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Skrceni jako termodynamicka zména

Skrceni je termodynamicky zména, pri kterém dochdzi k trvalé tlakové ztrdté
proudici tekutiny a ndriistu entropie. Tekutina pri Skrceni nekond vnéjsi praci — pouze
dochazi k disipaci energie. O Skrceni plynii a par hovorime tehdy, dochdzi-li k tlakové
ztraté na velmi kratkem useku v dusledku tvorby viru, napriklad v kanadlu s prudkou
zménou priitocného prirezu.

Pouciti teorie Skrceni Skreeni je technické praxi asty jev, vétsinou se jedna o jevy
plynu nezadouci, napiiklad ve ventilech, ale jsou i pfipady, ve kterych
Skrceni plni uzite¢nou funkci, napi. se pomoci Skrceni snizuje
unik plynili v labyrintovych ucpavkach nebo redukuje tlak plynu.
Ve vSech téchto ptipadech se k vypoctu tlakové ztraty pti Skrceni

pouziva teorie Skrceni plynd a par uvedena v tomto clanku.

Popis vzniku tlakové ztraty a zmén ostatnich stavovych veli¢in
tekutiny pri Skrceni

Vysledkem transformaci energii v pritbéhu Skrceni je vidy tlakova ztrata. Projevem
Skrceni jsou také zmeny teploty, ktera se miuze zvysovat i sniZovat, coz je oznacovano
jako Joulitv-Thomsoniiv jev.

~ Vznik tlakové ztraty je dobte patrny pii prutoku tekutiny
Popis Skrceni plynu 1onou. Clona je nahlé zGzeni prufezu potrubi (Obrazek 1275),
pri priitoku clonou N , . Y . - .
takze v ni dojde ke zvySeni rychlosti proudici tekutiny. S
narastem rychlosti musi klesat tlak ze zdkona zachovani energie,
u plynt dojde 1 k poklesu teploty. Pfed a za clonou se vytvari
viry, ve kterych castice tekutiny proudi jinou rychlosti nez v
hlavnim proudu a proto ma tento vir 1 jinou teplotu neZ hlavni
proud. Tento teplotni rozdil umoZznuje sdileni tepla mezi témito
dvéma rozdilnymi proudy, coz je typicky nevratny proces
zpusobujici narlst entropie pracovni tekutiny, pii kterém se ¢ast
mechanické energie plynu transformuje na vnitini teplnou
energii. Takze, 1 kdyZ se postupné rychlost za clonou snizuje a
tlak roste, nemtize celkovy tlak dosdhnout ptivodnich hodnot.

- 1275: - > 'l'I OP-clona (orfice plate).
= /[ [m] délka useku

Y ovlivnéného useku; p [Pa]
—l— tlak; L [Pa] tlakova ztrata
PA “OP na sledovaném  useku.
Index ; oznacuje pocatecni

T _ stav  tekutiny, index
- kone¢ny stav tekutiny (na

I,.P" konci useku/sledovaného
' deje).
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Skrcent kapalin

Energeticka bilance

Skrceni v h-s
diagramu

1276:

Viiv kinetické energie

plhynu na

energetickou bilanci

Skrceni

Uloha 191:

~

Jouluv-Thomsonuv

jev u realnych plynii

1277
Skrceni redlného
plynu vilozenou
clonou

Tlakova ztrata pii Skrceni kapalin je méné vyrazna nez pfii
Skrceni plynt, protoze teplotni zmény jsou u kapalin mnohem
mensi nez u plynu.

Pti Skrceni je celkovy energeticky obsah, respektive celkova
entalpie tekutiny, konstantni, viz A-s diagram celého procesu
Skrceni plynu clonou na Obrazku 1276. V tomto ptipadé pii
Skrceni plynu dochézi nejen k poklesu tlaku ale ke zméné teploty
a mérné¢ho objemu, respektive hustoty, takze ve vysledku mtize
byt rychlost za clonou o néco vyssi nez pied clonou.

hi=hs=h, is - k-pribéh  stavovych veli¢in
VI*ML _'_"‘1"‘ """"""" W """" Vi """" o plynu b&hem $krceni. 4 [J-kg']
2' 1l . j' 5 v entalpie; A, [J'kg'] celkova
i 2 entalpie tekutiny (stagnation

v enthalpy); s  [J-kg'K']

A N 2 2 entropie; ¢ [°C] teplota; V' [m-s
- k ht—i=p +- 2= '] rychlost plynu; v [m’kg']
e 5 2 % 2 7 m&my objem. Index _ oznacuje

celkovy stav tekutiny. Rovnost celkovych entalpii je odvozena z Prvniho
zakona termodynamiky pro otevieny systém, odvozeni je provedeno
v Priloze 1276.

Pti Skrceni byva zména kinetické energie plynu v disledku
zvétSeni mérného objemu plynu pro vétSinu piipadi
nevyznamna, piitom pojmem "vétSina piipadd" byvad mysleno
proudéni cca do 40 m-s” (Ize tvrdit pro b&zné stavy plyni —
teplota nad 200 K) a lze psat ~2=h,. PfiCemz plati, Ze ¢im vétsi je
tlak plynu, tim véEtsi entalpie, a tim menSi je podil kinetické
energie, viz Uloha 191.

