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KAPITOLA

ÚVOD

Publikace má dát projektantům, pracovníkům provozu a dalším zájemcům – názorně 
a jen s nezbytným minimem teorie – ucelenou představu o problematice hydraulického 
rázu ve vodohospodářských a energetických potrubních tlakových řadech a sítích, 
o způsobech vyšetřování rázu, hodnocení rázových rizik a o možnostech eliminace 
těchto rizik. Obsahuje informace a návody, které se jinak obtížně a zdlouhavě shá-
nějí. Pokud není výslovně uvedeno jinak, je v publikaci pojednávána voda o teplotě 
t ∈ (4;40)°C, říkejme jí „studená“. 

Je to jmenovitě:
•  voda pitná;
•  surová voda podzemní a povrchová;
•   voda chladicí, procesní a požární;
•  mechanicky předčištěná voda kalová, odpadní, dešťová a splašková, bez hrubých 

nečistot.

Jako zvláštnost je pojednána horká voda v dálkových otopných systémech. Publikace 
se jen okrajově dotýká hydraulické dopravy pevných látek. Publikace obsahuje pří-
mo v textu řadu praktických příkladů řešení rázu. Kromě toho je, na webové stránce 
uvedené v závěru, doložena výběrem řady řešení z autorovy praxe. 

Při sestavování publikace vycházím ze svého dlouholetého působení v oboru, podlo-
ženého stovkami realizovaných řešení z let 1975–2023 a řadou hydraulických měření 
na dílech. Příklady simulací rázu byly řešeny programem DYNSIP, o němž je dále v pu-
blikaci zmínka.

Pokud se čtenář hodlá věnovat hydraulickému rázu zevrubněji, neobejde se ovšem 
bez hlubšího teoretického studia, bez úzkého styku s praxí a bez spolehlivého progra-
mu pro simulaci rázu.
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PŘEHLED VELIČIN

označ.: význam: rozměr:

a rychlost zvuku m/s
c rychlost proudění vody m/s

cvzd rychlost proudění vzduchu m/s
C polytropická konstanta

C± charakteristika (při numerickém řešení vlnové rovnice) -
d světlost regulační armatury m
D světlost potrubí m
E Youngův modul pružnosti materiálu Pa
E hydraulická energie J

DE přebytek/deficit energie J
Er rázová energie J
F síla N
H dopravní výška čerpadla, čistý spád turbíny m

dH tolerance dopravní výšky %
H* relativní dopravní výška čerpadla 1
I moment setrvačnosti čerpadla, spojky a pohonu kg.m2

k absolutní drsnost potrubí m
K objemový modul pružnosti zavodněného potrubí Pa
Kt objemový modul pružnosti prázdného potrubí Pa
Kv průtokový součinitel regulační armatury m3/h
Kv objemový modul pružnosti vody Pa
L délka potrubí m
Lx ekvivalentní délka potrubí m
M moment N.m

M* relativní moment 1
ṁ hmotnostní průtok kg/s
Mk krouticí moment N.m
n polytropický exponent 1
n otáčky čerpadla 1/min

n* relativní otáčky čerpadla 1
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PŘEHLED VELIČIN

ns specifické otáčky čerpadla -
p tlak Pa
P výkon, příkon W
Pr rázový výkon W
pz,L délkové tlakové (energetické) ztráty Pa
pz,m místní tlakové (energetické) ztráty Pa
Q objemový průtok m3/s

dQ tolerance objemového průtoku %
Q* relativní objemový průtok 1
R odporový součinitel Pa.s2/m6

S průřez potrubí m2

t teplota 0C
T doba úplného uzavření regulační armatury s
V objem m3

x osa délek m
Y měrná energie čerpadla J/kg
z otevření uzávěru m

z* relativní otevření uzávěru 1
ε tloušťka stěny potrubí m
η dynamická viskozita vody Pa.s
η celková účinnost čerpadla 1
k adiabatický exponent 1
λ součinitel délkových odporů 1
m doba reflexe rázové vlny s
n kinematická viskozita vody m2/s
ξ součinitel místních odporů 1
ϱ hustota kg/m3

σ tlak (napětí) nasycených par vody Pa
σ Thomův kavitační součinitel 1
t čas s

∆τ časový interval, základní časový interval simulace s
ω úhlová rychlost 1/s
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HYDRAULICKÝ RÁZ V PRAXI

1 DOPRAVOVANÁ VODA, VLASTNOSTI A VELIČINY

•  Teplota t (°C) ovlivňuje vlastnosti vody a související fyzikální veličiny. Pokud není 
výslovně uvedeno jinak, jde vždy o „studenou“ vodu s teplotou 𝑡 ∈ (4; 40) °C.

