#dynamika-tekutin

STRANA 1

VZNIK TLAKOVE ZTRATY PRI PROUDENI TEKUTINY

AJEJI VYPOCET

strana 3

strana 4

strana 5
strana 7
strana 8
strana 11

strana 12

strana 14

strana 17

strana 19

strany 20-27

Popis vzniku tlakové ztraty a zakladnich pojmu
e Uloha 254: Vypocet sil ptisobici na potrubi od proudu tekutiny

Darcy-Weisbachova rovnice pro vypocet tlakové ztraty v
potrubi

e Uloha 781: Odvozeni rovnic tlakové ztraty pro laminarni proudéni
mezi dvéma deskami

Vypocet ztratového soucinitele potrubi
Meérna tlakova ztrata v potrubi
Tlakova ztrata v mistnich odporech
Hospodarna rychlost proudéni

Charakteristika potrubniho systému

o Uloha 663: Vypocet tlakové ztraty potrubni trasy a charakteristiky
potrubniho systému e Uloha 1081: Vypodet konstanty potrubniho sytému z
naméfené tlakové ztraty @ Uloha 265: Vypodet pracovniho bodu
cerpadla a charakteristiky potrubniho systému

Zména tlakové ztraty pri zneciSténi a korozi potrubi
o Uloha 379: Vypocet zvyseni tlakové ztraty v Gase kvili znegisténi
Tlakova ztrata pri vyznamné zméné hustoty

eUloha 109: Vypocet rozmeri Lavalovy trysky pii proudénim se
ztratami ® Uloha 1271: Vypocet Skrceni pary e Uloha 650:
Vypocet labyrintové ucpavky pro danou tlakovou ztratu

Odkazy
Prilohy




VZNIK TLAKOVE ZTRATY PRI PROUDENI TEKUTINY A JEJi VYPOCET STRANA 2

autor:
datum vydani:
nazev:
sbornik:
provenience:

email:

SKORPIK, Jiti (LinkedIn.com/in/jiri-skorpik)

Duben 2010, Kvéten 2021, Cerven 2023, Duben 2024 (4. vydani)
Vznik tlakové ztraty pfi proudéni tekutiny a jeji vypocet
transformacni-technologie.cz/index. html#dynamika-tekutin

Brno (Ceska republika)

skorpik.jiri@email.cz

Copyright©Jiii Skorpik, 2010-2024
Vsechna prava vyhrazena.




VZNIK TLAKOVE ZTRATY PRI PROUDENI TEKUTINY A JEJi VYPOCET STRANA 3

Popis vzniku tlakové ztraty a zakladnich pojmiu

Pri proudeni tekutin vznika treni o povrch pritocného kandalu a obtékanych téles i
treni uvnitr tekutiny (tzv. vaitini tieni). Trenim ztraci tekutina kinetickou energii
a aby protekla kandalem pozZadovanou rychlosti (prutokem), musi nabyvat kinetickou
energii na ukor tlakové energie — vznika tlakova ztrata L, pripadné na ikor jiné

energie, napriklad potencialni energie apod.

Treni tekutiny v
potrubi a jeho
diisledky

- 833: -

Ztratové teplo

Treci sila

Kritéria pro vypocet
tlakové ztraty

Na Obrazku 833 je nejjednodussi ptipad vzniku tlakove
ztraty pii proudéni nestlacitelné tekutiny v potrubi s konstantnim
prifezem. ProtoZe na vstupu i vystupu z kanalu musi byt stejny
pritok, tedy 1 rychlost, bez zmény potencialni energie, je tlakova
ztrata L, rovna rozdilu statickych tlaki mezi vstupem a
vystupem, viz Rovnice 833a.
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A [m?] pritoény prifez; F [N] tfeci sila plsobici mezi sténou potrubi a

tekutinou; / [m] vySetfovana delka potrubi; L, [Pa] tlakova ztrata na

vySetfované délce potrubi (pressure losses); L, [J-kg'] ztratové teplo

zplsobené vnitinim tfenim tekutiny; p [Pa] tlak; p [kg-m™] hustota pracovni

tekutiny. Index ; oznacuje vstup, index . vystup. Odvozeni rovnic je
provedeno v Priloze 833.

Ztratove teplo L, které vznika pii tieni zahfiva
pracovni tekutinu. Ztratové teplo pro piipad Obrazku 833
odpovida tlakové energii tlakové ztraty, viz Rovnice 833b.

Tekutina ptsobi tfeci silou F na kanal ve sméru proudéni.
Tteci silu pro ptipad Obrazku 833 Ize vypocitat z rozdilu tlaku
mezi vtokem a vytokem kandlu (tlakové ztraté) a pritocné plochy
kanalu, viz Rovnice 833c.

