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POPIS VZNIKU TLAKOVE ZTRATY A ZAKLADNICH POJMU

Pri proudéni tekutin vznikd t¥eni o povrch pratoc¢ného kandlu a obté-

kanych téles i tfeni uvnitt? tekutiny (tzv. vnit¥ni t¥eni). T¥enim

ztrdci tekutina kinetickou energii a aby protekla kandlem pozZadovanou
rychlosti (pratokem), musi nabyvat kinetickou energii na ukor tlakové
energie - wvznikd tlakova ztrata Lp, pripadné na utkor jiné energie,
napriklad potencidlni energie apod.

Tfen[[’e/{u[’[ﬂy\/ Na OBRAZKU 833 je nejjednodussi pripad vzniku
potrubl a jeho tlakové ztraty pri proudéni nestlacitelné tekutiny
d&gaﬂy v potrubi s konstantnim prGfezem. ProtozZe na vstupu

i vystupu z kandlu musi byt stejny prutok, tedy i
rychlost, bez zmény potencidlni energie, je tlakova
ztrdta Lp rovna rozdilu statickych tlakll mezi vstu-

pem a vystupem, viz ROVNICE 833a.
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A [m2] prtto&ny prufez; F [N] t¥eci sila pusobici
mezi sté&nou potrubi a tekutinou; [ [m] vySetF¥ovana
délka potrubi; Lp [Pa] tlakova ztrata na
vySettované délce potrubi (pressure losses);

Lg [J-kg~1] ztratové teplo zplsobené vnit¥nim
t¥enim tekutiny; p [Pal tlak; p [kg'm~3] hustota
pracovnl tekutiny. Index i oznacuje vstup, index ¢

vystup. Odvozeni rovnic je provedeno
v PRILOZE 833.

Ztratove teplo Ztratové teplo Lg, které vznikd pf¥i tfeni za-
h¥iva pracovni tekutinu. Ztratové teplo pro pripad
OBRAZKU 833 odpovidéd tlakové energii tlakové
ztraty, viz ROVNICE 833Db.

Treci sila Tekutina puUsobi tteci silou F na kanal ve
sm&ru proudéni. T¥eci silu pro pripad OBRAZKU 833
lze vypocditat z rozdilu tlaku mezi vtokem a vytokem
kandlu (tlakové ztraté) a prutoéné plochy kanéalu,
viz ROVNICE 833c.

Kritéria pro vypocet Velikost tlakové ztraty je funkcil vlastnosti
tlakové ztraty pracovni tekutiny, tvaru kanalu, kterym protéka a
drsnosti ploch tohoto kandlu. PricemZ postup vy-
poctu tlakové ztriaty ve vySetfovaném kanadle se od-
viji podle toho, jestli je v kandle lamindrni a
nebo turbulentni proudéni. To lze zJjistit z hodnoty

Reynoldsova ¢isla pro dany pripad, pro jehoz vy-

pocet je nutné znidt st¥edni rychlost tekutiny,
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charakteristicky rozmér kandlu (v pripadé potrubi

se jednd o prumér) a hodnotu kinematické visko-

zity. JestliZe je hodnota Reynoldsova ¢isla mensSi
nez je hodnota kritického Reynoldosova ¢isla, pak

bude proudéni spise lamindrni, jestliZe Jje hodnota
Reynoldsova ¢isla vét3i nez je hodnota horniho kri-
tického Reynoldosova ¢isla, pak bude proudéni pra-
vdépodobné turbulentni.

Viyuziti vypoctovych Tlakovou ztrdtu potrubni sité stanovujeme
modeldl tlakovych proto, abychom dokazali stanovit tlak na konci pot-
Ztrat rubi a préaci c&erpadla ¢i ventilatoru pro pokryti

energetickych potfeb vzniku ztrdtového tepla. Vy-
pocet ztratové tepla je dualezity i v kryogenice pti
dopravé zkapalnénych plyna potrubim, protoze ztréa-
tové teplo tyto podchlazené tekutiny zahtiva a ty
mohou ztrdcet vlastnosti nebo se dokonce odparovat.
Tlakové ztraty v Mimo tlakové ztraty pfi dopravé tekutin potru-
ankdd7adJUay€d7 bim vznikd& tlakovd ztrata i1 pfi dynamickych déjich
v kanadlech urcené pro transformaci tlakové a kine-
tické energie tekutiny jako jsou trysky, difuzory a

lopatkové kandly lopatkovych stroju.

DARCY-WEISBACHOVA ROVNICE PRO VYPOCET TLAKOVE
ZTRATY V POTRUBI
Z Navier-Stokesovych rovnic lze snadno odvodit vztah pro vypocet tla-

kové ztraty pro pripad lamindrniho ustédleného proudéni jako funkci dy-
namického tlaku. Tato rovnice se nazyva Darcy-Weisbachova rovnice,
kterou sestavil francouzsky inZenyr Henrym Darcym (1803-1858) pro pot-
rubi, viz ROVNICE 657. Pozdéji, na zadkladé dlouhodobych experimentd a
dedukce, potvrdil platnost tohoto vztahu némecky inZenyr Julius Weis-
bach (1806-1871) i pro proudéni turbulentni a dokonce i pro ztratu
v potrubnich tvarovkédch a ventilech.
- 657: - Lp:.,,_p\?_z
=2
( [1] ztratovy soucinitel prvku vztaZeny ke
kinetické energii stt¥edni rychlosti (definovany
Weisbachem); V- [m-s~1] st¥edni rychlost
hmotnostniho toku (stfedni rychlost proudéni).

