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Abstrakt

Prace je prehledovym textem, ktery se zabyva teorii, feSenim a vyuzitim hydraulického
razu. K teSeni je zde vyuzito metody charakteristik, metody Lax Wendroff a metody
FTCS. Préce je ucelenim veskerych dostupnych informaci o hydraulickém razu a jeho
vyuziti v praxi.

Abstract

The thesis is a well-arranged text, which deals with the theory, solution and use of water
hammer. For solution is used the method of charakteristic, the Lax-Wendroff method
and the methods of FTCS. The thesis is a synthesis of all available information about
the watter hammer and its use in practice.

klicova slova
Hydraulicky raz, parcidlni diferencialni rovnice, metoda charakteristik, metoda Lax-Wendroff,
metoda FTCS, Bernoulliho rovnice

key words
Water hammer, partial differential equation, method of Characteristics, Lax-Wendroff
method, methods of FTCS, Bernoulli equation
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1 Uvod

Tato bakalarska préace tesi teorii hydraulického razu. Hydraulicky raz vyjadiuje nesta-
cionarni proudéni kapaliny. Tento jev je mozné si predstavit jako proudéni kapaliny, které
je v kazdém zvoleném ¢asovém useku ruzné. Z vyse zminénych skutecnosti je ziejmé, ze
provozni podminky proudéni kapaliny jsou zavislé na ¢ase a soucasné je patrné, ze rychlost
proudéni kapaliny neni konstantni. Vyskyt téchto nezadoucich jevi vyvolava zména tlaku,
jejiz hodnota se pro zvoleny materidl pohybuje v nezanedbatelnych fadech. Bezpecnost
a spolehlivost daného hydraulického systému klesa se vzrustajici hodnotou rozpéti tlaku
v kapaliné.

Hydraulicky raz je mozné rozdeélit dle druhu kapaliny a druhu prostiedi na pruzny
a nepruzny raz. V piipadé nepruzného razu je uvazovana nestlacitelna kapalina v tuhém
prostiedi. Pojem nestlacitelnosti kapaliny je mozné charakterizovat jako ¢asovou derivaci
hustoty jejiz hodnota je nulova. Je tedy zfejmé, ze hustota kapaliny je konstantni. Tuhé
prostiedi je mozné chapat jako prostredi, které vlivem zmény rychlosti proudéni kapaliny
a zmény tlaku nezméni své parametry.

Pruzny réz l1ze charakterizovat stlacitelnou kapalinou v pruzném prostiedi. Je tedy pa-
trné, ze se jedna o opak razu nepruzného. Kapalina mé v tomto pripadé ¢asovou derivaci
hustoty nekonstantni, tudiz ruznou od nulové hodnoty. Pruzné prostredi ma schopnost
meénit svoje parametry a to vlivem zmény rychlosti proudéni kapaliny a vlivem zmény
tlaku. Dochéazi zde k preméné kinetické energie pohybujici se kapaliny na energii de-
formacni. Z vyse zminénych aspektu je ziejmé, ze muze dojit k nevratnym zménam (de-
formacim) celého systému.

Hydraulicky réz je mozné pozorovat obecné v potrubnich systémech. Pod timto po-
jmem je mozné si predstavit vodovodni fady, vodni dila, rozvodny vody a dalsi. Je snahou
v téchto systémech eliminovat vznikajici rdzy na minimalni hodnotu, ponévadz vyskyt
téchto razu ma negativni ucinky na mechanické vlastnosti materialu. Muze dochézet
k velkym zménam v systému, které mohou ohrozit bezpecnost. Soucasné ma vyskyt téchto
razu vyznamny vliv na zivotnost celého systému.
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2 Teorie [7]

Hydraulicky raz je mozné popsat pomoci dvou diferencidlnich rovnic, které se snadno
odvodi ze dvou zakladnich rovnic hydrodynamiky. Prvni z nich je rovnice kontinuity,
ktera je déana vztahem @Q = v - S, kde @) je prutok, v rychlost proudéni a S prufez
potrubi. Druhd je rovnice silové rovnovahy vyplyvajici z Newtonova zakona, ktery rika,
ze vyslednice vnéjsich sil je rovna souctu vsech sil na element ptisobicich.

Odvozeni je demonstrovano na piikladé vytoku z nadrze N za pomoci potrubi, které
mé na svém konci ventil V.

dx s

Fao

Obréazek 1: Vytok z nadrze

Prvni diferencialni rovnice je odvozena za pomoci druhého Newtonova zakona, ktery
fesi rovnost vnéjsich sil pusobicich na zvoleny element kapaliny dx. V nadrzi je uvazovan
dostatecny objem, tzn. neménna hladina H, tudiz H = konst. Dalsim pfedpokladem je
neménny prufez potrubi S. Ptes ventil je uzaviran prutok @), ktery v pocatecnim case
t = 0 méa hodnotu @y. Uzavirani ventilu zpusobi zvyseni tlaku na elementu dz. Tahle

zména je dana vztahem Ah = —dx. Zavedenim soustavy souradnic, jak je uvedeno

na obrazku 1, jsou zavedeny smégiy rychlosti proudéni v ve sméru kladném a délka x ve
smeéru zaporném.

Vyuzitim druhého Newtonova zdkona, ktery tika, ze vyslednice vnéjsich sil je rovna
souctu vsech sil na element pusobicich, plati

F,=—F + F, — Fg, (2.1)
kde F7i je sila na zacatku elementu dz dana vztahem

Fr=p-g-(H-2z2)-S (2.2)
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F5 je sila na konci elementu dx dana vytahem
Fob=p-g-(H—z+Az2)-S (2.3)
kde

H
Az:sina~dx+Ah:sina-dx+%—'dx
T

Fg. je slozka tihové sily (slozka ve sméru proudéni kapaliny)

Feo=p-g-S-de-a (2.4)
a Fg je setrvacna sila
dv dv dv
FS:m-E:p-dV~E:p~S-dx~a (2.5)
kde
dv  Ov ov

@ o Vo

v
je totalni diferencidl setrvacného zrychleni, ktery obsahuje lokdlni (mistnif) zrychleni —

ot

o . Ov . PR
a konvektivni zrychleni £ které nastava pri zméné prurezu.
x

Po vycisleni:

dv_Ov (), Qu 00N _0v O e L, L
dt ~ ot Cor aw) T ot Cor) "o "o

ot

Ox
oznacime i ¢, coz je rychlost zvuku v potrubi neboli rychlost tlakové viny v potrubi,

ktera se 8ifi od mista rozruchu k volné hladiné v nadrzi N a zpét k ventilu V' stejnou
rychlosti. Tim je ziskano

dv v (1+E>

dat ot c
v . ,
ale pomér rychlosti — (rychlost kapaliny versus rychlost tlakové viny) muzeme byt za-
c
dv ov
nedbéan, protoze ¢ > v = Tl TR tzn. konvektivni zrychleni je zanedbatelné vuci

lokalnimu zrychleni.
Po dosazeni do rovnice (2.1) je obdrzeno

H
p-S-dx-% =—p-g(H=2)-S+p-g- (H—z—l—sina-dx+ %—xdx) -S—p-g-S-dr-sina
po upravach
ov OH OH 1 Ov Op ov
ot 9 or T or g ot or o (2:6)



Tim bylo dospéno k proni diferencidlni rovnici popisujici hydraulicky raz.

Pti odvozeni druhé diferencidlni rovnice se vychazi ze stlacitelnosti tekutiny d, pruznosti
potrubi a rovnosti zmén objemu vlivem zmény rychlosti v cas.
Nejprve bude nadefinovana stlacitelnost kapaliny 6

1 AV
§=—— . -—[Pa ! 2.
AP 27)
a modul objemové pruznosti kapaliny K
1 Ap
K=-=-V.—[Pa! 2.
5=V avte (28)

Celkova zménu objemu je pak dosazena souctem zmén, tzn. zménou AV; danou
stlacitelnosti kapaliny a zménou AV, vychazejici z pruznosti stén potrubi, kterou lze
urcit z Hookova zakona spolu se zakladnimi pevnostnimi rovnicemi.