Velikost tlakové ztraty je funkci vlastnosti pracovni tekutiny,
tvaru kanalu, kterym protéka a drsnosti ploch tohoto kanilu.
Pti¢emz postup vypoctu tlakové ztraty ve vySetfovaném kandle
se odviji podle toho, jestli je v kandle laminarni a nebo
turbulentni proudéni. To lze zjistit podle hodnoty
Reynoldsova c¢isla pro dany piipad, pro jehoz vypocet je
nutné znat sttedni rychlost tekutiny,
charakteristicky rozmér kandlu (v pfipadé potrubi se
jednd o priimér) a hodnotu kinematické viskozity. Jestlize
je hodnota Reynoldsova ¢isla mensi nez je hodnota kritického
Reynoldosova cisla, pak bude proudéni spiSe laminarni,
jestlize je hodnota Reynoldsova ¢isla vétsi nez je hodnota
horniho kritického Reynoldosova c¢isla, pak bude proudéni
pravdépodobné turbulentni.
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Vyuziti vypoctovych
modelii tlakovych
ztrat

Tlakoveé ztraty v
tryskach a difuzorech

Tlakovou ztratu potrubni sité stanovujeme proto, abychom
dokazali stanovit tlak na konci potrubi a praci Cerpadla ¢i
ventildtoru pro pokryti energetickych potieb vzniku ztratového
tepla. Vypocet ztratové tepla je dualezity i v kryogenice pfi
dopravé zkapalnénych plynll potrubim, protoZe ztratové teplo
tyto podchlazené tekutiny zahiiva a ty mohou ztracet vlastnosti
nebo se dokonce odpatovat.

Mimo tlakové ztraty pii dopravé tekutin potrubim vznika
tlakova ztrata i1 pti dynamickych d¢jich v kanalech urené pro
transformaci tlakové a kinetické energie tekutiny jako jsou
trysky,difuzory alopatkové kandly lopatkovych strojt.

Darcy-Weisbachova rovnice pro vypocet tlakové ztraty v potrubi

Z Navier-Stokesovych rovnic lze snadno odvodit vztah pro vypocet tlakové
ztraty pro pripad laminarniho ustaleného proudeni jako funkci dynamického tlaku.
Tato rovnice se nazyva Darcy-Weisbachova rovnice, kterou sestavil francouzsky
inzenyr Henrym Darcym (1803-1858) pro potrubi, viz Rovnice 657. Pozdéji, na
zdkladé dlouhodobych experimentii a dedukce, potvrdil platnost tohoto vztahu
némecky inzenyr Julius Weisbach (1806-1871) i pro proudéni turbulentni a dokonce i
pro ztratu v potrubnich tvarovkdch a ventilech.

— 657: —

Podminky pouziti
Darcy-Weisbachovy
rovnice

Paradox plynovodu s
vyssim tlakem

- 1142: -
Pretlaky plynovodii
zemniho plynu

7?2

::p?
¢ [1] ztratovy soucinitel prvku vztazeny ke kinetické energii stiedni
rychlosti (definovany Weisbachem); ¥~ [m's'] stfedni rychlost

hmotnostniho toku (stfedni rychlost proudéni).

Pouziti  Darcy-Weisbachovy rovnice je podminéno
predpokladem, ze na vySetfovaném Useku potrubi se neméni
hustota. Nicméné pii dopravé plynti na velmi dlouhych trasach
plynovodl se miize hustota ménit. Pfi piepravé plynt plynovody
se fesi vypocet tlakové ztraty po tusecich, na kterych se vychazi
ze stfedni hustoty plynu na daném useku.

Z Darcy-Weisbachovy rovnice plyne, Ze pro minimalni
tlakovou ztratu je vyhodné ptepravovat plyn pti vysSich tlacich a
hustotach nez pti nizkych tlacich a vysokych rychlostech. Proto
jsou tlaky v tranzitnich plynovodech kolem 7 MPa a tlak plynu se
snizuje pted spotiebi¢i (viz Tabulka 1142), které¢ jsou kvili
bezpec€nosti konstruovany na nizsi tlaky.

p p
Tranzitni plynovod 7,5 Stredotlaky plynovod 0,1...0,3

Vysokotlaky plynovod 4  Nizkotlaky (domacnosti) 0,002
p [MPa] pietlak v plynovodu.
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Ztratovy soucinitel
Jjako dopocitatelna i
experimentalni
velicina

Z Darcy-Weisbachovy rovnice tedy plyne, ze tlakova ztrata
je urcitym podilem z dynamického tlaku, tento podil se nazyva
ztratovy soucinitel. Pro kandly stdlého prifezu, respektive
potrubi, lze ztratovy soucinitel docela dobife vypocitat podle
rovnic uvedenych v kapitole Vypocet ztratového soudinitele
potrubi. Pro jiné typy kandli, naptiklad kolena, ventily apod. se
pouzivaji vysledky z méfeni, viz kapitola Tlakova ztrita v
mistnich odporech.

Vypocet ztratového soucinitele potrubi

Ztratovy soucinitel potrubi nemenneho prurezu lze vypocitat podle Rovnice 855. Je
tedy funkci délky a priimeéru potrubi (za d se dosazuje charakteristicky rozmer, jestlize
je potrubi nekruhového priirezu) a veliciny zvané soucinitel treni.

- 855: -

Soucinitel treni pro
CtyFi mozné pripady
proudeni potrubim
podle Nikuradseho
diagramu

658: -

2
=4

d [m] vnitini pramér potrubi; / [m] délka potrubi; A [1] soucinitel tfeni
v potrubi na vysetfovaném useku potrubi.

