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Abstrakt

Práce je přehledovým textem, který se zabývá teoríı, řešeńım a využit́ım hydraulického
rázu. K řešeńı je zde využito metody charakteristik, metody Lax Wendroff a metody
FTCS. Práce je uceleńım veškerých dostupných informaćı o hydraulickém rázu a jeho
využit́ı 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.

kĺıčová slova
Hydraulický ráz, parciálńı diferenciálńı 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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3.3.4 Vzdušńık . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3.5 ABS-Armatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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1 Úvod

Tato bakalářská práce řeš́ı teorii hydraulického rázu. Hydraulický ráz vyjadřuje nesta-
cionárńı prouděńı kapaliny. Tento jev je možné si představit jako prouděńı kapaliny, které
je v každém zvoleném časovém úseku r̊uzné. Z výše zmı́něných skutečnost́ı je zřejmé, že
provozńı podmı́nky prouděńı kapaliny jsou závislé na čase a současně je patrné, že rychlost
prouděńı kapaliny neńı konstantńı. Výskyt těchto nežádoućıch jev̊u vyvolává změna tlaku,
jej́ıž hodnota se pro zvolený materiál pohybuje v nezanedbatelných řádech. Bezpečnost
a spolehlivost daného hydraulického systému klesá se vzr̊ustaj́ıćı hodnotou rozpět́ı tlak̊u
v kapalině.

Hydraulický ráz je možné rozdělit dle druhu kapaliny a druhu prostřed́ı na pružný
a nepružný ráz. V př́ıpadě nepružného rázu je uvažována nestlačitelná kapalina v tuhém
prostřed́ı. Pojem nestlačitelnosti kapaliny je možné charakterizovat jako časovou derivaci
hustoty jej́ıž hodnota je nulová. Je tedy zřejmé, že hustota kapaliny je konstantńı. Tuhé
prostřed́ı je možné chápat jako prostřed́ı, které vlivem změny rychlosti prouděńı kapaliny
a změny tlaku nezměńı své parametry.

Pružný ráz lze charakterizovat stlačitelnou kapalinou v pružném prostřed́ı. Je tedy pa-
trné, že se jedná o opak rázu nepružného. Kapalina má v tomto př́ıpadě časovou derivaci
hustoty nekonstantńı, tud́ıž r̊uznou od nulové hodnoty. Pružné prostřed́ı má schopnost
měnit svoje parametry a to vlivem změny rychlosti prouděńı kapaliny a vlivem změny
tlaku. Docháźı zde k přeměně kinetické energie pohybuj́ıćı se kapaliny na energii de-
formačńı. Z výše zmı́něných aspekt̊u je zřejmé, že může doj́ıt k nevratným změnám (de-
formaćım) celého systému.

Hydraulický ráz je možné pozorovat obecně v potrubńıch systémech. Pod t́ımto po-
jmem je možné si představit vodovodńı řady, vodńı d́ıla, rozvodny vody a daľśı. Je snahou
v těchto systémech eliminovat vznikaj́ıćı rázy na minimálńı hodnotu, poněvadž výskyt
těchto ráz̊u má negativńı účinky na mechanické vlastnosti materiálu. Může docházet
k velkým změnám v systému, které mohou ohrozit bezpečnost. Současně má výskyt těchto
ráz̊u významný vliv na životnost celého systému.
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2 Teorie [7]

Hydraulický ráz je možné popsat pomoćı dvou diferenciálńıch rovnic, které se snadno
odvod́ı ze dvou základńıch rovnic hydrodynamiky. Prvńı z nich je rovnice kontinuity,
která je dána vztahem Q = v · S, kde Q je pr̊utok, v rychlost prouděńı a S pr̊uřez
potrub́ı. Druhá je rovnice silové rovnováhy vyplývaj́ıćı z Newtonova zákona, který ř́ıká,
že výslednice vněǰśıch sil je rovna součtu všech sil na element p̊usob́ıćıch.

Odvozeńı je demonstrováno na př́ıkladě výtoku z nádrže N za pomoćı potrub́ı, které
má na svém konci ventil V .

Obrázek 1: Výtok z nádrže

Prvńı diferenciálńı rovnice je odvozena za pomoćı druhého Newtonova zákona, který
řeš́ı rovnost vněǰśıch sil p̊usob́ıćıch na zvolený element kapaliny dx. V nádrži je uvažován
dostatečný objem, tzn. neměnná hladina H, tud́ıž H = konst. Daľśım předpokladem je
neměnný pr̊uřez potrub́ı S. Přes ventil je uzav́ırán pr̊utok Q, který v počátečńım čase
t = 0 má hodnotu Q0. Uzav́ıráńı ventilu zp̊usob́ı zvýšeńı tlaku na elementu dx. Tahle

změna je dána vztahem ∆h =
∂H

∂x
dx. Zavedeńım soustavy souřadnic, jak je uvedeno

na obrázku 1, jsou zavedeny směry rychlosti prouděńı v ve směru kladném a délka x ve
směru záporném.