Podminky pouZiti Pouziti D-W rovnice je podminéno stdlou husto-
Darcy-Weisbachovy tou pracovni tekutiny na vySettovaném useku pot-
rovnice rubi. Nicméné pfri dopravé plynt na velmi dlouhych

trasidch plynovodl se miize hustota ménit. P¥i pre-
pravé plynl plynovody se feSi vypocet tlakové
ztraty po Usecich, na kterych se vychdzi ze sttredni
hustoty plynu na daném useku.
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Paradox plynovodu s
vyssim tlakem

- 1142: -

Pretlaky plynovodu
zemntho plynu p

Ztratovy soucinitel
jako dopocitatelnd i
experimentaln(
velicina

Z Darcy-Weisbachovy rovnice plyne, Ze pro mi-
nimédlni tlakovou ztratu Jje vyhodné pfepravovat plyn
pri vyssich tlacich a hustotédch neZ p¥i nizkych
tlacich a vysokych rychlostech. Proto jsou tlaky v
tranzitnich plynovodech kolem 7 MPa a tlak plynu se
sniZzuje pred spottebici (viz TABULKA 1142), které
jsou kvali bezpecnosti konstruovany na nizs$i tlaky.

Tranzitni plynovod....7,5 Nizkotlaky
Vysokotlaky............. 4 (dom&cnosti)....... 0,002
Stredotlaky....... 0,1-0,3

p [MPa] pretlak v plynovodu.

Z Darcy-Weisbachovy rovnice tedy plyne, Ze
tlakova ztrdta je urcitym podilem z dynamického
tlaku, tento podil se nazyva ztratovy soucinitel.
Pro kanadly stdlého prlUrezu, respektive potrubi, lze
ztratovy soucinitel docela dobtre vypocitat podle
rovnic uvedenych v kapitole VYPOCET ZTRATOVEHO
SOUCINITELE POTRUBI. Pro jiné typy kanal®, napti-
klad kolena, ventily apod. se pouzivajil vysledky z
m&¥eni, viz kapitola TLAKOVA ZTRATA VvV MISTNICH
ODPORECH.

VYPOCET ZTRATOVEHO SOUCINITELE POTRUBIT

Ztratovy soucinitel potrubi neménného prurezu lze vypolitat podle RO-

VNICE 855. Je tedy

funkci délky a prumé&ru potrubi (za d se dosazuje

charakteristicky rozmér, jestliZe je potrubi nekruhového prurezu) a

velic¢iny zvané soucinitel treni.

- 855: -

Soucinitel treni pro
Ctyri mozné pripady
proudeéni potrubim
podle Nikuradseho
diagramu

—
F=4

="d
d [m] vnit¥ni primér potrubi; [ [m] délka potrubi;
A [1] sou&initel t¥eni v potrubi na vySetfovaném

Useku potrubi.

Rovnici soucinitele tfeni v potrubi pfi la-
mindrnim proudé&ni App lze snadno odvodit z Navier-
Stokesovych rovnic, viz ROVNICE 658 (s. 6). Pri
urcovani hodnoty soucinitele tfeni pfri turbulentnim
proudéni se vychazi ze zavéru méreni na sérii sk-
lenénych potrubi s uméle vytvorenou drsnosti pomoci
piskového filmu, které provedl Johann Nikuradse.
Nikuradse métril tlakovou ztratu nékolika potrubi s
riznymi relativnimi drsnostmi povrchu pro vybrana
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Reynoldsova ¢isla a odtud vypoc¢ital hodnoty souci-
nitele t¥eni A podle Darcy-Weisbachovy rovnice (RO-
VNICE 657 (s. 4)). Z téchto hodnot vytvoril diagram
zavislosti soucinitele tfreni na Reynoldsové ¢isle a
potvrdil existenci &tyY¥ oblasti s rtAznymi zavis-
lostmi soucinitele t¥eni na Reynoldsové ¢isle, viz
OBRAZEK 658.
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1194:
Orientacni hodnoty

absolutnich drsnost{

trubek €

vlevo-praktické rozdéleni Nikuradseho diagramu;
vpravo-origindl Nikuradseho diagramu
1933]. (A)
zavislost soucinitele tZ¥eni;

[Nikuradse,
oblast laminadrniho proudéni - linedrni
(B) prechodova oblast
proudéni z lamindrniho na turbulentni - mlZe se

(C)
ve které je soucinitel

vyskytovat jak lamindrni tak turbulentni proud;
turbulentni oblast proudéni,
tfeni funkci Reynoldsovych ¢isel i relativni
(D)
je soucinitel t¥eni funkci prakticky pouze
tJ.

drsnosti potrubi; turbulentni oblast, ve které

relativni drsnosti potrubi, ¢im vys$i relativni

C [1]

