy o piibliznou hodnotu. Naptiklad Vicek (2014) udava limitni hodnotu Re =
2000.

5.1.1 Laminarni proudéni

Laminarni proudéni pfedstavuje tekutinu, kterou lze rozdélit na jednotlivé

vrstvicky, které se pohybuji rovnob&zné ve sméru proudéni a vzajemné se nemisi. Castice
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proudéni neméni svoji vzajemnou polohu. (Vi¢ek, 2014) Tento jev doprovazi nejmensi
tlakové ztraty a je tedy energeticky velmi vyhodny, proto se s nim mizeme setkat casto
v ptirod¢, naptiklad v krevnich cévach organismi. Nastava pii hodnoté Reynoldsova

&isla priblizné Re < 2300. (Chysky, 1993)

Obr. 4 Laminarni proudéni (Laminar vs. Turbulent Flow, b.r.)

5.1.2 Prechodové proudéni
Ptechodové proudéni vznika na hranici mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.
Jednotlivé vrstvicky si zachovavaji svoji kontinuitu, avSak jiz se nepohybuji rovnob&zné

se smérem proudéni. (Bernard, 2014)

Obr. 5 Ptechodové proudéni (Laminar vs. Turbulent Flow, b.r.), (upraveno)

5.1.3 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni nastavd po prechodovém proudéni. Mezi jednotlivymi
vrstvickami tekutiny vznika smykové tfeni a tekutina se zacind promichavat, pficemz
vznika vifeni tekutiny. Pro tento typ proudéni jsou charakteristické vétsi tlakové ztraty

diky pulzaci tlaku. (Vicek, 2014)
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Obr. 6 Turbulentni proudéni (Laminar vs. Turbulent Flow, b.r.)

5.2 Faktory ovliviiujici navrh ventila¢ni jednotky

Naklady na provoz ventilaéniho systému obecné urCuje jeho ucinnost. Pro
optimalizovany navrh ventilatoru, je tedy potieba tuto u¢innost znat. Cim vy3si u¢innost,

tim mensi jsou energetické ztraty. Uinnost ventilatoru lze vypoéitat z rovnice

Ntot = I;,OT_unt = Nusd “ Nmotor " MNtransf " Nfan: [2]
kde 7vsd je t€innost pohonu S proménnymi otackami (ventilator reaguje na aktualni zmény
V objemovém prutoku vzduchu a tim pfizplisobuje otacky), #motor je UCinnost motoru
Nransfer j€ UCinnost prenosu energie prostiednictvim fement, lozisek apod., #fan je
aerodynamicka ucinnost ventilatoru. Dale Poyt je uzitny vykon ventilatoru a Pin je ptikon

odebirany systémem z elektrické sité. Z toho

Pout = APtot " 4, [3]
kde Aprot je dopravni tlak ventildtoru [Pa] a ¢ je objemovy priitok vzduchu [m?/s].

Utinnost celého ventilaéniho systému je vztazena k danému pracovnimu bodu, tzn.
ucinnost se v riznych ¢asech méni na zdkladé mnozstvi proudiciho vzduchu a odebirané
elektrické energie. V projek¢ni praxi je hodnotnou informaci tlakova ztrata potrubi, a to
pro navrh vzduchotechnického ventilatoru. Tento piikon, nazyvany také jako mérny
prikon ventilatoru (SFP) je smérodatnou hodnotou pro névrh pracovniho bodu
ventilatoru, tedy 1 pro ndvrh ventilatoru jako takového. Z ptikonu ventilatoru Ize zjistit
jeho dopravni tlak. (Schild, 2014)

SFP = Zq—” [4]

kde Y P je soucet piikoni vSech ventilatorti a gy je celkovy objemovy pritok vzduchu.
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Navrh ventilatoru je komplexni zalezitosti, kterou, jak vidno z vyse uvedeného,
ovlivituje vice dil¢ich faktorti spojené s ventildtorem, které lze ovlivnit ze strany
projektanta. Krom¢ samotného ventildtoru, ktery je ovlivnén ucinnosti svych dil¢ich
pohonnych prvku, patii mezi dal$i vlivy vybér vhodného typu ventilatoru a rozméry
ventilatoru (aktivni ¢asti). Faktory, které ovlivni navrh ventilatoru, av§ak nejsou piimo
spojeny s ventilatorem jako zafizenim, jsou vlastnosti ventilaéniho systému, zejména pak
tlakové ztraty na systému. Tyto ztraty zptisobuji vzduchotechnicka zafizeni a jednotlivé

tvarovky na potrubni vétvi, které vytvari tlakové ztraty mistni a trenim po délce potrubi.
(Schild, 2014) (Schild, 2014)
5.2.1 Typ ventilatoru
Rozlisujeme ¢Etyfi typy ventilatora:
e radialni,
e axialni,
e diagonalni,
e tangencialni.
Kazdy z téchto typl ma jinou i¢innost.
5.2.1.1 Radialni ventilatory

Radialni ventilatory vypousti vzduch kolmo k ose otaéeni lopatkového kola, odkud
je ota¢enim kola vzduch odstfedivé vysilan k okraji valcovité komory a nasledné ven pies
vytlacné hrdlo. Lopatky mohou byt zahnuté dopfedu ve sméru otaceni kola nebo dozadu
nebo mohou byt rovné, kolmé k ose otaceni kola viz Obr. 1. Dopfedu zahnuté lopatky
davaji maly dopravni tlak a velkou rychlost proudéni na vystupu z ventilatoru. Naopak u
dozadu zahnutych lopatek je vysledkem nizk4 rychlost proudéni a vysoky dopravni tlak.
Ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami jsou energeticky nejucinnéjsi z fad radidlnich

ventilatoru. (Schild, 2014)
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Radidlni ventilatory jsou také nejbéznéjsi pouzivané ventilatory. Jejich zastoupeni
na trhu Evropské unie tvoii 49 % vsech ventilatort (studie z roku 2000). Na druhém misté

jsou axialni ventilatory s 21 %. (Radgen, 2001)

Obr. 7 Radialni ventilator (RADIALNI VENTILATOR S VNEJSIM ROTOREM, b.r.)

Obr. 8 Typy radialnich ventilatorti podle zaktiveni lopatek (dopfedu zakiivené, dozadu

zaktivené, rovné), (Schéma lopatek a rychlosti vzduchu u radialniho ventilatoru, b.r.)

5.2.1.2 Axialni ventilatory

Axialni ventilatory ptivadi a vypousti vzduch rovnobézné s osou rotace lopatkového
kola. Tyto ventilatory jsou nejvhodnéjsi pro ptipady, kde se nenachazi vysoké tlakové

ztraty, ale je potieba znacné objemové mnozstvi proudiciho vzduchu. (Schild, 2014)

Obr. 9 Axialni ventilator (Axialni ventilator, b.r.)
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Axidlni ventilatory nachézeji Casto vyuziti zejména v primyslovych a zemédélskych

prostorach.

5.2.1.3 Diagonalni ventilatory

Diagonalni ventilatory jsou relativné novym druhem ventilatori. Kombinuji v sobé
to nejlepsi z obou predchozich typil ventilatorti, vysoky dopravni tlak a velké mnozstvi

dopravovaného vzduchu. Jedna se o pfechod mezi radidlnim a axidlnim typem.

Nasavani vzduchu do ventildtoru je ve sméru stejném jako osa otaCeni kola

s lopatkami. Vytlak vzduchu je vSak ve sméru mensim nez 90° od sméru nasdvaného

vzduchu. (Schild, 2014)
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Obr. 10 Diagonalni ventilator-prabéh proudéni (Ventilator s diagonalni technologii, b.r.)

Diagonalni ventilatory jsou ¢asto optimalnim feSenim pro navrh vzduchotechniky,
ackoli jejich energetickd ucinnost se nevyrovna ucinnosti radidlnim ventilatorim

s dozadu zahnutymi lopatkami. (Schild, 2014)

5.2.2 Specifikace ventilatoru

K dal§imu vyznamnému faktoru, ktery ovlivituje uc€innost je specifikace rotacni ¢asti
ventilatoru. Jedna se zejména o lopatky, kdy jejich materidl nebo tvar mize mit znacny

vliv. Dal§im vyznamnym atributem je rozmér neboli priimér rotacni ¢asti.