Tedy

AV = AV, + AV, (2.9)
Nejprve zména AV}
— —
Poo oot o pr(@pid0dx
Fali v
: dx )

Obrazek 2: Schematické zndzornéni zmeny tlaku

0
Dusledkem zmeény rychlosti dojde k prirustku tlaku Ap = a—]t) -dt a tim i ke zméné délky

elementu dx o hodnotu Adx pti uvazovani objemové pruznosti kapaliny

9p

K—l——V Ap  7-d-da at'dt _ de @dt
5 AV 4 7-d>-Ade  Adzx 0Ot
4
1 Op
Adr = —— - 2L g 2.1
= Adz % B dt - dx (2.10)
Tedy
T-d*> 1 Op

15



Nyni zména AV,

|

@i d+aAd

|

Obrazek 3: Roztaznost potrubi

Prirustkem tlaku se nezméni pouze délka elementu dz, ale navic dojde k roztazeni potrubi
o Ad. Tahle skutec¢nost vyvold v potrubi napéti v tahu ¢ dano vytahy

p-d
= — 2.12
o= (2.12)
op d
Ao =— . .dt - — 2.13
“ ot 2.5 ( )

kde s je tloustka stény potrubi. Po té za pomoci Hookova zdkona, ktery je dan vztahem

Aoc=F- ¢ (2.14)

kde E je Yanguv modul pruznosti v tahu a € je pomérné pretvoreni

Adzx 7-Ad Ad

pr— prm— = — .1
T A rd  d (2.15)
je obdrzeno
Ad Ag _ Jp d?
Ao=F - —=Ad=d- — = - dt - 2.1
7= d E ot 2-F-s (2.16)
3 ) SR ) 3y Ad
Zména AV, dana pruznosti stén potrubi o poloméru Ar = —
Ad op d? T-d®* Op
AVy = dSAT—ﬂ'dd[EAT—ﬂ'ddZE7——ddl‘§dt 5 F s 4E$8tét1d;;

16



. I T v-{SvicE)dx
R S e s e RER ) D
A
dx [

Obrazek 4: Zména rychlosti

. . . . OV s 1 s .
V elementu dx za ¢asovou zmeénu dt vlivem rychlosti — - dt ziskdavame celkovou zménu

ot

objemu ve tvaru

ov _7r-d2 ov

—S.— .dx-dt = = de 21
S T dz - dt 1 5 dz - dt (2.18)
Dosazenim do rovnice (2.9) a po tdpravach je obdrzeno
7-d> Ov Tm-d®> 1 Op T d? dp
—drdt=———+ = - —-dt-d —_— ~dx - dt
T 1K o TTEs o

o 1 op, d o
oo K ot E-s Ot

dv _ dp 1 _Ov O0H 1
oz ot <_E s)zf)x P (_EJF ) (2.19)
protoze
1 (1 d
c2_p K FE-s
K
1 1 K-d \V p
—e= 1ody |7 (1+E-s>_ . d
PPA\K " E-s K I+ 5
c=k-cy, (2.20)

Vztah (2.20)je rychlost sifeni rozruchu v pruzném prostiredi a pruzné kapaliné, kde ¢y, =

e

17



teoreticka rychlost zvuku v dokonale tuhém prostiedi, zde je E — oo a k =

14 B
E-s
Konecny stav druhé diferencidlni rovnice popisujici hydraulicky raz je
oH 0 20 0
v.eR 2, 20 (2.21)

ot or g ot ¢ o

7 vyse uvedenych postupu bylo dosazeno pozadovanych rovnic hydraulického réazu, které
jsou dany vztahy

OH 1 Ov op ov
o g o V= TP =0
oH dv ¢ _Op s Ov
ERE TR TR A i (2:22)

2.1 Metody reseni

Pro samotné teseni se v praxi vyziva ruznych metod

Metoda charakteristik
Metoda Lax—Wendroff
FTCS

a dalsi. ..

2.1.1 Metoda charakteristik [4]

Obrazek 5: a) krok reseni pocdtecniho uzlu, b) krok reseni vnitrniho uzlu, c) krok resent

Resené rovnice:

dp 5 Ov

8p 2 ov
ST =0 (2.24)

18



Vynéasobenim rovnice (2.23) konstantou s a se¢tenim s rovnici (2.24) je ziskano

dp ov dp ov
k _ & —
“(aﬁ 8x>+8 g =0
kde k = p - c%. Po tipravé ma vztah tvar

op ov op ov
K- (8t+k-%>+a—x+p~a—0

Vyjadreni diferencialu pro tlak a rychlost

9p Op v o
dp = 5% ~dt + — o ~dx dv = % ~dt + 8_x ~dx
d_op dt oy dv_ov di o
dz ot dr ' Ox de ot dx  Ox

Rovnici (2.25) 1ze upravit do tvaru

dp dv
a e +06- 1
kde
dp dp  Op dv v
dx - 0t+8x ﬁ'dx_ﬁ‘k‘ﬁx
Jestlize je dosazeno za jp a za d Y nebyvaji vztahy tvaru
Op dt  Op dp Op ov dt  Ov ov
B et Tt P A i
* <8t dx+ax) Coater Pl\awta) T et
Po upraveni
Op dt dp  Op  Op
T A P TR
@ ﬁ + @ =k-k @ + @
ot dx " or ox "ot

Z rovnice (2.27) plyne vztah pro a a k ve tvaru

_q _dt

a= =

Pti dosazeni za konstantu

Ov dt ov ov dt v

S T R T A TR PR
Pro 8 plati
dt dt dt
=t Twhws

Rychlost zvuku v potrubi je dana vztahem

19
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dx

dt

Pro smér dx = ¢ - dt pak plati

Pro smér doe = —c - dt

B=p-c
Po dosazeni do rovnice (2.26)

dp dv

__’_p.c.a:

0
dz

dp+p-c-dv=0

— 4L =+

Po dosazeni prutoku @) za rychlost v dle vztahu

Lze psat:
Pro dx = ¢ - dt plati

Pro dx = —c - dt plati

Zavedenim konstanty

a jejim dosazenim
pro dx = ¢ - dt plati

pro dx = —c - dt plati

dp+K-dQ =0

—dp+ K -dQ =0

Po dosazeni za diference z Obrazku 5

( t+At

p; -

. <p§+At
J

) + K- (@ -

“p) + K (@ -

Reseni bude ziskdno se¢tenim a odectenfm rovnic (2.31) a (2.32)

20
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0
dx

—dp+p-c-dv=0
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Po sec¢teni je obdrzeno vztahu pro prutok
HN + P K- (2 Q§+At — Qi1 — Q) =0

H_At +p]+1 +K-2- Qt+At K- QE'—I - K- Qé‘-s-l =

K -2 Q§'+At - p§+?t - p]+1K . Q + K Q]—‘,—l

At
QHN p§+1 - p§'+1K ) Q§—1 + K- Q§'+1
J 2. K

1 1
QS = S (S~ Ban) + 3 (@ + K QL)

Po odecteni je obdrzeno vztahu pro tlak

A
2- Ht p§'71_p§‘+1_K'Q + K- Q]+1

2. p§+At = p§—1 +p§-+1 + K - Q§—1 - K- Q;H

At Pia P+ K-Q5, —K-Qj,
i 2

1 K
plrat = 5 S 5 (Qj—1 — K- Qjy1)

Vypoctové vztahy pro vnitini uzlové body

1

1
QLA = K (P2 = D) + 3 (Qfr + K - Qf41)

1 K
p§+m — 5 (W) +pty) + ) ('L, — K- Q)

(2.33)

(2.34)

Pro vypocet poc¢atecniho uzlového bodu bude vyuzito vytahu (2.32), ktery bude doplnén

rovnici okrajovych podminek.
Pti znamém tlaku v pocateénim uzlu rovnice piejde ve tvar
Q§+At Qt+1 - (p§+At . p;+1)
a lze z ni vypocitat neznamy prutok.
Pri prutokové okrajové podmince se rovnice preméni ve tvar
pj-l—At — p§+1 + K - Q§+At K - Qj-f—l

21
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a lze pocitat tlak.

Pro vypocet koncového uzlového bodu bude vyuzita rovnice (2.31), kterda bude doplnéna
rovnici okrajovych podminek.

Pti znamém tlaku v poc¢atecnim uzlu, rovnice ptejde ve tvaru

1

Q;er — Q- = (p§+At —phy) (2.37)

a lze z ni ziskat neznamy prutok.
Pti prutokové okrajové podmince prejde do tvaru

P =~ K QWA L K -QE (2.38)

a lze ziskat tlak.

2.1.2 Metoda Lax-Wendroff [4]

at

OF

Obrazek 6: a) krok teseni pocédtecniho uzlu, b) krok resend vnitrniho uzlu, c) krok resent

af A2 |0 f
t+At _ pt |97 Attt oty
fo, 5 = o, + AL ’ al, T2 |aE (2.39)
Pro rovnici typu
of of _
Lze psat
of .08
ot ox
a po vyjadfeni derivace
Of 0 f 0 0ag) L &
ot? Ox - Ox ox ox 0x?

