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Utilization of Computational Simulation CFD for Determination of Local Loss
Coefficients

Pro presny vypocet tlakovych ztrat vzduchotechnické potrubni sité je nutné znat hodnoty soucinitele mistnich odpord
pouzitych tvarovek. V praxi se tlakova ztrata vzduchotechnického potrubi ¢asto odhaduje, coZ miZe vést k nespravné-
mu navrhu ventilatoru. Existuje celd fada podkladd, kde je moZné nalézt informace o souciniteli mistnich ztrét tvarovych
casti vzduchovodli, avsak publikované hodnoty se mezi sebou Casto lisi. Soucinitel mistni ztraty je mozZné urcit experi-
mentdiné méfenim, nebo s vyuZitim pocitadové simulace. Clanek prezentuje moZnost vyuZiti simulace na bazi CFD pro
stanoveni soucinitele mistni tlakové ztréty a vysledky simulacnich vypoctu konkrétnich tvarovek porovnava s publikova-
nymi hodnotami.

Kliéové slova: tlakové ziraty, potrubni sit, potrubni tvarovky, poGitacové simulace, CFD

It is necessary to know values of the local resistance coefficient of used fittings for the precise calculation of pressure
losses in the HVAC duct distribution network. The pressure loss is often being estimated in the practice, which mostly le-
ads to the wrong design of the fan. There exist many data, which include information concerning the local loss coefficient
of fittings of the air ducts; however published values often differ with one another. The local loss coefficient can be deter-
mined experimentally through the calculation or with the computer simulation utilization. Authors present possibilities of
the simulation used on the basis of CFD for the determination of the local pressure loss coefficient and results of the si-

mulation calculations for specific fitlings compare to published values, in their article.
Key words: pressure losses, duct distribution network, duct fittings, CFD computational simulation
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Tlakové ztraty mistnimi (viazenymi) odpory jsou zplisobeny pritokem te-
kutiny ¢astmi potrubi, které bud méni smér proudéni (kolena, oblouky, roz-
bocky, apod.), nebo pfimo naru$uji proudéni v iseku pfimého potrubi sta-
Iého prifezu (ventily, kohouty, filtry, atd.). Soucinitele mistnich odporli &
pro konkrétni uspofadani potrubnich tvarovek je mozné stanovit vyhradné
experimentalné (jedinou vyjimku tvofi Bordova ztrata nahlym roz$ifenim)
a jejich hodnoty Ize nalézt v odborné literature.

Vzhledem k tomu, Ze experimentalni stanoveni soucinitelti mistnich ztrat
na redlném dile je nékladné a ¢asové narocné, je mozné s vyhodou vyuzit
poCitadové simulaéni modelovani v programu CFD (Computational Fluid
Dynamics).

Vysledky simulaénich vypoctd jsou v ¢lanku porovnany s Udaji publikova-
nymi v odborné literatufe. Mezi obecné nejspravnéjsi se povazuji Udaje,
které publikoval Idelchik jiz v roce 1960, jehoz rozsahla prace vysla
i v USA (Idelchik 1993). RovnéZ Handbook of ASHRAE (2001) ve vyctu
potrubnich tvarovek pouZiva Idelchikova data. DalSim zdrojem literatury je
pak némecky privodce vytapéni a klimatizace (Recknagel 1996), kde jsou
publikovany ponékud odligné hodnoty. Hodnoty soucinitelll mistnich ztrat
Ize najit i v Ceské a slovenskeé literatufe. Zatimco Ceska literatura Cerpa
vétsinou z Idelchika (Chysky a Hemzal 1993), naproti tomu literatura slo-
venska (Ferstl 2006) pouziva data pfevazné z némeckého privodce
(Recknagel 1996). Snahou realizovanych analyz bylo popsat soucinitele
mistnich tlakovych ztrat analyticky tak, aby bylo mozné vyuzit vysledky pro
vypocCetni programy.