Porovnejte mezi sebou mérnou entalpii a mérnou kinetickou energii prehraté

vodni pary proudici v potrubi. Teplota pary je 120 °C, tlak atmosféricky,

rychlost proudéni 30 m-s'. Ugelem této ulohy je porovnat mezi sebou

mérnou entalpii pary a jeji kinetickou energii pfi nizkych rychlostech.
Reseni tilohy je uvedeno v P¥iloze 191.

Joulliv-Thomsonliv jev pii1 Skrceni redlnych plynl je
zpusoben zménou tepelné kapacity plynu, ktera je funkci tlaku a
teploty. To znamena, Ze 1 pii stejné entalpii musi byt po Skrceni
teplota plynu jind nez ptfed Skrcenim, viz Rovnice 1277. Tento
jev u idealnich plyna s konstantni hodnotou tepelnych kapacit
teorie Skrceni neoCekdva a pfipadné zmény teploty jsou
zpusobeny pouze zménou kinetické energie.

Pro piehlednost neni vliv
rychlosti plynu v téchto

1 rovnicich uvazovan.
v ¢, [I'K'kg'l tepelna

ht h=c .-t=c. -¢ Kkapacita 1 kg plynu pfi
BLD PR R talém  tlaku; ¢ [°C]

c,=E(p; t)=c, #c, ~t#t, teplota.

]
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Inverzni kivka pro Napiiklad pfi skrceni vodni pary je zcela bézné, ze se jeji
Jouliv-Thomsonitv tep|ota snizuje, coz je dobfe patrné v /-s diagramu H,0O [Mares et
a al., 1999]. Ovsem kazdy realny plyn mé4 oblasti, kde plati opak,
tj. pi1 Skrceni se plyn ohfiva. Oblasti ohtivani od oblasti chlazeni
rozdéluje v p-t diagramu tzv. inverzni kiivka, pfi¢emZ na této
kiivce se plyn chova pfi Skrceni jako ideélni plyn, vice v [Kalcik

and Sykora, 1973, s. 202].
Joulitv-Thomsoniiy Jestlize pii Skrceni dojde ke zméné skupenstvi (napiiklad pii
Jev pri Skrceni vodni gy rceni mokré pary), lze ocekéavat také zménu teploty, viz Uloha

pary 1271.

— Uloha 1271: — Mokra para o tlaku 20 bar a suchosti 0,96 je seSkrcena na sytou paru. Urcete

teploty na zacatku a konci Skrceni a pfirtistek entropie pii Skrceni. Dé&j
zakreslete do A-s a T-s diagramu. ReSeni tlohy je uvedeno v Priloze 1271.

i e hi:he
F 3

h T
S‘ AS Se

x [1] suchost pary; T [K] absolutni teplota. i'-bod syté kapaliny; i"-bod syté
pary.

Vyuziti efektu S§krceni v labyrintovych ucpavkach

Pomoci Skrceni Ize vytvorit velkou tlakovou ztratu na kratkém useku. Tento princip
vyuziva se vyuziva k bezdotykovému utésnéni hiidelu formou labyrintovych ucpadvek.
Labyrintovou ucpavku si lze predstavit i jako sériové zapojeni nékolika clon (Obrazek
943 (s. 6)), tak aby v disledku zvyseni tlakove ztraty doslo i ke zmenseni
hmotnostniho toku ucpavkou. Mimo velmi jednoduchého provedeni labyrintové
ucpavky s jednim smérem proudeni se pouzivaji labyrintové ucpavky s obousmérnym
proudénim s odsdavanim nebo zahlcovanim. V idedlni labyrintové ucpdvce Ize
tlakovou ztratu a hmotnostni tok vypocitat pomoci zjednodusich predpokladii, Ze se
jedna o sériové zapojeni trysek s izoentropickou expanzi a difuzorii, ve kterych
se transformaci kinetické energie na tlakovou pohlti tlakova ztrdta, takZe v nich
probiha izobaricka zmena. Existuji ale i empirické postupy vypoctu, které jsou
presnéjsi pri vypoctu overenych konstrukci labyrintovych ucpavek.
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- 943: -

~

Princip a konstrukce
labyrintovych
ucpavek

Konstrukce briti
labyrintovych
ucpavek

Kartacové
labyrintové ucpavky

Material briti
labyrintovych
ucpavek

Vyslehani briti
labyrintovych
ucpavek

) (b) (a) konstrukce pravého

J ZZ77Z772 labyrintu; (b) nepravy
labyrint. 1-bfit z tenkého
=<~ plechu; 2-temovaci drat;
C-tzv. komtrka
(chamber); S-stator (skiin

stroje);  R-rotor.  d,

dy [m] pramer statoru, respektive rotoru; 4 [m] Sitka bfitu; 6 [m] minimalni

mezera mezi biitem a statorem.