Rovnici soucinitele tfeni v potrubi pfi laminarnim proudéni
Arr 1ze snadno odvodit z Navier-Stokesovych rovnic, viz Rovnice
658. Pfi urovani hodnoty soucinitele tfeni pii turbulentnim
proudéni se vychézi ze zavéru méfeni na sérii sklenénych potrubi
s uméle vytvofenou drsnosti pomoci piskového filmu, které
provedl Johann Nikuradse. Nikuradse méfil tlakovou ztratu
nckolika potrubi s rliznymi relativnimi drsnostmi povrchu pro
vybrana Reynoldsova ¢isla a odtud vypocital hodnoty soucinitele
treni A podle Darcy-Weisbachovy rovnice (Rovnice 657 (s. 4)). Z
téchto hodnot vytvofil diagram zavislosti souCinitele tfeni na
Reynoldsové ¢isle a potvrdil existenci Ctyf oblasti s rliznymi
zavislostmi soucinitele tfeni na Reynoldsové Cisle, viz Obrazek
658.

Aep=0,0054+0,3% Re "%, Re<1 500 000
64

I

.-/ "n F -\-‘"‘-. -

C

“F=Re
200
Re;-C,

App=

—&
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Colebrookova
rovnice pro soucinitel
treni v potrubi pri
turbulentnim
proudent

- 164: -

Mezni Reynoldsovo
cislo

- 180: -
Orientacni hodnoty
mezniho Reynoldsova
cisla

vlevo-praktické rozdéleni Nikuradseho diagramu; vpravo-original
Nikuradseho diagramu [Nikuradse, 1933]. (A) oblast lamindrniho proudéni
— linearni zavislost soucinitele tfeni; (B) prechodova oblast proudéni z
laminarniho na turbulentni — muze se vyskytovat jak laminarni tak
turbulentni proud; (C) turbulentni oblast proudéni, ve které je soucinitel
tieni funkci Reynoldsovych ¢isel 1 relativni drsnosti potrubi; (D) turbulentni
oblast, ve které je soucinitel tfeni funkci prakticky pouze relativni drsnosti
potrubi, tj. ¢im vyssi relativni drsnost, tim vétsi soulinitel tieni. C [1]
relativni drsnost potrubi; Re [1] Reynoldsovo c¢islo; Re. [1] kritické
Reynoldsovo ¢islo; 4, [1] soucinitel tfeni pfi lamindrnim proudéni (laminar
flow), odvozeni rovnice je v Priloze 658; Ay, [1] soulinitel tfeni pro
turbulentni proudéni v hydraulicky hladkych potrubi (smooth-pipe, C—0)
[Schiller, 1930] ; Az, [1] hranice, od které se se zvySujicim se
Reynoldsovym ¢islem soucinitel tfeni neméni, tzv. proudéni v hydraulicky
drsném potrubi (rough pipe) [Moody, 1944]; ¢ [m] absolutni drsnost
vnitinich stén potrubi (hodnoty napftiklad viz. Tabulka 1194 (s. 7)).

Pro oblast turbulentniho proudéni (regiony (C) a (D) na
Obrazku 658 (s. 5)) existuje jedna univerzdlni rovnice s
dostateCnou piesnosti pro béznou technickou praxi. Takovou
rovnici sestavil Cyril Colebrook (1910-1997), viz Rovnice 164
na zakladé¢ aproximaci skutecn¢ naméfenych hodnot v
Nikuradseho diagramu doplnéného o dalsi méfeni, kterd byla
provedena. Americky inzenyr Lewis Moody (1880-1954) pak
vytvofil pomoci Colerbrookovy rovnice diagram vypocitanych
hodnot soucinitele tfeni, ktery se dnes oznacuje jako Moodyho
diagram (nomogram). Moodyho diagram je Siroce publikovéan
on-line 1 knizné, naptiklad [Moody, 1944]. Nicméné pouZzivaji si 1
jiné empirické rovnice.

V oblasti (C) probiha vyvoj turbulentniho rychlostniho
profilu. V oblasti (D) je jiz vyvoj dokoncen a i pii zvySujici se
hodnoté Reynoldsova cisla se podil kinetické energie tekutiny v
mezni vrstvé ku kinetické energie v jadru proudu neméni.
Hodnoty meznich Reynoldsovych cisel Reg,, tedy piibliznou
hranici mezi oblastmi (C) a (D) Ize vypocitat dosazenim rovnice
pro Az, do Colebrookovy rovnice. Vybrané hodnoty takto
vypocitanych meznich Reynoldsovych cisel jsou uvedeny v
Tabulce 180.