Mezi z&kladni potrubni elementy patfi tvarovky, které méni smér proudéni
jako jsou kolena a oblouky. Pfi priichodu tekutiny takovou tvarovkou do-
chazi k naruseni rychlostniho profilu, ktery je v rovném Useku pred tvarov-
kou vyrovnany. Deformace rychlostniho profilu je zplsobena geometric-
kym uspofadanim potrubniho elementu. V tvarovce mohou vznikat virova
pole, kterd maji na tvar rychlostniho profilu zasadni vliv (obr. 1). Po pri-
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Obr. 1 a) Rychlostni profily pfi proudéni v oblouku, b) Schéma modelovani

chodu tekutiny tvarovkou se rychlostni profil snazi opét postupné vyrov-
nat. Pravé uvedena zména (deformace) rychlostniho profilu zptsobuje
mistni tlakovou ztrétu.

METODIKA

Pro simulaéni vypocty byl pouzit simulaéni program na bazi CFD - Soft-
ware Fluent verze 6.2. 3D model a jeho zasitovani bylo vytvofeno v prog-
ramu Gambit. Pocet kontrolnich objem( se li$i od zkoumaného pfipadu
a pohybuije se v rozmezi 500 000 az 2 000 000 bunék.

Na obr. 1b) je zndzornéno schéma vlastniho experimentu. Zkoumana tva-
rovka byla vZdy opatfena rovnymi Useky potrubi na sani (3 m) a na vytlaku
vzduchu (5 m). Model tedy tvofi tfi zdkladni objemy: tvarovka, saci potrubi
a vytlaéné potrubi.

Rychlost proudéni v potrubi w byla volena konstantni 5 m/s pro vechny
zkoumané pfipady. Vysledky plati pro turbulentni proudéni. Pro feSeni
byl pouzit model turbulence k-e RNG a standardni sténova funkce. Jed-
na se o dvourovnicovy statisticky model turbulence, ktery je zaloZen na
metodé ¢asového (Reynoldsova) stfedovani s vyuZitim Boussinesqovy
hypotézy.

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2012
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Stanoveni soucinitele mistni ztraty §

Celkova tlakova ztrata potrubniho Useku zobrazeného na obr. 1b je rovna
rozdilu celkovych tlaki na vstupu a vystupu a je rovna souctu tlakové ztra-
ty tfenim a tlakové ztraty mistnimi odpory.

Ap:pin_pout:Apr_i_Apm (1)

Mérnou tlakovou ztratu tfenim F ziskame odeétem na 1 m rovného Useku
saci ¢asti potrubi

F=pi—p, (2)

Tlakova ztrata tfenim pak bude dana celkovou délkou rovného potrubniho
Useku

Ap, =F(L+L,) (3)

Mistni tlakovou ztratu Ize vyjadfit jako soucin soucinitele {'a dynamického
tlaku

Ap, :g%p (4)

Dosazenim rovnice (1) do (4) bude soucinitel mistni ztraty

_ Q(Ap —Ap,)

¢ o

(5)

Celkovy soucinitel mistni ztraty je dan souctem mistni ztraty a ztraty tfe-
nim ve vlastni tvarovce (Idelchik 1993).

g = gr + gz (6)
Zkoumané typy tvarovek

V rdmci pfispévku byly zkoumany potrubni tvarovky slouzici ke zméné
sméru proudéni 0 90°. Vyéet zkoumanych tvarovek je uveden v nasleduji-
cim popise, schémata jsou pak zobrazena na obr. 2.

