Proudéeni v potrubi
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DRUHY PROUDENI V POTRUBI

Rozdéleni dle casového hlediska

« proudeni ustalené (Q#f(t), v#f(t) .. ... )

« proudeni neustalené pomalu proméenné (Q=f(t), v=£(t), p=f(t). . .)
typicky priklad — zasobovani pithou vodou ve vodarenskych
soustavach (Q zavisi na velikosti odbéru, rozlozeni
spotreby v prubéhu dne).
vypocet v praxi — navrh potrubi pro nejvice nepriznivy stav

pomoci vypocetnich postupl ustaleného proudéni

e proudéni neustalené rychle proménné — nahla zména prutoku v
potrubi = duasledek vodni raz — rychlé Sireni tlakovych

zmeén
pri€ina vodniho razu — objemova stlacitelnost kapalin
typicky priklad — nahlé zastaveni turbin, ¢erpadel, uzavér
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Rozdéleni proudéni v uzavienych profilech dle ptisobicich sil

« tlakové proudéni — dominantni vliv tlakového gradientu, nezalezi
na sklonu potrubi

typické priklady
- proudeni pitné vody ve vodarenskych
soustavach
- proudéni vody ve spodnich vypustich prehrad
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proudéni s volnou hladinou — dominantni vliv objemovych
(gravitacnich sil), proudéni zavisi na sklonu dna

typicky priklad — dvoufazové proudeéni ve stokovych
systémech
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ZAKLADNI VYPOCETNI PRINCIPY USTALENEHO
TLAKOVEHO PROUDENI V POTRUBI

« aplikace zakona zachovani mechanické energie

rovnice Bernoulliho pro ustalené proudéni skuteéné kapaliny
(vazkost v#0)

« aplikace zakona zachovani hmoty
rovnice spojitosti pro ustalené 1D proudéni

« nahrada skute¢ného rozdéleni rychlosti u v pricném pruirezu profilu
stfedni prurezovou rychlosti v
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BERNOULLIHO ROVNICE PRO USTALENE PROUDENI
SKUTECNE KAPALINY

2 2
(h1+ Pr | &V J—(h2+ Py | Vs J:Z
p-g 2-g p-g 2-9

horizont energie

]
e L= . -
= —
.
ey

¢ara energie "~

29 Z — ztraty mechanické energie
; Z=Z+Z,
. Z, — ztraty trenim

i

Z_ — ztraty mistni

=y

—
N
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ZTRATY TRENIM
oV

rovhomeérné ustalené proudeni < ~" =0, D =konst.
ot

| tZl Z =i.-L [m] ztratatrenim
I

i i
;N: ic [-] — hydraulicky sklon
| i : sklon cary energie
: s

D ﬁp = 2
i i A-L v
I I Zt = ) [m]
¥ i D 2.g
[ ‘ I
e =

L A [-] - sou€initel ztraty trenim

A = f(Re,é) Re [-] — Reynoldsovo Cislo Re = VVD

3 [-] — relativni drsnost potrubi
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DRSNOST POTRUBI

I Nejednotna terminologie pri definici drsnosti v literature !

absolutni drsnost A [m] nebo [mm]- vySka vystupki nerovnosti
vhnitfrniho povrchu stén potrubi

jednoznaéna hodnota — pouze u geometricky homogennich
povrchli

homogenni povrch — pouze u umeélé drsnosti

nehomogenni povrch — skuteény povrch technicky vyrabéného
potrubi

K141 Hydraulika



Absolutni drsnost

tvar a vyska
vystupkl

ploSné rozmisténi
vystupku

»,piskova drsnost“ — b-h < Nikuradseho pokusy
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Drsnost technicky vyrabénych potrubi

e e
Ta, T,

D
A
¥ T A f\/’\g/‘&/\ WL/\/\
V< 1\\// v
A.

|

» vySka a prostorové rozlozeni vystupkl se nepravidelné méni

* neni mozné stanovit jednoznacnou hodnotu A

 na ztraty maji kromeé nerovnosti povrchu vliv i deformace ve
spojich, vychylky v ose

» deformace potrubi po delSim ulozeni na nerovném podkladu

* zména vnitfniho povrchu potrubi (,,starnuti potrubi®)

: ]

Hydraulicka drsnost
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Zavedeni pojmu hydraulicka drsnost

Porovnani ztrat trenim na potrubi se znamou umeélou piskovou
drsnosti se ztratami trenim na technickém potrubi

(vyuziti hydraulickych laboratofri).

—9—

\/\/\_/\./V\_./Vu_j

D
L /_\/\v/\vf\f'\/\/\vf—\/\vn

N
Jsou-li ztraty trenim Z,, pri proudeéni v potrubi s homogenni
drsnosti o vySce vystupku A v kvadratické oblasti shodné se
ztratou trenim na potrubi s nehomogennim povrchem Z, pfri
stejném prutoku priméru a délce potrubi, priradi se tomuto
potrubi hydraulicka drsnost o vysce A.