Velikost ventilatoru je nezanedbatelnou soucasti navrhu vzduchotechnického

systétmu. Cilem navrhu by méla byt situace, kdy ventilator distribuuje nejcastéji se
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vyskytujici pritok vzduchu (tento pritok vzduchu je charakterizovan jako dopravni tlak,
potiebny k distribuci vzduchu s piekonanim tlakovych ztrat) pii jeho nejvys$si mozné
ucinnosti. Podle toho je nutné zvolit velikost ventilatoru s ptihodnou charakteristickou
kiivkou. Na obrazku Obr 9. mizeme vidét porovnani dvou charakteristickych kiivek
ventilatorQ s riznymi diametry, ptic¢emz kazda z kiivek mé vrchol své u¢innosti pii jiném

objemovém priitoku vzduchu.

maly ventilator

velky ventilator

celkovy tlak ITP/(Pa) nebo
celkova ucinnost /TE/ (%)

i :
normalni pratok vzduchu prutok

Obr. 11 Nejvyssi ucinnost ventilatoru pti normalnim pritoku vzduchu (Schild, 2014)

V praxi jsou ventilatory bézné navrhovany Uc¢innosti na nejvy$$i moZny pritok
vzduchu, ¢imz je znané predimenzovan casto. To mize mit za nasledek zvysenou
hluénost ventilatoru pti nizkych pritocich vzduchu. Tento typ hluku je pak Spatné a
nakladné eliminovat. Pfi nastaveni nejvyssi uCinnosti na nejbéznéj$i pritoky miize

ventilator zptisobovat hluk pfi vysSich pritocich s nizsi ucinnosti. Tento hluk je vSak

snadnéji ovlivnitelny. (Schild, 2014)

5.2.3 Tlakové ztraty

Tlakové ztraty na vzduchotechnickém potrubi jsou nejvyznamnégj$im faktorem,
ovliviiyjicim névrh ventilatoru. Tlakové ztraty mohou byt rozdéleny do vice kategorii:
tlakové ztraty vzduchotechnickych armatur, tlakové ztraty tvarovek potrubi a tlakové

ztraty tfenim po délce.
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Névrhem potrubni vétve dimenzujeme ventilator o takovém vykonu, aby dokazal
distribuovat vzduch do vSech mistnosti na dané potrubni vétvi, pficemz jeho vykon musi
byt dostate¢ny, aby dokézal piekonat tlakové ztraty vytvaiené v potrubni siti. Tyto ztraty

jsou souctem ztat tfenim po délce a mistnich ztrat jednotlivych tvarovek.
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Obr. 12 Podil ventilatorii na celkové provozni spotiebé elektrické energie v typické budové ve

Skandinavii (Schild, 2014)

Naklady na provoz ventilatorti jsou tedy nezanedbatelné v porovnani s celkovymi
provoznimi néklady budovy. Potencidl pro zlepSeni situace je znacny. Potencial pro
zlepseni efektivity celkového vzduchotechnického systému je vétsi nez potencidl pro
zlepSeni efektivity samotného ventilatoru. Podle Radgena v roce 2000 byl potencial
energetickych uspor samotného ventilatoru mez 3,5 a 8,3 % v zavislosti na typu
vyrobniho sektoru. Na druhé strané moznostmi zahrnujicimi optimalizaci

vzduchotechnického systému lze uspoftit 17,5 % elektrické energie. (Radgen, 2001)

28



Tab. 1 Potencial Gspory elektrické energie ventilatori a ventilaénich systému v EU

(Radgen, 2001), (ptelozeno)

Faktor Faktor Potencialni Ridici Uspory
zvySeni priniku uspory moznosti celkem
efektivity natrh (ventilatory) (véetné
(ventilatory) | (MPF) optimalizace)
Priamysl
Zelezo a ocel 15% 55 % 8,3 % 17,5 % 24,3 %
Barevné kovy 10 % 35% 35% 17,5 % 20,4 %
Chemicky 10 % 40 % 4,0 % 17,5 % 20,8 %
Sklo, keramika
a stavebni 13 % 50 % 6.5 % 175 % 22,9 %
material
Duilni 10 % 30 % 3,0% 17,5 % 20,0 %
Potraviny,
15% 40 % 6,0 % 17,5 % 22,5%
napoje, tabak
Textl 10 % 45 % 4,5 % 175% | 2L3%
obleceni, kize
Papirnictvi a
) 10 % 40 % 4,0 % 17,5 % 20,8 %
tisk
Strojirenstvi a
dalii kovova 15 % 35 % 5,3 % 175% | 2L9%
vyroba
Ostatni 15% 40 % 6,0 % 17,5% 20,4 %
Doprava 10 % 35 % 3,5% 17,5% 20,4 %
Tercialni
sektor
Sluzby 15% 40 % 6,0 % 17,5 % 22,5 %
Domacnosti 15 % 30 % 45 % 17,5 % 21,3 %
Zemedelstvi 10 % 45 % 4,5 % 17,5 % 21,3 %
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5.3 Tlakové ztraty

Pti pohybu ¢astic vzduchu vzduchovody se ¢ast jejich energie méni na teplo, jakozto

duasledek tteni. To se projevi jako pokles statického tlaku.

5.3.1 Tlakové ztraty tifenim po délce

Tlakové ztraty ttenim po délce vznikaji tfenim jednotlivych vrstev vzduchu o stény
vzduchotechnického potrubi. Tim vznikd nerovnomérny rychlostni profil, pfi¢emz

rychlost na sténach potrubi je nulova a rychlost v ose potrubi je maximalni.

Tlakové ztraty tfenim na pfimém useku lze spocitat pomoci Darcy-Weisbachovy
rovnice. Rovnice vychazi z Bernoulliho rovnice, pfi¢emz jsou zohlednény tieci sily

pusobici proti sméru proudiciho vzduchu.

2 H

Ap = 1-

O~

kde 4 je soucinitel ztraty tfenim, | je délka pfimého useku potrubi, D je hydraulicky

primér potrubi, p je objemova hmotnost vzduchu, w je rychlost proudiciho vzduchu.

Soucinitel ztraty tfenim A je klicovym prvkem celého vypoctu. Jedna se o soucinitel,
zéavisly na drsnosti potrubi, jehoz hodnoty jsou proménné a jsou obtizné¢ vypocitatelné.
Soucasné se 1i$i vypocCty 4 pro lamindrni a turbulentni proudéni, pfi¢emz pro laminarni

proudéni 1ze pouZit vztah

r=2 [7]

Re’

Pro turbulentni a pfechodové proudéni je nejCastéji vyuzivana Colebrookova-
Whitova rovnice, ktera je kombinaci rovnice pro vypocet soucinitele tlakové ztraty tfenim
A v hladkém potrubi

% = 2log(Rev7) — 0,08 8]

a rovnice pro vypocet v drsném potrubi

1
o 1,14 — 2 log(e), [9]

pfi¢emz implicitn€ vyjadiuje 4 nasledovné:
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1 2,51 &
\/_7 = =2 lOg (_Re\/z + 3,7_D)’ [10]
kde ¢ je absolutni drsnost potrubi, D je primér potrubi a Re je Reynoldsovo ¢islo. (Genié,

2011)

Soucinitel 4 Ize explicitné dostat pomoci numerickych aproximaci Colebrookovy
rovnice. Existuje cela fada téchto aproximaci. Mizeme zminit napiiklad aproximace od
autortt Moody, Altshul, Tsal, Haaland nebo Brki¢. Casto pouZivana (v BIM softwaru
Revit jsou zastoupeny pravé tyto rovnice véetné Colebrookovy-Whitovy rovnice) je

Altshusova-Tsalova rovnice (Geni¢, 2011)
68 0,25
=011 (Z+ ¢ [11]

a Haalandova rovnice (Geni¢, 2011)

1,11
A= {—1,810g[(3—€7) +@} . [12]

Re

Z vyse uvedeného je patrné, Ze soucinitel tlakovych ztrat tfenim A je zavisly na

absolutni drsnosti potrubi & a Reynoldsové Cisle Re
1= f(Re,¢). [13]

Pro praktické ucely byl sestaven diagram, ktery pravé tuto zavislost zachycuje.
Diagram se nazyva Moodyho diagram, Obr. 13. V tomto zobrazeni je vykreslen prubéh
soucinitele tlakovych ztrat tfenim 1 v hodnotich Reynoldsova ¢isla odpovidajicich
laminarnimu proudéni, mizeme si tedy vSimnout, ze v této oblasti (Re <2000) je prub&h
odli$ny (graficky by se mohlo zdat, Ze se jedna o linearni funkci, ovSem jedna se o ¢ast
hyperboly). Na vodorovné ose se nachazi Reynoldsovo ¢islo, na vedlejsi svislé ose se
nachazi relativni drsnost potrubi vyjadiena jako podil absolutni drsnosti potrubi & ku
vnitinimu praméru potrubi d a na hlavni svislé ose je vyobrazen souéinitel tlakovych ztrat

ttenim po délce 4.
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Moody Diagram
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Obr. 13 Moodyho diagram

5.3.2 Tlakové ztraty mistni

Mistni tlakové ztraty vznikaji lokalné v mistech zmén sméru trajektorie potrubi nebo
vV mistech umisténi potrubnich tvarovek. Tyto ztraty vychdzeji na prvni pohled

Z jednoduchého vztahu, pro vypocet zmény tlaku (Chysky, 1993)

b =p, [14]

kde p je hustota vzduchu, wje rychlost proudéni a ¢ je ztratovy soucinitel. Tento
soucCinitel vSak je tézko vyjadfitelny. Literatura jej vyjadfuje casto tabelarné jako
koeficienty na zakladé experimentalnich zkousek pro dané potrubni tvarovky. Tento
zpuisob definovani koeficientu je naro¢ny vzhledem k poctu druhti tvarovek a jejich
velikostnim variacim. V praxi se ¢asto vychazi z hodnot zjisténych pted 40 a vice léty,
jedné se tedy o hodnoty casto dost nepiesné, které se mohou ve vice zdrojich lisit.