Pfipad 1 — Oblouk kruhovy hladky 90°
Pfipad 2 — Oblouk ¢tythranny 90°

Pfipad 3 — Koleno ostré — étyfhranné 90°
Pfipad 4 — Odbocka 90°

Pfipad 5 — Z kus — koleno ostré 90°
Pfipad 6 — Difuzor 20°

VYSLEDKY A DISKUZE
Pfipad 1 - Oblouk kruhovy - hladky

Z&kladnim feSenym pfipadem je oblouk (koleno) z kruhového potrubi, je-
hoz geometrické vlastnosti jsou charakterizovany pomérem R/D. Na obr. 3
jsou znazornény rychlostni pole pro vybrané zkoumané pfipady. Simulag-
ni model tvofil oblouk o priméru 500 mm, rychlost proudéni w=5m/s. Pro
zkoumany pfipad ¢&ini délka potrubniho Useku pro ustéleni rychlostniho
profilu 10d.

Z vysledkd simulaéniho vypoétu zobrazenych na obr. 8 (Pfipad 1) je patr-
né, Ze mistni ztraty obdrzené CFD simulaci dosahuji ponékud niZsich
hodnot nez publikované vysledky. Zavislost uvedena v technickém pravod-
ci [4] zobrazena zelené nezahrnuje tlakovou ztrétu tfenim ve vlastni tva-
rovce a plati pro R/D> 1. Uvedend zavislost je pfevzata z literatury [5], kde

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2012
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Obr. 3 Rychlostni pole v hladkém kruhovém oblouku — Pfipad 1 a) R/D = 0,5; b) R/D =
0,75, ¢)RID=1,0;d) RD=2,0

Ize nalézt i zavislost pro stanoveni celkového soucinitele mistni ztraty. Na
zakladé vysledkd simulaéniho vypoctu byla zjisténa analytickd zavislost
s platnosti 0,5 < R/D< 2

¢ = 5[9,695—4,24} (7

Pripad 2 - Oblouk ¢tyfhranny

Dal$im pfipadem tvarovky je oblouk obdélnikového prifezu. V rdmci si-
mulaéniho vypoctu byl zkouméan oblouk s rozmérem B = 500 mm, rozmér
A byl proménny podle zadaného poméru A/B. Rychlost proudéni v potrubi
byla 5 m/s. Zaobleni vnitfni a vnéj$i hrany oblouku je charakterizovano po-
mérem R/B. Na hodnotu mistniho soucinitele ma vliv i pomér vysky a Sifky
potrubi A/B.

Z vysledk( zobrazenych na obr. 8 je ziejmé, Ze pomér A/B ma na hodnotu
mistniho odporu vliv zejména pro hodnoty R/B > 1, proto ho nelze zcela
zanedbat. U pfipadu A/B=2 je zfejmé, Ze s rostoucim pomérem R/Bklesa
. S vy38im pomérem R/B se totiz zvétSuje délka oblouku a tim i tlakova
ztréta tfenim. Publikované vysledky uvedenou skuteénost vétsinou vibec
nerespektuji.

Na z&kladé analyzy vysledkd simulaénich vypocti byla stanovena zavis-

lost soucinitele mistniho odporu na geometrickych parametrech tvarovky
s platnosti 0,5 < RB<2a 0,25 <AB<2

¢, =c1(g)1 +C, exp[Ca [’;jj @)
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kde

oNT
c,= 2] _0,069- 3,458('4) j )
B B

A -

C, = 0,092(5) + 0,046
A

C, =1247+0, 77|n(Bj

Pripad 3 - Koleno étyrhranné

Z porovnani vysledkl CFD simulaci s publikovanymi hodnotami (obr. 8) je
zfejma velmi dobra shoda s vysledky, které publikoval Idelchik [5]. Naopak
Udaje uvedené v némeckém prlvodci [6] se vyrazné odliSuji. Ztézejni viiv
na mistni tlakovou ztratu kolena mé totiz ostra vnitfni hrana, ktera je pfi-
tomna ve vSech zkoumanych pfipadech a proto je také zavislost tak vyrov-
nand. Rozmér kolena definovany pomérem A/B m4 sice na mistni ztratu
vliv, av8ak pouze minimalni, jak je vidét z obr. 8.