K141 Hydraulika
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Relativni drsnost

Absolutni nebo hydraulicka drsnost nevystihuji primo vliv
charakteru povrchu na soucinitele ztrat trenim.

duilezity vzajemny vztah absolutni nebo hydraulické drsnosti a
rozmeru potrubi = relativni drsnost

relativni drsnost - pomeér hydraulické (absolutni) drsnosti a
charakteristického rozméru potrubi D, ry, R (r, — polomér potrubi, R -
hydraulicky polomér S/O)

rizné vyrazy charakterizujici relativni drsnost v odborné literature

A A
D 'r,’

A | >
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Hydraulické drsnosti A pro technicky vyrabéna potrubi

K141

Druh potrubi Stav potrubi A [mm]
. | nové 0.5
azbestocementové oy
po pouziti 1
nové 0.01-0.02
ocelové bezesvé po pouziti 0.15
po delSim provozu 0.3
noveé 0.03-0.1
ocelové svarované | mirné zrezivélé 0.3-0.7
silné zrezivélé 2-4
nové 0.01-0.16
litinové po pouziti 0.5-1.5
silné zreziveélé 2-3
, noveé 0.001-0.003
plastove (PVC, PE) po delSim provozu | 0.01-0.015
, nové 0.15-0.5
betonoveé “ .
po delSim provozu 1-3

Hydraulika
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Jako hydraulicky hladké potrubi je mozné uvazovat potrubi
vyrabéna jako ,,technicky hladka“ :

sklo, mosaz, med’, hlinik, plasty

Starnuti potrubi :

* rozrusovani povrchu unasenymi ¢asticemi

« usazovani suspendovanych a rozpustéenych latek

* inkrustace potrubi vyluéovanim zejména vapennych soli

K141 Hydraulika
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Hydraulicky odlisné oblasti proudeéni

zavislost ztrat trenim na rychlosti Z,=a-v

1 laminarni proudéni — b=1 = linearni oblast ztrat

2 oblast prechodu (kriticka oblast) < prechod mezi laminarnim
a turbulentnim proudénim 2300 < Re < 4000 az 5000

Re, ~ 2320
3 turbulentni proudéni v hydraulicky hladkém potrubi — b =1.75
A = f(Re)
4 turbulentni proudéni v prechodné oblasti — 1.75<b <2
A
A =f| Re, —
Rep)

5 Hydraulicky drsné potrubi v kvadratické oblasti - b=2

- )
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Nikuradseho diagram pro potrubi s umélou drsnosti
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Moodyho diagram

A iy
D
0,064 0,04
0,056 0.03
0,048 0,02
0,015
0,040 0,01
0,008
0,032 0,006
Exvadraticka ohlast
0,024 0,002
B 0,001
0,020 =
; ~ 0,0008
~ 0,0006
0,016 ﬁ___ﬁh_"——‘rx 0,0004
Hy draulicky hladké \"‘——- ., 0,0002
potrubi —— \ “‘HH
e, . 0,0001
0,012 ,
H\ﬁ\h'““———— S 0,00005
0,010 NS vl e
\ -~
\\;\\Q—.\ 0,00001
0,008
105 104 10s 10 102 o 10
REsg
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Empirické rovnice pro vypocet soucinitele treni

 hydraulicky hladké potrubi

autor rovnice platnost
Blasius A= 0'312:1 4-103<Re<103
Re™
1
Prandtl-Karman T 2. Iog(Re- ﬁ)— 0.8 | 4.103<Re<108
1 Re
Altsul T 1.82- '°g1oo +2 2.5.103<Re<10"2
1
Konakov A= (1.8-Re—1.5) 4.103<Re<105

K141

Hydraulika
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» prechodna oblast

autor rovnice platnost
1 [ 2.51 A
-Whi —=-2-lo + >4.103
Colebrook-White i g_Re-ﬁ 3.71-D Re>4-10
1 [ 6.524 A 104<Re<108
El-Abdala 5 =-2-log pgesus + 3 74.p | | 105<A/d< 10-
1 6.9 A Y] |410<Re<108
Haaland ﬁ=_1 8- |OQ[Re (3.71-D) _ Ald< 102
68 A
AltsSul A =0.11. [Re } Re>4.103
~ A 10°)* | 4103<Re<107
Moody x_o.ooss-[1+[2oooo o Re) ] Ad< 10-
K141 Hydraulika
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 kvadraticka oblast

autor rovnice platnost
r -2
Nikuradse A= (2 : IogA° +1 .74) Re>4.103
5 A 10%<Re<10®
ifri =011 =
Sifrinson A=0 (D) 105<A/d< 10"