(Schwarzer, 2010)

MozZnosti, jak feSit mistni tlakové ztraty exaktné, jsou laboratorni zkouSky méteni
tlakové ztraty danych tvarovek danych vyrobcl. Tento zplsob je presny, avsak v praxi

naroény na zhotoveni. Existuje mnoho druht tvarovek o rozli¢nych velikostech,
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s riiznymi tvarovymi profily a od riiznych vyrobctl. ReSenim miize byt vyuziti analyzy
CFD (Computational Fluid Dynamics), ktera vyuziva numerické metody Navier-
Stokesovych rovnic (FVM metoda konecnych objemt) k feSeni tlakovych ztrat
geometrickych prvki s danymi vstupnimi a okrajovymi podminkami. (Schwarzer, 2010)
Tato metoda (CFD) je také vyuzivana pii vytvareni novych vzduchotechnickych zafizeni
ve vyrobé pro zdokumentovani tlakovych ztrat daného prvku (naptiklad konkrétni vétraci
miizky).

Z analyzy CFD muzeme ziskat pro dany potrubni prvek hodnotu kli¢ového
souCinitele mistnich tlakovych ztrat &. Pii vstupni tlakové hodnoté do analyzovaného

prvku pin a vystupni vypoctené hodnoté pout je tlakova ztrata rovna rozdilu téchto hodnot
Ap = Din — Pout- [15]

Vyjadienim ¢ ze vztahu [14] dostaneme

2Ap

=20 [16]

pw?

Naslednym dosazenim rovnice [15] do rovnice [16] dostavame

2(Pin—Pou
f — (p 14 t)’ [17]

pw?

coz je hledany koeficient mistnich tlakovych ztrat pro dany analyzovany prvek, poptipadé

usek.
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6 RESENI
6.1 Hodnoty mistnich tlakovych ztrat

6.1.1 Tabelarni hodnoty

Hodnoty koeficienti jsou zjiStovany laboratorné, pomoci CFD analyz, jejichz
vysledky jsou pro projekéni ucely Casto transformovany do obecnych vztahti pro obecné
tvarovky, vychazejicich ze zakladnich geometrickych rozméri tvarovek. Kromé
vypocetnich vztahi koeficienti mistnich tlakovych ztrdt jsou casto prezentovany
tabelarni hodnoty souciniteli pro dané tvarovky danych geometrickych vlastnosti. Tyto
hodnoty se vSak napfic¢ literaturami vice ¢i méné li§i, coz mlze zplsobovat znacné
neptesnosti ve vypoctech v zavislosti na druhu zdroje, ze kterého projektant vychazi.
Zdroje Casto zminuji odliSné parametry geometrie tvarovek, z nichz vychazi tabelarni

hodnoty soucinitele, coz ¢asto znemoziuje jejich porovnavani.

Pro nazornost jsou nize uvedeny pouze zékladni vzduchotechnické tvarovky a jejich
tabelarni hodnoty soucinitel mistnich tlakovych ztrat. Hodnoty jsou uvedeny ze tii
zdroji; americka literatura od ASHRAE (Howell, 2005), ¢eska literatura Technicky
privodce Vétrani a klimatizace (Chysky, 1993) a odborny internetovy portal pro
stavebnictvi a technické zatizeni budov TZB-info. (Laboutka, ©2001-2019) U nékterych
vybranych prvkl je doplnén jesté ctvrty zdroj; internetovy portal gpro, ktery je hojné
vyuzivan projektanty pravé diky snadnému dohledéni koeficienti mistnich tlakovych

ztrat rozli€nych potrubnich prvka.

Americka literatura od ASHRAE casto vychazi v hodnotach koeficientii z ruské

literatury z 60. let 20. stoleti, jejimz autorem byl 1. E. Idelchik. (Idelchik, 1960)

34



Oblouk 90° kruhovy prufez

Tab. 2 Koeficient mistnich tlakovych ztrat pro hladky kruhovy oblouk 90°

Obr. 14 Oblouk 90° kruhovy prufez

Oblouk 90°-koeficient mistnich tlakovych ztrat &

R/d 05 | 075 | 10 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0
Principles of HVAC 0,71 | 0,33 | 0,22 | 0,45 | 0,13 | 0,12 - -

TZB-info - - 0,40 | 0,30 - - 0,20 | 0,15
Vétrani a klimatizace® - - 0,21 | 0,26 | 0,30 | 0,39 | 0,33 | 0,42
gpro? 1,29 | 0,27 | 0,21 | 0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,16 | 0,16

Oblouk 90° obdélnikovy priifez

Obr. 15 Oblouk 90° obdélnikovy priiez

! Hodnoty pochézeji z odvozenych vztahti. V hodnotach nejsou zahrnuty ztraty tienim.

2 Hodnoty z portalu gpro byly ziskany interpolaci hodnot nejvét$ich moznych rozmeérii a nejmensich
moznych rozméru tvarovek pii zachovani stejného poméru geometrie r/D. Bylo pouzito proudéni o

rychlosti 5 m/s.
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Tab. 3 Koeficient mistnich tlakovych ztrat pro hladky oblouk s obdélnikovym prifezem

Oblouk 90°-koeficient mistnich tlakovych ztrat &

R/B 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0
Vétrani a klimatizace® 0,15 0,18 0,21 0,26 0,30
qpro* 0,19 0,17 0,16 0,15 0,14
Oblouk segmentovy (5 segmentii)
sl
a
_———
1!
e
Obr. 16 Oblouk segmentovy 90°
Tab. 4 Koeficient mistnich tlakovych ztrat pro segmentovy oblouk 90°
Oblouk 90° segmentovy-koeficient mistnich tlakovych ztrat &
R/d 0,75 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0
Principles of HVAC 0,46 0,33 0,24 0,19 - -
TZB-info - 0,45 0,35 - 0,30 0,25
Vétrani a klimatizace 0,42 0,34 0,25 0,2 0,15 0,12

% Hodnoty pochazeji z odvozenych vztahll. V hodnotéch nejsou zahrnuty ztraty tfenim.

4 Pro tabelarni hodnoty byly pouzity parametry prifezu A/B = 1 a rychlosti proudéni =5 m/s.

36




Redukce ve sméru proudéni vzduchu

A1

e

— l

Obr. 17 Redukce ve sméru proudéni vzduchu

Tab. 5 Koeficient mistnich tlakovych ztrat pro zazeni

Redukce ve sméru proudéni vzduchu-koeficient mistnich tlakovych ztrat &

Uhel 0

Ao/A1 10 15 20 30 45 60 90 120 150

0,20° | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,48 | 0,72 | 0,96
2 1,50° | 1,50 | 1,50 | 150 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50
0,06’ | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05

0,802 | 064 | 064 | 064 | 0,88 | 1,10 | 2,70 | 4,30 | 5,60
4 1,50® | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 150 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50
0,074 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05

1,802 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 2,00 | 250 | 6,50 | 10,00 | 13,00
6 1,50® | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 150 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50
0,07 | 0,05 | 005 | 005 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05

5,002 | 5,00 | 500 | 500 | 650 | 800 | 19,00 | 29,00 | 37,00
10 1,50® | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 150 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50
0,08* | 0,056 | 006 | 005 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05

% Hodnoty v daném fadku jsou ptevzaty z literatury Principles of HVAC (Howell, 2005)
® Hodnoty v daném fadku jsou ptevzaty z webového portalu TZB-info (Laboutka, ©2001-2019)
"Hodnoty v daném fadku jsou pfevzaty z literatury Vétrani a klimatizace (Chysky, 1993)
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Rozsiteni ve sméru proudéni vzduchu

- I
"'l---_

Obr. 18 Rozsifeni ve sméru proudéni vzduchu

Ao

Tab. 6 Koeficient mistnich tlakovych ztrat pro rozsifeni

Redukce ve sméru proudéni vzduchu-koeficient mistnich tlakovych ztrat &§

Uhel 0

Ao/A1 10 15 20 30 45 60 90 120 150

0218 | 029 | 0,38 | 060 | 0,84 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,88
006 | 030°| 030 | 030 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30
101 043 | 059 | 0,89 - - - - -

021° | 0,28 | 0,38 | 059 | 0,76 | 0,80 | 0,83 | 0,84 | 0,83
01 |020%| 020 | 020 | 0,20 | 0,20 | 020 | 0,20 | 0,20 | 0,20
7 | 040 | 054 | 082 | - - - - -

0,165 | 022 | 030 | 046 | 061 | 068 | 064 | 063 | 0,62
025 | 010°| 010 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10
7 028 | 0,38 | 0,57 - - - - -