22



Po dosazeni do zakladniho schématu

At At?
t+At t t t t t
SR N vl (AR Rt s v (PRI A

Resené rovnice

8p n ov

or ot
8p 2 @
875 0

Zavedenim matice je dosazeno

0 1
p— p
w=(55)
Pak lze psat
0 0
il K - —w=
atw + 8xw 0
0 0
= K=
(%w 8xw
2 2
%w =k 888tw
T
Po uprave
)
T
Po dosazeni za derivaci gt
9
6—2’60——[(- a(_K'%w)
ot? ox
0? 0?
(9_w 1 ( t ot >
or  2-Ax Wajir ™ Wajs

0w 1 . . .
a7 = e (W — 2wt )

Po dosazeni do zdkladniho schématu

ox
8x

HAL — bt At K -

U):BJ

23



Po rozepsani diferenci ve sméru x a zjednoduseni

w

ALt At K. ( " ¢ > At?

t
zj x]_ZAZB Tjt1 Tj_1 +2Ax2KK<w$

Po rozepsani do matic
v t+At B v t B At 0
P )y, ~\p 2 2-Ax k

N At? 0
2. Ax? k

O I
~__
N
™ O
O I
~__
7N
=S
— O I
Qg,g ~+ N———
t
VR
! = <
> S~
&I\J H‘:D x?g -
. £
N
x> O (]
O I= D L>¢.
~_ 8
VR
~ o <2
o e O I
~ N———
Y N
=S =S
~_ ~_
+
+

Rozndsobeni matic

=

=

Il
VR
> O
O I
N————
VR
x> O
O =

Po upravée

At? v\ At? kv \' At? o\
b -l e ]+ S
2 - Azx? =2 Ax? Ep 2. Az2 Ep
’ Tjt1 L z; P

Rozepsani matice na slozky
Pro rychlost

s _ o O .p;j+1+ A .p;j_l+ Af2 'k;.v;Hl_Ag.k.v;j_i_
“ o2 Ax p 2-Ax p 2 - Az? p Az?2  p
A2 kvl
+ : =
2 - Ax2 p
Pro tlak
¢ ¢
prrdt g AU e LA g AT KB AR Rps
J i 2 -Ax i 2 Ax =t 2. Ax? P Ax? p
A2 k-pl
+ . i1
2. Ax? p
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Po dosazeni prutoku za rychlost

S W'fz - D?
Lze po upravach psat
Pro prutok
AL _ t_W-DQ-At.pt +W-D2-At_ _ At? -k o _AtQ-k;. .
K 8- Ax-p T 8 Ax-p T 20 Ax?2-p T Ax?2.p T
At - k ;
2-Ax?-p “F1
Pro tlak
tHAL ¢ 2-At-k " 2-At-k ¢ Ak, Ak,

Aot - T QL Qe Pl — e DL
Pz, Pay = D2 Az I]+1+7T-D2-Al‘ it 2 Ax?ep Peit Az?-p P,

N Ak,
QAI'Q,O px]—l

Zavedeni konstant pro usnadnéni

Pro Q

m-D? At
8-Ax-p
APk
S 2-Aa2-p
APk
Ax?p

a =
b

C

Pro p

g 2. At-k
n-D?2. Az

_2-At-k
6_7T-D2-,0

Ak

/ Az?-p

Po dosazeni konstant

Vypoctové vztahy pro vnitini uzlové body

tHAL _ At ot s At ot At

o =@y —a-p,  F+a-Qp +b-Q  —c-Qp +b-Q (2.40)
t+At __ t t t t t i
Py, =Py, —d-Qy  +d-Q  te-py —[py tep (2.41)
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Vypoctové vztahy pro pocatecni uzlovy bod

w-D?- Az
tHAt _ <p?jrAt - p;) 4Ot

T 4-k-At i+l
AL 4-k- At . t+AE Qt+At +
Pz = D2 Ax Tjt1 zj P

Vypoctové vztahy pro koncovy uzlovy bod

2
tEAL - D*- Az (AL ¢ t+AL
o T DA s Yo

2 Tk At Pna — g
4-k-At
I+AL t+AL t+AL t
Pojor = 7 D2 Ap ( i~ @, > T Py
2.1.3 Metoda FTSC [6]
t'r'\
i ik :
S| $ooee- -
| o |a
P S 4o
_______ Sd
3-1 ] i+l =

Obrézek 7: Resent uzlu
Resené rovnice

dp ov
ar o

op 5 Ov
o P oy

Dosazenim pturoku () za rychloast v

0O
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a roznasobenim % je ziskano

0Q S 9 _
o p Oxr
k0@ Op_
S ox ot

kde k = p- c?

Zavedenim matic je dosazeno

Lze psét
0 0
—w+K-—w=0
ot ot
Pak plati pro schéma FTCS
w‘%’ﬂ — w;,; K ;I;+1 - wﬂtflj'_l 0
- 4 %_ . —
At 2-Ax
Vyjadreni neznamé wf,fj.“
At
Wi = Wik — SN K- <w§3’;+1 Wik

Rozepsanim do matic je obdrzeno

Q tk+1_ Q tg At
(P)xj _(p)mj_?Ax'(

Rozepséani na slozky

Pro prutok

ter1 — Otk _
j - Q:Ej

Pro tlak
ptml;+1 - p:tzf] _

Zavedeni konstant

At- S

At -k ~(Q

2-Ax-S

a

_ At-S
2. Ax-p

At -k

b= :
2-AtS
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Po dosazeni konstant je obdrzen vztah pro vypocet vnitiniho uzlového bodu

Pro tlak

ter1 — Otk _ . Lk _
T _ij @ \Pajiy ™ Pajy

Pro tlak

tht1 _ otk _ B, tr _ Otk
Pe; = Pay b (Q%‘H Q%’—l)

Za pomoci jiného feseni lze docilit zékladnich rovnic hydraulického razu ve tvaru

w1 )

v:vo—%-[F<t—%>+f<t+%>] (2.46)

kde pg, vy jsou pocatecni stavy neboli vychozi provozni parametry tlaku a prutokové rych-
losti v nulovém case, tedy t = 0.

Funkce F (t — %) f (t + %) jsou integraé¢ni funkce. Jejich vyznam je chapén jako sitici
se tlakové viny zvolenym potrubim rychlosti zvuku c. Funkce F (t — %) je tzv. primd
tlakovd vina. Je to vlna rozruchu., kterd se postupné §iti od ventilu V' k hladiné v nadrzi
H béhem c¢asového intervalu ¢ < % Funkce f (t + %) predstavuje tzv. zpétnou tlakovou
vlnu. Tato vlna rozruchu je odrazend vlna, kterd se vraci od hladiny nadrze H k ventilu
V po cast > %

Jestlize je polozena funkce f (t + f) rovna nule, tedy f (t + %) = 0, obnasi to vznik
pouze tlakové viny piimé. Zpétna tlakova vina nevznika a rovnice se preméni ve tvary

x
pZPO‘i‘P'Q'F(t—E)
v:vo—g-F<t—£>

c c
(2.47)
Vyjadienim zmén v obou rovnicich je dosazeno tvaru
1 T
——(p-p) = F (t-2)
pP-g ¢
c x
S lv—w) = —F (t _ _)
g (v — ) .
(2.48)

Po seéteni téchto dvou rovnic
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1 c
_p_p +—'?J—U :0
0 (p — po) . (v —vo)

a nasledujici tprave
1 c
——(p=p)=——(v—)
pP-g g
V dalsim kroku dojde k vynésobeni celé rovnice ¢leny p g

p—POZ—C'Q'(U—Uo)

Koneénd rovnice ma tedy tvar

p—po=c-g-(vg—v)

xT

(2.49)

Jestlize funkci F( — —) polozime rovnu nule, tudiz F (t — %) = 0, vznikd naopak

[

pouze tlakova vlna zpétna. Nevznika tlakova vina ptima. Rovnice se preméni na tvary

e
p=po+p-g-f(t+z>

e[ (e)

Opét vyjadienim zmeén je obdrzeno

1 T
—'(p—Po):f(t‘i‘—)
p-g ¢
c x
——~(v—v0):—f(t+—)
g c
Sectenim rovnic je dosazeno
1 c
—@—p)——-(w—1v) =0
P ( ) J ( )
Po upravée
1 &
— - (p—po) == (v—o
0 a ( ) p ( )

Vynasobenim rovnice ¢leny p a a je dosazeno kone¢ného tvaru

p—p0:c~g-(v—v0)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

Pro zménu tlaku je zaveden vyraz p—po = Ap , pro zménu rychlosti v—vy = Av. Pouzitim

rovnice kontinuity ve tvaru

AQ:AU-SjAv:A—;?

kde pifrustek pritoku je ve tvaru AQ = Q — Qq a tim je docileno tzv. Zukovského vztahu
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A
Ap:ip-c-?Q::I:R-AQ (2.53)

kde R = & je absolutni hodnota rdzové piimky (charakteristiky). Jednd se o konstantu,
jenz je dana potrubnim systémem.

| L

A

P 4p \WN t=0
e /+R

< > Qg Q

Obrazek 8: Razové charakteristiky
Clen « vyjadiuje smérnici razové charakteristiky danou vztahem

tana = R = o = arctan R (2.54)

Z obrazku lze vidét nabyvéani kladnych i zadpornych hodnot razové charakteristiky.
Tento fakt se tidi dle jistého pravidla:

"Pokud smeéry prutoku () a rychlosti v jdou v daném tseku stejnym smérem, ma razova
charakteristika kladné znaménko (+R). Jestlize jdou opa¢nymi smeéry, je znaménko réazové
charakteristiky zaporné (—R).”