Reynoldsovo

tim vétsi soudinitel treni.
Re [1]
kritické Reynoldsovo &islo; Anr [1]

drsnost,
relativni drsnost potrubi;

Rec [1]
souc¢initel tt¥eni pri lamindrnim proudeéni

¢islo;
(laminar
flow), odvozeni rovnice je v PRILOZE 658; Agp [1]
sou¢initel t¥eni pro turbulentni proudéni v

C-0)

; ARp [1] hranice, od které se se

hydraulicky hladkych potrubi
[Schiller, 1930]
zvysSujicim se Reynoldsovym c¢islem soucinitel t¥eni

(smooth-pipe,

neméni, tzv. proudéni v hydraulicky drsném potrubi
[Moody, 1944];
vnit¥nich stén potrubi

TABULKA 1194).

& [m] absolutni drsnost

(hodnoty naptriklad viz.

(rough pipe)

Plast......ov.... <0,0015
Ocelové bezesvé

(nové) z méd,
sklo 0-0,0015
Ocelové pozinkované..0,15

Tazené

mosaz,

valcované




Vznik tlakové ztraty pfri proudéni tekutiny a jeji vypocet strana 7

Colebrookova rovnice
pro soucinitel treni v
potrubl pri
turbulentnim proudent

- 164:

Mezni Reynoldsovo
cislo

- 180:

Orientacni hodnoty
mezniho Reynoldsova
cisla

Ocelové korodované Ocelové svarované
vycisténé........ 0,15-0,2 podélnym Svem...0,05-0,1
Litinové........... 0,26-1

& [mm]. Vybér z [Stephan et al., 2010, s. 1058].

Pro oblast turbulentniho proudéni (regiony (C)
a (D) na OBRAZKU 658 (s. 6)) existuje jedna uni-
verzalni rovnice s dostatecnou presnosti pro bézZnou
technickou praxi. Takovou rovnici sestavil Cyril
Colebrook (1910-1997), wviz ROVNICE 164 na zakladé
aproximaci skutec¢né namérenych hodnot v Nikuradseho
diagramu doplnéného o dalsi méreni, kterd byla pro-
vedena. Americky inZenyr Lewis Moody (1880-1954)
pak vytvoril pomoci Colerbrookovy rovnice diagram
vypo¢itanych hodnot souc¢initele t¥eni, ktery se
dnes oznacuje jako Moodyho diagram (nomogram) .
Moodyho diagram je Siroce publikovén on-line i
knizné, napriklad [Moody, 1944]. Nicméné pouzivaji
si i1 jiné empirické rovnice.
(251 G|
Res i 3,72]

1
—=—2l0g

V oblasti (C) probihd vyvoj turbulentniho ry-
chlostniho profilu. V oblasti (D) je jiz vyvoj do-
konc¢en a 1 pt¥i zvy3ujici se hodnoté Reynoldsova ¢i-
sla se podil kinetické energie tekutiny v mezni vr-
stvé ku kinetické energie v jadru proudu neméni.
Hodnoty meznich Reynoldsovych c¢isel Rerp, tedy pri-
bliZnou hranici mezi oblastmi (C) a (D) lze vypoli-
tat dosazenim rovnice pro Arp do Colebrookovy ro-
vnice. Vybrané hodnoty takto vypoc¢itanych meznich
Reynoldsovych &¢isel jsou uvedeny v TABULCE 180.

C 1-10-6 1-10-9> 1-10-4 0,001 0,01
Repp 2,62-109 2,22-108 1,82-107 1,42-106 2,28-105
C 0,01 0,04 0,05

Repp 1,02-10° 1,95-104 1,48-104

C [1]; ReRP [1] mezni Reynoldsovo &islo, pri
kterém prestavad byt soucinitel tf¥eni citlivy na

zm&nu Re
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MERNA TLAKOVA ZTRATA V POTRUBI

Pro zdkladni navrhy potrubni trasy vyuzivajl projektanti velic¢inu mér-

nd tlakova ztrédta v potrubi odpovidajici tlakové ztraté v potrubi o
délce 1 m, viz také NOMOGRAM 1199.

1199: — Nomogram pro vypocet mérné tlakoveé ztrdty
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p4 [Pa] stfedni dynamicky tlak proudu; d [mm], Q
[m3-s-1), V~ [m-s~1], p [kgm=3], A [1], mL [Pa'm~
1] m&rnd tlakova ztrata.
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TLAKOVA ZTRATA vV MISTNICH ODPORECH

Potrubni trasa (potrubni sit) nebyvd primocard a muZe byt tvorena dal-
Simi potrubnimi prvky (odbocky rGznych tvarlt, oblouky, zUZeni), arma-
turami, filtry, mé&¥idly a daldimi prGtoénymi &&stmi, viz OBRAZEK
1195. Tyto prvky jsou mistnimi odpory a vznikd v nich mistni tlakovéa
ztrata.

- 1195: -

Priklad potrubni trasy s a
vyznacenim mistnich od-

pord $

)~
\
[=H
¢}

-

b
a-Soupatko; b-uzaviraci ventil (obecné mé vysSsi
tlakovou ztrdtu neZz Soupatko); c-odbocka (T-kus) ;

d-plynulé zazeni; e-oblouk (koleno).