Na Obrazku 943 je typicka konstrukce labyrintovych
ucpavek za ucelem vysvétleni jeji funkce. Plyn proudi zleva
doprava z prostoru o tlaku p, nejprve zizenym prostorem mezi
vrcholem bfitu a statorem, kde se cast entalpie plynu
transformuje na kinetickou energii. V prostoru mezi bfity
(v komtrce) dochazi k vifeni plynu a velké tlakové ztrat€¢ — ke
zvySeni mérného objemu plynu a k zahlceni ucpavky. Timto
zpusobem dochdzi k postupnému snizovani tlaku az na tlak za
poslednim bfitem p,. PfiCemZ mnozstvi uniklého pracovniho
plynu v ucpavce je ptimo umérné velikosti mezer o.

Bfity labyrintovych ucpavek mohou byt vyrabény naptiklad
z plechu, ktery je zatemovan do rotoru nebo statoru, viz Obrazek
943. Btity také mohou byt vysoustruzeny ptimo v hiideli, mohou
byt na prstencich, které se ptipeviiuji na hiidel nebo délené
prstence piipeviiované na stator. PouZzivaji se také voStinové
tvary komiirek apod.

Mimo klasické labyrintové ucpavky se pouzivaji ucpavky
kartaCové. Nicmén¢ princip funkce je tyz, a jde o to vyvolat
Skrceni unikajicitho plynu. KartaCové ucpavky se také casto
kombinuji s labyrintovymi systémy.

Material biitu byvad vzdy mé&k¢i nez material protistény, o
kterou béhem provozu mize zavadit. Bfit z mékcéiho materialu se
ttenim o sténu z tvrdSiho materialu "obrousi" a nemusi tak dojit k
nehod¢, respektive k zadfeni hiidele nebo k poskozeni statoru —
sta¢i vymenit bfit. Bfity mohou mit i povlak z velmi mékkého
materidlu. Mezera mezi bfitem a sténou se pohybuje (pii
provozu) v fadech desetin mm v duasledku kmitani hiidele a
piipadné teplotni roztaznosti.

Unik plyntt pfes labyrintové ucpavky se miZe ménit
v dusledku posSkozeni ¢i opotiebeni bfiti (vySlehani ucpavek) —
funkce ucpavky se snizuje i pouhym zaoblenim hrany bfitu.
Prodlouzeni intervalu opravy ucpavek lze dosdhnout pifidanim
dalSich btitd.
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Odsavani plynu z
labyrintové ucpavky

- 967: -

~

Zahlcovani ucpavky

Vypocet idealni
labyrintové ucpavky

Napojeni labyrintové ucpavky na odsavani unikajici tekutiny
se provadi za ucelem aby pracovni tekutina nekontaminovala
okoli stroje, nebo aby se uSetfila pro dal§i pouziti. Odsavani
znamena, Ze v odsavacim potrubi musi byt nizsi tlak, nez je tlak
okolniho vzduchu, takze z druhé strany ucpavky je odsavan i
vzduch, viz Obrazek 967vlevo. V pfipad¢ parnich turbin se
potifebny podtlak vytvoii pomoci kondenzéatoru ucpavkové pary.
Pokud chceme odsavanou pracovni tekutinu jesté vyuzit, musime
z ni vzduch odstranit, naptiklad u parnich turbin se velmi Cista
odsavana para z ucpavek zbavuje vzduchu v kondenzatorech
ucpavkové pary pomoci ejektor (vyvev).

Y o WY o W 1 7
il rvilerrevilive vlevo-zapojeni na

'pm-':' -~ < p_ pietlakové casti turbiny

f1 | 1 (tlak pary uvniti stroje je

vyss§i nez atmosféricky); vpravo-zapojeni na podtlakové ¢asti turbiny (tlak

pary uvnitf stroje je niz8i nez atmosféricky); p,, [Pa] tlak okoli, v tomto

pfipad¢ atmosféricky; 1-odsavani pary a pfisatého vzduchu z ucpavek do
ucpavkového kondenzatoru; 2-ptivod zahlcovaci pary.

Jestlize ve stroji je podtlak, pak k zabranéni vniku vzduchu
do stroje pifes ucpavku se pouziva tzv. zahlcovaci tekutina
(obvykle je totozna s pracovni tekutinou), kterd je ptivadéna do
prostoru mezi pocitkem a koncem ucpavky, viz Obrazek
967vpravo. Tato zahlcovaci tekutina ma vyssi tlak nez okolni
vzduch, takze proudi smérem do stroje i smérem ze stroje — tim
je zajisténo, ze do stroje nepronikne vzduch. Aby nedoslo ke
ztraté velkého mnozstvi zahlcovaci tekutiny do okoli pies
ucpavku, tak je nckde pred koncem labyrintoveé casti ucpavky
odsavana spole¢né s ¢asti vzduchu.