K141

Hydraulika
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Obecnéjsi platnost rovnice Colebrook-Whiteova

uprava rovnice Nikuradseho pro kvadratickou oblast ztrat

—2 _2
A= (2 . |Ogrf0 + 1.74) = |:2 . (|ogD + 087j:| _ 0.25 = 0.25 :
A 2-A (Io D og7 42) (Io 3'71'D)
9y pT109" 94

uprava rovnice Prandtl-Karmana pro hydraulicky hladké potrubi

J‘IX -2. Iog(Re- ﬁ)_ 0.8=2- (Iog(Re- ﬁ)— 0.4)= 2. (Iog(Re- ﬁ)+ Iog1j =2-log Re- VA

2.51 2.51
] ] 1 2.51 A
rovnice Colebrook-Whiteova ~ —_2.lo +
A Q[Re-ﬁ 3.71-0}
2.51 1 A ]
Re 0 —~-2-lo < Nikuradsehor.
7T Re- A 9371.D
A A 1 2.51
— 0 0 —=-2-lo P I-Karm. r.
D—) — 3.71-D_) A gRe-ﬁ < Prandtl-Karm. r
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Urceni hranic mezi jednotlivymi oblastmi proudéni

* hydraulicky hladkeé potrubi

28.2-D (S.G-D)
-lo
A

Re <Re_, ~ Z : Iog(0.1 : Z) Eck Re,, =

 hranice kvadratické oblasti ztrat trenim

A D

Re>Re, ,= -~  Nikuradse A=191 Colebrook A=200
JA A
Nikuradse Re_, = 400-D Iog(3'7A1' D)
Sifrinson Re > 200-D
A

« pouziti diagramut (Moody)
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Jiné vypocetni postupy vypoctu ztrat trenim v
kvadratické oblasti ztraty trenim

» Z obecné rovnice rovhomérného proudéni

rovnice Chezyho v=C- R-ig

C — Chezyho rychlostni sou initel

po aplikaci rovnice spojitosti Q=v-S
Q-C-S- R =K iy = i =K12-Q2 _A-Q

K — modul pratoku [m3-s-1]
A — modul ztraty trenim [m.s?] A=fce(D, material p.)

empirické rovnice pro stanoveni C
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Empirické rovnice pro stanoveni soucCinitele C
R6

n

z rovnice Manninga C

y

rovnice Pavlovského C = R y=25-/n-0.13-0.75- (ﬁ - 0.10)

n

n — manninguv soucinitel drsnosti

vyjadrenim ic s Darcy-Weisbachovy rovnice a z Chezyho
rovnice dostaneme vztah mezi C a L.

K141 Hydraulika
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ZTRATY MISTNI

mistni ztraty < dusledek deformace rychlostniho pole

priina < prekazka v potrubi pusobici na proudéni

K141

normalni

rozde

eni u

A

———
e

délka useku s ovlivnéenym proudenim L=L +L +L,

Hydraulika
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Charakteristika jednotlivych useku

L, — vstupni usek < délka useku pred prekazkou, ve kterém je
mozné pozorovat deformaci rychlostniho pole

L, — usek s uplavy < dochazi k odtrzeni proudu os stény
potrubi, oblast intenzivnich viru (turbulence)

L, — prechodovy usek < délka useku za usekem uplavu, kde
se rychlostni pole postupné vyrovnava

. =

ztraty mistni se vytvari na celé deélce L=L, +L,+L,
L~radove 10 az 100 D

111 Vypocet mistnich ztrat v praxi : zjednoduseni !!!

celkova hodnota ztratové vysky Z  se prisoudi profilu prekazky =

oproti skutecnosti se ¢ara energie snizuje v profilu prekazky skokem
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Vypocet ztratové vysky

V2 & [-] - soucinitel mistni ztraty

Zm — g ~ [m] ’ .
2.9 stanoveni ¢ zpravidla dle hydraul. tabulek

Typické objekty na potrubi s vyskytem mistnich ztrat :

» vtok do potrubi

* nahlé zuzeni a rozsSireni priarezu potrubi

» postupné (kénické) ziizeni a rozsSireni prurezu

* zména smeéru potrubi (ostra a obloukova kolena)

« tvarovky (rozdéleni a spojeni proudu)

 uzavery pro regulaci prutoku (Soupata,klapky, kohouty, ventily)
 vytok z potrubi do nadrze

* clony, venturimetry, objemové vodomeéry

* saci kose a jiné specialni objekty
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Mistni ztrata na vtoku do potrubi

ostra vstupni hrana vysunuty vtok do nadrze

dr =1 366d

) J"/
er W =
-{-ﬁ——:}—-—
i

H -1
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reseni hydraulicky
vhodnych vtokt do potrubi
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Tabulka — hodnoty soucinitele mistni ztraty na vtoku pro
riizna konstrukéni provedeni vtoku

typ vtoku platnost &t
potrubi zasahuje do nadrze 0.8+1.0
ostra vstupni hrana 0.5
sefiznuta vstupni hrana L/D~0.1 0.25
zaoblena vstupni hrana 0.20
- vy . 206=(40+80)°

kénicky rozsireny vtok L /D=((0.2+0.)3) 0.13
kruhové zaobleny vtok r=0.2.D 0.11
vtok dle Liskovce (strofoida) 0.04