Skrceni v mistnim Tlakové ztrdty v mistnich odporech byvaji mno-
odporu hem intenzivnéjs$i neZ v rovném useku potrubi vzhle-
dem k tomu, Ze ptri prlGtoku témito ¢astmi dochézi i
ke zméné tvaru prl@toc¢ného kandlu, sméru proudéni a

Casto i ke Skrceni tekutiny. Za specidlni pripad

mistniho odporu, lze povazovat i vtoky a vytoky
z trubky. Na okrajich je totiZz proudéni vétsinou
neustalené a ovlivnéné tvarem zacatku ¢i konce

potrubi.
Vypocet mistni tlakové Tlakovou ztratu mistniho odporu lze vypocitat
Z[‘r(j[‘y\/m[gfn[rn také podle ROVNICE 657 (s. 4), pricemz za sttredni
odporu rychlost se dosazuje stredni rychlost proudu pred
prvkem.
Urceni hodnoty Ztratovy souc¢initel { nékterych typu mistnich
ztratoveho soucinitele odporu lze i vypocditat, Casté&ji se ale vychéazi z
mistniho odporu m&feni daného mistniho odporu pro rtznéd Reynoldsova

¢isla. Nicméné u nékterych typd mistnich odporu
neni v1liv Reynoldsova ¢isla vyznamny a lze pouZit
tabelizované hodnoty, ptredevsSim pro armatury a pot-
rubni tvarovky napt¥. v [Stephan et al., 2010, s.
1065]. Prisludny ztratovy soucinitel poskytuje
vyrobce daného potrubniho prvku.
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Alternativni postupy
urceni ztratového
soucinitele armatury

- 661: -
Viypocet ztratoveho
soucinitele armatury

Priblizny vypocet
ztratového soucinitele
armatury

- 1200: -

Ekvivalentni délka potrubl

[-d-1 nékterych armatur a
potrubnich tvarovek

V pripadé armatury (ventily, Soupatka apod.)
obvykle vyrobce také dodava primo grafy zavislosti
jeji tlakové ztraty na pruatoku (podle druhu proté-
kajiciho média). Pokud je znédm jmenovity prutokovy

soudinitel armatury Kyg, lze ztradtu v zavislosti

na prlttoku vypocitat pomoci ROVNICE 661. Jmenovity
prutokovy soudinitel se m&fi na Useku 2:'d pred ar-
maturou a 8-d za armaturou, proto takto vypoc&itany
ztradtovy souc¢initel zahrnuje i tuto délku potrubi.
TakZe skutec¢ny ztratovy soucinitel armatury je
niz3i o ztrdtovy soucdinitel odpovidajici 10 -d
hladkého potrubi. Orientaéni hodnoty ztratovych
souc¢initelll nékterych armatur jsou uvedeny v [Ste-
phan et al., 2010, s. 1073]. Existuji ale i jiné
typy soucinitell zpravidla odvozené od tlakové
ztraty armatury. Zalezi na vyrobci jakou metodiku
porovnavani armatur pouziva. Prislusné vztahy potom
uvadi ve svém katalogu armatur.

a*
£=0,001599—-

Wwe
d [mm] vnitfni pramé&r vstupu a vystupu armatury;
Kyvsg [m3-+h-1] jmenovity prutokovy soudinitel
armatury. Vztah je odvozen pro prutok vody
v [Rocek, 2002, s. 236].

Pro ptribliZny vypocet tlakové ztraty mistniho
odporu lze pouzit 1 velic¢inu zvanou ekvivalentni
délka potrubi. Tato velic¢iny udava délku hladkého
potrubi (vyjadrend jako pocet prumérta hladkého pot-
rubi) o stejném pruméru jako je vstupni prumér
vySettovaného mistniho odporu se stejnou tlakovou
ztrdtou. Ekvivalentni délky potrubi nékterych arma-
tur a potrubnich tvarovek jsou uvedeny v [Fraas,
1989, s. 447], vybér pak v TABULCE 1200. Vyhodou
je, Zze pri vypocltu staci jednotlivé ekvivalentni
délky secCist a vypocitat jejich celkovou tlakovou
ztratu jako by se jednalo o stejné dlouhé hydrau-
licky hladké potrubi, viz ULOHA 663 (s. 14).

VENTILY PRIME

Obycejné.......covv... 340 S vedenim vretena i v
S Sikmym vedeni vretena pratoéné Casti....... 450
60° od osy potrubi....175 S Sikmym vedeni vretena

45° od osy potrubi...145
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Z Darcyho-Weisbachovy rovnice vyplyva,
sobuje vys$si tlakovou ztratu.