C 1-10° 1-10° 1-10* 0,001 0,01 0,01 0,04 0,05
Rey,2,62-10°2,22-10%1,82-1071,42-10°2,28-10°1,02-10°1,95-10* 1,48-10*
C [1]; Regp [1] mezni Reynoldsovo ¢islo, pii kterém prestava byt soucinitel
tieni citlivy na zménu Re
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- 1194: - € €
Orientacni hodnoty | Tazené (nové) z: 0- Litinové 0,26 - 1
absolutnich drsnosti | méd’, mosaz, sklo 0,0015

trubek Plast <0,0015 Ocelové pozinkované 0,15
Ocelové bezesvé 0,04 -0,1  Ocelové trubky 0,15...0,2
valcované korodované vycisténé
Ocelové svafované 0,05...0,1
podélnym Svem

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

Meérna tlakova ztrata v potrubi

Pro zakladni navrhy potrubni trasy vyuzivaji projektanti velicinu mérna tlakova
ztrata v potrubi odpovidajici tlakové ztraté v potrubi o délce 1 m, viz také
Nomogram 1199 (s. 8).
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Nomogram pro vypocet merné tlakové ztraty, dynamického tlaku a mérné
kinetické energie tekutiny v potrubi: p, [Pa] stfedni dynamicky tlak proudu;

d [mm], O [m’-s'], V" [m's™], p [kg'm™], A [1], z, [Pa-'m™] m&rna tlakova
ztrata.

Tlakova ztrata v mistnich odporech

Potrubni trasa (potrubni sit) nebyva primocard a miize byt tvorena dalSimi
potrubnimi prvky (odbocky riznych tvari, oblouky, zuzeni), armaturami, filtry,
meridly a dalsimi priitocnymi castmi, viz Obrazek 1195 (s. 9). Tyto prvky jsou
mistnimi odpory a vznikad v nich mistni tlakova ztrata.
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- 1195: -
Priklad potrubni
trasy s vyznacenim
mistnich odporiu

Skrceni v mistnim
odporu

Vypocet mistni
tlakové ztraty v
mistnim odporu

Urceni hodnoty
ztratoveho
soucinitele mistniho
odporu

) \-o
1,
=N
[44]

e

v

a-Soupatko; b-uzaviraci ventil (obecné ma vyssi tlakovou ztratu nez
Soupatko); c-odbocka (T-kus); d-plynulé zazeni; e-oblouk (koleno).

Tlakové ztrdty v mistnich odporech byvaji mnohem
intenzivnéj$i nez v rovném useku potrubi vzhledem k tomu, zZe
pii pratoku témito ¢astmi dochazi i ke zméné tvaru prato¢ného
kanalu, sméru proudéni a Casto i ke Skrceni tekutiny. Za
specialni pfipad mistniho odporu, 1ze povazovat i vtoky a vytoky
z trubky. Na okrajich je totiZ proudéni vétSinou neustalené a
ovlivnéné tvarem zacatku ¢i konce potrubi.

Tlakovou ztratu mistniho odporu lze vypocitat také podle
Rovnice 657 (s. 4), ptfiCemz za stfedni rychlost se dosazuje
stiedni rychlost proudu pfed prvkem.

Ztratovy soucinitel { nekterych typti mistnich odport Ize 1
vypocitat, castéji se ale vychéazi z méfeni daného mistniho odporu
pro rtizna Reynoldsova ¢isla. Nicméné u nékterych typii mistnich
odporit neni vliv Reynoldsova ¢isla vyznamny a lze pouzit
tabelizované hodnoty, piedev§im pro armatury a potrubni
tvarovky napi. v [Stephan et al., 2010, s. 1065]. PtisluSny
ztratovy soucinitel poskytuje vyrobce dan¢ho potrubniho prvku.
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Alternativni postupy
urcenti ztratového
soucinitele armatury

- 661: -
Vypocet ztratového
soucinitele armatury

Priblizny vypocet
ztrdtového
soucinitele armatury

- 1200: -
Ekvivalentni délka
potrubi I-d’
nekterych armatur a
potrubnich tvarovek

V pfipadé¢ armatury (ventily, Soupatka apod.) obvykle
vyrobce také dodava piimo grafy zavislosti jeji tlakové ztraty na
pratoku (podle druhu protékajiciho média). Pokud je znam
jmenovity pratokovy soucinitel armatury K, lze ztratu
v zavislosti na pratoku vypocitat pomoci Rovnice 661.
Jmenovity pritokovy soucinitel se méfi na tuseku 2-d pred
armaturou a 8-d za armaturou, proto takto vypoclitany ztratovy
soucinitel zahrnuje 1 tuto délku potrubi. Takze skute¢ny ztratovy
soucinitel armatury je niz$i o ztratovy soucinitel odpovidajici
10-d hladkého potrubi. Orienta¢ni hodnoty ztratovych soucinitelil
nékterych armatur jsou uvedeny v [Stephan et al., 2010, s. 1073].
Existuji ale 1 jiné typy soulinitelti zpravidla odvozené od tlakové
ztraty armatury. Zalezi na vyrobci jakou metodiku porovnavani
armatur pouziva. PtisluSné vztahy potom uvadi ve svém katalogu
armatur.

a’
Ve
d [mm)] vnitini primér vstupu a vystupu armatury; K, [m’-h'] jmenovity
pratokovy soucinitel armatury. Vztah je odvozen pro pritok vody v [Rocek,
2002, s. 236].