8 Hodnoty v daném tadku jsou ptevzaty z literatury Principles of HVAC (Howell, 2005)
® Hodnoty v daném fadku jsou pfevzaty z webového portalu TZB-info (Laboutka, ©2001-2019)
10 Hodnoty v daném Fadku jsou pfevzaty z literatury Vétrani a klimatizace (Chysky, 1993)
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T-kus proudéni z odbo¢ky do primého sméru

Tab. 7 Koeficient mistnich tlakovych ztrat pro T-kus saciho typu

Ap, Qo

%

| S
e

Ac, Ql

Obr. 19 T-kus saci typ, proudéni z odbocky do pfimého sméru

T-kus ve sméru proudéni vzduchu-koeficient mistnich tlakovych ztrat §

Av/Ac

Qu/Q1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0
0 -1,00% | -1,00 -1,00 -0,90 -0,90 -0,90 -0,90
1,502 | 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

01 0,408 -0,37 -0,51 -0,46 -0,50 -0,51 -0,52
1,50°10 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

02 3,808 0,72 0,17 -0,02 -0,14 -0,18 -0,24
1,50°10 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

03 9,208 2,30 1,10 0,44 0,21 0,11 -0,08
1,50°10 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

04 16,008 4,30 2,10 0,94 0,54 0,40 0,32
1,50°10 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

05 26,008 6,80 3,20 1,10 0,66 0,49 0,42
1,50°10 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

1 Hodnoty v daném tadku jsou prevzaty z literatury Principles of HVAC (Howell, 2005)
2 Hodnoty v daném tadku jsou prevzaty z webového portalu TZB-info (Laboutka, ©2001-2019)

13 Na portalu TZB-info se nachdzi i podrobn&j§i koeficienty, vychdzejici z geometrie T-kusu, ovSem
geometrické parametry, ze kterych vychazi jsou neporovnatelné s parametry v ostatni literatufe, proto jsou
zde uvedeny hodnoty ze strohého piehledu koeficienti.
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0.6 37,008 9,70 4,70 1,60 0,92 0,69 0,57
’ 1,50°10 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
0.7 43,008 13,00 6,30 2,10 1,20 0,88 0,72
1,50°10 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

08 65,008 17,00 7,90 2,70 1,50 1,10 0,86
1,50°10 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

0.9 82,008 21,00 9,70 3,40 1,80 1,20 0,99
1,50°10 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

10 101,00% | 26,00 12,00 4,00 2,10 1,40 1,10
’ 1,50°10 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

6.1.2 Computational Fluid Dynamics (CFD) hodnoty

Vzhledem k 8iroké nabidce tvard potrubnich prvkl a zafizeni a jejich vyvoji, neni
vhodné ziskéavat koeficienty tlakovych ztrat laboratorné. Na misto toho 1ze pro tyto prvky
udélat analyzu CFD. I zde je problém vzhledem k rozmanitosti sortimentu, avSak zadkladni
tvary jsou analyzovany a jsou z nich vyvozeny i vztahy. Napiiklad na CVUT v Praze
probéhlo méteni n€kolika zakladnich typt tvarovek, ze kterych vzesly vztahy pro vypocet
koeficientu tlakovych ztrat na zakladé zakladni geometrie. (Schwarzer, 2010) Kromé toho
fada jinych odvozenych vztahl. Pro predstavu zde bude porovnani se vztahy od pant

Chyského a Hemzala (Chysky, 1993) u vybranych prvki.

6.1.2.1 Oblouk kruhovy hladky

Porovnavanymi prvky budou kruhové a obdélnikové oblouky se vztahy, které vedly

k naslednému vycisleni. Prvnim piipadem je oblouk hladky kruhovy.

40



Pripad 1 - Kruhovy oblouk hladky
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Obr. 20 Prubéh tlakovych ztrat v hladkém kruhovém oblouku (Schwarzer, 2010)

Pro hladké koleno podle pana Schwarzera plati vztah:

-1
§=2[9,69% - 4,24| [18]
Podle panti Chyského a Hemzala je odvozeny vztah pro vypocet soucinitele mistnich
tlakovych ztrat nasledujici:
0,21
f—\/R—WprodSO,Zm,R/d21 [19]
Podle Pro porovnani s tabelarnimi hodnotami uvedenymi vySe mizeme posoudit

rozdilnou miru vysledkd.

Tab. 8 Koeficient mistnich tlakovych ztrat pro hladky oblouk s obdélnikovym prifezem

Oblouk 90°-koeficient mistnich tlakovych ztrat &
R/d 05 | 075 | 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0
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Vétrani a klimatizace - - 0,21 | 0,26 | 0,30 | 0,39 | 0,33 | 0,42
Schwarzer, 2010 068 | 0,23 | 0,17 | 0,24 | 0,23 | 0,12 | 0,12 | 0,11

6.1.2.2 Oblouk hladky obdélnikovy

Druhym prvkem pro porovnani vypoctovych vztaht je hladky oblouk 90°
s obdélnikovym profilem. Pro vétsi naroCnost vypocti byly tabulky sestaveny pro

hodnoty A/B = 1,0.

Podle pana Schwarzera je vztah pro vypocet koeficientu mistnich tlakovych ztrat

nasledujici:
-1 R\71

t=a(8) 656 [20]

kde
A a2\t
C, = E(—O,069 ~3,458(2) ) , [21]
-1

C;=0092(3) +0,046, [22]

C; = 1,247 +0,177In (). [23]
Kdezto podle panti Chyského a Hemzala jsou vztahy nasledujici:

§ = Cap$y, [24]
kde

_ 021
'Sl - \/mf [25]
B A\? A\3 a4
Cap = 1,228 — 2,152 + 4,09 (E) — 3,03 (E) + 0,983 (E) -
A\° A
0,112 (E) pros <1, [26]
A A\?
Cap = 0,765 +0,2755 = 0,0352 (%) ,proA/B = 1. [27]

Tab. 9 Koeficient mistnich tlakovych ztrat pro hladky oblouk s obdélnikovym prifezem

R/B 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0

14 Hodnoty z portalu gpro byly ziskany interpolaci hodnot nejvétsich moznych rozméri a nejmensich
moznych rozmért tvarovek pii zachovani stejného poméru geometrie r/D
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Vétrani a klimatizace 0,15 0,18 0,21 0,26 0,30
Schwarzer, 2010 -0,56 0,62 0,72 0,81 0,86

Z vyse uvedenych hodnot mizeme vidét, ze hodnoty se mohou vyznamné liSit.
Muzeme zde také pozorovat mirnou slozitost vztahti, ovSem je nutné dodat, Ze vychazi
ze zékladnich geometrickych vlastnosti prvkid. To mize vyznamné ulehCit préaci pfi
automatizaci vypocetnich tloh na poli tlakovych ztrat. Je jednodussi pii hledani
koeficientu vychazet z geometrie prvku a pomoci vztahu jej dopocitat nez vyhledavat
tabelarni hodnoty pro dané geometrické parametry. Dodatkem je dobré zminit, Ze

uvedené vypocetni vztahy déli ¢asové rozmezi ptiblizné 50 let.

6.2 Tlakové ztraty v softwaru Revit

BIM software Revit od spolecnosti Autodesk disponuje, krom& mozZnosti modelace
TZB zafizeni, také moZznosti analyzovat tyto modely (naptiklad konkuren¢ni software
ArchiCAD od spole¢nosti Graphisoft neumoznuje analyzovat TZB sité, prestoze je
s pomoci aplika¢niho balicku mozné je modelovat). Jednou z analyz je pravé vypocet
tlakovych ztrat na dané potrubni vétvi. Pro tyto ucely je nutné vymodelovat kompletni

potrubni vétev véetné zdroje proudéni (anemostatu).

6.2.1 Tlakové ztraty tifenim po délce

Revit respektuje veskeré zakonitosti v této praci uvedené. RozliSuje laminarni (Re <
2000), prechodové (Re € <2000; 4000)) a turbulentni proudéni (Re =< 4000). Pro kazdy
typ proudéni také rozliSuje rozlicné vztahy pro vypocet koeficientu tlakovych ztrat ttenim
A. Pro laminarni proudéni uvazuje vztah [7], ovSem pro turbulentni a pfechodné proudéni
je nutné vybrat metodu vypoctu. Program nabizi 3 vypoctové rovnice; Colebrookovu
implicitni rovnici (vztah [10]) a dale explicitni rovnice Altshulovu-Tsalovu rovnici (vztah
[11]) a Haalandovu rovnici (vztah [12]). Rozdily mezi hodnotami téchto vypoctovych

metod se pohybuji fadoveé mezi setinami a tisicinami pascall na metr pfimého potrubi.