pracovniho stroje

primér potrubi sniZuje rychlost proudéni,

zeni potrubnich tras a armatur. Hodnoty hospoddrnych rychlosti pro

NAROZNT VENTILY

obycejné.............. 145 s vedenim vretena i v
pratocné Casti...... 200
SOUPATKA
obycejné (dvé sedla)...l3 pro plynovody.......... 3
pro velmi vazké kapaliny
(jedno sedlo) v .veeen... 17
ZPETNE VENTILY
se zpétnou klapkou..... 35 s kulic¢kou........... 150
s plné otviratelnou se sacim koSem
klapkoU.....vovveenn... 50 deskovy.......eioonn.. 420
primé....... ... 340 se sacim koSem s
NAroZNi...uoeeeeeennenn. 145 klapkoU.....oveveenn.. 75
uzaviraci klapky....... 20
KOHOUTY
obyCejné............... 18 +tricestné............ 140
POTRUBNI TVAROVKY
90° koleno.....veuuun.. 30 rohové koleno (bez
45° KOleNO..vvuewuwunenn 16 radiusu) .e.eeeeenn.n.. 57
180° koleno (malé)..... 50 90° koleno (velky
tvarovka T.......c..... 20 ra&dius) ..ot 20
90° koleno s hrdlem (k tvarovka T (v&t3ina
pdjeni nebo Sroubeni)..50 pratoku odbocluje do
45° koleno s hrdlem VEEVE) vttt i i i i e 60
(k pajeni nebo
Sroubeni) ......iii.. 26
PRUTOKOMERY
turbinovy.....coooo... 150 clonkovy.....ovio.... 200
pistovy (objemovy)....400
[-d=1 [1] ekvivalentni délka potrubi. Vybér =z
[Fraas, 1989], doplnéno o prutokoméry [Izard, 1961,
s. 299].
HOSPODARNA RYCHLOST PROUDENT
ze vy$3i stredni rychlost zpl-
S rostouci tlakovou ztrdtou stoupd cena
(Cerpadla, ventildtoru...) a provozni nadklady. Vétsi
ale zvySuje naklady na potri-
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rizné latky lze nalézt v [Stephan et al., 2010, p. 1063], v TABULCE
1197 je vybér. Existuji vsSak i jiné dtvody pro nizZzsi/vys$si rychlosti
neZ je hospodéarnost, napt. dispozic¢ni dévody apod.

- 1197: T e
Hodnoty hospoddrnych Olej v, 1-2 Para prehtrata
rych[ogt[ Vv potrub[ Voda. . oe i eeeiiineeen.. 1-4 do 4 MPa........... 20-40
Pdra prehtatd o vysokém Pdra topnd o nizkém
tlaku........... 30-60, 80 tlaku.............. 10-15
Vyfukovad para (po expanzi Para sytd do 1 MPa.15-20
ve stroji).......... 15-30 Vzduch (stlaceny)....2-4
V' [m-s—1]
Viypocet priméru Z navrzené hospodarné rychlosti proudéni, hu-
potrubl z hospoddrné stoty a pozZadovaného mé&rného prutoku se vypod&ita
rychlosti primé&r potrubi d, viz NOMOGRAM 1198. Vypod&itany
prumér potrubi je nutné zaokrouhlit podle vyra-
bénych pramérd trubek odpovidajici tlaku a teploté,
pri které bude potrubi provozovano.
- 1198: — Nomogram pro vypocet priméru potrubi
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V' m-s~1], p [kgm=3], m [kg-s~1] hmotnostni tok;
Mmm [kg 'min-1], mp [kg-h-1], QO [m3-s-1] objemovy
tok; Om [m3min~1], Oh [m3-h~1l] objemovy tok

potrubim, d [mm] prumé&r potrubi.

CHARAKTERISTIKA POTRUBNIHO SYSTEMU
Zavislost tlakové ztraty potrubni trasy na objemovém prutoku se nazyva

charakteristika potrubniho systému. Z rovnice pro vypocet tlakové
ztraty je zfejmé, Ze pri p=konst. bude tlakova ztrata kvadratickou

funkci s parametrem (Cg zvanym konstanta potrubniho systému (jiny néa-
zev mérny hydraulicky odpor potrubni trasy), viz ROVNICE 662.

- 662: - L k L V. 2 .
LF;‘ =2 L it 2 Lot = L A P+ 2 L1 =G5 Q
i=1 =1 i= i =1
{-
P
n [-] pocet jednotlivych usekd potrubi (kaZdy uUsek
ma po celé délce konstantni prumér); k [-] pocet

mistnich odport; Lpipe [Pa] tlakova ztrata pfi
proudéni danym uUsekem potrubniho systému;
Lcomponent [Pa] tlakovad ztrata mistniho odporu;

Cs [kg m~7] konstanta potrubniho systému; QO [m3-s~
1] objemovy pratok. Lp,n [Pa]l tlakova ztrata p¥i
jmenovitém prutoku Qp systémem. Rovnice plati i
pro potrubi nekruhového prurezu.

Konstanta potrubniho Konstanta potrubniho systému Cg se vé&t3inou
systému jako funkce uvazuje jako konstanta pro dané otevfeni jednotli-
otevren( ventili vych armatur, ale protoZe soudinitel tfeni A Je

funkci Reynoldsova ¢isla, musi se s prlUtokem ménit
i Cg. Tato zmé&na neni ovdem pfilid velka pokud nés
zajima tlakova ztrata v oblasti jmenovitého pri-
toku. Konstanta potrubniho systému Cg se také mé&ni
oteviranim/zavirdnim ventild (zména jejich tlakové
ztradty), proto se nékdy uvadi nékolik krivek cha-
rakteristik potrubniho systému pro jednotlivé po-
lohy vreten ventilt.
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Viypocet konstanty Konstantu potrubniho systému lze vypocitat
potrubniho systému podle ROVNICE 662 (s. 13) z jednotlivych tlakovych

ztradt potrubniho systému pro znédmy (jmenovity) pri-
tok (viz ULOHA 663) a nebo ji lze vypo&itat z
namérené tlakové ztraty pri konkrétnim objemovém
pritoku, viz ULOHA 1081 (s. 14).