Využit́ım druhého Newtonova zákona, který ř́ıká, že výslednice vněǰśıch sil je rovna
součtu všech sil na element p̊usob́ıćıch, plat́ı

Fs = −F1 + F2 − FGx (2.1)

kde F1 je śıla na začátku elementu dx dána vztahem

F1 = ρ · g · (H − z) · S (2.2)
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F2 je śıla na konci elementu dx dána vytahem

F2 = ρ · g · (H − z +∆z) · S (2.3)

kde

∆z = sinα · dx+∆h = sinα · dx+
∂H

∂x
· dx

FGx je složka t́ıhové śıly (složka ve směru prouděńı kapaliny)

FGx = ρ · g · S · dx · α (2.4)

a FS je setrvačná śıla

FS = m · dv
dt

= ρ · dV · dv
dt

= ρ · S · dx · dv
dt

(2.5)

kde

dv

dt
=

∂v

∂t
+ v · ∂v

∂x

je totálńı diferenciál setrvačného zrychleńı, který obsahuje lokálńı (mı́stńı) zrychleńı
∂v

∂t

a konvektivńı zrychleńı
∂v

∂x
, které nastává při změně pr̊uřezu.

Po vyč́ısleńı:

dv

dt
=

∂v

∂t
·
(
1 + v · ∂v

∂x
· ∂t
∂v

)
=

∂v

∂t
·
(
1 + v · ∂t

∂x

)
=

∂v

∂t
·

1 + v · 1

∂x

∂t


označ́ıme

∂x

∂t
= c, což je rychlost zvuku v potrub́ı neboli rychlost tlakové vlny v potrub́ı,

která se š́ı̌ŕı od mı́sta rozruchu k volné hladině v nádrži N a zpět k ventilu V stejnou
rychlost́ı. T́ım je źıskáno

dv

dt
=

∂v

∂t
·
(
1 +

v

c

)
ale poměr rychlost́ı

v

c
(rychlost kapaliny versus rychlost tlakové vlny) můžeme být za-

nedbán, protože c ≫ v ⇒ dv

dt
=

∂v

∂t
, tzn. konvektivńı zrychleńı je zanedbatelné v̊uči

lokálńımu zrychleńı.
Po dosazeńı do rovnice (2.1) je obdrženo

ρ·S ·dx· ∂v
∂t

= −ρ·g ·(H−z)·S+ρ·g ·
(
H − z + sinα · dx+

∂H

∂x
· dx

)
·S−ρ·g ·S ·dx·sinα

po úpravách

∂v

∂t
= g · ∂H

∂x
⇒ ∂H

∂x
=

1

g
· ∂v
∂t

≡ ∂p

∂x
= ρ

∂v

∂t
(2.6)
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T́ım bylo dospěno k prvńı diferenciálńı rovnici popisuj́ıćı hydraulický ráz.
Při odvozeńı druhé diferenciálńı rovnice se vycháźı ze stlačitelnosti tekutiny δ, pružnosti

potrub́ı a rovnosti změn objemů vlivem změny rychlosti v čas.
Nejprve bude nadefinována stlačitelnost kapaliny δ

δ = − 1

V
· ∆V

∆p
[Pa−1] (2.7)

a modul objemové pružnosti kapaliny K

K =
1

δ
= −V · ∆p

∆V
[Pa−1] (2.8)

Celková změnu objemu je pak dosažena součtem změn, tzn. změnou ∆V1 danou
stlačitelnost́ı kapaliny a změnou ∆V2 vycházej́ıćı z pružnosti stěn potrub́ı, kterou lze
určit z Hookova zákona spolu se základńımi pevnostńımi rovnicemi.
Tedy

∆V = ∆V1 +∆V2 (2.9)

Nejprve změna ∆V1

Obrázek 2: Schematické znázorněńı změny tlaku

Důsledkem změny rychlosti dojde k př́ır̊ustku tlaku ∆p =
∂p

∂t
· dt a t́ım i ke změně délky

elementu dx o hodnotu ∆dx při uvažováńı objemové pružnosti kapaliny

K =
1

δ
= −V · ∆p

∆V
= −π · d2 · dx

4
·

∂p

∂t
· dt

π · d2 ·∆dx

4

= − dx

∆dx
· ∂p
∂t

· dt

⇒ ∆dx = − 1

K
· ∂p
∂t

· dt · dx (2.10)