Hydraulika
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Mistni ztrata nahlym rozsirenim potrubi (Bordova ztrata)

cCara energie
-0 ztrata rozEifenim (zr)
Rar o g

20 '_*~ .
lakovd Edra ~w " T—— Y. %
< 2
E ﬁ b
1 | 7 - , vy _ Vi
¥ EE:'%’ v;__ﬂ s nr — aan 2.9 - énr1 2.g
D) ;‘,L B : o
¥ o C b:
1 S
C oS !
2

predpoklad: tlak v potrubi praméru D, pred rozsifenim je
stejny jako tlak v potrubi priméru D, v profilu
tésné za rozsirenim

Odvozeni na zakladé véty o hybnosti a Bernoulliho rovnice

: 3

K141 Hydraulika 30



s 3

dle véty o hybnostech p-QAV,+p,:-S,=p-Q-v,+p, S,
1 1

P1—P: =Sz‘p'Q'V2_SZ'P'Q'V1
Pi—P,=p-V, —p-Vy-V,

2 2

Bernoulliho rovnice Py . Vi _ P2 Vo 5
pro vodorovnou osu p-g 2:.g p-g 2.g "
p1+;-p-v12=p2+;-p-V22+Zm-p-g
1 2 1 2
p1—p2=2-p-V2 —2-p-V1 +Z,-p 9
L. 1 2 1 2 _ 2
porovnanim 2-p-v2 —Z-p-v1 +Z,-pg=p-V, —p-V,-V,
Zmzm-(vzz—z-v1-v2+v12)
Z =1-(v —v, )
nr 29 1 2
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2 2
oS D?
1 1

Tabulka — hodnoty soucinitele mistni ztraty nahlého rozsireni

D,/D, | 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.0
S,IS, | 1.0 144 | 196 | 2.56 | 3.24 4.0 9.0
Enr 0 0.194 | 0.922 | 2.434 | 5.018 | 9.0 64.0
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Mistni ztrata nahlym zazenim potrubi

Cara enernyie
: h“"n__ - i o
2 wléf_ ztrata zdZenim (zz) — & .
i g an nz
g A= -

L 2-9g
tiakons Eara a
\‘ 2_; SZ
L_—T — anz =fce| _*

2
V,

s “%J o S,
|(1 A
[ _-\\._E/EE 2
T L &, =[-1] kde e=0.574+ 2043
| boes nz g S2
| Vi 1.1- _*°
D,EDE—/ S1

Tabulka — hodnoty soucinitele mistni ztraty nahlého zuzeni

D,/D,| 0.95 | 0.89 | 0.83 {0.775| 0.71 | 0.63 | 0.55 | 0.45 | 0.32

S,/S,| 09 | 0.8 | 07 | 06 | 05 | 04 | 0.3 | 0.2 | 0.1

&, |0.075| 0.16 | 0.23 | 0.275| 0.31 | 0.34 | 0.36 | 0.38 | 0.40

Tullis| 0.01 |0.062| 0.10 |0.164 | 0.22 | 0.27 | 0.31 | 0.34 | 0.36

[Pouglas 0.14 0.24 0.34 0.41
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Mistni ztrata konickym rozsirenim potrubi
2

1 /%}) | 2
g . V2
/ v V2 Zkr - gkr 2 . g
i D1V p1§z ......... ; _)}p)z_._. S
1 \Q&\ué\u \D2 Ckr = fce(sj;s)

2

Tabulka — hodnoty soucinitele mistni ztraty kdnického rozsireni

S,/S, 1.5 | 20 | 25 | 3.0 | 40 | 6.0 | 8.0

2-6=5° 0.03 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.10
2-6=10° 0.02 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.12
2-6=15° 0.06 | 0.08 | 0.10 | 0.13 | 0.17 | 0.20
2-6=20° 0.17 | 0.20 | 0.23
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Mistni ztrata konickym zuzenim potrubi

Tabulka — hodnoty soucinitele mistni ztraty kénického zuzeni

Zkz = gkz A

v,

2.9

gkz = fce(S)

20

50

70

10°

20°

30°

60°

&kz

0.06

0.12

0.16

0.20

0.24

0.32

Mistni ztrata na vytoku z potrubi do nadrze

K141

Z

vy

zgvy'i

2-9g

gvy=1

v - rychlost proudéni v potrubi pred vytokem do nadrze

Hydraulika
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Mistni ztrata zmeénou smeru