- Uloha 663: - — — — — — — — = = — — — — — — — — — — — — — - - — -
Urcete charakteristiku potrubniho systému na vytlaku kondenzatniho
Cerpadla (viz priloZeny obréazek), ve kterém je kondenzat Cerpdn z po-
mocné nadrze kondenzidtu CT1 do napadjeci nadrzZze pres oh¥ivak kondenzéatu
H1. Na trasu je napojen paralelni potrubni systém se zaloZnim cCerpad-
lem (modrd barva). Teplota vody na vystupu z Cerpadla je 60 °C a za
ohfivakem H1 105 °C. Pritok cerpadlem je 2,4 m3-h—1. Prutokovy soudi-
nitel kulového kohoutu 001 je 48,5 m3-h-1l. Zpé&tny ventil m& tlakovou
ztrdtu 5 kPa. Minimalni tlakova ztrdta vyvazovaci armatury Jje 750 Pa.
Tlakova ztrdta vodomeéru je 18 kPa. Tlakova ztrata ohrivaku H1l je 12
kPa. Potrubi je bé&Zné vodovodni jednopalcové. ReSeni tlohy je uvedeno
v PRILOZE 663.

oo ol 3 g I AN
R SN SNy G e I N6
Q% W Ty s AN
2/ | Loa

engine number

CTl-pomocna nadrz kondenzatu ¢. 1 (condenser tank);
Hl-oht¥ivédk ¢. 1 (heater); WMl-vodomér ¢. 1 (water
meter); valve number-¢islo armatury; engine number-
¢islo motoru. Délky jednotlivych tusekd potrubniho
systému jsou uvedeny v metrech.

- Uloha 108l: - — — — — — = = = = — — — — — — — — — — — — — — — — -
Naleznéte pf¥ibliZnou hodnotu konstanty potrubniho systému urceného pro
vytdpéni. Potrubim proudi tepla voda. K dispozici jsou namérené pru-
toky systémem a prisludSnd tlakova ztrata uvedené v tabulce nize.
Nam&¥ené hodnoty upraveny z [Pleskot, 1947, s. 17]. ReSeni tulohy je
uvedeno v PRILOZE 1081.

Tabulka namérenych ~ ————-—=~~"~"TTTTTTTTT T oo T oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo
hodnot Lp 10 25,1 62 140 320 700 1400

Q 19,64 29,64 50,07 74,61 113,9 161 233,7
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lp [Pa]l, Q [m3-s71].

ZMENA TLAKOVE ZTRATY PRI ZNECISTENI A KOROZI
POTRUBI
ZNECISTOVANI a KOROZE POTRUBI a vymé&nikt obvykle postupné& zptsobuje
takové problémy, Ze je nutné je vylistit (zvysSeni tlaku v potrubnim
systému a vznik netésnosti, zvysSeni Cerpaci prace apod.).

~ Ke znecisténi potrubi mize dojit, jestlizZe ka-

Znecisténi potrub( palina neni &ista. Na OBRAZKU 154 je uvedena zména
snizuje jeho pritocny tlakové ztraty v potrubi pfri rovnomérném nanosu v
prirez potrubi - o stejna procenta zvySeni tlakové ztraty

se priblizné zvysi 1 Cerpacl préce. Zavislost na
tomto obrazku byla vytvorena dosazenim Darcy-Weis-
bachovy rovnice do podilu tlakové ztraty Lp po
zGZeni pruatoéného prifezu a tlakové ztraty Lp,n.
Odtud je patrné, Ze vliv zuzeni na tlakovou ztratu
roste s pdtou mocninou. Naproti tomu i pri zacho-
vani absolutni drsnosti je vliv zmény souclinitele
tfeni o nékolik rada nizsi.

- 154: - 10¢
Zmena tlakové ztraty
potrubl pri znecisteni

108

10°

10

10
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Znecisteni potrubl
Tuhymi a Biologickymi
casticemi a
Krystalizaci mineralc

Mezni rychlost pro
znecisteni potrubl

Predikce zvysen(
tlakové ztraty v
dasledku znecisteni
potrubl

Vytvofeno pro dpn=100 mm; Vp=3 m-s~1; £€,=0,05 mm;
Un=553,2 nm2-s-1 (voda pfi teplot& 50 °C);
O=konst. F-nadnos v potrubi (fouling). Index n
oznacuje parametry pred znecisténim potrubi.