15 Hodnoty pochazeji z odvozenych vztahti. V hodnotéch nejsou zahrnuty ztraty tfenim.
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6.2.2 Tlakové ztraty mistni

Revit dokaze do vypoctu celkové tlakové ztraty vétve zahrnout také mistni tlakové
ztraty vzniklé s mistech potrubnich armatur a zalomeni vedeni trasy. V tomto pfipad¢ je

mozné postupovat ¢tyfmi moznymi vypocty.
e Neni definovano
e Meérny koeficient
e Mcrna ztrata
e Koeficient z tabulky ASHRAE

Prvni moZnosti, neni definovano, je zanedbani mistnich ztrat, coz znamena, ze kazda
zména vedeni trasy nebo armatura budou mit tlakovou ztratu rovnou nule. Druha
moznost, merny koeficient, znamena tradi¢ni moznost vypoctu, kdy kazdé potrubni
tvarovce muze uZzivatel pfifadit koeficient mistnich tlakovych ztrat . Tyto koeficienty
uzivatel zadava ruéné ze zdroju, které si sam zvoli. Tteti vypocet pomoci merné ztraty
umoziuje uzivateli zadat kazdé tvarovce konkrétni hodnotu tlakové ztraty v pascalech.
Posledni moznosti je vyuziti defaultné¢ zakomponované tabulky ASHRAE, ktera je
soucasti zakladniho balicku Revit, avSak neni nativné dostupna (Autodesk, 2017) (jeji
hodnoty jsou pfijimany pfes internetové prostiedi). Tato tabulka vychazi z velké skaly
potrubnich tvard, pro které na zéklad¢ jejich geometrickych parametri je vybran

koeficient tlakové ztraty podle ASHRAE.

Pfivadény vzduch

Mechanickeé Privadény vzduch 1

Zkratka systému

Metoda ztrat Koeficient z tabully ASHRAE] ﬂ
Mastaveni metody ztrat Koeficient 7 tabully ASHRAE
Mechanické —tok Meni definovano a
Tlakové ztréta Mérmny koeficient
o Mérnd ztrdta 00000 e :
Identifikacni data 2
Obrazek
Komentare
Oznaceni
Fazovani H
Faze vytvofeni ‘Faze 1 .
Cimm Adrvmnnlimm i R

Obr. 21 Moznosti vypoc¢tu mistnich tlakovych ztrat (vyfez z programu Revit)
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6.2.3 Kolizni situace pri vyuzivani Revitu

6.2.3.1 Variabilita prvkia pii analyze tlakovych ztrat

Problémem v ASHRAE tabulce v Revitu je jeji striktnost, nepruznost a jista
nekompatibilita s potrubnimi vyrobky. Vypocet mistnich tlakovych ztrat pomoci
ASHRAE tabulky hleda ptislusné typy tvarovek v téchto tabulkédch, které nejsou
uzivatelsky fyzicky dostupné. Dle geometrickych parametri pouzitych tvarovek
v modelu vybira Revit pfislusné tvarovky ve vypocetni tabulce, ze kterych ¢erpa hodnoty
koeficientl tlakovych ztrat pro vypocet mistni tlakové ztraty. Mlze nastat situace, kdy
tvarovka v modelu neodpovida typové tvarovce v tabulce, jejiz hodnoty by se mély
pfejimat. To je dusledek toho, Ze vymodelovany prvek neodpovida ptesnym parametriim

tabelarniho prvku (lisi se napiiklad v priiméru potrubi).

Revit analyzuje potrubni tvarovky pomoci XML databaze (dostupnd na
C:/Autodesk/WI/Autodesk Revit 2018/x64/RVT/Program Files/Common Files/Autodesk
Shared/Revit Shared/Ashrae/ASHRAE.xml), ktera uréuje vlastnosti tvarovek pro
moznost pouZiti v celkové tlakové analyze. Pokud parametry instance (konkrétniho prvku

rodiny v Revitu) nespadaji, nejsou prvku pfifazeny hodnoty koeficientu.

<ASHRAETableSelectionDatax=
- «<Table SequenceNumber="1" Category="3" Geometry="D" Function="C">
CD3-1
- =SubTable Dimensions="1" Mumber="1" Result="Co">

CD3-1 Elbow, Die Stamped, 90 Degree, r/D = 1.5 (UMC 1985, Report SRF785)
<SubTableDatalD X="D"/>
<Formula=Theta == 90</Formula=
<Formula=r/D == 1.5</Formula=
<Formula=3.0 <= D && D <= 10.0</Formulaz=

</SubTable=

< Tablex=

Obr. 22 Vynatek z XML souboru, zahrnujici geometrické pozadavky na prvky
Pro kazdou instanci vzduchotechnické tvarovky je mozno ovlivnit vybér koeficientu
do jisté miry. Po vybrani instance je v panelu vlastnosti moznost upraveni Nastaveni

metody ztrat. Zde je mozné si zvolit z moznych typi tvarovek, jejichZ parametry obsazené

Vv XML souboru souhlasi s danou instanci viz. Obr. 21.

45



r/D=1,0

D =300 mm

Mastaveni tabulky ASHRAE

[[] Zobrazit vie Diagram:
E- Obecné
B |‘(Jl_l|até BACK PLATE
= Kolena _

- CD312 ' ta

-~ CD3-15 Lo, %

- CD3-20 .

- CD35 te=H=0

+-CD39 0 [ By Jmedes] :
25 | 100-180] 4-7
25 | Ap0—3%) [ M-

wifed] sl | —
=|=| (o

__»m
L=l =

20 | 380-500 | 15-20 [1
.0 |530-1300] 2148 |1

.

Sermo

Obr. 23 Koleno s pomérem /D = 1,0 a primérem 300 mm neodpovida ptislusnému typu v

ASHRAE tabulce

Tyto problémy vznikaji diky, jiZ zminénym, pevné€ danym parametrim tvarovek
v ASHRAE tabulce, kdy naptiklad koleno 90° hladké je uvedeno pouze s geometrickym
parametrem r/D = 1,5 (podil poloméru oblouku ku vnitinimu priméru potrubi) (Obr. 20).
Pokud tedy realné v modelu pouzijeme hladké koleno 90° s parametrem r/D = 1,0, pak
neprobéhne 74dnd asociace s hodnotami hladkého kolene, nebot se lisi klicové
geometrické parametry. Resenim miize byt doplnéni tabulky o dalii prvky, oviem jak jiz

bylo zminéno, tabulka s hodnotami neni fyzicky dostupna.
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Obr. 24 Koleno s pomérem 1/D = 1,5 a primérem 200 mm jiz odpovida hladkému 90° koleni

CD3-1 v tabulce ASHRAE

6.2.3.2 Zaporna hodnota mistni tlakové ztraty

Po spravném nastaveni modelové tvarovky s typem tvarovky v tabulce viak nemusi
Revit vracet validni hodnoty, nebot pii bé€zném proudéni ve vzduchovodech
s tvarovkami, program vraci hodnoty az o pét fada odlisné, nez jaké mohou redln¢ nastat.
Revit v téchto piipadech pouzije soucinitel mistnich tlakovych ztrat £ = —99 999, viz
Priloha 1. Celkova tlakova ztrata tvarovky vychazi zdporné fadové ve statisicich

nebo milionech pascald.
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Mechanicke

Klasifikace systému Piived vzduchu
Supply Air
Mechanical Supply Air 1
Zkratka systému
Metoda ztrat Keeficient z tabulky ASHRAE
Mastaveni metody ztrat Upravit...
Mechanicke — tok E
Tlakova ztréta :-664606.17 Pa P
Identifikagni data " ——— 3
Obrazek
Komentare
Oznaceni 4
Fazovani A
Faze wytvofenr New Construction
Faze demolice Zadna
lzolace H
Celkova velikost 300 mmg-300 mmg
Tloustka izolace 0.0 mm
Typ izolace

Obr. 25 Chybné spocitana tlakova ztrata kolene z divodu nekompatibilniho desetinného

oddélovace

Tato situace nastava v ¢eském prostredi z divodu nastaveni desetinného odd¢lovace
jako ¢arky v operacnim systému pocitace. Po zméné oddé¢lovace na desetinnou tecku jiz
Revit pocita se redlnymi koeficienty. Pro operacni systém Windows 10 lze nastaveni
desetinného oddélovace zajistit v Ovlddacich panelech, polozka Hodiny a oblast, Zmeénit

formaty cisel a pod tlaitkem Dalsi nastaveni 1ze provést zménu.

6.2.4 Rozsah tabulky ASHRAE v aplikaci Revit

Ackoli neni tabulka pfili§ pfizptisobiva ani uzivatelsky dostupnd, piesto ma znacné
vyhody. Efektivné asociuje vymodelované prvky na zékladé pouhé vychozi geometrie
prvkl. Mnozstvi typovych prvki v tabulce je tictyhodné. Tabulka je hodnotami podrobna,
pro typy, které popisuje. Tzn., Ze naptiklad ackoli nelze zméfit tlakovou ztratu oblouku
s parametrem R / D, hodnoty koeficientli jsou zaznamenany pro kolena o riznych
svétlych primérech s vzajemnymi rozdily mezi 25 a 30 mm na primér potrubi. Na
Obr. 24 jsou znazornény hodnoty koeficientli mistnich tlakovych ztrat Co pro hladky
oblouk, se kterymi kalkuluje Revit. Jsou to hodnoty americkych standardi Duct Fitting

Database.