» ostra kolena

prubéh rychlosti a tlakli v ostrém kolenu

vrchol kolena — vétsi rychlosti u vnitrni stény

; nejvetsi tlaky u vnéjsi stény
— T
g 2
TE %gq Y —e .V
S = --.Fl_ _4”"-\\] i Zos gos Zg
B BT )

Tabulka — hodnoty soucinitele mistni ztraty ostrého kolena

) 15 |1 30 | 45 | 60 | 90
&.s — hladka potrubi |0.040.13|0.240.47 |1.13
&,s — drsna potrubi |0.060.17(0.32|0.68 |1.27

K141
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” > —vneéjsi uplav P
» obloukova kolena \fﬂ \\ AN
X o / P
A \\\, s . \ﬂ U {f\)) f
V2 r 4}// o %L\mitfni uplav \\\\;—\j_, :;//

Zos=8s 5 Gos = fce(a'o) LA N\ -

os os i os ) D v A
2-9g /

charakter proudéni v obloukové kolenu:
nejvéetsi rychlosti u vnitrni stény, nejvéetsi tlaky u vnéjsi steny
uplavy - vnéjsi u vrcholu oblouku, vnitrni na konci oblouku
dvojité spiralovité proudeni

Tabulka — hodnoty soucinitele mistni ztraty ctvrtkruhového oblouku

r./D 1.0 1.5|2.0| 4.0 | 6.0 |[10.0/20.0

&, — hladka potrubi|0.21/0.17(0.15|0.11/0.09(0.07|0.05

&, — drsna potrubi (0.42|0.34|0.30/0.22/0.18|0.14/0.10
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Mistni ztraty na objektech urcenych ke zjist'ovani
(,,méreni*) prutoku

clona — do potrubi viozen tenky profil s priimérem D
mensim nez pramér potrubi D,

* 2 2
Wy - D-"'- L1y ch =gc|'V=gcl' Q 2 :p1 p2
> 3’—H R ‘g 2.9-5°  p-g
¥ D
I et
A —
dyza — vypocet ztraty Vi b,
obdobny jako u clony ~ — D, | } -
i

dyza

K141 Hydraulika 38



venturimetr

venturimetr

princip funkce — do potrubi viozen objekt s obloukovym

zuzenim a konickym rozsirenim potrubi

- méreni rozdila tlaka mezi profily

aplikace rovnice h Py O Vy _ h
Bernoulliho 1 ¥ 0-g + 2.9 2
pro vodorovné potrubi h,=h, |
S,
v, =v2-S=v2-m
1 } \'
AP _ AH
pP-9g

K141 Hydraulika
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p-g 29

/2-g-AH

P, OV,
+ +gve'

2= Joc-(’1—m2)+ Eve

2.9-AH=v,2-(a-(1-m?)+¢,.)

) V,=pu,-/2-g-AH = Q=v, S,
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kolenovy pritokomér — méreni tlakil na vnéjsim a vnitfnim
oblouku kolena v jeho vrcholu

Pune —Puni .l
Q — fCE( vhe vhi ;oj
p-g D

'y Pune —Puni r, Ap
Q:c.s.\/O. vne  Fwni _ o g, [Jo, ZF
D »p-9 D p-g

soucinitel c & stanoveny cejchovanim
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Mistni ztraty na uzaveérech

uzaveéry — slouzi k zastaveni nebo regulaci prutoku

2

Z. =&, 2.9 ¢, = fce(konstrukéni typ, velikost otevieni)

Il Pro nékteré typy & ,#0 i pfi plném otevreni uzavéru!!!

zakladni konstrukéni typy uzaveru :
« Soupata
* ventily
* kohouty
* klapky
* jehlové uzavery
 zpéetné klapky
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Soupata

Model : CON-M-1001

princip funkce — plochy prvek zajizdi do drazky v potrubi
kolmé na smeér potrubi

— prvek spojen s osickou zakon¢enou
sroubovym zavitem = zmeéna polohy

K141 Hydraulika
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Ventily

Wlve phg hedd I
DOIRIN B an acuador

=i |
o

fhara

The differential pressure drop

arross the vahe = Jhar g

|_

princip funkce — lokalni zména sméru proudéni v komore
ventilu z podélného na svisly

— osoveé soumeérny prvek doseda na vodorovny
kruhovy otvor v komore

— soucinitel mistni ztraty & ,#0 i pri plném otevieni
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Kohouty (kulove)

princip funkce — v prostoru kohoutu kulova komora, v ni umistén
kulovy prvek s valcovym otvorem

— osa valce rovnobézna s osou proudéni = plné
otevieni kohoutu, regulace pritoku otacenim
kolem osy kolmé na potrubi
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Klapky disk\ /hinge

V Precision Graphics
s & 1 [ |

princip funkce:

— kruhovy plochy (CoC€kovy) prvek s osou
otaceni kolmou na smeér proudéni N
— uzavér plné otevieny v pfipadé rovnobézné
polohy Cocky se smérem proudeni
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Jehlové uzavery

princip funkce — v misté uzaveru zuzeny profil potrubi (kénické
zuzeni a nasledné rozsireni)
— kuzelové téleso s osou totoznou s osou potrubi,

pohyb kuzele ve sméru osy, uzavreni uzaveru
< dosednuti kuzele na zuzeny profil
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Zpetneé klapky

princip funkce - zpétna klapka umoznuje proudéni vyhradneé
v jednom smeéru

- klapka s osou otaéeni mimo osu potrubi,
proud v jednom sméru odklopi klapku z
prutocného profilu, vdruhém sméru

naopak uzavre profil
K141 Hydraulika
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Zakladni schéma vypoctu potrubi

CE=CT

) A

RB:

K141

QDJ 1LJ )VJ JQ

2 2
H+ Pa @ Va_Ps Vs, 57

prg 2-g pg 2-g

L =L4+2L,; XL= Zj:(ztj +3Z,,)
Hydraulika




» otevrené a velké nadrze

Il vytokova ztrata !!

na hladiné nadrzi pusobi atmosféricky tlak PA= P =P,
zanedbatelne rychlosti proudeni v nadrzich v, ~0 vy~ 0

RB: Hi+ Pa +0L'Vf\: Ps +a'V2B

+3Z = | H
prg 2.9 p-g 29

>Z
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» vyvtok z potrubi do volna

Il neni vytokova ztrata !!

na hladinu nadrze pred vtokem i na vytokovy paprsek PA= Py=P
pusobi atmosféricky tlak A Fv  Fa

zanedbatelna rychlost proudéni v nadrzi A pred vtokem v,~0
nezanedbatelna rychlost proudéni vytokového paprsku vy, =0
p oL - V2 p o - V2 o - V%,
RB: H+ "2 4+ ~A= "V 4 vi3Z = | H=" 3z
p'g 2-g pg 29 ‘9
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» vypocet sériového potrubi

RK : obecné pro n useku v, =Q v, =Q .....
S, S,
, L, V2

usek1: JD,, L, Q,vi= Z = Zt1+zzm1| L YE

"D, 2.g U

L, Q’ L, & 8-Q

—[a. .1 .

( D1+ZEJ1I) 2 g SZ ( 1 D1+§|&1') g.nz.

$2-%7 -%(z,+32,)-@- &3 1[0 b,

== m g- 1’ j=1D;1 "D, |
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RUzné scénare vypoctu potrubi:

* zname potrubi (L;, D;, Aj), znamy rozdil hladin H=XZ mezi nadrzemi
= Q=7?
Q=? = v=? = Re=? = oblast proudéni ? = A=?
postup vypoctu :
1. predpoklad proudéni v kvadratické oblasti ztrat ve vSech uUsecich

—odhad }’ - fce(é)
2. reSeni Bernoulliho rovnice H=>Z= fce(Q’z) = Q'
3.Q"= Vv'= Re’
4. posouzeni predpokladu ve vSech usecich

- spIlnéni predpokladu ve vSech usecich = Q=Q’' < konec vypoctu

- nesplnéni predpokladu v nékterém z useku = iteracni postup
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5. Re"” = zpresneni odhadu A = fce(Rer;éj

opakované reseni Bernoulliho rovnice = Q"
-Q"~Q"' = Q=Q" < konec vypoctu
-Q"#Q'=> V"' => Re"=>A"=BR= Q"
opakovani postupu az je dosazeno dostatecné shody mezi
2 kroky iteracniho postupu

aplikace v praxi :
vypocet kapacity potrubi pri proudéni

K141 Hydraulika

53



* znamé potrubi (L;, D;, A;), znamy prutok Q = ZZ=7?
R
Q@=>Vv=>Re= A= fce(Re;é)

postup vypoctu
feSeni Bernoulliho rovnice : > Z = fce(Q?)
reseni bez iteracniho postupu

aplikace v praxi
posouzeni tlakovych poméru na provozovaném potrubi

K141 Hydraulika
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« znamy prutok Q, pozadované tlakové poméry = >Z~H
navrh potrubi < D;, L;, A,

postup vypoctu
Q,D=>v=Re> A= fce(Re;é)

aplikace Bernoulliho rovnice : 22 = fce(Qz)

reseni bez iteracniho postupu
navrh potrubi splnuje hydraulické pozadavky pro XZ'< *Z
pro XZ'<<3Z navrh neni ekonomicky — zbytec¢ne velké D =
posouzeni jiného navrhu s mensimi D

Aplikace v praxi :
navrh vodovodniho potrubi pro zasobovani pitnou vodou, ...
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Posouzeni tlakovych poméru ve vybranych profilech
potrubi

zakladni pristupy reseni
« v absolutnich tlacich
pretlak v potrubi L >10 mv.s. podtlak v potrubi L <10myv.s.
P9 p-9
teoretické minimum (vakuum) zmg =0myv.s.