£=0,001599

Pro ptiblizny vypocet tlakové ztraty mistniho odporu lze
pouzit 1 veli¢inu zvanou ekvivalentni délka potrubi. Tato veliCiny
udava délku hladkého potrubi (vyjadiend jako pocet priméra
hladkého potrubi) o stejném praméru jako je vstupni primér
vySetfovaného mistniho odporu se stejnou tlakovou ztratou.
Ekvivalentni délky potrubi nékterych armatur a potrubnich
tvarovek jsou uvedeny v [Fraas, 1989, s. 447], vybér pak
v Tabulce 1200. Vyhodou je, ze pii vypoctu staci jednotlivé
ekvivalentni délky seCist a vypocitat jejich celkovou tlakovou
ztratu jako by se jednalo o stejné¢ dlouhé hydraulicky hladké
potrubi, viz Uloha 663 (s. 13).

I-d' I-d"
VENTILY PRIME
obycejné 340 s sikmym vedeni vietena 60° od 175
osy potrubi
s vedenim vietena i v 450 s sikmym vedeni vietena 45° od 145
pratocné ¢asti osy potrubi
NAROZNI VENTILY
obycejné 145 s vedenim vietena i v prutocné 200
casti
SOUPATKA
obycejné (dvé sedla) 13 pro plynovody 3
pro velmi vazké kapaliny 17
(jedno sedlo)
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I-d" I-d"
ZPETNE VENTILY
se zpétnou klapkou 35 s kulickou 150
s pIné otviratelnou klapkou 50  sesacim koSem deskovy 420
piimé 340 se sacim koSem s klapkou 75
narozni 145 uzaviraci klapky 20
KOHOUTY
obycejné 18  tficestné 140
POTRUBNI TVAROVKY
90° koleno 30  rohové koleno (bez radiusu) 57
45° koleno 16 180° koleno (malé) 50
90° koleno (velky radius) 20  tvarovka T 20
90° koleno s hrdlem (k pajeni 50  tvarovka T (vétSina pratoku 60
nebo Sroubeni) odbocuje do vétve)
45° koleno s hrdlem (k pajeni 26
nebo Sroubeni)
PRUTOKOMERY
turbinovy 150 clonkovy 200
pistovy (objemovy) 400

[-d" [1] ekvivalentni délka potrubi. Vybé&r z [Fraas, 1989], doplnéno o

pratokomeéry [Izard, 1961, s. 299].

Hospodarna rychlost proudéni

Z Darcyho-Weisbachovy rovnice vyplyvad, ze vyssi stredni rychlost zpiisobuje vyssi
tlakovou ztratu. S rostouci tlakovou ztratou stoupa cena pracovniho stroje (Cerpadla,
ventildatoru...) a provozni ndklady. Vétsi priomeér potrubi snizuje rychlost proudeni, ale
zvySuje naklady na porizeni potrubmich tras a armatur. Hodnoty hospoddrnych
rychlosti pro rizné latky Ize nalézt v [Stephan et al., 2010, p. 1063], v Tabulce 1197
je vyber. Existuji vSak i jiné ditvody pro nizsi/vyssi rychlosti nez je hospodarnost,
napr. dispozicni duvody apod.

- 1197: -
Hodnoty
hospodarnych
rychlosti v potrubi

V- V-
Olej 1..2  Parapiehtata do 4 MPa 20...40
Voda 1..4  Para piehtata o vysokém tlaku 30...60, 80

Péra topna o nizkém 10...15 Vyfukova para (po expanzi ve 15...30
tlaku stroji)

Péara syta do 1 MPa 15...20 Vzduch (stlaceny) 2.4

V- [m-s']
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Vypocet priméru Z navrzené hospodarné rychlosti proudéni, hustoty a
potrubi z hospoddrné ¥ ; X o & o Xres o X ‘

losti pozadovaného mérného priitoku se vypocitd primér potrubi d,
Cniositi . v ’ o N ;e r
g viz Nomogram 1198. Vypoclitany primér potrubi je nutné
zaokrouhlit podle vyrabénych primért trubek odpovidajici tlaku

a teploté, pii které bude potrubi provozovano.

1198: -

1
\
LIl

LLlili

_m
Q=7

e ""Q‘C%Qx&\
. - e, \Hh” B
N o
RN S VI ’M\\]‘}:ﬁm
Q—» 10°

Q—» 10°
Nomogram pro vypocet priiméru potrubi: V- [m-s™'], p [kg'm?], m" [kg's”]
hmotnostni tok; m"_ [kg'min™], m’, [kg-h™'], O [m*-s'] objemovy tok; O

[m* min], O, [m*-h'] objemovy tok potrubim, d [mm] pramér potrubi.

Charakteristika potrubniho systému

Zavislost tlakové ztraty potrubni trasy na objemovém priitoku se nazyva
charakteristika potrubniho systému. Z rovnice pro vypocet tlakové ztraty je ziejmé, Ze
pri p=konst. bude tlakova ztrata kvadratickou funkci s parametrem Cg zvanym

konstanta potrubniho systému (jiny ndazev merny hydraulicky odpor potrubni trasy),
viz Rovnice 662 (s. 13).
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- 662: -

Konstanta
potrubniho systéemu

Jjako funkce otevieni

ventili

Vypocet konstanty
potrubniho systému

—  Uloha 663: -

,._
>
-
I
1=

P Lplpe i Z Loomponem .-'i d
1 .I=T i

] — Q"

n [-] pocet jednotlivych usekd potrubi (kazdy usek ma po celé délce
konstantni pramer); k& [-] poCet mistnich odport; L . . [Pa] tlakova ztrata pti
[Pa] tlakova ztrata

pipe
proudéni danym usekem potrubniho systému; L, en
mistniho odporu; Cg [kg'm”] konstanta potrubniho systému; Q [m’-s’]
objemovy pritok. L [Pa] tlakova ztrata pfi jmenovitém priatoku O,

systémem. Rovnice plati 1 pro potrubi nekruhového priifezu.