V idedlni labyrintové ucpavce by dochézelo k uplnému
marfeni kinetické energie izoentropické expanze na vrcholech
biith v jednotlivych komirkéch, respektive rychlost v komiirce
by odpovidala jejimu pritocnému prifezu a tlaku, ktery je na
vrcholu vstupniho bfitu, viz Obrazek 944 (s. 8). Timto
zpusobem postupné klesa tlak a roste mérny objem plynu. Podle
[Dej¢, Michail, 1967, s. 330] Ize dokazat, ze kiivky-b a -k na
tomto obrazku jsou mimo jiné tzv. Fannovy kfivky. Mezi
tyto dvé kiivky se zakresli jednotlivé procesy, z ¢ehoZz vyjde
pocet biitli. Pocet bfitl se zaokrouhluje nahoru na celé ¢islo, viz
Uloha 650D (s. 8), ve které je pouZito jesté dalsi zjednoduseni.
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944:
Priubeh mareni
kinetické energie

v idealni labyrintové

ucpavce s 5 brity

~

Vypocet realné

labyrintové ucpavky

Porovnani idealni a
redalné labyrinthové

ucpavky

Uloha 650:

s-prubéh zmény statického
stavu plynu bé¢hem Skrceni;
K-ktivka stavl plynu
na vrcholech bfita; C-kfivka
stavi plynu v komirkach
(mezi bfity). 4 [m?] prito¢ny
prifez; m’ [kg-s"] hmotnostni
tok. Indexy , oznacuji stavy
plynu na vrcholcich bfitd
(knife-edges), tj. v nejmensich
prifezech a indexy . stavy
plynu v komurkéch.

h.-=h.

5

3 3 1 1
my =m.=Ay V_K Vi :ACV_C Ve

Ve skuteCnosti Skrceni plynu v labyrintové ucpavce
neprobihd idealné, ale v jednotlivych komulrkach probiha Skrceni
podobné jako na Obrazku 1276 (s. 4). To znamena, Ze lze
oc¢ekavat rozdilny hmotnostni tok idedlni a realnou ucpavkou
(odchylka zalezi na typu konstrukce labyrintu a na jaké strané
inverzni kiivky pracovniho plynu Skrceni probihd). Pro pfesné;si
vypocet hmotnostniho toku labyrintovymi ucpavkami Ize pouzit
poloempirické vztahy, nejcastéji odvozené Aurelem Stodolou a
Carlem Pfleidererem, viz Uloha 650. Vztahy odvozené Stodolou
jsou uvedeny napiiklad v [Krbek et al., 1999, s. 110], [Skopek,
2007, s. 60]. Vypocet ucpavek podle Pfleiderera je uveden
v [Pfleiderer and Petermann, 2005, s. 286], kde jsou uvedeny 1
dalsi tvary bezdotykovych ucpavek (hladka htidel, Sroubovicové
tésnéni atp.).

V ptipadé redlné¢ ucpavky se na jednotlivém stupni zvysi
vyrazn¢ vice entropie nez v pripadé ucpavky idedlni. To
znamena, Ze pii stejném poctu biitd bude u realné ucpavky na
idealni ucpavky bude vychézet v&tsi hmotnostni tok, viz. Uloha
650.

Vypocitejte hmotnostni tok labyrintovou ucpavkou parni turbiny, jestlize

tlak pfed ucpavkou je 1 MPa, za ucpavkou 0,1 MPa, teplota pary pied

ucpavkou 260 °C, pocet briti 10 s plochym koncem, stiedni priimér tésnici

kruhové spary hiidele je 350 mm, velikost mezery mezi biitem a statorem je

0,2 mm, Sitka bfitu je 2 mm. Vypocet provedte za (a) podle né&jakého

dostupného vypoctového modelu redlné¢ ucpavky; (b) podle teorie ideélni
ucpavky. Reseni Glohy je uvedeno v P¥iloze 650.
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—  Uloha 650: - (a) e _.;

[

Regulaéni ventily

Hlavni funkci regulacniho ventilu je regulovat priitok za vzniku co nejmensi tlakové
ztraty. DalSimi pozZadavky na regulacni ventil jsou mala oviadaci sila, velikost,
teésnost, zivotnost a cena. Nicméné, ne vidy, lze vyhoveét vSem poZadavkii kladenym a
podle prevazujictho pozadavku rozlisujeme jednosedlové ventily, ventily s difuzorem,
dvousedlové ventily a nékolik jejich variant provedeni, viz Obrazek 860. Pozadavkem
na regulacni ventil je predikce hmotnostniho toku ventilem podle jeho otevieni, coz
[ze pomoci pozadavené charakteristiky ventilu.

- 860: -

Zadkladni typy
regulacnich ventilu

Jednosedlové ventily

1 § @ ®
Jﬁdﬂ ﬁl— =t
2 (d)

(a) jednosedlové ventily; (b) ventil s difuzorem; (c), (d) dvousedlové ventily
— varianta (c) je vhodné&jsi pro plynulou regulaci, varianta (d) pro systém
otevieno/zavieno). 1-regulacni organ (v tomto piipadé kuZzelka); 2-difuzor.