C —‘7 C
LN |
+E -R

Obrazek 9: Znaménkovd konvence
Totalni raz

Pti uzavteni ventilu V dochéazi tésné za nim ke kumulaci ¢astic kapaliny. Kumulace
zpusobi postupné zastavovani pohybu ¢astic kapaliny. Vlivem tohoto procesu se preméni
kineticka energie wy na energii deformacni wy. Automaticky dochazi ke zménam tlaku,
které se navysuji. Navyseni tlaku se da urcit za pomoci energetické rovnosti kinetické
a deformacni energie

30



Kineticka energie se vyjadii nasledovné

1 1
wk:E.m.vg:§.p-S.L-’U(2]:§-p-V"U§ (256)

Deformacni energie je vyjadrena souc¢inem sily, kterd pusobi na dany element, a délky
elementu

-F - Az %-Ap-S-Ax:%-Ap-AV (2.57)

Wq =

Ot DN =

Dosazenim do rovnosti (2.55) je ziskdn vyrazu

1 1
§'p'V-vg=§-Ap-AV
Upravenim
AV p-ov}
= _ 2.58
VT Ap (2.58)
Vyuziti vztahu pro modul objemové pruznosti K (uvedeny vyse v rovnici (2.8))
AV Ap
—_— = — 2.59
Vv K (2:59)
Zmeéna tlaku z rovnic (2.58), (2.59)
5 K
Ap: p./UO.K:UO. p.K:p.fUO. ?IP'UO'C:Aptot
Je docileno rovnice ukovského vyjadiujici totdlni (iplng) rdz ve tvaru
Apior = p-vo - C (2.60)

Veskera kinetickd energie, kterd se zde objevila, se preméni v energii deformacni.
Zavadi se pojem doba béhu razové viny nebo-li doba reflexe Tr . V pripadé totalniho
razu plati podminka Ts < Tg, kde T je doba uzavéru ventilu V. Podminka udava dobu
reflexe vétsi nebo rovnu dobé uzavéru ventilu. Vyplyva z toho, ze razova vina zpétna
v case t = %, dosdhne doby reflexe. Pokud je uvazovano odstupnované potrubi, tedy je

v potrubnim systému nékolik tseku i, © = 1,2,...,n je doba reflexe dana vztahem
n
L
Th=2- —
R=2 p

=1
V realném teSeni potrubi se skutecnou kapalinou se pii sebemensim uzavirani ventilu
objevi rdzové pulsace o jisté frekvenci f = ;5 = % - Txr. Razové pulsace budou vlivem
tfeni pohlcovany do okoli, pfedevsim do materialu potrubi. Diky tomu dojde ke snizovani

pulsace do doby nez dojde k rovnovaznému (ustélenému) stavu.
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Put —====F—

Aot

L'

; : t
Ts<Tr

Obrazek 10: Zmeéna tlaku pri totdlnim rdzu

Ve vyzkumnych centrech je tkolem stanovit maximalni hodnoty tlaku, prutoku ¢i
rychlosti kapaliny. Veskeré ziskané hodnoty mérenim jsou uvazovany na zmenseném mo-
delu potrubniho systému nebo jiného vodniho zafizeni. Az po té jej projektant dimenzuje
na realny problém.

Pro c¢astecny raz plati podminka Ts > Tx. obecné se uvadi doba uzavéru jako
Ts =1 — TR, tmin => 4. Podminka uvadi skutecnost, ze doba reflexe musi byt mnohem
mensi nezli doba uzavéru ventilu. Pozadavek je kladen na zpétnou tlakovou vinu. Méla by
se k ventilu dostat podstatné diive nezli dojde k tplnému uzavieni ventilu. Zpétna vina
nedovoli dalsi zvyseni tlaku, tudiz tlak roste linedrné.

P
Pt — ===~ :'
|
R

[ |

: i e

: | «

o -

P : t
Tr
e
T:=Tg

Obrazek 11: Zména tlaku pri ¢astecném-rizeném rdazu

Z podminky a uvedeného Obrazku 11 je patrné

TR Cc 2-L Vo - L
A:AO'—:—'U’ =2
p Ptot Ty g 0 Ts g-Ts
Po vydéleni pocatecnim tlakem p je docileno vztahu pro tzv. pomeérné prechodové zvyseni
tlaku Ar odpovidajici pruznému razu. Vztah se nazyvaMichuadského vztah

(2.61)
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Ak = — =

2. 2~ .- =92.2 % (2.62)

kde Ty je prechodové zvyseni tlaku odpovidajici nepruznému razu dano ve tvaru

Vo - L QO - L
T — — 2.63
Y"“gp gp-S (2:63)
Vice pouzivanym a presnéjsim vztahem je vztah dle Alliéviho
Ap Tw | Tw (Tw)
Ak = =0,5- == +4 2.64
p Ts | Ts Ts (2.64)

P1i dplném uzavieni ventilu dochézi k maximalnimu prechodovému zvyseni tlaku.
Maximalni tlak p,,q. je uvazovan pred ventilem smérem k nadrzi N. Cely systém se pak
dimenzuje na zkusebni tlak

pak = (1,3 = 1,5)  prin cOt (2.65)

Na ptikladé bude uvedeno grafické feseni fizeného razu. Je uvazovana nadrz v niz je
objem jisté kapaliny V;. Déle je uvazovano potrubi délky L na svém konci s ventilem
V dle Obrazku 12. Pro jednoduchost bude brano stacionarni proudéni, které ma neménnou
rychlost proudéni kapaliny, tudiz v = konst.. Souradnicovy systém je vztazen k ose ventilu.

v
o)

| L
J—’ b———— X- -.--_I::' Q

12

Obréazek 12: Nadrz s potrubim délky L

Postupné je ventil uzaviran a je zkouméana vyska hladiny spolecné s prutokem. V tseku
0 — 1 se vychazi z tzv. Bernoulliovy energetické rovnice, ktera je dana vztahem

0
@+_+g ho p1+—+g h1+/atda7+yzo,1 (2-66)
p 2 p 2 1

kde %, %1 jsou tlakové energie, é, % jsou kinetické energie, g - hg, g - hy jsou potencialni
energie, flo a;dxje mérna energie na rozbéhu nestacionarniho proudéni kapaliny. V tomto
piipadeé je rovna nule, jelikoz je uvazovano stacionarni proudéni. A Y ; je mérnd ztratova
energie, kterd vychazi z Weisbachova vztahu. Hydraulické ztraty jsou spojovany s kine-
tickou energii a jsou ve tvaru

Yz01 = (o % = (Go+¢C)- (2.67)

v
2

33



kde (¢ je soucet vSech ztratovych ¢initelt na tseku 0 — 1, (y jsou ztraty na vstupu a (g,
jsou tieci (délkové) ztraty dany vztahem

=L (2.68)
d
A je koeficient délkovych ztrat, ktery bude popsan nize a d je prumér potrubi.

Nebude uvazovéan tlak pg jelikoz na hladinu ptsobi atmosféricky tlak, ktery je vuci
tlaku v potrubi zanedbatelny. Rychlost proudéni kapaliny vy muze byt také zanedbana.
Duvodem je pohyb hladiny k vytoku. Vytok ma mnohonasobné mensi plochu nezli hladina
kapaliny. Tudiz at proudi kapalina z vytoku sebevétsi rychlosti, hladila kapalina se snizi
o nepatrnou hodnotu. Po dosazeni do rovnice (2.66)

D v62
Q'H:;+(C0+CL)'T

za rychlost proudéni v z rovnice kontinuity se dosadi v = % a vyjadii se tlaku p

p=p-g-H—7- % p-(14G+C)

1

5 % -p- (14 (o + () je oznacen jako konstanta ki, pak

Vyraz

p=p-g-H—k- Q (2.69)

Prutok @ lze vyjadiit pomoci vytoku kapaliny z nadrze ve tvaru

2.
V peg V

kde o je vytokovy soucinitel dany vztahem

Ho =¥ -« (2.71)

Pti vypousténi kapaliny z nadrze kapalina zaujme cely prutez S. Ovsem pri opusténi
kapaliny se proud kapaliny zuzi vlivem kontrakce na hodnotu Sy. Soucinitele kontrakce o
je dan tvarem

_
~

Vyraz ¢ je rychlostni soucinitel jenz je zavisly nejen na Reynoldsové ¢isle, ale i na tvaru
otvoru (kruhovy, ¢tvercovy,...). Vyjadiuje se za pomoci ztrdtového soucinitele takto

1
szﬂl-i-gc (2.73)

Provedenim dalsi Bernoulliovy rovnice, nyni v tiseku 1 — 2

a (2.72)

V3 v3
Lot P %
p 2 p 2

Neuvazuje se zde potencidlni energie jelikoz vysky hl, h2 jsou ve stejném misté, vysce

a v souradném systému jsou na nulové hladiné. Rychlost v; je stejna jako rychlost vy |
protoze potrubi m& konstantni prumeér. Z toho vyplyva, ze v = konst.. Tlak py je roven