48



ROUND FITTINGS

CD3-1 Elbow, Die Stamped, % Degree, r/D = 1.5 —
D, mm 75 100 125 150 180 200 230 250 H‘\\

C, 0.30 0.21 0.16 0.14 012 (TN V] 011 0.11 I T an*

Obr. 26 Hladké koleno s koeficienty tlakovych ztrat podle americkych standardi od ASHRAE.
Tyto hodnoty koeficientii pouZiva Revit.

6.3 Revit Add-In automatizovany vypocet tlakovych ztrat na

potrubi

Autodesk Revit se (zejména) v ¢eském prostiedi netési velké oblibé v oblasti analyz
tlakovych ztrat na potrubi. Divodem jsou Casto Spatné vysledné hodnoty pti analyze
prostiednictvim ASHRAE tabulky, pficemz hodnoty pro nékteré prvky zcela chybi.
Ruéni vkladani dat do instanci modelu (¢ili nejsou parametrizované a s vymazanim prvku
zmizi, pfiCemZ s novym vloZenym prvkem se Zadna hodnota nevlozi) je zdlouhavé a

popird myslenku Priimyslu 4.0 a informa¢niho modelu budovy.

MozZnosti je automatizace piidélovani koeficientll tlakovych ztrat jednotlivym
tvarovkam a nasledny vypocet celkové tlakové ztraty potrubni vétve z informaci

v modelovaném objektu.

Metody pro zautomatizovani téchto uloh nejsou snadné. Zejména se jedna o
nespojitost dat, ktera by byla potieba pro vypocet tlakovych ztrat (hodnoty koeficienti se
Casto 1i8i), pficemZ vytvareni a parametrizovani databaze pro ptidélovani téchto hodnot
bez nutnosti znacnych uzivatelskych zasahti je naro¢né (i diky mnozstvi
vzduchotechnickych zafizeni, které nejsou bézna nebo jsou atypickd). Zptesiiovani této
vypocetni Glohy je diky modernim technologiim a nekonzistentnosti dat v souc¢asné dobé

pouze teoretickeé.

MozZnosti, jak vytvatfet navrhy, které budou automatizovany, je analyza CFD, jenz

odbourava potiebu vytvaret databazové aplikace pro projekéni prvky, které se obménuji
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nebo jsou rozli¢nych tvart a velikosti. Zaroven odbourdva dilema ve vybéru vhodnych

relevantnich dat.

CFD analyza mtze byt vhodna pro jakoukoli geometrii a mize tak zptesnit celkové

vypocty. Je vSak v soucasné dob¢ naro¢na na vypocetni systémy i jejich obsluhu.

Ptes to byla v ramci této prace zpracovana aplikace pro Revit, ktera funguje jako
pilotni moznost ramcového zautomatizovani prace s tlakovymi koeficienty v BIM
modelu. Aplikace je vytvoiena jako doplnék neboli tzv. Add-In v programovacim jazyce
C# a rozhrani Microsoft Visual Studia. Aplikace je spousténa piikazem vyvolanym

Z hlavniho ribbonu Revitu.

R &=H- - @ =20 A @ BE e = Autodesk Revit 2018 - STUDENTSKA VERZE - 1603_RP_SCH01-

Architeitura  Konstrukce  Systémy  Vledt  Pozndmky  Analbyzovat  Objemy a pozemek  Spolupracovat  Pohled  Spriva  Dopliky  Sete Dy

.'\‘ ciﬂ\\s“?b -E’FJ.J E? MNipovéda @ E’ Eonked l‘il F R

Upravit Extemi | Batch Print Pfenést modely O aplikaci FKontrola Sprava O aplikaci.. Zobrazit/skrjt panel  Convert RFA  About Formit  Revit Lookup
CClibrary to Formit N
Vybrat = | eTransmit Model Review CClibrary Formit Comverter Revit Lookup
Pressureloss
Viastnosti I x®
ﬁ Plidornys
[ - g v
Pldorys podlad
| Piidarys: Podlaz 1 | 23 Uprovit byp

Obr. 27 Umisténi a spusténi naprogramovaného doplitku

Aplikace pomoci oblastniho vybéru (obdélnikovy vybér tazenim kurzoru) vybere
pouze prvky potrubi. Je nutné vybirat pouze kruhové potrubi a kruhova kolena. Aplikace
pocita tlakové ztraty na piimych usecich dle zvoleného zptisobu v Revitu na karté Sprava,
V poloZce Nastaveni TZB, Mechanicka nastaveni v tadku Vypocet. Tlakové ztraty u
potrubnich tvarovek (kruhovych obloukil) pocita podle tabelarnich hodnot umisténych
vtextovém  souboru  Koeficienty.txt, ktery je  spoletné se  souborem
PressureLoss_vl.addin a PressureLoss_v1.dll a také hlavnim spoustéem tiidou

Classl.cs.

Je nutné si oteviit tuto relaci *.sIn ve Visual Studio, kde je potieba ptepsat Cast cesty
k textovému souboru na fadku 21. Bez této tpravy nebude fungovat hledani hodnot

V textovém souboru.
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Aplikaci Ize spustit jako externi ptikaz v Revitu pouze pokud pfilozené soubory *.dll

a *.addin vlozime do slozky k Revitu:
C:\Users\XXXX\AppData\Roaming\Autodesk\Revit\Addins\201X

Aplikace vyuziva pro vypocet tlakovych ztrat dvou meto. Jednou je hledani hodnoty
V textovém piilozeném souboru a druhd je pfimy vypocet pomoci aproximacni rovnice,
které je zavisla na zékladnich geometrickych rozmérech tvarovek. Pii porovnani obou
hodnot si mtiZzeme v§imnout, Ze se 1isi pouze velmi malo.

Tabelarni hodnoty byly pievzaty z literatury Principles of HVAC, tedy od spole¢nosti
ASHRAE (Howell, 2005).
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7 SHRNUTI VYSLEDKU

Vysledky préace Ize shrnout jako nekompaktni. Cilem prace bylo porovnani hodnot
vstupujicich do vypoctu mistnich tlakovych ztrat na potrubi z riznych zdroji odborné
literatury. Vysledky dopadly podle prvotnich piedpokladii; hodnoty se napii¢ zdroji
vyznamné lisi, zejména pak tabelarni hodnoty koeficientl mistnich tlakovych ztrat. Lepsi
je to u vypocetnich vztahli, odvozenych na zédkladé méfeni. Zde, ackoli datem vzniku jsou
zdroje od sebe daleko, mizeme pozorovat jistou vzajemnou zavislost neboli piedpoklad,

ze zminéné vztahy stoji na spolecnych zakladech geometrie prvku.

Mezi dalsi, diléi, ¢asti prace patfilo zhodnoceni BIM softwaru Revit od spole¢nosti
Autodesk. Hodnoceni probéhlo subjektivné na projekéni rovin€. Tento program se
pravem fadi mezi Spickové BIM softwary. Nevyhodou miize byt nirodni zaméteni
softwaru, které se v jistych ohledech neslucuje s ¢eskymi naroky a zvyklostmi. Piesto
tyto negativni véci hodnotim jako zanedbatelné¢ nuance, které mohou ceskou profesni
spole¢nost, bud’ odradit, nebo posunout vyvojové dal. Podileni se na tvorbé novych

inovativnich produktl, mize byt prospésné.

Zavérecnym zamétenim byla tvorba doplitku do softwaru Revit, kterd externimi
piikazy pfistupuje to modelového prostoru, aby sbirala data modelu a nasledné je
predavala do vystupti ve formé vypocth tlakovych ztrat. Bylo zjiSténo, Ze soucasna
metoda vypoctu tlakovych ztrat v Revitu pomoci ASHRAE tabulky je sofistikovana a
kvalitni. Bohuzel neni uzivatelsky pfistupna k editaci. Krok k zptistupnéni této databaze
a vyhledavaciho skriptu by mohla znacné posunout stavebnictvi. Navrzena aplikace neni
pro piijatelné fungovani v projekci. Slouzi jako pilotni projekt, ktery se mize rozvijet,
ovSem s vynaloZzenim zna¢ného Usili, nebot’ mnoZstvi prvkil, které by aplikace méla

zohlednovat jakoZto elementy mistnich tlakovych ztrat, je hodné.

Aplikace je jednoduchou kalkulackou operujici s objekty informac¢niho modelu.
Pristupuje k datim v textovém souboru. Vhodné&jsim feSenim muze byt napiiklad XML

databéaze pro volani jednotlivych hodnot.
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8 ZAVER

V dobé modernich technologii stale jesté jisté prvky ekonomiky pisobi archaicky.
Tak mtzeme obcCas hovofit pravé o stavebnictvi. NasStésti zastaralé zptisoby a techniky
mizi s procesem postupné implementace informa¢niho modelu budovy do projekénich
ateliérti.