Na zékladé vysledkd simulaéniho vypoctu byla opét stanovena jedno-

duchd zavislost soucinitele mistni ztraty na poméru A/B s platnosti
0,25<AB<3

A 0,08
£y = 1,11(Bj

Pripad 4 - Odbocka 90 °

(12)

Casto pouzivanou tvarovkou ve
vzduchotechnice je odbocka 90 °
se zménou prifezu v odbodujicim
i pfimém sméru. Soucinitel mistni
ztraty ¢'zavisi jednak na geometric-
kych pomérech tvarovky a rovnéz
na poméru pratokd v daném smé-
ru. S ohledem na rozsah pfispévku
byl zkouman pouze zékladni pfi-
pad, kdy pomér prifezi S,/S =
Sy/S = 1/2 a pomér pritoki V,/V =
Vy/V =1/2 (obr. 4). Délka tvarovky
L =B =500 mm.

Obr. 4 Okrajové podminky — Pfipad 4

Na obr. 7 jsou pro dany pfipad zobrazeny vysledky vypoétu soucinitele &
ve sméru odbodeni. Je zfejmé, Ze pfi odboceni proudu vzduchu nabyva
soucinitel mistni ztraty zna¢nych hodnot a to v pfipadech, kdy tvarovka
neni opatfena radiusem.

| kdyz se jedna o pomérné ¢asto pouzivanou tvarovku, v odborné litera-
tufe nejsou hodnoty soucinitele mistni ztraty publikovany a obdrzené vy-
sledky tak neni mozné porovnat. Divodem je zfejmé znacna sloZitost
tvarovky, jejiz mistni tlakova ztrata zavisi na mnoha okrajovych para-
metrech (pomér priitokd, pomér prifezl, délka a Uhel zkoseni, polomér
zaobleni).

Pripad 5 - Z kus

Dalsim zkoumanym pfipadem jsou dvé ostra kolena fazena za sebou —
Z kus. Uéelem simulaéniho vypoctu bylo mimo jiné zjistit mezni vzdalenost
L, pfi které je mozné pro vypocet uvazovat hodnotu &5 =23 Jak je vidét
z vysledkd na obr. 8, zavislost 3 = f(A/B) je pomérné plochd, proto byl
analyzovan pouze zakladni pfipad (A/B = 1). Na obr. 6 jsou zndzornéna
rychlostni pole pro vybrané zkoumané pfipady.
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Obr. 5 Rychlostni pole odbocka 90 - Pfipad 4 a) r = 0 mm; r = 100 mm
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Obr. 7 Rychlostni pole v difusoru 20° - Pfipad 6 a) A1/A2 = 0,1; b) A/A2= 0,5

Na obr. 8 jsou znazornény vysledky simula¢niho vypoctu pro Z kus. Tecko-
vané je zobrazena zavislost, ktera predstavuje vypocet &5 = 243 Je zfej-
mé, Ze tento zjednoduSeny vypodet Ize pfiblizné pouzit pro pfipady, kdy
délka rovného Useku potrubi mezi koleny L > 5.B. Na obr. 8 je rovnéz uve-
deno porovnani vysledkd CFD simulace s publikovanymi hodnotami. V ob-
lastech niz8ich pomérd L/B vykazuji vysledky uritou shodu s hodnotami
publikovanymi Idelchikem [5], pro L/B> 3 se vysledky ponékud rozchézeji.
Naproti tomu Udaje publikované Recknaglem [6] se jevi jako nelplné a pro
pomér L/B > 1 vykazuiji zcela odliSny trend. Jejich pouZziti pro praktické vy-
polty proto nelze doporudit.

Pripad 6 - Difuzor 20°

Poslednim pfikladem feSeni mistni tlakové ztraty simulacnim vypoétem je
difuzor s rGznymi poméry prifezi A+/A,, ktery svird Uhel 1# =20°. Rozmér
D,=500 mm byl zachovan a v ramci modelovani byl proménny prdmér D;.
Rychlostni pole vybranych zkoumanych pfipadl je znazornéno na obr. 7.
Soucinitel mistni ztraty byl vztaZen ke vstupni rychlosti wy. Z porovnani
vysledkd simulacniho vypoétu s publikovanymi hodnotami (obr. 8) je zfej-
mé& pomérné dobra shoda zejména s Udaji uvedenymi v technickém pru-
vodci [4].