Jednosedlovy ventil (Obrazku 860a) reguluje pratocny
prafez jednim regulaCnim organem. Pfivienim ventilu se snizi
pratok a zvysi tlakova ztrata, respektive snizi se tlak za ventilem,
coz je zpusobeno nehomogennim proudénim v oblasti nejuzsiho
prifezu a vifenim. Tlakova ztrata pti Castecné otevieni ventilu je
mnohem vé&tsi, nez kdyz je kuzelka zcela vysunuta (proto se
témto ventilim také fik4a Skrtici regulacni ventily). Aby
nevznikaly velké tlakové ztraty, tak nejvyssi rychlosti proudéni
ve ventilu mohou byt jen cca do 50...70 m's”. To vede na velké
pratocné priufezy ve ventilech a pomérné velké plochy kuZelky
jednosedlového ventilu, ¢imz se zvySuje ovladaci sila potiebna
ke zdvihu kuZelky. Jednosedlovy regulaéni ventil se pouziva
napftiklad k regulaci malych parnich turbin.
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Ventil s difuzorem

- 1278:

Ptfidanim difuzoru za hrdlo ventilu (Obrazek 860b (s. 9),
Obrazek 1278) se dynamicky tlak proudu plynu pfeméiuje
postupnym zpomalenim v difuzoru na staticky tlak bez vétSiho
narastu entropie, takze se snizi tlakova ztrata ventilu. Rychlost
proudéni lze zvysit na 100 az 150 m's™'. Tyto vlastnosti umozfiuji
pii stejném priitoku zmensSit prifez ventilu (vzhledem k ventilu
bez difuzoru), coZz zmenSuje potiebnou silu na ovladani vietene
ventilu.

Nenavrhovy stav
ventilu s difuzorem

\ “\'Regulaéni ventil s difuzorem parni turbiny: V}’lrobc‘el PBS -

Nevyhodou ventilu s difuzorem jsou efekty zplsobené pii
nenavrhovém stavu, zvlasté pfi vyrazné nizsich protitlacich
nez navrhovych. Pfi poklesu protitlaku se miize v hrdle ventilu
nastavit kritické parametry proudéni. V téchto pfipadech se
difuzor chova jako Lavalova tryska pii nenavrhovych stavech a
v difuzoru, nebo za nim, maze dochazet ke vzniku razovych vin.
To muze zpusobit vibrace ventilu a zafizeni, které se za ventilem
nachazi ptipadné i poSkozeni ventilu a zvySeni ztrat. Pii malych
pratocich také vznikaji velké viry iniciované zpétnym proudénim
pracovni latky za difuzorem zpét do difuzoru, tj. podobny efekt
jako pfi odtrzeni mezni vrstvy od stény difuzoru. Nepiijemnym
efektim v difuzoru pfi nizkych pritocich lze predejit zkracenim
difuzoru. Na druhou stranu ¢im vét§i provozni rozsah ventilu je
poZadovan, respektive ¢im kratsi difuzor, tim vétSi budou ztraty
spojené s kratkym difuzorem.
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~

Dvousedloveé ventily

~

Hmotnostni tok
ventilem jako funkce
otevreni ventilu

- 652: -

Vypocet
hmotnostniho toku
ventilem pomoci
pritokového
soucinitele armatury

Dvousedlové regulacni ventily na Obrazku 860c-d (s. 9)
maji oproti jednosedlovym vyslednou silu ptlisobici na vieteno
ventilu mnohem mensi (sily plsobici na jednotlivé kuzelky
pusobi proti sob¢). Nevyhodou jsou vyssi potfizovaci naklady
ventilu a problematicka tésnost, 1 kdyZ obecné plati, Ze Zadny typ
regulacniho ventilu vétSinou nelze dokonale uzaviit a potrubni
trasa musi byt opatfena 1 uzaviracimi ventily.

PtedevSim pro automatickou regulaci priutoku je dilezita
znalost prutoku a tlakové ztraty ventilu v zéavislosti na velikosti
jeho otevieni. K tomu se pouzivaji rovnice ventilu, které¢ jsou
funkci tlakové ztraty ventilu, hustoty tekutiny a tzv. pratokového
souCinitele armatury K, ktery lze odeCist z charakteristiky
ventilu, coz je zavislot prutokového osucinitele armatury K na
zdvihu vietena armatury, viz Obrazek 652c.

(a)
- | ﬁp Jﬂna'f
Q_K“'"‘ﬁpre‘f?_
_ r EE— H
m:Kvm Ap-po H,5
ref
-

(a) fyzikaln€é pfesna definice pritokového soucinitele armatury K ; (b)
praktickd definice pritokového soucinitele armatury K ; (c) pfiklad
charakteristiky ventilu. K, [m’-s'] pratokovy soucinitel armatury;
K, [m*s'] pritokovy soucinitel armatury pii plném otevieni ventilu;
Q [m’-s'] objemovy pritok ventilem; Ap, . [Pa] tlakovy rozdil (ztrata) na
ventilu pii referenénim méfeni (obvykle 100 000 Pa); Ap [Pa] naméteny
tlakovy rozdil na ventilu; p [kg'm~] hustota tekutiny na vstupu do ventilu;
P, [kg'm”] hustota tekutiny na vstupu do ventilu pfi referenénim méfeni
(napf. hustota vody obvykle pti 15 °C); H [m] zdvih regula¢niho organu;
H,,, [m] maximalni zdvih regula¢niho organu (ventil je pln¢ otevien).
Odvozeni je uvedeno v Priloze 652.