I0>2+4mv.s.

p-9
pri nesplnéni < preruseni vodniho sloupce, kavitace

pozadované minimum

* v relativnich tlacich pozadované
pretlak P, > 0mV.s. podtlak P.. <0mV.s. minimum
p-g p-9 Pvamin —6+-8myv.s.
p-9
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Posouzeni tlakovych poméru v absolutnich tlacich

!
Oblast nebezpecnych podtlakii
P @ v
P oy 9
H, ¢ !
A
Pa
p-0
Cara minimalniho pozadovaného tlaku 3 m P
=]
oblast nadrzi A aB
B
Va0 vge0 = CE~CT ?
uréeni absolutniho tlaku v profilu 2 — reSeni Bernoulliho rovnice
2 2
o-V o-V
HA+pa =H, + P2 2+ZZA2:>pz = A—H2+pa - 2_%2Z,,
: : 2. : : 2.
P9 P9 g P9 P9 g
. . : P;
nebezpeéné profily plg <(2+4)myv.s.

K141 Hydraulika 57



Posouzeni tlakovych pomeéru v relativnich tlacich

" pa\b

Oblast nebezpecnych podtlaku

g2
<I’\-\_'l

‘l/Pa H,

L
e

Cara minimalniho pozadovaného podtlaku -7 m v.s

oblast nadrziAaB v,~0 vg=0 = CE~CT

urceni podtlaku v profilu 4 — reseni Bernoulliho rovnice

2
pva4 a'Vz pva4 a- V4
H,=H, + e P =H, -H, -
0-g  2.g MT pg M 2.9g

pval
p-g

—2Zp,

nebezpecné profily <(-6+-8)muv.s.

K141 Hydraulika
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SOUSTAVA POTRUBI - CERPADLO

Geodeticky spad:
H,=H, +H,,
H, — celkovy geodeticky spad
H,, — geodeticka saci vyska
H,, — geodeticka vytlacna vyska

Dopravni vyska:
H=H, +H,= (Hy + 3Z,) + (Hg, + X2,)

sp! | Ha W, XZ: tfeni, saci ko$, zpétna klapka, koleno,
Pa | H, oblouky vzdy jako kratké potrubi
v v | |l 2Z,:trfeni, uzavery, ... kratké nebo dlouhé
oA Z"i v vl
MA T H=H, +3Z +XZ, =H, +XZ
av 2(2g)
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K141

Posouzeni vakuometrické vysky:

Pva
p-g

H =

va

=H, +2Zg +

2
o Ve

2-¢g

p-g p-g

AY =Pe @

-V

pé _pa —H

2
¢

orientacné H,,< (6 +8) mv. sl.

absolutni tlak na vtoku do ¢erpadla

2
-V

-7 _
2Z.-

gs

mérna energie ¢. : Y =g-H [J-kg™]

e P

kavitacni rezerva

_Pro AY,
P \

min. kav. rez. C.

Pnp--- tlak nasycenych vodnich par pro T°

Hydraulika
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Jmenovité charakteristiky cerpadla:

Qn! Hn’ Yn! MNns Ayén! I:,n L = MNmax
Prikon: .
Ucinnost:
N n (n(‘: ~ 0,3 o 059)

charakteristika potrubi

8 =1 L, X H roste s Q
H=H +YZ=H_ +Q?. Y A ;
e o TQ g- 1t j=1D;‘ ( : +Z§"J ~ parabola

hlavni charakteristika cerpadla

H=fce(Q) < H klesa s Q — hodnoty dany vyrobcem
ucinnost

n=fce(Q) < n s rustem Q nejprve roste, od n,,,, klesa
hodnoty uc¢innosti v zavislosti na Q dany vyrobcem
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Pracovni bod soustavy potrubi - Cerpadlo:

H,Y

T n
H  —— !
H —————— charakteristika potrubi

n

pracovni bod

N hlavni charakteristika Cerpadla
max
/"_6_\ uéinnost

optimalné Q,= Q,
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Reseni soustavy éerpadel zapojenych paralelné

& )

= (
<= ,
E/ Serpadla
H
charakteristika potrubi
charakteristika 2 ¢erpadel

H i i pracovni bod pro 2 Zerpadla
l=""====°

H, " ~"~"~""~""~""~""~""~"°>~ pracovnihbod pro 1 cerpadio

Q1 ¢ Q2t": Q

K141 Hydraulika

nekolik stejnych Cerpadel
zapojenych paralelné

Celkova charakteristika
Cerpadel = séitani poradnic Q

pracovni bod pro 1 ¢erpadlo
Qz —Hye
pracovni bod pro 2 ¢erpadla

QZ(': < 2'Q1é
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Reseni soustavy ¢erpadel zapojenych sériové