+Y710
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atmosférickému tlaku tudiz je opét zanedbédn. Ztraty Yzio = (v - % Po dosazeni je
obdrzeno
2 2 2
p v v v
— _|_ _ = — + .« —_
p 2 2 Wy
Po tupravach a dosazeni opét za v z rovnice kontinuity vyplyva
D Q2 2 1
- =(y- > = Q@ =sqrt—-p- 2.74
p p - G- S? (274)
Po porovnéni s rovnici (2.70)
2 2
o - S sqrt—p = sqrt— p- . 52
P Cv

konec¢ny tvar vytokového soucinitele je

1
oy -

Po dosazeni do p — @) diagramu

M

\-R = SV(2p/p)
Hfg i

k 1Q2 P —pracovni

r kL bod

L

Q Q

Obrazek 13: Zdvislost p-Q

Nazornéjsim diagramem je tzv. Kv charakteristika ventilu, ktera vychéazi ze vztahu

Ap
p p-Q? (276)
ApR ApR
=R -K.,=R= 2.77
DR R . K‘Q/ ( )

kde Appg je referencni tlak 1 bar, pg je referenéni hustota vody = 1000kg - m=3 a Ky je
pritokovy souéinitel v m? - hod~! danou armaturou pfi tlakovém spadu 1 bar
Po porovnani lze vidét

Apr p
Ky=4/— - —-@ 2.78
v PR Ap ( )

V odbornych literaturach se ¢asto uvadi vztah

J2
Ky=.,-.0-N 2.
v Ay Q (2.79)
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kde N = 3600mhod*

3,5E+03 35

3,0E+03 30

2,5E+03 \ 25
~ 2,0E+03 20
) \ e
“ 1,5E+03 \ )/;/[ 15 %

,0/[

1,0E+03 k j/oz 10

e MH 5

0,0E+00 F——+——F—F—F—¢=¢=p=0 0

000102030405 06 07 08 09 1,0

z* (1)
== =O=Kv

Obrazek 14: Kv charakteristika ventilu, kde z* je otevrend ventilu (0 = zavieno, 1 = plné
otevreno)

Koeficient délkovyjch ztrdt X

Koeficient délkovych ztrat zavisi na Reynoldsové ¢isle Re, které je dano ve tvaru

d
Re=8"%M (2.80)

v

vg je sttedni rychlost, dy je hydraulicky prumér potrubi dan

4.5
N 0

dn (2.81)

kde S je priifez potrubi a o je obvod potrubi. Clen v je kinematickd viskozita kapaliny.
Kinematickd viskozita je uméle zavedena veli¢ina, ktera zavisi na teploté a je dana vzta-
hem

y=1 (2.82)

P

kde n je dynamicka viskozita kapaliny, ktera zavisi na stavovych velicindch jako jsou tlak
a teplota. Tlak na ni mé zanedbatelny vliv, ale s rostouci teplotou dynamické viskozita
klesa. D& se pouze mérit, tudiz se stanovuje experimentdalneé.

Kritickou hodnotou Reg je urcéeno, zda se jedna o laminarni ¢i turbulentni proudéni.

Lamindrni proudéni (lamina = vrstva)

Castice kapaliny se po sobé pouze Sinou, tfou. Vlivem tfeni dochézi k prokluzovani
¢astic. Pohybujf se ve vrstvach a nepfemistuji se napii¢ priiezem. Céstice kapaliny se
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nemisi a vznikly teény uc¢inek od smykového napéti 7 na sténé potrubi je zpusoben pouze
dynamickou viskozitou kapaliny 7 . Je dan vztahem

dv
UN ar
ke dv je zména rychlosti proudéni a dr je zména poloméru potrubi. Rychlostni profil je
tvarové podobny rota¢nimu paraboloidu.

T =

(2.83)

W

|
=0, 5% e

Obrazek 15: Rychlostni profil lamindrniho proudéni
Pro tento druh proudéni plati

Re < Reg (2.84)

Koeficient tfeni A se zde uréi dle vztahu

A == —-— 2-
Re (2.85)

Turbulentni proudeni

P1i tomto druhu proudéni castice kapaliny maji nejen postupovou rychlost v, ale
navic jesté turbulentni (fluktuaéni) slozku rychlosti v. Tato turbulentni rychlost méni
v zavislosti na case svou velikost i smér. Turbulentni proudéni ma neusporadany ”chao-
ticky” tok ¢astic kapaliny. Jeho rychlostni profil se tvarem blizi profilu skutecné kapaliny.
Dochézi zde k intenzivnimu miseni ¢éstic kapaliny. Céstice prechézeji neustéle z vrstev
s vy&simi rychlostmi do vrstev s nizsfmi rychlostmi a naopak. Céstice si nevymériuji pouze
svoji rychlost, ale i hybnost. Diky tomu dochazi k brzdnym d¢inkuam, které jsou zpusobeny
tecnym napétim od viskosity kapaliny. U turbulentniho proudéni tedy znacné roste odpor
proti pohybu kapaliny.

Pro turbulentni proudéni plati

Re > Rey (286)

Jsou zde zavedeny tii rezimy proudéni:

1. rezim: Proudéni v hydraulicky hladkém potrubi
Zavisi na Re < 8-10* . Pak \ je ddno podle Konakova
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W

=3
=)
I\-E"'\.

Obrazek 16: Rychlostni profil turbulentniho proudéni

1
A= 2.
(1,8 -log Re — 1,5)? (2.:87)

2. rezim: Proudéni v prechodové oblasti
Tato oblast zavisi nejen na Re, ale jesté na relativni drsnosti k,. , kterd je ddna vztahem

k
k. = — 2.88
: (289)
kde, k je stfedni vyska nerovnosti v milimetrech a d je prumér potrubi. Vyska nerovnosti

je zavisla na materialu potrubi a je dohledatelna v tabulkach, napi.:

| Potrubi | Kvalita vnitrnich stén | kfmm] ]
ocelové nové, vycisténé a natiené 0,1
castecné zrezavelé 0,35 - 0,4
zrezavélé (po delsim provozu) 1,2-3,0
Litinové nove 0,5-1,0
castecné zrezavelé 1,0 - 3,0
Betonové | z kvadru dobfte vysparovanych 1,2-25
neopracované (drevéné bednéni) | 1,5 - 3(10)

Tabulka 1:Tabulka materialovych charakteristik

Pro urceni \ se zde pouziva vztahu dle Altsula
ke 7\]°
= [—1.8-1 — 4 — 2.
A [ ,8 og<10+Re>] (2.89)

3. rezim: Proudéni v hydraulicky drsném potrubi

U tohoto typu zélezi pouze a jenom na relativni drsnosti k,, jejiz vztah je uveden
v rovuici (2.88).

Po té A je ziskdno podle Nikuradzeho ve tvaru

1 —2
A= (1, 14,42 - log k—) (2.90)

T

Druhy proudéni popisuje tzv. Nikuradzeho diagram
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Obrazek 17: Nikuradzeho diagram
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2.2 Software

K teseni diferencialnich rovnic razu je mozné vyuzit riznych softwart. Tyto softwary se
lisi formou zpracovani vkladanych dat. Software volime dle problematiky, kterou chceme
resit. Nize jsou uvedeny priklady vybranych softwart:

2.2.1 AFT Arrow

Poskytuje komplexni analyzu stlacitelného proudéni v trubici. Je zde moznost mo-
delovani systému v kombinaci s jednoduchosti k pouziti. AFT Arrow obsahuje knihovnu
kapalin, proménny modul konfigurace, idici ventil a mnohem vic. Jeho dostupna rozsitena
analyza a navrh obsahuje napf. tepelné fyzikalni databézi o pfiblizné 600 plynech. Soft-
ware ma schopnost teplotni analyzy vcetné teplotniho pfenosu potrubim, umi namodelo-
vat teplotni vyménik atd.

Vyuziva feseni za pomoci osvédéenych maticovych feseni rovnic pro proudéni v trubici.
Mezi jeho vyhody patii schopnost fesit problém za jakychkoliv podminek (adiabatickych,
izotermickych aj.) a zvukového utésnéni.

Umozni nejen prutokovou analyzu ale i samotné namodelovani potrubniho systému.
Daji se zde nastavit vlastnosti ventilu, tekutin, kiivky kompresoru a mnohem vice. Ve své
podstaté cely redlny potrubni systém sem lze zanést vcetné presnych simulaci jednotlivych
komponentt systému s jejich vzajemnou pusobnosti.

Samotné prostiedi pro tvorbu simulace je piijemné a prehledné, coz dokazuje ptilozeny
obrazek.
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Obrazek 18: Pracovni prostiedi v AFT Arrow [1]
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2.2.2 AFT Impulse

Analyza vodniho razu byla v minulosti prosluld pro své obtizné pouziti a zadouci
rozsahlé specializované znalosti techniki. Z toho duvodu byla tato metoda pirehlizena.
V nynéjsi dobé nabizi uz mnohem snadnéjsi vyuziti a nejen to. Umoznuje navrhovani
a Tizeni systému s vétsi spolehlivosti a odstranuje nebezpecné katastrofické efekty razu.

