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uvoD

Publikace ma dat projektantim, pracovnikiim provozu a dal$im zdjemcldm — nazorné
ajensnezbytnym minimem teorie —ucelenou predstavu o problematice hydraulického
rdzu ve vodohospodafskych a energetickych potrubnich tlakovych fadech a sitich,
o zplsobech vysetfovani razu, hodnoceni razovych rizik a o moznostech eliminace
téchto rizik. Obsahuje informace a navody, které se jinak obtizné a zdlouhavé sha-
néji. Pokud neni vyslovné uvedeno jinak, je v publikaci pojednavana voda o teploté
t € (4;40)°C, tikejme ji ,,studend”.

Je to jmenovité:

¢ voda pitn3;

¢ surova voda podzemni a povrchova;

¢ voda chladici, procesni a pozarni;

e mechanicky predcisténa voda kalova, odpadni, destova a splaskova, bez hrubych
necistot.

Jako zvlastnost je pojedndna horka voda v ddlkovych otopnych systémech. Publikace
se jen okrajové dotyka hydraulické dopravy pevnych latek. Publikace obsahuje pri-
mo v textu rfadu praktickych pfikladd feseni razu. Kromé toho je, na webové strance
uvedené v zavéru, doloZena vybérem fady feSeni z autorovy praxe.

Pti sestavovani publikace vychazim ze svého dlouholetého plisobeni v oboru, podlo-
Zzeného stovkami realizovanych fesSeni z let 1975-2023 a fadou hydraulickych méreni
na dilech. Pfiklady simulaci razu byly reSeny programem DYNSIP, o némz je dale v pu-
blikaci zminka.

Pokud se ¢tenar hodld vénovat hydraulickému razu zevrubnéji, neobejde se ovsem
bez hlubsiho teoretického studia, bez Uzkého styku s praxi a bez spolehlivého progra-
mu pro simulaci razu.



HYDRAULICKY RAZ V PRAXI

PREHLED VELICIN

oznac.: vyznam: rozmeér:
a rychlost zvuku m/s
c rychlost proudéni vody m/s
Co rychlost proudéni vzduchu m/s
C polytropicka konstanta
C+ charakteristika (pfi numerickém feseni vinové rovnice) -
d svétlost regulaéni armatury m
D svétlost potrubi m
E Youngtv modul pruznosti materialu Pa
E hydraulicka energie J
AE prebytek/deficit energie J
. razova energie J
sila N
dopravni vyska Cerpadla, Cisty spad turbiny m
OH tolerance dopravni vysky %
H* relativni dopravni vyska cerpadla 1
/ moment setrvacnosti Cerpadla, spojky a pohonu kg.m?
k absolutni drsnost potrubi m
objemovy modul pruznosti zavodnéného potrubi Pa
. objemovy modul pruznosti prazdného potrubi Pa
Kv pratokovy soucinitel regulacni armatury m3/h
K, objemovy modul pruznosti vody Pa
L délka potrubi m
L ekvivalentni délka potrubi m
M moment N.m
m* relativni moment 1
m hmotnostni pratok kg/s
M, kroutici moment N.m
n polytropicky exponent 1
n otacky Cerpadla 1/min
n* relativni otacky Cerpadla 1




PREHLED VELICIN

n, specifické otacky cerpadla -
p tlak Pa
P vykon, pfikon w
P rdzovy vykon w
p,, délkové tlakové (energetické) ztraty Pa
p,. mistni tlakové (energetické) ztraty Pa
Q objemovy pritok m3/s
0Q tolerance objemového pritoku %
Q* relativni objemovy pritok 1
R odporovy soucinitel Pa.s?/m®
S prarez potrubi m?
t teplota °C
T doba Uplného uzavieni regula¢ni armatury s
% objem m3
X osa délek m
Y mérna energie Cerpadla l/kg
z otevreni uzavéru m
z* relativni otevfeni uzavéru 1
& tloustka stény potrubi m
n dynamicka viskozita vody Pa.s
n celkova Ucinnost cerpadla 1
K adiabaticky exponent 1
A soucinitel délkovych odpor 1
u doba reflexe razové viny s
Y kinematicka viskozita vody m?/s
é soucinitel mistnich odport 1
1) hustota kg/m?3
o tlak (napéti) nasycenych par vody Pa
o Thomuv kavita¢ni soucinitel 1
T ¢as s
At Casovy interval, zakladni ¢asovy interval simulace S
w uhlova rychlost 1/s




1 DOPRAVOVANA VODA, VLASTNOSTI A VELIGINY

» Teplota t (°C) ovliviiuje vlastnosti vody a souvisejici fyzikalni veli¢iny. Pokud neni
vyslovné uvedeno jinak, jde vZdy o ,studenou” vodu s teplotou t € (4; 40) °C.