HEE
T':
HA
I , nékolik stejnych Cerpadel
E/ gerpadla zapojenych sériové
Celkova charakteristika
H cerpadel = scitani poradnic H

charakteristika 2 cerpadel

charakteristika potrubi pracovni bOd pro 1 éerpadlo

charakteristika 1 cerpadla
""""""" pracovni bod pro 2 ¢erpadla Q H
1¢ — "¢

pracovni bod pro 2 ¢erpadla

Q,: Q.. Q HZE < 2.H1é
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TRUBNI SITE

druhy trubnich siti
« vétevné

8 <

 okruhoveé
« kombinované

pocet akumulaénich nadrzi
* s 1 vodojemem V1
* s vice vodojemy

druhy odbéru vody
* bodovy
* rovhomérny odbér po délce

v2 )

K141 Hydraulika
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Podstata hydraulického vypoctu

Rovnice kontinuity < pritokova (uzlova) podminka >Q,=0
Rovnice Bernoulliho < ztratova podminka
v uzlu je jeden tlak = jedna kéta CE

Schematizace sité — odbéry Q, v uzlech

K141 Hydraulika
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Vypocet paralelniho potrubi

ZAB

Lpcr=Lpcs

ZCD

rovnice kontinuity >Qg =0, >XQ. = 0 = Q,5=Qg,+Qp;=Q:p=Q
rovnice Bernoulliho Z,,=2 ,;+Z;,+Z ;=2 \g+Agc3t L p=>L5 00" L3

Z, s=fce(Q?) Zgc,=fce(Qpc,?) Zgcst=fce(Qgcs®) Zop=Ffce(Q?)
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Zpusoby reseni

zakladni rovnice

* Zp\p=ZpptZpc, = foe (Q2, Qgy?) \
* Zpp=Z g+ g5+ = foe (Q?, (Q-Qp,)?)

nebo Zg.,=fce(Qgpc,?) = Zgc;=fce(Q-Qgc,)?)

soustava 2 rovnic
0 2 neznamych

J
reseni :
» exaktni reseni soustavy rovnic

* iteracni postup — zpresnovani volby neznamych az plati
zakladni rovnice — napriklad :
odhad prutoku Qgc,' = Zgc,' =Zges = Qs = Q
. / Q ’ Q ’
piredpoklad 5?2 = acz , 3?3 = 5C3 = Qg =Q- (';?2 , Qges =
kontrola spravnosti Q,Qgc,,Qgcz = AH=Z,, Z5c25Zpc3

v pripadé nesplnéni opakovani vypoctu
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Vetevna sit’

+ jednoduchost
7 7 | + mensi naklady

- mala flexibilita /
> [ v - problémy s dodavkou
vody pfri poruse X

Jsou znamé smeéry a velikosti prutoka v usecich Q
Z,p; — D,
Hydraulicky vypocet — metoda korekce tlaku (ztrat)

(odhad p; v uzlech —» Z, v usecich —» Q, v usecich —»
— 2Q, # 0 v uzlech —» oprava p, - .....)
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Okruhova sit’

Vi o 9 hlavni (primarni) sit_ getailni (sekundarni) sit
N
\\ ﬁ _1> B;l _2> / - pro kazdy uzel
\\ A J,' < Z2Q;=0
\ 11& + J12 _,'___? " (Q- Q- Qy—Q,=0)
\ ..._____+ y“ ! —
\ A ~r-- pro kazdy okruh
| 2Z.=0
I A podminka ztratova
| .
I ) (okruhova)
V24 - -
(Z1+Zy-Z45-24,=0)
? nejsou znamy smeéry ani velikosti prutoku v Usecich
- slozité hydraulicky i provozneé + flexibilita — provoz, pretizeni
- vétsi naklady + dodavka vody i pfi poruse

Hydraulicky vypocet v mnohonasobnych iteracnich cyklech —

metoda korekce prutoklu — reSeni na PC
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Reseni ulohy se 3 vodojemy

£ Ha L M. N
A xh\x\é.r A hh_ﬁh"‘-—-—._______ HDJE
1 Hx_ 1 - ‘*-..H 4
Q= "“‘«..\\HD ____?[ F Hs Q% /// TS~ <£ Hs
cT -~ < B éT/// 2 B
Lol Q== ’ Q=
YF HC /// 3/ 2 TI: HC /// 3/ 2
C Qs C Q;

Hp < Hz; = odtok z vodojemu B

£ Ha & H, > H; = pfitok do vodojemu B
A | T~ H, = H; = voda v potrubi 2
1 ~~ x ’
h N ED__?T_ L H neproudi
& - 2 B | mozny iteracni postup reseni:
L H 3P %FO odhad kéty Hy — Zap, Zep, Zep —
c ; - Q,, Q,, Q; - dle podminky =Q, =0

oprava Hy — .....
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