Software je vybaven nastroji pro navrh a analyzu vodniho razu v systému, ktery
obsahuje vodu, ropné ¢ chemické produkty, chladiva aj. Nalezneme zde nastroje schopné
modelovani udalosti véetné ruznych zafizeni na ochranu proti prepéti. Ma vestavénou
knihovnu tekutin, kovani, cerpadel atd. V ramci jednoho modelu je mozné meénit jakékoliv
parametry modelovani. Pracuje na tradi¢ni metodé charakteristik, kterd tesi prechodovou
hmotu a rovnici hybnosti proudéni v trubici. Tento software je schopny fesit narocné
konstrukéni problémy. V nejnovéjsich verzich je moznost potrubni systémy navrhovat
a analyzovat dynamicky:.

Pracovni prosttedi je velice obdobné jako u piedchoziho.
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Obrazek 19: Pracovni prostredni v AFT Impuls [1]
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2.2.3 Dynsip

Program Dynsip je urc¢en pro simulaci hydrodynamickych déju v systému privadéce
s Francisovymi turbinami. Autory jsou Doc. Ing. Ondiej Debreczeni, CSc. spoleéné s Ing.
Petrem Sevéikem.

Obecné se jednd o MIDI program. Lze v ném tedy oteviit vice dokumentu soucasné.
Kompilace a odladéni probiha v opera¢nim sytému Windows XP. Pro spusténi je mozné
pouzit i nizsi verze opera¢nim systému jako napr. Windows N'T, Windows 2002,. .. .

Tento program umi namodelovat vodni réaz v sitich. Obsahuje knihovnu zakladnich
prvku jako jsou cerpadla, vétrniky, ventily apod., které se daji nemodifikovat dle pozadavku.

Prostiedi ve kterém se pracuje je zobrazeno jako orientovany graf, ktery obsahuje
napt. potrubi. Ty jsou v tomto programu uvazovany jako hrany. Jejich smeér je orientovan
kladné ve sméru prutoku. Dalsim jsou mista, ve kterych se potrubi vétvi. Tato mista jsou
zobrazovana jako uzly.

Pti jednorozmérném proudéni jsou stavy v programu Dynsip popsany pomoci dvou
diferencidlnich rovnic. Jednou z nich je rovnice pohybové rovnovahy a druhou rovnice
kontinuity. Dynsip vyuzivd metodu kone¢énych diferenci. Jako diskretiza¢ni sit vyuziva
metodu charakteristik.

V Ceské republice je program Dynsip nejvyuzivanéjsim softwarem pro fesenf riznych
problematik v potrubnich sitich. Z uzivatelského pohledu je velice snadnym a ovérenym
softwarem.

Dalsi z moznosti je pouziti softwaru Matlab. Je to také jisté dostacujici reseni. OvSem
problémem je financ¢ni stranka. Je zapottebi si dokoupit jistou sadu balicku, diky niz lze
feSit ruzné potrubi systémy. Daji se diky tomuto rozsitenému softwaru namodelovat ruzné
situace. Balicky obsahuji ruzné knihovny vétrniku, vyrovnavacich komor atd. Jedinym,
ovSsem neptehlédnutelnym hlediskem je cena téchto balicku. Pti jejich koupi je mozné, ze
cena ptresahne 250 000 K¢. Pti srovnani ceny a moznosti softwaru je ziejmé, Zze se nebude
jednat o nejlevnéjsi alternativu.

Huanienitisk  Rychiostzvuku Drsnost
/] {oom]

Fidtok [m'3/s]  Tiak [MPa]

Minseq 1 2

Obrazek 20: Pracovni prostredni v Dynsip
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3 Vyskyt a eliminace v praxi

3.1 Vyskyt vodniho razu

Vodni raz lze nalézt v jakychkoliv vodovodnich tratich, potrubnich fadech, vodnich
elektrarnach ¢i v bézné domacnosti. Vodni rdz ma z velké ¢asti negativni nezli pozitivni
ucinek. Snahou je ho co mozna nejvice eliminovat. Jeho tplné eliminace, ale bohuzel neni
MOZNA.

Vyskyt vodniho razu je mozné sledovat napt. u vodnich turbin, kde dochazi k vysokym
tlakum. Tyto vysoké tlaky turbiny ni¢i a zhorsuji jejich funkénost. Dalsi vyskyt je mozny
zaznamenat v cerpacich stanicich. Lze jej pozorovat i v domacnostech napi. pii uzavirani
kohoutku vodovodniho potrubi.

Potrubi, kde se vodni raz vyskytuje, je pottebné nadimenzovat na dostatec¢nou hod-
notu. Tato hodnota ale neni rovna hodnoté maximalniho tlaku, nybrz hodnoté mno-
honéasobné vyssi. Pokud je potrubi nespravné nadimenzované, muze dojit i k jeho iplnému
zborceni nebo roztrhnuti. O spravné nadimenzovani potrubi se staraji projektanti ruznych
spolecnosti. Tito projektanti si skutecny problém prenesou na zmenseny model, ktery resi.
Po jeho vyteSeni stanovi kritéria, ktera na dany problém aplikuji.

3.2 Priciny vodniho razu v praxi

Jednou z moznych pficin je rychlé spusténi ¢i vypnuti cerpadla. Rychlé spusténi
cerpadla vede k padu volnych prostor, které se vyskytuji po sméru proudu. Pad volnych
prostor si lze predstavit jako zborceni potrubi po sméru proudéni kapaliny. Kapalina
po spusténi ¢erpadla opusti prostor, ¢imz vznikne volny prostor a v ném podtlak. Tento
podtlak je natolik velky, ze dojdu k padu, zborceni tohoto volného prostoru. Naopak
rychlé vypnuti ¢erpadla vytvoii rychlou zménu prutoku, ¢imz dojde k poklesu tlaku.

Na strané sani dochézi k vzestupu tlaku a na vytlaéné strané dochéazi k poklesu tlaku
a to az na tlak nasycenych par. Tyhle tlakové rozdily vyvolaji vodni raz.

Dalsi moznosti vzniku je putovani tzv. vzduchové kapsy v potrubi. Vzduch je stlacitelny,
tudiz pracuje ve své podstaté jako pruzina. Jeho kompresi a expanzi kolisa hodnota tlaku.
Jestlize je toto kolisani prilis velké, dochéazi k vodnimu razu.

3.3 Ochrany proti razu

Vodnimu rézu je mozné predchazet nékolika zpusoby. Jednou z nich je napf. snizeni
rychlosti proudéni kapaliny. Tohoto typu ochrany se vyuzivé, pokud ma raz byt zachovan
v intervalu nizkych hodnot. Snizeni rychlosti kapaliny se provadi za pomoci tzv. syn-
chronniho ventilu. Tento druh ochrany se vyuziva u turbin, kde je synchronni ventil pa-
ralelné pripojen k turbiné. Jedna se o pomalé, synchronni uzavirani ventilu. Jakmile
se uzavfe, odstavi turbina, synchronni ventil se do nékolika sekund musi otevtit. Dojde
tam tedy ke snizeni tlaku, pod maximélni dovolenou hodnotu. Stejného principu
se vyuziva i u vodnich elektraren. OvSem tam se nevyuziva synchronnich ventilta, nybrz
tzv. programové uzavirani, které funguje na obdobném principu.

Jednou z dalsich moznosti jsou kuzelové uzavéry. Ty se vyuzivaji v Cerpacich sta-
nicich nebo ve vétrnicich, kde ”brzdi” vodni sloupec. Nechaji vodni sloupec volné proudit,
dobéhnout v potrubnim systému.
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U turbin je jednou z moznych ochran dimenzovani turbiny i generdtoru na vysoké
otacky. Tyty otacky jsou vyssi, obvykle dvojnasobné, nez-li samotné provozni otacky.
Snizeni tlaku se provadi tim zpusobem, ze se turbina necha pracovat na zvysené otacky
a pomale se zacne uzavirat. Postupné se tedy snizuje tlak a to vede k pomalému snizovani
razu.

Dalsi moznost ochrany je pomalé uzavirani ventilu, coz ovSem neni zcela idedlnim
feSenim. Je velice pravdépodobné, ze k vymizeni razu by v tomto ptipadé bylo zapotiebi
nekonecného c¢asu. Proto v bézné praxi tento druh ochrany neni pftilis vhodnou volbou.
Mezi nejcastéji vyuzivané ochrany patii vétrniky, vyrovnavaci komory, vzdusniky, vytoky
prepadem aj.. Volba ochrany je podminéna druhem pouzivaného systému, ktery je feSen.
Je zapotiebi zvazovat druh armatur, délku potrubi atd.

3.3.1 Obtok

Obtok je mozné si predstavit jako ”odbocku”v potrubnim systému. Jednosmérny tok
je za pomoci obtoku rozvétven do vice postranich vétvi. Diky tomu dojde ke snizeni tlaku,
tudiz dojde ke zmirnéni razu.