Pritokovy soucinitel armatury pro nestlacitelné tekutiny je
objemovy prutok ventilem, pii referencni hustot€¢ pracovni
tekutiny a referencni tlakové ztraté platny pro konkrétni polohu
vietena ventilu, viz Rovnice 652a. Z praktickych davoda
vétSinou vyrobci armatur do pratokového soucinitele armatury K|
zahrnuji 1 referencni konstanty, viz Rovnice 652b. RozliSujeme
okamzity pritokovy soucinitel armatury pro dany zdvih
regulacniho organu K, pritokovy soucinitel pro pfipad plné
otevien¢ho ventilu (H=H_,) garantovany vyrobcem K a
skutecny pritokovy soucinitel naméfeny pii plném otevieni
ventilu K ,,, (je povolena odchylka od K v rozmezi 10 %).
V idedlnim ptipadé€ plati rovnost K ,,,=K..

Vv
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Meéreni tlakové ztraty
pro vypocet
hmotnostniho toku
ventilem

Meéreni teploty pro
vypocet
hmotnostniho toku
stlacitelného plynu
ventilem

Charakteristiky
ventilu pro vypocet
hmotnostniho toku

ventilem

Tlakova ztrata ventilu je méfena, pokud vyrobce nestanovi
jinak, mezi dvéma body nachdazejici se ve vzdalenosti 2-d pred
ventilem a 6-d za ventilem, kde d je primér potrubi, aby viry
vznikajici pfi pratoku ventilem neovliviiovaly méfeni.

Pritokovy soucinitel armatury pro plyny nezavisi pouze na
hustoté, ale je funkci i1 entalpie plynu. Z téchto davodl pro
vypocet pritoku ventilem nestaci méfit jen tlakovou ztratu, ale 1
teplotu. Vzorce pritokovych soucinitelll armatur pro pritok
plynl jsou funkci 1 teplot ptipadné dalSich veli¢in, viz vzorce
v napt. [Rocek, 2002, s. 243], [Doubrava at al., 2006, s. 34].

Tvar charakteristiky ventilu je uren tvarem jeho
regulacniho orgénu (kuzelky), takze lze dosdhnout i jinych nez
linearnich  zavislosti (napi. parabolické), podle urcitého
pozadavku na regulacni ventil, ktery vychdzi z charakteristik
zatizeni v okoli ventilu vice v [Doubrava et al., 2006].

Reduk¢ni ventily a reduk¢ni stanice

Redukce tlaku, respektive Skrceni je zadouci napriklad pri regulaci tlaky plynu pred
spotrebici plynu napajenymi z plynovodii pracujicih o vyssim tlaku. Redukce tlaku je

také dilezity dej

k realizaci chladiciho obéhu, linek na zkapaliovani plynu,

svarovacich agregatii a pri redukci tlaku zemniho plynu apod. Zarizeni, ve kterém se
provadi regulovand redukce tlaku se nazyva redukcni ventil. Redukcni ventily maji
odpovidajici presné vymezené umisténi v ramci technologie v redukéni stanici, coz je
soubor zarizeni s redukcnim ventilem opatieny potrebnymi armaturami (uzaviraci
armatura, klapka atd.).

~

Obecneé viastnosti
redukcnich ventili

- 1280: -
Rozdéleni redukcnich
ventili podle jejich
zapojeni

Na rozdil od regulac¢nich ventild pratoku pozadavek na
redukéni ventily tlaku je snizit tlak. Redukcéni ventil vyuziva
skrceni tak, Ze snizuje nebo zvysSuje prato¢ny prafez zasouvanim
a vysouvanim regula¢niho organu, coz muize byt naptiklad
kuzelka, valcova dérovana kuzelka ¢i labyrintovy Skrtici systém,
viz Obrazek 1290 (s. 13). Redukénim ventil lze zapojit do
rezimu redukce tlaku ¢i prepousténi, podle toho na jaké strané
ventilu, z pohledu sméru proudéni, je nutné udrZovat tlak, viz
Obrazek 1280.

IR o) () (a) zapojeni redukéniho

p (a) (b) ventilu jako redukéni
i. - > | P, P;| > - » P. stanice (udrzovani tlaku
= pe Do) (b) zapojeni

reduk¢éniho ventilu do funkce pfepoustéciho ventilu (udrzovani tlaku p)).
Plati p>p..
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- 1290:

Labyrintovy Skrtici

organ ventilu

Membranovy
redukcni ventil

- 651:

5.68-10% 1 Mach ||,
W] | S
Vlevo-celkovy pohled na labyrintovy Skrtici organ; vpravo-CFD model

rozlozeni Machovych ¢isel pfi proudéni pary v labyrintu (vstupni rychlost
250 m-s™). Pouzdro je vyrobeno aditivni metodou. Autorem obrazku je
spolec¢nost TechConcept s.r.o. [Sladky et al., 2026].