V8echny zavislosti vykazuji ocekavany trend, kdy s rostoucim pomérem

prifezl A,/A,, tlakova ztrata klesa. Na zakladé vysledkd simulaénich vy-
poctu byla stanovena zavislost soucinitele mistni ztraty na poméru A4/A,

0,5
¢, = 0,157 exp[—6,86[A‘J +4,206[A1J J
A, A

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2012
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Obr. 8 Vysledky simulaci a porovnani s publikovanymi hodnotami

ktera plati pro hel ©=20° a A;/A,= 0,06 az 0,5. Dal$i obdobna zkoumani
pak umozni sestrojit zavislost na uhlu rozevfeni difuzoru .

ZAVER

Pocitadovou simulacni metodu CFD Ize s vyhodou vyuZzit pro stanoveni
souciniteltl mistnich tlakovych ztrét (odpor) potrubnich tvarovek pro libo-
volné aplikace. V porovnani s méfenim na redlném dile odpada, pfi poci-
taovych experimentech, nutnost zhotovovat slozité a nakladné méfici tra-
té. Simula¢ni vypoCty jsou, s ohledem na co nejkrat$i dobu vypoétu, na-
ro¢né predevsim na hardware. Vyhodou simulaéniho vypoétu je moznost
vyhodnocovat soucinitel mistni ztraty na zakladé rozdilu celkovych tlaku,
coz je u realnych experimentd velmi pracné a obtizné. Namérené hodnoty
souinitele mistni ztraty jsou nejéastéji vyhodnocovany na z&kladé rozdilu
tlakd statickych [2].

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2012

V pfispévku byly analyzovany potrubni tvarovky vzduchotechnickych siti
slouzici ke zméné sméru proudéni, jako jsou kolena a oblouky. Vysledky
simulaénich vypodtl realizované v ramci analyzy byly porovnany s obecné
uznavanymi publikovanymi hodnotami.

Z tohoto pohledu byly obdrzeny velmi zajimavé vysledky. Zatimco vy-
sledky, které publikoval Idelchik (1993) ve své pomérné rozsahlé praci,
vykazuji obdobny trend jako hodnoty ziskané simulacnim vypoctem
v CFD, nékteré hodnoty publikované v némecké literatufe (Recknagel
1995) nelze pro praktické vypocty doporucit. Nutno vSak pfipomenout,
Ze simulaéni modely jsou vétSinou zidealizované. Naproti tomu u pu-
blikovanych vysledkd zjiSténych na zakladé méfeni na redlném dile
nejsou znamy pfesné okrajové podminky (pfesnost provedeni experi-
mentu atd.).

Kontakt na autory: Vladimir.Zmrhal @fs.cvut.cz, Jan.Schwarzer @fs.cvut.cz
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Seznam oznaceni

vyska potrubi [m]

Sitka potrubi [m]

primér potrubi [m]

mérna tlakova ztréta tfenim [Pa/m]
délka potrubi [m]

p, tlak na vstupu do potrubi [Pa]

P, tlak na vytlaku z potrubi [Pa]

Ap celkova tlakova ztrata potrubniho Useku [Pa]
Ap, tlakova ztrata tfenim [Pa]
Ap,,mistni tlakov4 ztrata [Pa]

r,R polomér [m]

w  rychlost proudéni [m/s]

¢ soucinitel mistni ztraty [-]

p hustota vzduchu = 1,2 [kg/m’]

Mmoo o>

* Nova kniha ,,Systémy automatizace

-

budov* i
2 (lof 2 ; " Systeme der
Novéa kniha ,Systémy automatizace budov G’;baudeammaﬁon
i Errichten, Watpes.