/

Obrazek 21: Obtok

W

3.3.2 Vyrovnavaci komora

Tento druh ochrany je vyuzivan u vysokospadovych vodnich elektraren. Jedna se
o nadrz s kapalinou, ktera je oteviena do atmosféry a pripojena k tlakovému potrubi.
Vyrovnavaci komory mohou byt ptipojeny riuznymi zpusoby. Také je mozné volit ze Siroké
skaly druhu napt. dle tvaru ¢ svych specifickych tuprav. Pokud by méla byt vyrovnavaci
komora hodnocena z ekonomického hlediska, je nutné konstatovat, ze se nejedna o zcela
nejvhodnéjsi feseni. Vyplati se ji pouzit tam, kde se nachazi potrubi s malym tlakem,
napi. v horni nadrzi ¢erpaci stanice nebo tam, kde je pouzita jako svahové potrubi.

Pti prubéhu rdzu ve vyrovnavaci komore kolisa vyska hladiny kapaliny, coz ovliviuje
tlak v potrubi. Tlak v potrubi diky vyrovnavaci komote poklesne a tim se raz utlumi.

Obvykle jsou vyrovnavaci komory vyrobeny z oceli a museji spliovat velmi piisné
bezpecnostni pozadavky.
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Obrazek 22: Vyrovndvaci komora

1 - smér prutoku
2 - potrubi
3 - vyrovnavaci komora

3.3.3 Vétrnik

Jedna se o tlakovou nddobu, kterd je z ¢asti naplnéna plynem (obvykle vzduch)

a z ¢asti kapalinou. Vétrnik byva umistén na konci potrubniho systému. Jeho ¢innost je
zalozena na expanzi a kompresi plynu v jeho horni ¢ésti.

Pokud tlak v potrubi poklesne, dojde k expanzi plynu a kapalina ze spodni c¢asti
vétrniku proudi do potrubi. Naopak, jestlize tlak v potrubi vzroste, plyn ve vétrniku se
stlaci, tudiz dojde ke kompresi a vyska hladiny ve vétrniku stoupne. Jeho spravnou funkci
ovliviiuje dostatecné nadimenzovani, tj. nadimenzovani na mnozstvi plynu ve vétrniku.

Nezéadouci je proniknuti plynu z vétrniku do potrubi. V piipadé, ze plyn z vétrniku
unikne do potrubi, dojde k rapidnimu navyseni oscilaci tlaku. V dusledku této skutecnosti
dojde ke ztraté spravné funkcnosti vétrniku.

Obrézek 23: Vétrnik

1 - smér prutoku

2 - potrubi

3 - vétrnik

4 - plyn

5 - kapaliny
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3.3.4 Vzdusnik

Jedné se o komoru, ktera je spodni ¢asti pfipojena na potrubi. Vrchni ¢ast je dvéma
zpusoby spojend s ovzdusim. Prvni zpusob oznacuje otvor ¢. 1, ktery je pfimo otevien
do ovzdusi. Druhy zptisob oznacuje otvor ¢. 2, jenz je pohyblivy pies zpétnou klapku.
Tato klapka zpusobuje proudéni vzduchu do vzdusniku, ale zabranuje mu vratit se zpét.
Spoleéné s témito otvory je soucasné v horni ¢asti horizontélni prepazka ¢. 3 doplnéna
o klapku s plovdkem. Klapka s plovakem na rozdil od zpétné klapky umoziniuje proudéni
vzduchu obéma sméry. K jejimu uzavieni dojde, jestlize se prostor pod piepazkou naplni
kapalinou. VSe naznacuje nize uvedeny obrazek obrazek 24.

Cinnost vzdusniku lze popsat nésledujicim zptsobem:

Pocéatecni stav, otvor ¢. 2 je otevien, otvor ¢. 3 uzavien a prostor pod pfepazkou
zcela zaplnén kapalinou. Jakmile tlak ve vzdusniku klesne, unikne kapalina, otvor ¢. 3 se
otevie a dojde k volnému proudéni vzduchu pod prepazkou. Tento vnikly vzduch udrzuje
ve vzdusniku staly tlak. V okamziku, kdy zacne proudit kapalina nazpét do vzdusniku,
otvor ¢. 2 se uzavie a vzduch ve vzdusniku se stlacuje, ale soucasné také unikd otvorem
¢. 1. Stav trva tak dlouho, dokud tlak ve vzdusniku opét nepoklesne a nedojde k otevieni
otvoru ¢. 2.

Obrézek 24: Vzdusnik

1 - otvor do atmosféry

2 - otvor do atmosféry s klapkou
3 - otvor s klapkou

4 - smér prutoku

5 - potrubi

Nastinéni ruznych druhu ochran popisuje uvedeny obrazek 25 nize. Jednd se o po-
trubni systém, ktery na svém konci mé ventil. Postupné ventil uzavirame. Uzavirani
probihd bud’to rychle, kde dochézi k prudkému zvyseni tlaku nebo pomale, kde navyseni
tlaku neni tak patrné. Po sléze se pted ventil pridavala vyrovnavaci komora, vzdusnik, ¢i
obtok.

Meéfteni probihalo v ¢asovém rozmezi 30 sekund. Snimani probéhlo danou dobu
po casovych intervalech 0,01s. Z grafu je patrné, ze nelepsi ochranou je pomalé zavirani
¢i vzdusnik, které nejlépe utlumi razové viny.
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Obrazek 25: Viiv ruznych ochran

3.3.5 ABS-Armatur

Umsicht v Oberhausenu spolecné s Forschungszentrum Rossendorf FZR vyvinul no-
vou metodu k prevenci vodniho razu. Nameétené vysledky rychlosti proudéni, tlaku, sily
apod. v potrubnim systému jsou porovnavany s predpokladanymi vypocty softwart. Tyto
vysledky jsou po sléze pouzity k vyvijeni novych ochran proti vodnimu razu. Metoda ABS-
Armatur byla vyvinuta na jiz zabudovanych ventilech v potrubnim systému. Uzaviratelné
ventily jsou opatfeny hydraulickym brzdnym systémem. Tento systém vyuziva rotaci os
ventili a skldda se z brzdovych pedali, brzdového disku a brzdového lanka. Cely tento
systém je spojen s ventily. Brzdny buben hydraulického disku je propojen vrchni stra-
nou s potrubim ventilu. Pokud tlak tekutiny vystoupa, aktivuje se tim brzda. Jestlize
se tlak jesté navysi, uzaviraci proces se zpomali. Kone¢ény tlak je omezen maximalnim
navolenym tlakem uzivatele. Vyhodou této ochrany je nezavislost na stavu proudéni. Po-
voleny maximélni tlak omezi tlakové viny a je nastaven mechanicky. Konecény tlak je pak
optimalizovan.

Uzavirani ventilu probihé tak rychle, jak je to jen mozné, ovsem nedojde k prekroceni
maximalniho hodnoty nastaveného tlaku. ABS-Armatur nepotiebuje zadny vedlejsi zdroj
energie. Je schopny se pfizpusobit zménam potrubniho systému, jako jsou napt. zmény
délek potrubi, rychlosti proudéni v potrubi atd. .
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4 g
Obrazek 26: Schéma ABS armatury s pridavnym ventilem [1]

1 - ventil prevodovky
2 - brzdové potrubi
3 - brzdovy kotoué

4 - zaviraci ventil

5 - dodatecny ventil

Obrézek 27: Prototyp ABS armatury [1]
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4 Vyuziti hydraulického razu

4.1 Vodni trkac

Vodni trkac byl poprvé zkonstruovan v 18. stoleti francouzskym vynalezcem Josephem
Montgolfierem. Jednd se o zafizeni pracujici na principu jednoduchého vodniho cerpadla.
Principem je vyuziti kinetické energie proudici vody, ktera je v pravidelnych intervalech
uzavirana za pomoci trkaciho ventilu. V dusledku toho vznikne vodni raz, jenz ¢erpa vodu
pres vytlaény ventil. Vyska nacerpané hladiny je mnohem vyse nezli vyska hladiny vody,
ktera vodni trka¢ pohani.

Vodni trka¢ muze byt mnohem slozitéji feSeny. Je mozné jej vyzit naptiklad v cha-
tovych oblastech. Zde se cerpa pitna voda z mist nize polozenych nez-li se samotnd chata
naléza.