Pohyb regula¢niho organu muize byt zajiStén servopohonem
¢1 pneumaticky na zéklad¢ informaci o tlaku v regulovaném
prostoru nebo jiného pozadavku z dozorny apod. Nejjednodussi
reduk¢ni ventily maji ovSem piimou regulacni vazbu. Naptiklad
na Obrazek 651 je tzv. reduk¢éni ventil membranovy, kde je
pratok tekutiny regulovan kuzelkou. KuZelka je ovladana
vietenem, které reaguje na zménu vystupniho tlaku. Vystupni
tlak je odvozen od piedpéti pruziny. Pokud je vystupni tlak nizsi
nez nastaveny, prevazi sila pruziny nad silou od tlaku a kuzelka
se pohne smérem nahoru, tim se zvétsi pritocny priifez a pritok
plynu. Pokud tlak p, je vySSi neZ nastaveny, plisobi na pruZinu
vEtsi sila, tim se stlaci a otvor pod kuzelkou se zmensi.

1-odbér tlaku (odbérové misto

nebyvd piimo za vystupnim

hrdlem, ale v misté, kde je nutné

udrzovat tlak p, napf. napdjeci
nadrz atd.).
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Membranovy pojistny
ventil

— 1279: -

~

Redukcéné-chladici
stanice

Redukéni ventily pro redukci tlaku hoflavého plynu jsou
vybaveny 1 bezpecnostnimi pojistkami, které uzaviou ventil
v ptipad¢ nezadoucich stavii plynu na vystupu nebo pii pozaru,
takové sestavy se nazyvaji redukéni pojistné ventily. Na
Obrazku 1279 je membranovy redukéni ventil s pojistkou-g,
ktera se na signal odjisti a uzavie prichod plynu sedlem skrticiho
ventilu. Po uzavieni se musi ru¢né€ znova natdhnout a otevfit tak
prichod plynu sedlem ventilu. Navic je hlavni membrana-a
zdvojena, aby se zamezilo Uniku plynu v piipadé, Ze jedna
praskne, jinak by hrozil unik plynu do oblasti pruZiny a ptipadné
pies odvétrani-c 1 unik do okoli. Pouzivaji se ale 1 typy pojistek,
které reaguji na pfili§ nizky tlak plynu na vystupu 1 kdyz je ventil
zcela otevien. Tento stav mize nastat pokud tlak v plynovodu
klesne pod bezpe¢nou hodnotu, napiiklad kdyz doje k poSkozeni
plynovodu nebo spotiebice za ventilem.
a-membrana; b-fidici pruZina;
c-vyvod pro odvétrani; d-
paka; e-tdhlo ventilu; f-ventil;
g-bezpecnostni  pojistka —

existuji ruzné konstrukce
podle toho jestli reaguji na

tlak ¢ zménu  teploty,
napiiklad pii poZaru.

Parni reduk¢ni stanice kromé redukcniho ventilu a dal§iho
piisluSenstvi Casto obsahuji 1 zafizeni k chlazeni pary. Takové
zafizeni se nazyva redukcéné-chladici stanice, ktera je na
Obrazku 1281, podrobné schéma zapojeni redukéné-chadici
stanice je napiiklad v [Mikula et al., 1974]. Redukéné-chladici
stanice obsahuje za reduk¢nim ventilem jesté vstiikovaci hlavice
obvykle s ejektorem, ve kterém je hnacim médiem para. Plati, ze
¢im blize je chladici voda mezi sytosti, tim rychleji se odpatuje a
tim je Usek potrubi, na kterym muiZze dojit ke styku kapek a
potrubi kratsi.

3 -\ 2
:C: 1 =
J \ P,

5

a-Skrtici orgdn (v tomto pfipadé¢ valcovd dérovand kuzelka); b-tahlo

ovladani skrticiho organu; c-jedna az tfi clony, které zvysuji tlakovou ztratu

a snizuji hlucnost na principu tlumice hluku; d-pfivod chladici vody do

vstiikovaci hlavy; e-vstiikovaci a rozstfikovaci vodni tryska. Chlazeni pary
je mezi stavy 1-2.
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Vicestupriova Redukéni stanici lze rozdélit i do nékolika stupnti (na
redukcni stanice  psiolik redukénich ventiltl), v kazdém stupni se snizi tlak o
urcitou ¢ast. V ptipadé sériového zapojeni redukcnich ventila (do
kaskady) je nutné pocitat z obtizemi se synchronizaci ovladani
redukénich ventilli, proto se pouZziva jen v ptipadech odbéra
niz§iho tlaku mezi ventily, nebo pokud neni dostupny jeden
redukéni ventil pottebnych parametriim. To byl 1 naptiklad diivod
pouziti nékolika vzduchovych redukénich ventilll ze svatfovacich
agregatll zapojenych za sebou ke snizovani tlaku okysli¢ovadla
sovétské raketoveé stihacky BI-1 — na podzim 1941 jiz nebyl Cas
vyvijet specialni reduk¢ni ventil [Arlazorov, 1981, s. 127].
Redukcni stanice s Skrcenim a chlazenim pary v redukéné-chladicich stanicich
turboexpandérem oo snizuji parametry pary bez uzitku. Proto se, pokud to jde,
nahrazuji reduk¢éné chladici stanice malymi parnimi turbinami.
Takovy zplsob redukce tlaku se nékdy oznacuje jako tociva
redukce. Toc€ivou redukci lze pouzit nejen u parnich siti, ale
pouzivaji se 1 na plynovych siti, kde se nazyvaji turboexpandéry.