Ke znecisténi potrubi mize dojit disledkem
chemického nebo biologického pusobeni a nebo obsa-
hem tuhych ¢astic v kapaliné. V pripadé chemického
¢i elektrochemického procesu dochédzi k vysrazeni
minerdld a jejich krystalizace na vnit¥ni plochéch
potrubi. Biologickd usazenina na potrubi mlZe byt
rostlinného i Zivoc¢isného puvodu - vétSinou se
jednd o néjaké druhy tras nebo kory3td a velmi zavisi
na teploté vody, obsahu zZivin ve vodé a v pripadé
tas 1 svételnych podminkédch. Typickym znakem
znec¢idténi potrubni trasy tuhymi necistotami v ka-
paliné je, Ze neni rovnomérne rozloZend po celé
délce potrubi. Tuhé cCastice se usazuji v mistech s
malou rychlosti proudéni, v nejniz3ich bodech pot-
rubni trasy odkud je proud kapaliny neni schopen
vytlac¢it a prfed zUzZenimi.

K usazovani vodniho kamene na stény potrubi
nedochazi pribliZné pf¥i meznich rychlostech 1,5 az
2,5 m-s~1l. Nicméné& p¥i uréitych kombinacich pH a
teplot tato rychlost nemusi stac¢it. Usazovani tu-
hych ¢éstic lze zamezit usazovani mechanickych
nec¢istot uzZz od rychlosti kolem 1,5 m-s—1, ale také
zdlezi i na orientaci potrubi a velikosti a hmot-
nosti jednotlivych ¢astic. Biologickému znecisténi
potrubi lze zabranit p¥i rychlostech nad 2 m-s—1.
Uvedené mezni rychlosti znaseni jsou pro vodu a
tdaje o nich pochézi z [Pugh et al., 2009]. U
jinych kapalin se mezni rychlost mlze 1isit, pro-
toZe zamezeni prilnuti necistot k povrchu trubky je
pottrebné urcité tecné napéti, které je funkci vis-
kozity, takZe kapaliny s vys$si viskozitou zamezi
znec¢isténi p¥i nizsich rychlostech a obréacené.
Stadlou (mezni) rychlost proudéni pf¥i nepravidleném
provozu potrubi lze udrZet vytvofrenim smycek na
ohrozenych ¢astech potrubi, ve kterych bude proudit
kapalina stdlou rychlosti bez ohledu na prutok mezi
vtokem a vytokem z potrubi.

Obdobi, kdy bude nutné potrubi vycistit, tedy
dobu odstavky, lze predikovat pomoci statistiky.
Tato statistickd metoda je zaloZena na predpokladu,
Ze narust tlakové ztraty se ridi Rayleighovym roz-
délenim pravdépodobnosti, viz OBRAZEK 156 (s. 17).
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Pro predikce zvySeni tlakové ztraty kvali znecis-
téni potrubi stac¢i znat odhad doby provozu, po
které se tlakova ztrédta zacne zvy$ovat, ocekdvany
modus rychlosti, ptri které roste tlakova ztrata ne-
Jrychleji a také rychlost narustu tlakové ztraty na
pocatku usazovani ne&istot, viz ULOHA 379 (s. 17).
Tyto odhady lze pfri redlném provozu zpresnovat po-
moci méreni tlakové ztraty a tak zpresnovat i pre-
dikce nértstu tlakové ztraty v cCase.

- 156: - '.- R
Rayleighovo rozdéleni — _|Mr=: Al 7 P )—
aplikované na zmenu //-\, o I.A ;.n J |

tlakoveé ztraty \ '

—
0 V-V, ';I mod V-V

n [s~1] zm&na tlakové ztraty v Case; t [s] cas.
Vodorovnéd osa oznaduje rozdil (V-Vp), protoze
Rayleighovu rozdéleni pravdépodobnosti zac¢ind v
nule a ndnosy se tvori az po néjaké dobé, kdy
rychlost proudéni je nomindlni Vp. Index p

oznacuje parametry potrubi bez usazenin.

- Uloha 379: - — — — — — — = = = — — — — — — — — — — — — — - - - -
Navrhnéte ocekdvané zvySeni tlakové ztraty deskového vyméniku
voda/voda pomoci statistické metody. Ve vyméniku krystalizuje vodni
kamen. Jmenovitd rychlost proudé&ni ve vym&niku je 1 m-'s-1 a jmenovité
tlakova ztrata je 0,185 bar. Na zakladé zkuSenosti s provozem predcho-
zich vyménikt ocekavame, Ze tlakova ztrédta zacne nartstat jiZ po 500
minutdch s po&ate&ni rychlosti 0,2703:10-3 min-1, pricemZ parametry
(V=-Vn)-n kt¥ivky z OBRAZKU 156 jsou: Nmax=2,1622-10-3 min~-1; (V-
Vn)mod=1,1911 m-s~1. P¥i provozu zlstdva prttok konstantni. ReSeni
tlohy je uvedeno v PRILOZE 379.
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Koroze potrubl
zvysuje treni v mezni
vrstve

Koroze potrubi zvysSuje absolutni drsnost pot-
rubi soucasné zplsobuje uUbytek tlousStky stén pot-
rubi. JestliZe Ubytek materidlu nezptsobuje vyznam-
nou zménu protoc¢né plochy potrubi, pak, pri kon-
stantnich hodnotdch ostatnich parametrt v Darcyho-
Weisbachovy rovnice, lze podil tlakové ztraty Lp ku
tlakové ztraté& p¥i jmenovité (pocatecni) Llp,n vyja-
drit jako podil soucdinitel® tfeni. Z dat TABULKY
1194 (s. 7) je patrné, Ze koroze muZe zvétsit tla-
kovou ztratu radové o desitky procent. Pri vypoltu
potrubi, které nebude ¢isténo od koroze je tedy

nutné pocitat tlakovou ztratu jako by potrubi bylo
zkorodované.