Konstanta potrubniho systému Cg se vétSinou uvaZuje jako
konstanta pro dané otevieni jednotlivych armatur, ale protoze
soucinitel tfeni A je funkci Reynoldsova Cisla, musi se s pratokem
ménit 1 Cg. Tato zména neni ovSem piili§ velka pokud nds zajima
tlakova ztrata v oblasti jmenovitého pritoku. Konstanta
potrubniho systému Cg se také méni oteviranim/zaviranim ventilt
(zména jejich tlakové ztraty), proto se nékdy uvadi nékolik
kiivek charakteristik potrubniho systému pro jednotlivé polohy
vieten ventild.

Konstantu potrubniho systému Ize vypocitat podle Rovnice
662 z jednotlivych tlakovych ztrat potrubniho systému pro znamy
(jmenovity) pritok (viz Uloha 663) a nebo ji lze vypoéitat z
namétené tlakove ztraty pii konkrétnim objemovém pritoku, viz
Uloha 1081 (s. 14).

Urcete charakteristiku potrubniho systému na vytlaku kondenzatniho
cerpadla (viz ptfilozeny obrazek), ve kterém je kondenzat Cerpan z pomocné
nadrze kondenzatu CT1 do napéjeci nadrze pies ohiivak kondenzatu H1. Na
trasu je napojen paralelni potrubni systém se zaloznim cerpadlem (modra
barva). Teplota vody na vystupu z Cerpadla je 60 °C a za ohiivakem HI
105 °C. Pritok Cerpadlem je 2,4 m’-h'. Pritokovy souéinitel kulového
kohoutu 001 je 48,5 m’-h'. Zpétny ventil ma tlakovou ztratu 5 kPa.
Minimalni tlakova ztrata vyvaZovaci armatury je 750 Pa. Tlakova ztrata
vodomeéru je 18 kPa. Tlakova ztrata ohtivaku H1 je 12 kPa. Potrubi je bézné
vodovodni jednopalcové. Reseni ulohy je uvedeno v P¥iloze 663.
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T T L
— {5 ]}—b<|——|,;.;g__._.__:]7;{; H,*r{—p »C 1
2 | Loa AN
> L ':Dz.’_ 1002} valve number 5___._. _________________________________________ WMt
engine number | 4
EO1 &,
| ™ 1
cT1 &Y.
CT1-pomocna nadrz kondenzéatu ¢. 1 (condenser tank); HI-ohtivdk &. 1
(heater); WM1-vodomér ¢. 1 (water meter); valve number-Cislo armatury;
engine number-¢islo motoru. Délky jednotlivych useka potrubniho systému
jsou uvedeny v metrech.

— Uloha 1081: - Naleznéte piibliznou hodnotu konstanty potrubniho systému uréeného pro
vytapéni. Potrubim proudi tepla voda. K dispozici jsou naméfené pritoky
systémem a pfislusna tlakova ztrata uvedené v tabulce niZe. Naméfene
hodnoty upraveny z [Pleskot, 1947, s. 17]. ReSeni ulohy je uvedeno v

Priloze 1081.
Tabulka namérenych | L, 10 25,1 62 140 320 700 1400
hodnot O 1964 2964 5007 7461 1139 161 2337
10
Q PAR
10° E
1/[
y
;l
,r/
{ =
107 -
i
v i
10 , :
10+ 10 102

L, [Pa], O [m*s].

Zména tlakové ztraty pri zneciSténi a korozi potrubi

Zneci§t’ovani a koroze potrubi a vymenikit obvykle postupné zpiisobuje takové
problémy, Ze je nutné je vycistit (zvyseni tlaku v potrubnim systému a vznik netésnosti,
zvySeni Cerpaci prace apod.).
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Znecistent potrubi
snizuje jeho priitocny
priirez

- 154: -
Zména tlakové ztraty
potrubi pri znecisténi

Znecisténi potrubi
Tuhymi a
Biologickymi
casticemi a
Krystalizaci mineralii

Ke znecisténi potrubi mize dojit, jestlize kapalina neni Cista.
Na Obrazku 154 je uvedena zména tlakové ztraty v potrubi pfi
rovhomérném nanosu v potrubi — o stejnd procenta zvySeni
tlakové ztraty se piiblizn€ zvysi 1 Cerpaci prace. Zavislost na
tomto obrazku byla vytvofena dosazenim Darcy-Weisbachovy
rovnice do podilu tlakové ztraty L po zGZeni prito¢ného prafezu
a tlakové ztraty L . Odtud je patrné, ze vliv zuzeni na tlakovou
ztradtu roste s patou mocninou. Naproti tomu i pii zachovani
absolutni drsnosti je vliv zmény soucinitele tfeni o né¢kolik fadi
nizsi.