Skreeni v priifezovych priitokomérech

V pripadech nestlacitelného proudeni (u plyni priblizné do 0,3 Mach) se k méreni
prutoku potrubim pouzivaji prurezova meridla vyuZivajici transformace mezi
tlakovou a kinetickou energii pri proudeni tekutiny zuZujicim se prurezem. V nejuzsim
mistée méridla bude podle Bernoulliho rovnice kineticka energie vySsi a tlakova
energie nizsi nez pred zuzenim. Z rozdilu tlakové energie Ize tedy vypocitat kinetickou
energii proudeni a nasledné rychlost, objemovy a hmotnostni tok. Nevyhodou
prirezovych meridel je jejich vyssi tlakova ztrata nez stejné dlouhého hladkého
potrubi, pricemz tlakové ztraty jsou u clon vys$si nez u venturiho trubic, ale maji
mensi zastaveny prostor.

Zakladni rovnice Mezi prutokova méfidla méfidla patii napiiklad Venturiho
pritokovych méfidel  rhice, clony, trysky, viz Obrazek 648 (s. 16), kde je uvedena i
rovnice pro vypocet vstupni rychlosti tektuiny do méfidla na
zéklad¢ zmény tlaku. Kompletni vypocet vSech tii hlavnich typi
proudovych méiidel véetné konstrukéniho ndvrhu a ptiblizného
vypoctu konstanty méfidla-K je uveden v [Jarkovsky, 1958].
Vypocet  proudéni  clonou je uveden také v [Rocek,
2002, s. 239].
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— 648: —~ - k=~ (a) Venturiho trubice; (b)
\ Tl"" L "'-,I T‘"‘ "'ﬁ,l tryska; (c) clona. Ap na
(b) w ' © * obrazcich neznaci vzniklou
o tlakovou ztratu, ale rozdil
Ap - statickych tlakti. Ap [Pa]
V=Ky 0 AP rozdil statickych tlaki mezi
—] Y méfenymi  misty; K [1]
konstanta pritokového
meéftidla (je funkci tvaru a rozméra méfidla, druhu proudéni a zizeni proudu
— nutno zm¢éfit pii kalibraci méfidla. Odvozeni rovnice rychlosti tekutiny v
prifezovém meéfidle pro ideadlni proudéni kapaliny je uvedeno
v Priloze 648.
Charakteristické Pratokoméry se skrtici clonou jsou robustni a i pfi velkych

vlastnosti pri mereni
objemového toku
clonou

prumérech potrubi relativné levné. Clonou lze méfit pratok
vétSiny Cistych tekutin. Clony jsou nachylné na opotiebeni, které
muze byt zpiisobeno abrazivnimi ¢asticemi undsené tekutinou. To
muze ovlivnit tlakovou diferenci odpovidajici urcitému pritoku.
Objemovy pritok Velice jednoduché je méfeni pritoku plynu, pro pripad
meridlem it yritické rychlosti (dojde k ni v nejuz§im misté napiiklad u
kritickéem proudéni ce o , o « < . o, w7
pojistnych ventilll). V takovém ptipad€ staci znat pratocny
prafez, tlak a hustotu pied nejuzsim prirezem a dopocitat pritok
z rovnice pro kriticky pritok tryskou.
Umisténi Pratokova méfidla musi byt zabudovana do pfimého useku
pritokomeru— yotrbi s presné definovanymi délkami uklidiiujicich usekd pied
a za mé&fidlem [Dado et al., 2005].

Hydraulické vyvazovani potrubi pomoci Skrceni

Hydraulické vyvazZovani pomoci Skrceni se pouziva zvidstée u vzduchotechniky.
Skutecny tlakovy odpor vzduchovodu se ne vidy dari predem urcit, proto se jiz pri
jeho stavbé pocita s dodatecnym viozenim Skrtici vioZky, viz Obrazek 1282a, kterd
napriklad zajisti rovnomérné proudeni vzduchu v nékolika vétvich rozvodu trvale
vytvarenou tlakovou ztratou (na vétvi, ktera ma mensi odpor nez okolni). Pripadné se
na sani vzduchovodu mohou vlozZit nékteré z typu sacich Skrticich ventilii
s nastavitelnou tlakovou ztratou Obrazek 15b.

- 1282: - ol , ——— (a) skrtici  vlozka;  (b)
Skrtici organy v \ \ 1 nasavaci ventil vzduchovodu
rozvodu vzduchu \ — - |-, s regulovatelnym (na zavitu)

Il‘ 'u_ —/ pritokem, respektive L.

!

@ ] ’ 4

Vyvazovaci armatury Na potrubnich trasach kapalin mohou byt vloZzeny skrtici
pro kapaliny ventily s nastavitelnou tlakovou ztratou, tzv. vyvaZovaci
armatury. Pouzivaji se pfedevS§im na rozvodech malych pritoki,
na kterych je pfedimenzovan (z raznych divodi) vytlaény tlak

Cerpadla.
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