¢ Hustota p (kg/m?3) zavisi na teploté, pro o
studenou vodu p = 1000 (kg/m3). Z4- 990 |
vislost hustoty vody na teploté je zna-
zornéna na obrdzku 1.1.

> (kg/m™)

na plochu 1 (m?). V praxi se lze setkat
i s jednotkami:

e Tlak p (Pa) je sila F (N) plsobici kolmo 940 1

1 (bar) = 105 (Pa), 030 40 50 60 .‘-ulr:‘:!. 90 100 110 120 130 140 150
1 (at) = 1 (kp.cm?) = 9,81.10* (Pa); -
1(torr) =1 (mm Hg) = 1,36. 10? (Pa); Obr. 1.1 Zavislost hustoty vody na teploté t €(4;40) °C

1 (mvsl) = 9.81.10° (Pa);
1 PSI =1 (libra.inch2) = 6,90. 10° (Pa)

Nutno rozlidit, jedna-li se o tlak absolutni y - ,Ihk@;::h”“
5 relainvnl
p,,. Vidy nezaporny, nebo tlak relativ- Ehmoii
nip_=p,.-p,, jenizaporny byt mize
(podtlak). b ricky tlak
______________ - -napéti nasycenych par
—absoluminula

Barometricky tlak p, ~stdle nahodné
kolisa. Pro praktické ucely lze pouZivat
p,, = 10° (Pa). Obr. 1.2 Absolutni a relativni tlak

Pfiklad: p, = 10°Pa, p_, =5.10" Pa; p,, = -5.10* Pa (podtlak)

Neni-li uvedeno jinak, je ,tlakem” rozumén dale v textu vzdy tlak relativni, oznacova-
ny veli¢inou p, tj. bez indexu.

P
¢ Tlakova vySka H (mvsl) je dana vztahem H = pg Veli¢ina je v praxi pouzivana pro
vyjadreni dopravni vysky cerpadel a je V\’/hodné'pro praci s podélnymi profily fadu.

10



DOPRAVOVANA VODA, VLASTNOSTI A VELICINY

* Mérna energie Y (J/kg) je dana vztahem ¥ = —E = H. g. Velitina se v praxi pfilis neuja-
la, ale vyskytuje se, mj. napf. v technické dokumentaci nékterych vyrobcl cerpadel.

Priklad: studend voda, p= 10° Pa; H = 102 mvsl, Y = 1000 J/kg

o Tlak (napéti) nasycenych par vody o (Pa)
je hodnota, pod kterou nemfze v uzavre-
ném prostoru (potrubi) klesnout tlak, ne-
bot voda by zacala spontanné viit a mé-
nit se v paru. Zavisi na teploté a je to tlak
absolutni. Pro studenou vodu o = 0.

Priklad: voda o teploté t = 100 °C
o = 0,1 MPa. Tlak nasycenych par vody
s vodou o teploté 100 °C je pfriblizné roven
hodnoté barometrického tlaku; v potrubi
s vodou o teploté 100 °C principidlné ne-
muze vzniknout podtlak.

e Kinematickd viskozita vody v (m?/s).
Velic¢ina se uplatni ve vztahu pro Rey-
noldsovo cislo Re a tim i pro vypocet
hydraulickych odpor(. Pro studenou
vodu v=1.10(m?/s).

e Modul objemové pruZnosti vody
K (Pa). Velic¢ina je definovana vztahem
mezi zménou tlaku Ap a relativni zmé-
nou objemu stladované vody AV/V,
pro rychly (adiabaticky) proces. Plati
K = —V.ﬁ. Pro studenou lze brat
K = 2,1 GPa.

0,50

045 anelto il

0,40

035 i
030 ! /

025 4

a{MPa)

0,20
0,15

0,10 1
0,05

|

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
1(°C)

0.00

Obr. 1.3 Zavislost tlaku nasycenych par vody na
teplote te(20; 150) °C
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Obr. 1.4 Zavislost viskozity vody na teploté
te(20; 150) °C
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