10° T

104

FTT
L L
=Y

103 +

102

10

L, |
-+
L, i

L

P —

L

P.0

in':-
d
4
| d

A
;' n

+

+
_{__4 i

uk

1070=

07

1

Vytvoteno pro d,. =100 mm; V=3 m-s™; & =0,05 mm; v,=553,2 nm*'s”" (voda
pfi teploté¢ 50 °C); O=konst. F-nanos v potrubi (fouling). Index , oznacuje
parametry pied zneciSténim potrubi.

Ke znecisténi potrubi miZze dojit disledkem chemického
nebo biologického plisobeni a nebo obsahem tuhych cCastic v
kapaliné. V ptipad€ chemického ¢i elektrochemického procesu
dochazi k vysrazeni minerdlii a jejich krystalizace na vnitini
plochach potrubi. Biologicka usazenina na potrubi muze byt
rostlinného 1 zivo¢isSného pivodu — vétSinou se jedna o néjaké
druhy fas nebo korysl a velmi zavisi na teplot¢ vody, obsahu
Zivin ve vodé¢ a v ptipad¢ fas 1 svételnych podminkach. Typickym
znakem znec€iSténi potrubni trasy tuhymi necistotami v kapaling
je, ze neni rovnomérné rozlozena po celé délce potrubi. Tuhé
Castice se usazuji v mistech s malou rychlosti proudéni, v

vV

schopen vytlacit a pied zazenimi.
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Mezni rychlost pro K usazovani vodniho kamene na stény potrubi nedochazi
znecisténi potrubl piihlizng p¥i meznich rychlostech 1,5 az 2,5 m's™. Nicméné pii
urcitych kombinacich pH a teplot tato rychlost nemusi stacit.
Usazovani tuhych ¢astic lze zamezit usazovani mechanickych
nedistot uz od rychlosti kolem 1,5 m-'s”, ale také zalezi i na
orientaci potrubi a velikosti a hmotnosti jednotlivych ¢astic.
Biologickému znecisténi potrubi 1ze zabranit pii rychlostech nad
2 m-s”. Uvedené mezni rychlosti znaSeni jsou pro vodu a udaje o
nich pochazi z [Pugh et al., 2009]. U jinych kapalin se mezni
rychlost miize liSit, protoze zamezeni pfilnuti necistot k povrchu
trubky je potfebné urcité te€né napéti, které je funkci viskozity,
takZe kapaliny s vysS8i viskozitou zamezi znecisténi pii niZSich
rychlostech a obracené. Stalou (mezni) rychlost proudéni pfii
nepravidleném provozu potrubi 1ze udrzet vytvofenim smycek na
ohroZenych ¢astech potrubi, ve kterych bude proudit kapalina
stalou rychlosti bez ohledu na pratok mezi vtokem a vytokem z
potrubi.
Predikce zvySeni Obdobi, kdy bude nutné potrubi vydistit, tedy dobu
tlakové ztraty v odstavky, lze predikovat pomoci statistiky. Tato statisticka
dusledku znecisteni . v " v (o . ,
metoda je zaloZena na piedpokladu, Zze narast tlakové ztraty se

potrubi fidi Rayleighovym rozdélenim pravdépodobnosti, viz Obrazek
156. Pro predikce zvySeni tlakové ztraty kvili znec€iSténi potrubi
sta¢i znat odhad doby provozu, po které se tlakova ztrata zacne
zvySovat, oCekavany modus rychlosti, pti které roste tlakova
ztrata nejrychleji a také rychlost nartistu tlakové ztraty na
podatku usazovani negistot, viz Uloha 379 (s. 17). Tyto odhady
lze pfi redlném provozu zpiestiovat pomoci méfeni tlakové ztraty
a tak zptesiiovat i predikce nartstu tlakové ztraty v Case.
- 156: - I L
Rayleighovo n A Ly | —
rozdéleni aplikované N =
na zmeénu tlakove / \ n= At

ztraty / \

— =

0 | (AT Jrmad V- VH-

n [s'] zména tlakové ztraty v Case; ¢ [s] ¢as. Vodorovna osa oznacuje rozdil

(V-V), protoze Rayleighovu rozdéleni pravdépodobnosti zac¢ind v nule a

nanosy se tvoii az po né&jaké dobé€, kdy rychlost proudéni je nominalni V.
Index | oznacuje parametry pfed usazovanim necistot v potrubi.
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— Uloha 379: — Navrhnéte o&ekdvané zvySeni tlakové ztraty deskového vyméniku
voda/voda pomoci statistické metody. Ve vyméniku krystalizuje vodni
kamen. Jmenovita rychlost proudéni ve vyméniku je 1 m-s”' a jmenovitd
tlakova ztrata je 0,185 bar. Na zaklad¢ zkuSenosti s provozem ptedchozich
vyménikil o¢ekavame, ze tlakova ztrata za¢ne nartistat jiz po 500 minutach s
pocate¢ni rychlosti 0,2703-10° min™, pfi¢emz parametry (V-V,)-n kiivky z
Obrazku 156 (s. 16) jsou: n_ =2,1622-10° min™'; (V-V)_ =1,1911 m's™.
Pii provozu ziistava pritok konstantni. Reseni ulohy je uvedeno v P¥iloze

