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Pfi opakovanych experimentech proudéni v potrubi, kde
charakteristickym rozmérem byl primér potrubi, bylo zjisténo, ze do Re
= 2 320 se jedna vzdy o laminarni proudéni (kritické Reynoldsovo ¢islo
Re, kriticka stfedni rychlost proudéni). V rozmezi Re=2 320 do
Re=5 000 az 6 000 je tzv. ptechodova oblast (rychlostni profil je
nestabilni). Od Re=6 000 (tzv. horni kritické Reynoldsovo ¢islo) se
jednd o proudéni turbulentni. Je tieba zdiraznit, Ze v praxi tyto hodnoty
budou niz8i, protoZze zde uvedené hodnoty pochazi z meéfeni v
laboratotich na dokonale uloZenych potrubich bez vibraci.

Jestlize vypocitand hodnota Reynoldsova Cisla je vyssi nez kriticka,
neznamena to, ze tento typ proudeéni je v celém vySetfovaném useku
kandlu, protoze turbulentni proudéni se musi nejdiive vyvinout z
laminarniho a k tomu potiebuje urcity cas, respektive délku kanalu.
Turbuletni proudéni se zane nejprve objevovat az dale od vstupu do
kandlu nebo obtékaného ptedmétu a to nejprve na okrajich mezni vrstvy
a pak se postupné §ifi dovniti 1 vné plivodni mezni vrstvy. O plné
vyvinutém turbolentnim proudénim obvykle miize hovofit az v oblasti
potrubi vzdalené od usti /0 az 60 priméri potrubi [17, s. 66]:
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11.792 Prechod lamindrniho proudéni do turbulentniho
MV mezni vrstva; L laminarni proudéni; LP laminarni podvrstva; T turbulentni
proudéni. & [m] tlouStka mezni vrstvy; x [m] vzdalenost od okraje; X, [m] zacatek
ptechodu z laminarni do turbulentni mezni vrstvy (uvedeny vzorec pro vypocet x,,, je
pro obtékani desky, niz$i hodnoty z rozmezi jsou pro drsnéjsi povrchy, jako nejéastejsi
hodnota se uvadi 5-10° [17, s. 54]). Zdroj: [16, s. 8-4].

V piipadé obtékani osamocenych profili poroste mezni vrstva
postupné az vznikne turbulentni proudéni, proto u kratkych téles (maly
charakteristicky rozmér) s plynule se ménicim tvarem (napf. lopatkové
profily) a malé rychlosti nemusi turbulentni proudéni viibec vzniknout,
a pokud vznikne, maze byt pod turbulentni mezni vrstvou tzv. laminarni
podvrstva.

Délka tseku, na které zacne proudéni turbulizovat také zdlezi na
geometrii vstupu, kde se mohou narusovat proudnice o vstupni hrany a
také drsnosti povrchu, na tomto principu funguji tzv. turbulizatory, ktera
maji za Ukol vyvolat turbulentni proudéni co nejdiive, naptiklad pro
potieby promichavani proudut a pod.

Pro urceni tlakové =ztraty pii turbulentnim proudéni uz nelze
vychazet z Navier-Stokesovy rovnice, ale vychazi se bud z
numerickych modelii nebo praktickych poloempirickych vzorct:

e8e



e 38. Vznik tlakové ztraty pfi proudéni tekutiny e

Prakticky vypocet tlakové ztraty v potrubi nejen kruhového prirezu

Darcy-
Weisbachova
rovnice

ztratovy
soucinitel

soudinitel tieni
v potrubi

hodnoty
drsnosti
potrubi

Ztejmé nejcastéjSim piipadem vypoctu tlakového ztraty je jeho
vypocet v potrubi kruhového prirezu, ale je nutné také fesit potrubi
jinych tvarli a tlakové ztraty v mistnich odporech (armatury a potrubni
tvarovky). Z vySe uvedenych vztahi pro viskozitu Ize snadno odvodit
vztah pro vypocet tlakové ztraty pro piipad lamindrniho ustaleného
proudéni jako funkci dynamického tlaku. Tato rovnice se nazyva Darcy-
Weisbachova rovnice, kterou sestavil francouzsky inzenyr Henrym
Darcym (1803-1858) pro potrubi. Pozd¢ji, na zakladé dlohodobych
experimentil a dedukce, potrdil platnost tohoto vztahu némecky inZzenyr
Julius Weisbach (1806-1871) i pro proudéni piechodové a turbulentni
a dokonce i pro ztratu v potrubnich tvarovkach a ventilech:

2
=
ﬁF'F':-'P'z—

12.657 Darcy-Weisbachova rovnice pro vypocet tlakové ztrdty
¢ [m-s'] stfedni rychlost proudéni (od nadtrzitka nad ¢ se upousti i v nasledujicim
textu); § [-] ztratovy soudinitel prvku vztazeny ke kinetické energii stfedni rychlosti
(definovany Weisbachem [3, s. 82]).

Z Darcy-Weisbachovy rovnice tedy plyne, ze tlakova ztrata je
vztazena jako urcity podil z dynamického tlaku, ktery urcuje ztratovy
souCinitel. Pokud se hustota, naptiklad na uvaZované délce potrubi,
méni, tak se vychazi ze stiedni hodnoty hustot mezi vstupem a
vystupem. U velkych zmén hustoty lze rozdélit potrubi na useku, ve
kterych se hustota vyznamn¢ neméni [14, s. 71].

Pro kandly stalého priiezu, respektive potrubi, lze ztratovy soucinitel
docela dobie vypocitat. K vypoctu se pouzivaji poloempirické vztahy
ziskané na zaklad¢ dlouhodobého meéifeni a pozorovani proudéni v
potrubich. Rovnic pro vypocet ztratového souclinitele v potrubi je
nékolik a zvlast' jsou vztahy pro laminarni proudéni a zvlast pro
turbulentni, také zalezi na drsnosti a tvaru potrubi. Pro potrubi
kruhového priifezu lze pouzit tyto rovnice:
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13.855 Rovnice pro vypocet ztrdatového soucinitele potrubi
(a) vztah pouzivany pro pfipad laminarniho proudéni; (b) Colebrookova rovnice
pouzivana pro piipad proudéni pfechodového a turbulentniho (polemepiricky vztah
sestaveny britskym fyzikem Cyrilem Colebrookem (1910-1997) [15, s. 150]). A [-]
soucinitel tfeni v potrubi (tento soucinitel Ize povazovat za konstantni pouze na tsecich
s pln€ vyvinutou mezni vrstvou); k [m] absolutni drsnost vnitinich stén potrubi (hodnoty
naptiklad viz. [14], Tabulka 1194); € [-] relativni drsnost potrubi viz také
Nomogram 1195. Odvozeni rovnice (a), tedy rovnice ztratového soucinitele pro
laminarni proudéni potrubim, je uvedeno v Priloze 855.
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