Obrézek 28: Vodni trkac

Popis schematu trkace:

. vytla¢né potrubi
. tlakova nadoba

. vytlaény ventil

. vytokovy otvor

. trkaci ventil

S O = W N

. ptivodni potrubi

Trkaci ventil je zatézovan zavazim a uzavira vytokovy otvor. Pokud je prekonédn tlak
vody ventil se otevie. Po urcité dobé rychlost vody vystoupa natolik, ze dojde ke zpétnému
uzavieni ventilu. Tato skutecnost vyvola zvyseni tlaku v potrubi, ¢imz vznikne raz. Tento
tlak ve vytlacném potrubi presahne tlak vody. Vlivem toho se otevie vytlacny ventil
a projde nepatrné mnozstvi vody do potrubi. Vytlacny ventil se za¢ne uzavirat jakmile
dojde k odeznivani rdzu a trkaci ventil se naopak zacne otevirat. Tento cyklus se neustale
opakuje a ¢erpa vodu do potrubi. Tésné za vytlaény ventil se ¢asto umistuje tlakova
nadoba, ktera v sobé ma stlaceny vzduch. Tato nddoba slouzi k tlumeni rdzu ve vytlacném
potrubi. Obvykle byva nazyvana hruskou.
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Obrazek 29: Rozdélany trkac Obrazek 30: Trkac v provozu

4.2 Rezani vodnim paprskem

Tato technologie odebirani materidlu je zalozena na mechanicko-fyzikalnich princi-
pech. Dochazi zde k odebirani ¢astecek materidlu pusobenim dopadajiciho kapalinového
paprsku. Tento paprskem méa vysoky tlak a je soustfedén na velice malou plosku materidlu.
Zpusob odebirani ¢astecek se nazyva crochipping. Technologie vyuziva jediny nastroj
a je velice univerzalni. D4 se aplikovat na Tezani, vrtani, frézovani, odstranovani rzi, sou-
struzeni atd. Obrovskou vyhodou pii pouziti této technologie je, ze material v misté fezu
netrpi tepelnou ovlivnitelnosti. Struktura materidlu tedy zustava netknuta, tudiz nevzni-
kaji zbytkova pnuti jako napt. pfi obvyklém fezani materidlu.

7 vyse uvedeného postupu lze vidét, ze vodni réz je jednim z velice vyuzivanych
principu této technologie.

Obrazek 31: Tryska
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Na Obrazku 31 lze vidét naznak modulace paprsku tryskou. V misté 2 je mnohonasobné
vyssi tlak. Tento tlak, jakozto impuls, pusobi na materidl. Vyuziva se zde zména rychlosti
proudéni kapaliny tryskou. Zmény rychlosti zptisobi spojovani rychlejsich c¢éastic s po-
malejsimi, které spoleéné vytvori v modulovaném paprsku shluky kapaliny. Tyto shluky
kapaliny se v jisté vzdalenosti od trysky od sebe oddéluji a samostatné, jako impulsy,
pusobi na materidl. Za pusobeni téchto impulsu dochazi k oddélovani ¢astic materialu.

Uéinky paprsku jsou zavislé na vzdalenosti trysky od daného materidlu. Frekvence
modulovaného paprsku odpovida frekvenci zatézovaci frekvence.

Obrazek 32: Ukdzka tezdni sendvicového materidlu [8]
Ke generovani impulst se vyuzivajl magnetostrikéni, piezoelektrické a ultrazvukové
ménice. Nejvyhodnéjsim pouzitim jsou ultrazvukové ménice, z duvodu moznosti nasta-

veni pozadované frekvence a amplitudy modulace paprsku.

Vyhody:

nedochazi k tepelnému ovlivnéni materialu, jedna se o tzv. studeny ez
univerzalni pouZiti pro libovolné materidly a jejich tloustky

lze fezat i velmi tézko obrobitelné materialy

vysoka presnost

- konecny tvar materidlu neni nutné dale opracovavat, napt. srazet hrany

Nevyhody:

- nutny kontakt s vodou

- kontakt s abrazivnim materidlem, ¢imz dochézi k rychlé povrchové korozi ¢i dlouhé
vysouSeni u nasakavych materialu atd.

- vyroba malych dilt zna¢né omezena

- u silnéjsich materidlu muze dojit vlivem vybéhu paprsku k deformaci kontury rezu

4.3 Gibsonova metoda

Gibsonova metoda casto prezdivand jako metoda tlak-¢as vyuziva ke svému feSeni
hydraulického razu. Za pomoci této metody lze mérit prutok a je postavena na Newto-
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nové zakonu a na odvozenych zakonech hydromechaniky. Tyto zakony vyvozuji vztahy
mezi silové vyvolanou zménou rozdilu tlaku mezi dvéma prutezy a zrychlenim ¢i zpoma-
lenim vody mezi nimi. Zrychleni ¢i zpomaleni vody je zptuisobeno pohybem uzavéru. Jeji
nejcastéjsi vyuziti lze najit v pripadé uzavirani prutoku pii turbinovém provozu.

Prubéh tlakové viny numerickym nebo grafickym zdznamem se ziskd plynulym po-
stupnym uzaviranim uzavéru. Zména tlaku mezi dvéma prufezy se pak ziskd mérenim
integrovanym podél ¢asové osy.

Gibsonova metoda ma nékolik variant, které se mezi sebou lisi. Jejich odlisnost je
déna pristrojovym vybavenim, vypocetni technikou integrace tlak-cas ¢i pouzivanim di-
feren¢nich ¢i jednotlivych zdznamau.

Jednou z variant je metoda diferenéniho diagramu. Pii této varianté se zaznamenava
zména diferencéniho tlaku ve vymezeném tseku méreni. Zmény jsou zpusobeny trenim
a hybnosti. Po zablokovani uzavéru se ¢eka az dojde k ustalenému stavu. Za pomoci po-
stupného uzavirani uzaveéru a casovou zménou diferen¢niho tlaku je vykreslen diagram
tlak-cas. Nez-li dojde k samotnému meéreni, musi se métici systém kalibrovat. Mezi nej-
starsi pifstroje k méfeni se fadi Gibsonuv pifstroj nebo-li diferenéni tlakovy rtufovy tla-
komér. Zaznamenava za pomoci fotografického pohybu rtutového sloupce v U-trubici. Dalsi
moznosti je diferencni prevodnik. Diferencni prevodniky jsou mnohem presnéjsi a umoznuji
ke svému vypoctu uzit i pocitac.

Dalsi z variant je metoda samostatnych diagramu. Touto metodou se zaznamenavaji
pouze samotné zmény tlaku na daném tseku. Pokud neni napojenda vyrovnavaci komora,
lze pouzit méreni pouze na jedné strané tseku. Zpusobem méreni je obdobny jako
u metody diferenéniho diagramu.

Pokud chce uzivatel vyuzit Gibsonovu metodu k feseni svého problému, musi dodrzet
jisté podminky. Jednou z nich je, ze v oblasti méreného useku nesmi byt zadna volnéd
hladina. Dalsi je napt. ze snimac diferencniho tlaku musi byt umistén ptiblizné ve stejnych
vzdalenostech k odbéru tlaku po proudu i proti proudu.
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5 Zavér

Tato prace je zaméfena na teorii a uceleni informaci o hydraulickém razu. Jednim z
cilu prace bylo predstaveni ruznych metod feSeni. Z reserze vyplyva, ze je nejvyhodnéjsim
feSenim numerickd metoda charakteristik. Z praktického hlediska se jedna o metodu, ktera
svymi moznostmi spliuje naroky na rychlé feseni. Mezi jeji nezanedbatelné klady patti
také jeji spolehlivost. Jestlize tuto metodu budeme hodnotit z hlediska presnosti, je nutné
ji také zatradit do kategorie téch spolehlivych.

Dalsi ¢ast préace byla vénovana vystkytum razu a ochranam proti nému. Prace ukazuje,
ze hydraulické razy se vyskytuji v Sirokém okoli. Tim je ziejmé, ze kazdy potrubni systém
v naSem okoli je hydraulickému réazu vystaven a tudiz mu musime predchézet.

Pti teseni hydraulického razu je mozné postupovat nékolika zpusoby. Z vySe jmeno-
vanych ochran proti razu je dle mého nazoru nejicingjsi vyrovnavaci komora. Tento zptisob
ochrany je pro mnoho potrubnich systému nevyuzivanéjsi ochranou pro svoji uc¢innost
a jednoduché zabudovani. Dalsi z vhodnych variant ochran je programovatelné uzavirani,
jenz je vyuzivano napi. u vodnich elektraren. Obdobného principu ochrany se vyuziva
u trubin, kde se vSak pouziva nazev synchronni ventil.

Posledni ¢ést prace je vénovana k vyuziti vodniho razu. V mnoha ptipadech se snazime
vodnimu razu predchézet a eliminovat ho takika na nulu. Je vSak mozné nalézt také jeho
vyuziti. Jednim z prikladu je vodni trkac, jenz mél své opodstatnéni prevazné v minulosti.
Byl vyuzivan predevsim k dopravé pitné vody ze vzdalenéjsich a nize polozenych mist
do chatovych oblasti. S trkac¢em mam vlastni zkuSenost z oblasti bydlisté mych prarodicu,
kde je stéale vyuzivan.

Z celkového shrnuti je patrné, ze feseni vodniho rézu je dilezitym a nepiehlédnutelnym
problémem, se kterym je zapotiebi aktivné pracovat.
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