379.
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~ Koroze potrubi zvysSuje absolutni drsnost potrubi soucasné

Koroze potrubi zpusobuje ubytek tloustky stén potrubi. Jestlize ibytek materialu
zvySuje treni v mezni o .7, « v , "
rstve nezpiisobuje vyznamnou zménu proto¢né plochy potrubi, pak, pii

konstantnich hodnotach ostatnich parametri v  Darcyho-
Weisbachovy rovnice, 1ze podil tlakove ztraty L ku tlakove ztrate
pfi jmenovite (pocatecni) L, , vyjadfit jako podil soucinitelu tfeni.
Z dat Tabulky 1194 (s. 7) je patrné, Ze koroze milZe zvétSit
tlakovou ztratu fadoveé o desitky procent. Pfi vypoctu potrubi,
které¢ nebude cCisténo od koroze je tedy nutné pocitat tlakovou
ztratu jako by potrubi bylo zkorodované.

Tlakova ztrata pri vyznamné zméné hustoty

Mimo dopravy tekutin se setkdavame s dynamickym proudem plynii, pri kterém se
miize vyznamné menit hustota plynu. Jestlize se jednd o adiabatické proudeni plynu
kanalem konstantniho priirezu, pak lze vychdzet pri stanoveni tlakové ztraty z toho, Ze
celkova entalpie plynu zistava konstantni a rovna celkové entalpii na vstupu do
kandlu, ale bude se zvySovat entropie v diisledku vnitiniho treni. Na tomto
predpokladu Ize odvodit tzv. Fannovu Rovnici 1061 (s. 18).
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_ 1061: - "i_ dM_ & 4, M:V
M 1_] M xild s v
K 2 ‘ I 3
dp_ 2x M = il 2 P 2 i M weiM A
dx; In—= dx
p x+1 M =1 Kk—1,.2d pi x+1y M —1 g—1,,2d
1—=—1M 1— %]
w41 w+1
i VE v 1'"'1 VE ""r - pis

Soucinitel treni pri
vysoké rychlostech

Fannovy krivky pro
kandl konstaniho
priirezu

- 1059:

V. [ms'] kriticka rychlost pro piipad izoentropického proudéni;
k [1] pomér teplenych kapacit; 4 [m?] pritoény prifez kanalu; ¥V [m-s™]
rychlost plynu ve vySetfovaném misté kandlu (tato rychlost odpovida
rychlosti pfi izoentropické expanzi z celkového tlaku p, do tlaku statického

p); G=konst. Jestlize kanal neni kruhovy pouzije se misto d charakteristicky

rozmér L jako pfi nestlaCitelném proudéni. Odvozeni v [Dej¢, 1967, s. 209],
[Zucker and Biblarz, 2002, s. 283].

Soucinitel tfeni 4 v Rovnicich 1061 je konstantni po celé
délce kanalu, ale ve skutecnosti je vice ¢i méné zavisly na Re a
Machovu ¢islu ve vySetfovaném misté kandlu. Experimentalni
ovéfeni zmén soucinitele tieni pii stlacitelné proudéni a platnosti
Rovnic 1061 je provedeno v [Dej¢, 1967, s. 217].

Pti adiabatickém proudéni plynu se plyn zahtiva v disledku
tfeni, coz zplisobuje zvétSovani jeho mérného objemu a tedy 1
rychlosti v kanalu konstantni prito¢né plochy. To znamena, ze
postupné v plynu klesad tlak a mérna entalpie. Zakresleni stavii
plynu v jednotlivych bodech osy kanalu v #A-s diagramu
oznaCujeme jako Fannovu kiivku (Fanno line). Na Obrazku
1059 jsou tii Fannovy ktivky pro kanal délky / a riizné velikosti
soucinitele tieni 4 (stejny vliv jako zmény soucinitele tfeni ma na
zménu tlaku 1 prodluzovani kanalu). Pfi maximalnim souciniteli
tteni A, nedosdhne proudéni na vystupu z kanalu kritické
rychlosti, 4, je takovy, aby proudéni na vystupu dosahlo pravé
kritické rychlosti. Soucinitel 4, je mensi jak 4, a pfesto proudéni
dosahne na vystupu také jen kritické rychlosti.
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h [J-kg'] entalpie; s [J-kg" K] entropie; &, [J-kg™'] celkové entalpie plynu;
h* [J-kg'] kritickd entalpie; p,, [Pa] tlak okoli na vystupu z kanalu
(surrounding). Index , oznacCuje pocate¢ni stav plynu, index , konecny stav
plynu (na konci useku/sledovaného déje). Dolni index , oznacuje celkovy

stav plynu.
Uplatnéni Fannovych V technické praxi je uvedena teorie uplatnitelna zejména pii
krivek vySetiovani proudéni v bezdotykovych ucpavkach. Na vysoké
tlakové ztrat€ spojené s proudénim plynu ve velmi malé¢ mezete
je také =zaloZen princip suchobé&znych plynovych ucpavek.
Nicméné 1 labyrintové ucpavky lze ptipodobnit k hladké ucpavce
s konstantnim priitocnym priifezem a s konkrétnim soucinitelem
trent.
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