TLAKOVA ZTRATA PRI VYZNAMNE ZMENE HUSTOTY

Mimo dopravy tekutin se setkdvame s dynamickym proudem plynt, ptri

kterém se mizZe vyznamné ménit hustota plynu. JestliZe se jednd o adia-
batické proudéni plynu kandlem konstantniho prurezu, pak lze vychazet
pri stanoveni tlakové ztraty z toho, Ze celkovd entalpie plynu zUGstéava

konstantni a rovna celkové entalpii na vstupu do kandlu, ale bude se
zvySovat entropie v dusledku vnit¥niho tfeni. Na tomto predpokladu lze
odvodit tzv. Fannovu ROVNICI 1061.

- 1061:

Soucinitel treni pri
vysoké rychlostech

- (1 dM_ x 2 M= 4
(Mz 1.) M xilddS v;
K pP " E_ 2

dp_ 2x M x+1 L. P_2x F M x+1 2
== 3 “dx; In—= jT : Zdx

p x+1 AP -1 1_1:—‘1 2 d pi x+1y MF—1 1_K—1 Mgd

K+1 x+1

m:AE‘:AE:AE:ﬂ:E:E:G, ﬁsz_rqn‘&
i ve v Vi VE v . i

V*i [m-s~1] kritickd rychlost pro pripad

izoentropického proudéni; K [1] pomér teplenych
kapacit; A [m2] pruto&ny prufez kanidlu; V [m-s—1]
rychlost plynu ve vySetfovaném misté kandlu (tato
rychlost odpovidéd rychlosti pf¥i izoentropické
expanzi z celkového tlaku pg do tlaku statického
p); G=konst. JestliZe kan&l neni kruhovy pouzije
se misto d charakteristicky rozmér [ jako pri
nestlac¢itelném proudéni. Odvozeni v [Dejg,

1967, s. 209], [Zucker and Biblarz, 2002, s. 283].

Souc¢initel t¥eni A v ROVNICICH 1061 je kon-
stantni po celé délce kanadlu, ale ve skutecCnosti Jje
vice ¢i méné zavisly na Re a Machovu ¢islu ve vy3e-
tfovaném misté kanalu. Experimentalni ovéreni zmén
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Fannovy krivky pro
kanal konstaniho
prarezu

- 1059:

Uplatnéni Fannovych
krivek

souc¢initele ttreni ptri stlac¢itelné proudéni a plat-
nosti ROVNIC 1061 je provedeno v [Dej¢&,
1967, s. 217].

Pri adiabatickém proudéni plynu se plyn za-
htiva v duasledku tfeni, coZ zplsobuje zvétSovani
jeho mérného objemu a tedy i rychlosti v kanédlu
konstantni pratocné plochy. To znamenéd, Ze postupné
v plynu klesd tlak a mérnd entalpie. Zakresleni

stavll plynu v jednotlivych bodech osy kanalu v h-S
diagramu oznacujeme Jjako Fannovu k¥ivku (Fanno
line). Na OBRAZKU 1059 jsou t¥i Fannovy k¥ivky pro
kandl délky [ a ruzné velikosti soucdinitele tfeni A
(stejny vliv jako zmény souc¢initele tfeni ma na
zménu tlaku i1 prodluZovéni kandlu). P¥i maximdlnim
souc¢initeli t¥eni A1 nedosdhne proudéni na vystupu
z kandlu kritické rychlosti, A2 je takovy, aby
proudéni na vystupu dosédhlo pravé kritické ry-
chlosti. Soucinitel A3 je men3i jak A2 a presto
proudéni dosdhne na vystupu také jen kritické
rychlosti.

L."" " |.-"" 2 V..

e -

- 1 - Aa=da<dy

h [J-kg~1l] entalpie; s [J-kg~1l:K-1] entropie;

hs [J-kg~1l] celkovad entalpie plynu; h* [J-kg~1]
kritickd entalpie; psyr [Pa]l tlak okoli na vystupu
z kanadlu (surrounding). Index i oznacCuje pocCatecni
stav plynu, index ¢ koneény stav plynu (na konci
useku/sledovaného déje). Dolni index g oznacuje
celkovy stav plynu.

V technické praxi je uvedend teorie uplatni-
telnd zejména pri vysSettovani proudéni v bezdotyko-
vych ucpéavkach. Na vysoké tlakové ztraté spojené s
proudénim plynu ve velmi malé mezetre je také
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zalozen princip suchobézZnych plynovych ucpavek. Ni-
cméné i labyrintové ucpavky lze pripodobnit

k hladké ucpavce s konstantnim pritocnym prirezem a
s konkrétnim soucinitelem tr¥eni.
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