Zejména ve specializovanych profesich ¢eského stavebnictvi je tato proména
pomala. To mize byt zplisobeno zejména Spatnou adaptaci modelacnich softwarti na
Ceské prostiedi. Zména Casto znamena nepiijemné nové véci, které vsak ve vysledku jsou
ocenény. Snahou této prace bylo pfinést néco nového. Vytvaret a konkretizovat véci,

které mohou byt obecné¢ pfinosné vSem stranam, vstupujicim do stavebniho fizeni.

Snahou bylo pfizpisobit obecny nastroj poZzadavkim uZivatele.

Pokud se budou obecné véci personalizovat na cilovou skupinu uzivateld, miize byt
prace piijemnéjsi a efektivnéjsi. To vSe nam mize pfinést informacni model budovy.
Muze piinést pokrok a posun.

Ve stavebnim odvétvi technickych zatfizeni budov se nachéazeji projekéni postupy,
které mizeme rozvijet, optimalizovat a zptfesiiovat. Tato prace nedokdzala vyznamné

zptesnit vypocty tlakovych ztrat na potrubi, avSak vnesla pohled na moZnost zmén, které

se mohou stat v ptipadé, ze vykro¢ime.
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10 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

10.1 Zkratky

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

BDS Building Description Systém (systém pro popis objektu)
BIM Building Information Modeling (informa¢ni model budovy)
CFD Computational Fluid Dynamics

EU Evropska unie

FVM Finite Volume Method (metoda kone¢nych objemi)
MPF Market Penetration Factor (Faktor priniku na trh)

OSN Organizace spojenych narodu

PENB Prikaz energetické naro¢nosti budovy

SFP Specific Fan Power (mérny piikon ventilatoru)

TZB Technické zatizeni budovy

10.2 Symboly

A Vyska Obdélnikového potrubi

Ao Prufezova plocha potrubi na vstupu
AL Pritezova plocha potrubi na vystupu
B Sitka obdéInikového potrubi

C1 Pomocna proménna

C Pomocna proménna
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Cs Pomocna proménna

Ca»  Pomocnd proménna

d Pramér potrubi

D Hydraulicky pramér potrubi

I Délka

Pin Tlak na vstupu

Ppout  Tlak na vystupu

Ap Rozdil tlaku

Apwt  Dopravni tlak ventilatoru

Pin Ptikon ventilatoru

Pout  UZitny vykon ventilatoru

R Polomér potrubniho zaobleni

Re Reynoldsovo ¢islo

q Objemovy prutok vzduchu

Qo Objemovy pritok vzduchu na vstupu
Q1 Objemovy pritok vzduchu na vystupu
w Rychlost proudéni vzduchu

€ Absolutni drsnost potrubi

Nt Uginnost ventilatoru

nvsda  Uéinnost pohonu ventilatoru s proménnymi otadkami

Nmotor  UCinnost motoru ventilatoru
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Nranst  UCinnost pfenosu energie

Nfan  Aerodynamicka uéinnost ventilatoru

A Soucinitel ztraty tienim po délce

p Hustota vzduchu

& Soucinitel mistnich tlakovych ztrat

0 Uhel svirajici stény rozsifeni s osou potrubi
Y% Kinematicka viskozita
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PRILOHA 1

Vykaz tlakowé ztraty v potrubi

Nazev projektu Mazev projektu
Datum wydani projektu Datum vydani
Stav projekiu Stav projektu
Imeénc klienta Vlastnik

Adresa projektu Zde zadejte adresu
Cislo projektu 0001

Mazev organizace

Popis organizace

Nazev budowy

Projektant

53R Document GUID 0d262d70-603a-4ack-b32e-chb2Tbe3dd6Tal
Doba spusténi 11.01.201917:51:28

Mechanické Privadény vzduch 1

Informace o systemu

Klasifikace systému Priwod vzduchu

Typ systému Privadeémy vzduch

MNazev systemu Mechanicke Privadény vzduch 1
Zkratka

Vypoity celkoveé rtraty tlaku podle fezh

. . Celkova
- . . i } Koeficient . . ]
Rez Pruek Prutok Velikost  Rychlost Dynamicky Delka . h Treni ztrata Zt:ata Haku
tlak zhrat W Fezu
tlaku
. 2134
Potrubi - 100.0L/s 100mmg 12.7m/s - 7e00 Pafm 1659 Pa
1 Tvarowky 100.0LJs - 12.7mjs %75Pa - 199993 - ;139495915_5;:495?35_5
Wyustka
Kimatizace 1000 L5 - - - - - - 14.0Pa
Kriticka trasa : ; Celkowa ztrata tlaku : 0.0 Pa
Detailni informace o pfimém dseku podle fezi
. . _ Cynamicky . . Celkovd
Rez 1D prvku Prutok elikost Rychlost tiak Delka Ztrata tlaku trSta taku
311653 1000 Lfs 100 pmmg 12 7 mys 975 Pa 3050 B6.6Pa
1 311663 1000 Lfs 100 mmg 12 7 mys 975 Pa 2600 L6.8 Pa 1659 Pa
311674 1000 Lfs 100 rmg 12 7 mys 975 Pa 1950 42 & Pa
Souhrn koefidentl rtrat u tvarovek a prisluSenstvi podle fezi
Bez ID prvku Metoda ztrat Tabulka ASHRAE  Kosficientztrat  Ztrata tlaku Celkova
ztrata tlaku
311672 Koeficient 2 tabulky p3 4 39999 -9747958.3 Pa
1 ASHRAE -13495516 5
Koeficient z tabul Pa
311682 oeficient2 =2bulkY £p311 33999 -9747958.3 Pa

ASHRAE
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PRILOHA 2

using
using
using
using

using

using
using
using
using

using

System;
System.Collections.Generic;
System.Ling;

System.Text;

System.IO;

Autodesk.Revit.DB;
Autodesk.Revit.DB.Mechanical;
Autodesk.Revit.UI;
Autodesk.Revit.Attributes;

Autodesk.Revit.UI.Selection;

namespace PressureLoss_vl

{

[Transaction(TransactionMode.Manual)]

public class PressurelLoss : IExternalCommand

{

/*************************************************** CESTA K SOUBORU .TXT

KK SR SR KRS K SRRSO S KKKk KK KRk oK

string path =

@"C:\Users\micha\AppData\Roaming\Autodesk\Revit\Addins\2018\Koeficienty.txt"; // ZDE
ZMENIT CESTU K SOUBORU

/*************************************************** CESTA K SOUBORU .TXT

R K SO SR KRS K SRS RSO S KSR KRR RS KK KRk oK

(elem.

public class VZTFilter : ISelectionFilter

{
//0%etfeni, Ze nelze vybrat jiny elemnt neZz PRIME POTRUBI a POTRUBNI TVAROVKA
public bool AllowElement(Element elem)
{

if
Category.Id.IntegerValue.Equals((int)BuiltInCategory.0ST_DuctCurves) ||

elem.Category.Id.IntegerValue.Equals((int)BuiltInCategory.0ST_DuctFitting))

{



return true;

}

else return false;

public bool AllowReference(Reference reference, XYZ position)

{

return false;

public string CalculatePressure (string RD)
{

double RDdbl = double.Parse(RD);

double helpcoef = (9.69 * RDdbl);

double helpcoef2 = helpcoef - 4.24;

double helpcoef3 = Math.Pow(helpcoef2, -1);
double Eta = RDdbl * helpcoef3;

return Eta.ToString();

public string GetLine (string partType, string RD, string path)

{

int counter = 1;
string coefOutput;

string line;

// Read the file and display it line by line.
StreamReader file = new StreamReader(path);
while ((line = file.ReadLine()) != null)

{

if (line.Contains(partType))
{

string linePositionInput =
File.ReadLines(path).Skip(counter).Take(5).First();



int charPositionInput = linePositionInput.IndexOf(RD);

if (linePositionInput.Contains(RD))

{

string linePositionOutput = File.ReadLines(path).Skip(counter +
1).Take(5).First();

coefOutput = linePositionOutput.Substring(charPositionInput, 4);

return coefOutput;

else

TaskDialog.Show("Chyba vstupniho parametru", "Pro dany pomér R/D
nebyla nalezena odpovidajici hodnota koeficientu. R/D je mimo tabelarni hodnoty");

}
}

counter++;

TaskDialog.Show("Chyba vstupniho parametru", "Textovy soubor neobsahuje
prislesnou vzduchotechnickou tvarovkou (nenalezen PartType)");

return null;
}
TaskDialog.Show("Chyba souboru", "Textovy soubor Koeficienty.txt je prdazdny");

return null;

public Result Execute(ExternalCommandData commandData, ref string message,
ElementSet elements)

{
UIApplication uiApp = commandData.Application;

TaskDialog.Show("Aplikace PressurelLoss Loss", "Oblastnim vybérem vyberte prvky
VZTm u nichz chcete zjistit tlakovou ztrat. Aplikace je takovym pilotnim projektem, umi
tedy pocitat tlakové ztraty na kruhovém potrubi a kruhovych kolenech.");

try

// Nastaveni vybirani objektli. Mizou se vybirat jenom VZT potrubi a pouze
¢tvercovym vybérem