(Systeme der Gebaudeautomation), kterou ey
napsal Jorg Balow, je pfiruckou pro projekto-
vani, stavbu a obecné vyuziti v oblasti auto-
matizace budov. Kniha mé 700 stran a obsa-
huje 600 obrazku. Poprvé predklada celkovy
prehled zakladu automatizace zafizeni budov.
Tématické spektrum je pojato od zakladu pres
pozadavky na jednotliva technicka zafizeni
a jejich fizeni az k jejich projektovani, zadava-
ni, stavbu zafizeni, jim pfisluSejici pfedpisy,
veetné jejich provozovani. Soucasti knihy je CD s funkci pinotextového vyhledavani

(CCI3/12)

* Nova kniha ,,Podpora projektovani
vzduchotechniky“ Achim Trogisch
Prof. Achim Trogisch z technické VS v Drazda-
nech napsal 4. zcela pfepracované a rozsirené
vydani knihy v oboru vzduchotechniky s na-
zvem ,Podpora projektovéani vzduchotechniky*
(Planungshilfen  Liftungstechnik).  Inzenyfi
a projektanti v oboru techniky prostiedi staveb
musi do objekt( navrhovat U¢inna a zaroven
hospodarna vétraci, klimatiza¢ni ¢i chladici za-
fizeni. Tato odborna kniha jim nabizi cennou
pomUcku pfi rozhodovani. Obsahuje zakladni
pojmy a postupy jako je vypocCet tepelné zate-
Ze, potiebného chladiciho vykonu, teploty
vzduchu v klimatizovaném prostoru a vyklad problematiky tepelné ochrany. V ramci
vykladu rGiznych systémd autor popisuje systémy s piirozenym a nucenym vétranim
véetné Upravy vzduchu. Zabyva se metodami centralniho, individuélniho a hybridni-
ho vétrani, stejné jako vyrobou chladu, akumulaci tepla i chladu véetné alternativnich
procesti chlazeni, jako je napr. vyuZiti tzv. aktivace betonového jadra. Kniha poskytu-
je fyzikalni a technické zakonitosti, zakladni védomosti v oblasti vzduchotechnickych
systémi, nahled do chladici techniky a dobrou orientaci pfi volbé hospodarnych sys-
témd. BIiZsi informace Ize nalézt na www.cci-dialog.de/buch.

Planungshilfen
Liftungstechnik

(CCI3/12) (/B

116

* Stropy pro klimatizaci

Jedna se o stropy zajistujici vytapéni, chlazeni i vétrani. Takovéto systémy
jsou v porovnani s chladicimi stropy a konvektivnimi chladicimi stropy velmi oje-
dinélé.

U stropl pro klimatizaci se vzduch pfipravuje v centralni klimatizaéni jednotce
(chlazeni, ohfev, zvihéovani, ...) a pak pres zavéSené, velkoplosné perforované
stropy pfivadi do klimatizovaného prostoru. Celd plocha spodni strany stropu se
podili na efektivni tvorbé tepelné pohody diky moZnosti vytapéni ¢i chlazeni a kon-
trolovaného vétrani.

Zde se nabizeji dva efekty:

1 Pfi proudéni chladného vzduchu perforacemi stropu dochazi k predavani
¢asti chladiciho vykonu stropu, ktery se ochlazuje a pracuje jako bézny chla-
dici strop.

1 Jelikoz chladny vzduch proudi s velmi nizkou rychlosti ze stropu do mistnosti,
dosahuije se tak rovnéZz omezeného konvektivniho chlazeni.

Vzduchem chlazené stropy nabizi napf. MWH Barcol Air. Trochu jiny systém posky-
tuje Kiefer Klimatechnik. Zde proudi upraveny pfivadény vzduch hlinikovou trub-
kou, ktera je umisténa v betonovém stropu, ktery ochlazuje. Poté vzduch proudi
priiduchy do mistnosti.

(CCI3/12) (J.B)

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2012
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