•  Hustota ρ (kg/m3) závisí na teplotě, pro 
studenou vodu ρ @ 1000 (kg/m3). Zá-
vislost hustoty vody na teplotě je zná-
zorněna na obrázku 1.1. 

•  Tlak p (Pa) je síla F (N) působící kolmo 
na plochu 1 (m2). V praxi se lze setkat 
i s jednotkami:
1 (bar) = 105 (Pa);
1 (at) = 1 (kp.cm-2) = 9,81.104 (Pa);
1(torr) = 1 (mm Hg) = 1,36. 102 (Pa);
1 (mvsl) = 9.81.103 (Pa);
1 PSI = 1 (libra.inch-2) ≅ 6,90. 103 (Pa)

Nutno rozlišit, jedná-li se o tlak absolutní 
pabs, vždy nezáporný, nebo tlak relativ-
ní prel = pabs - pbar, jenž záporný být může 
(podtlak). 

Barometrický tlak pbar stále náhodně 
kolísá. Pro praktické účely lze používat 
pbar @ 105 (Pa).

Příklad: pbar = 105 Pa, pabs = 5.104 Pa; prel = -5.104 Pa (podtlak)

Není-li uvedeno jinak, je „tlakem“ rozuměn dále v textu vždy tlak relativní, označova-
ný veličinou p, tj. bez indexu. 

•  Tlaková výška H (mvsl) je dána vztahem .  Veličina je v praxi používána pro 
vyjádření dopravní výšky čerpadel a je výhodná pro práci s podélnými profily řadů.

Obr. 1.1 Závislost hustoty vody na teplotě t∈(4;40) °C

Obr. 1.2 Absolutní a relativní tlak
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DOPRAVOVANÁ VODA, VLASTNOSTI A VELIČINY

•  Měrná energie Y (J/kg) je dána vztahem . Veličina se v praxi příliš neuja-
la, ale vyskytuje se, mj. např. v technické dokumentaci některých výrobců čerpadel.  

Příklad: studená voda, p = 106 Pa; H = 102 mvsl, Y =  1000 J/kg

•  Tlak (napětí) nasycených par vody σ (Pa) 
je hodnota, pod kterou nemůže v uzavře-
ném prostoru (potrubí) klesnout tlak, ne-
boť voda by začala spontánně vřít a mě-
nit se v páru. Závisí na teplotě a je to tlak 
absolutní. Pro studenou vodu σ @ 0.

Příklad: voda o teplotě t = 100 °C 
σ = 0,1 MPa. Tlak nasycených par vody 
s vodou o teplotě 100 °C je přibližně roven 
hodnotě barometrického tlaku; v potrubí 
s vodou o teplotě 100 °C principiálně ne-
může vzniknout podtlak.

•  Kinematická viskozita vody ν (m2/s). 
Veličina se uplatní ve vztahu pro Rey-
noldsovo číslo Re a tím i pro výpočet 
hydraulických odporů. Pro studenou 
vodu ν @ 1.10-6 (m2/s). 

•  Modul objemové pružnosti vody 
K (Pa). Veličina je definována vztahem 
mezi změnou tlaku Δp a relativní změ-
nou objemu stlačované vody ΔV/V, 
pro rychlý (adiabatický) proces. Platí 

. Pro studenou lze brát 
K @ 2,1 GPa.

Obr. 1.3 Závislost tlaku nasycených par vody na 
teplotě t∈(20; 150) °C

Obr. 1.4 Závislost viskozity vody na teplotě 
t∈(20; 150) °C
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