IList<Element> pickedRef = null;
Document doc = uiApp.ActiveUIDocument.Document;

Selection sel = uiApp.ActiveUIDocument.Selection;



VZTFilter selFilter = new VZTFilter();

pickedRef = sel.PickElementsByRectangle(selFilter, "Vyberte potrubni
systém").Select(a => doc.GetElement(a.Id)).Cast<Element>().ToList();

// Pro kazdy vybrany element se zjisti hodnota jeho parametru, ktera se
ulozi do Listu pressureDuct a rozdéli se na Ciselnou ¢dast (bez jednotky Pa) a zméni se
desetinnd tecka za carku, aby mohl systém scitat tyto cisla

// z LookUp bylo zjisténo, Ze parametr ma hodnotu String (AsValueString),
proto se hodnoty ukladaji do stringového Listu

List<string> pressureDuct = new List<string>();
List<double> pressureDuctFitting = new List<double>();
List<double> pressureDuctFittingEquation = new List<double>();

List<Connector> lcon;

Connector co;

Connector c1;

double velocityPressureo;

double velocityPressurel;

foreach (Element elem in pickedRef)

{
try

if (elem is FamilyInstance i)

{

if (fi.MEPModel is MechanicalFitting)
{
// Ziskani hodnoty PartType z instance
MechanicalFitting mfit = fi.MEPModel as MechanicalFitting;

PartType pt = mfit.PartType;

// Ziskani parametru "CR" jakozto Central Radius. Takto
pojmenovany musi byt v rodiné Elbow, aby kalkulus fungoval

// Ziskani parametru vnitfniho priméru

string radius =
fi.LookupParameter("CR").AsValueString().Replace(".", ",").Split("' ')[0];

string diameter =
elem.get_Parameter(BuiltInParameter.RBS_CALCULATED_SIZE).AsString().Split(' ')[@];



// Ziskani VelocityPressure z Connector instance

lcon = (fi.MEPModel as
MechanicalFitting).ConnectorManager.Connectors.Cast<Connector>().ToList();

c@ = 1lcon[0@];

cl = 1con[1];

velocityPressure® = c@.VelocityPressure;

velocityPressurel = cl.VelocityPressure;

// Vypocet R/D a ziskani hodnot z textového souboru

decimal RDdbl = decimal.Round(decimal.Parse(radius) /
decimal.Parse(diameter), 2, MidpointRounding.AwayFromZero);

string RDstr = RDdbl.ToString();

try

// HODNOTY Z TEXTAKU

double num =
double.Parse(GetLine(Enum.GetName(typeof(PartType), pt), RDstr, path));

double pressurelLosss = num * velocityPressureo;

pressureDuctFitting.Add(pressureLosss);

catch

TaskDialog.Show("Néco je Spatné", "Textovy soubor nebyl
nalezen, ve Visual Studiu prosim vyplite na radku 21 spravnou cestu k souboru a pomoci
tlac¢itka 'Sestavit' a 'Sestavit reSeni' vytvorite novy *.dll soubor, ktery vozite do
C:\\Users\\XXXXX\\AppData\\Roaming\\Autodesk\\Revit\\Addins\\201Y");

}
// HODNOTY ZE VZTAHU
double num2 = double.Parse(CalculatePressure(RDstr));

double pressureLosss2 = num2 * velocityPressureo;

pressureDuctFittingEquation.Add(pressurelLosss2);



else

if (elem is Duct d)

{

pressureDuct.Add(elem.get_Parameter(BuiltInParameter.RBS_PRESSURE_DROP).AsValueString().Rep
lace(".", ",").split(" ")[e]);

¥
¥
}
catch
{

TaskDialog.Show("Néco je Spatné", "Nebyly vybrany elementy
odpovidajici vzduchotechnickycm prvkim s parametry RBS_PRESSURE_DROP a PartType, nebo bylo
vybrano ctvercové potrubi");

}

// Ziskany parametr nema vhodny tvar, je potreba z néj oddélit jednotku a
prevést na double pro dalSi vypocty + kontrola zdali neni List prazdny

List<double> pressureDuctDbl = new List<double>();

if (pressureDuct.Count != 0)
{
for (int i = @; i < pressureDuct.Count; i++)
{
double split = double.Parse(pressureDuct[i]);
pressureDuctDbl.Add(split);
}
}
else
{
pressureDuctDbl.Add(0);
}

// Secteni hodnot v ¢isleném Listu a vypsani do textového retézce
StringBuilder st = new StringBuilder();
string strlossFitting;

string strlossFitting2;



string strLossDuct = Math.Round(pressureDuctDbl.Sum(), 3).ToString();

// OSetreni proti prazdnému Listu

if (pressureDuctFitting.Count != 0)

{

st.AppendLine("Hodnoty z textového souboru");

st.AppendLine("Tlakova ztrata primych dsek(: + strLossDuct + " Pa");

strlossFitting = Math.Round(pressureDuctFitting.Sum(), 3).ToString();

st.AppendLine("Tlakova ztrdta tvarovek: + strlossFitting + " Pa");

double dbllossCelk = double.Parse(strLossDuct) +

double.Parse(strlossFitting);

Pa");

Pa");

3).ToString();

Pa");

st.AppendLine("Celkova tlakovd ztrata: " + dbllossCelk.ToString() + "

if (pressureDuctFittingEquation.Count != 0)

{
st.AppendLine();

st.AppendLine("Hodnoty z rovnice");

st.AppendLine("Tlakova ztrata primych usekd: + strLossDuct +

strlossFitting2 = Math.Round(pressureDuctFittingEquation.Sum(),

st.AppendLine("Tlakova ztrata tvarovek: + strlossFitting2 +

double dbllossCelk2 = double.Parse(strLossDuct) +

double.Parse(strlossFitting2);

+ " Pa“);

Pa");

3).ToString();

Pa");

st.AppendLine("Celkova tlakova ztrata: " + dbllossCelk2.ToString()

else

pressureDuctFittingEquation.Add(9);
st.AppendLine();

st.AppendLine("Hodnoty z rovnice");

st.AppendLine("Tlakova ztrata primych usekd: + strLossDuct +

strlossFitting2 = Math.Round(pressureDuctFittingEquation.Sum(),

" "

st.AppendLine("Tlakova ztrata tvarovek: + strlossFitting2 +



double dbllossCelk2 = double.Parse(strLossDuct) +
double.Parse(strlossFitting2);

st.AppendLine("Celkova tlakova ztrata: " + dbllossCelk2.ToString()
+ n Pa");

else

pressureDuctFitting.Add(0);

st.AppendLine("Hodnoty z textového souboru");

st.AppendLine("Tlakova ztrata primych dsek(: + strLossDuct + " Pa");

strlossFitting = Math.Round(pressureDuctFitting.Sum(), 3).ToString();

st.AppendLine("Tlakova ztrdata tvarovek: + strlossFitting + " Pa");

double dbllossCelk = double.Parse(strLossDuct) +
double.Parse(strlossFitting);

st.AppendLine("Celkova tlakovd ztrata: " + dbllossCelk.ToString() + "

Pa");
if (pressureDuctFittingEquation.Count != 0)
{
st.AppendLine();
st.AppendLine("Hodnoty z rovnice");
st.AppendLine("Tlakova ztrdta primych dsek(: " + strLossDuct + "
Pa");

strlossFitting2 = Math.Round(pressureDuctFittingEquation.Sum(),
3).ToString();

double dbllossCelk2 = double.Parse(strLossDuct) +
double.Parse(strlossFitting2);

st.AppendLine("Celkova tlakova ztrata: " + dbllossCelk2.ToString()

+ " Pa");
}
else
{
pressureDuctFittingEquation.Add(9);
st.AppendLine();
st.AppendLine("Hodnoty z rovnice");
st.AppendLine("Tlakova ztrdta primych dsek(: " + strLossDuct + "
Pa");

strlossFitting2 = Math.Round(pressureDuctFittingEquation.Sum(),
3).ToString();



double dbllossCelk2 = double.Parse(strLossDuct) +
double.Parse(strlossFitting2);

st.AppendLine("Celkova tlakova ztrata: " + dbllossCelk2.ToString()
+ n Pa");

// Zobrazeni okna s textovym retézcem vysledku

// Podminka, aby byl vybran alespon jeden prvek, jinak systém jede dal
(ukon¢i prikaz)

if (pickedRef.Count != 0)

{
TaskDialog.Show("Pressure loss", st.ToString());
}
else
{
return Result.Cancelled;
}

return Result.Succeeded;

}

// Jednani v pripadé, ze prikaz bude ukoncen
catch (Autodesk.Revit.Exceptions.OperationCanceledException)
{

TaskDialog.Show("Dvojka", "Dvojka");

return Result.Cancelled;

// Jednani v pripadé, ze nastane chyba

catch (Exception ex)

{
TaskDialog.Show("Trojka", "Trojka");
message = ex.Message;
return Result.Failed;

}