Tedy

∆V1 = S ·∆dx = −π · d2

4
· 1

K
· ∂p
∂t

· dt · dx (2.11)
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Nyńı změna ∆V2

Obrázek 3: Roztažnost potrub́ı

Př́ır̊ustkem tlaku se nezměńı pouze délka elementu dx, ale nav́ıc dojde k roztažeńı potrub́ı
o ∆d. Tahle skutečnost vyvolá v potrub́ı napět́ı v tahu σ dáno vytahy

σ =
p · d
2 · s

(2.12)

∆σ =
∂p

∂t
· dt · d

2 · s
(2.13)

kde s je tloušt’ka stěny potrub́ı. Po té za pomoćı Hookova zákona, který je dán vztahem

∆σ = E · ε (2.14)

kde E je Yang̊uv modul pružnosti v tahu a ε je poměrné přetvořeńı

ε =
∆dx

dx
=

π ·∆d

π · d
=

∆d

d
(2.15)

je obdrženo

∆σ = E · ∆d

d
⇒ ∆d = d · ∆σ

E
=

∂p

∂t
· dt · d2

2 · E · s
(2.16)

Zněna ∆V2 dána pružnost́ı stěn potrub́ı o poloměru ∆r =
∆d

2

∆V2 = dS ·∆r = π·d·dx·∆r = π·d·dx·∆d

2
=

π

2
·d·dx·∂p

∂t
·dt· d2

2 · E · s
=

π · d3

4 · E · s
·∂p
∂t

·dt·dx
(2.17)
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Obrázek 4: Změna rychlosti

V elementu dx za časovou změnu dt vlivem rychlosti
∂v

∂t
· dt źıskáváme celkovou změnu

objemu ve tvaru

∆V = S · ∂v
∂t

· dx · dt = π · d2

4
· ∂v
∂x

· dx · dt (2.18)

Dosazeńım do rovnice (2.9) a po úpravách je obdrženo

π · d2

4
· ∂v
∂x

· dx · dt = −π · d2

4
· 1

K
· ∂p
∂t

· dt · dx+
π · d3

4 · E · s
· ∂p
∂t

· dx · dt

∂v

∂t
= − 1

K
· ∂p
∂t

+
d

E · s
· ∂p
∂t

∂v

∂x
=

∂p

∂t
·
(
− 1

K
+

d

E · s

)
≡ ∂v

∂x
=

∂H

∂t
· ρ · g ·

(
− 1

K
+

d

E · s

)
(2.19)

protože

1

c2
= ρ

(
1

K
+

d

E · s

)

⇒ c =

√√√√√ 1

ρ ·
(

1

K
+

d

E · s

) =

√√√√ 1

ρ

K
+

ρ · d
E · s

=

√√√√ 1
ρ

K

·
(
1 +

K · d
E · s

)
=

√
K

ρ√
1 +

K · d
E · s

c = k · cth (2.20)

Vztah (2.20)je rychlost š́ı̌reńı rozruchu v pružném prostřed́ı a pružné kapalině, kde cth =√
K
ρ
je
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teoretická rychlost zvuku v dokonale tuhém prostřed́ı, zde je E → ∞ a k =
1√

1 +
K · d
E · s

Konečný stav druhé diferenciálńı rovnice popisuj́ıćı hydraulický ráz je

∂H

∂t
=

∂v

∂x
· c

2

g
≡ ∂p

∂t
= ρ · c2 · ∂v

∂x
(2.21)

Z výše uvedených postup̊u bylo dosaženo požadovaných rovnic hydraulického rázu, které
jsou dány vztahy

∂H

∂x
+

1

g
· ∂v
∂t

= 0 ≡ ∂p

∂x
+ ρ

∂v

∂t
= 0

∂H

∂t
+

∂v

∂x
· c

2

g
= 0 ≡ ∂p

∂t
+ ρ · c2 · ∂v

∂x
= 0 (2.22)

2.1 Metody řešeńı

Pro samotné řešeńı se v praxi vyž́ıvá r̊uzných metod

Metoda charakteristik
Metoda Lax−Wendroff
FTCS

a daľśı. . .

2.1.1 Metoda charakteristik [4]

Obrázek 5: a) krok řešeńı počátečńıho uzlu, b) krok řešeńı vnitřńıho uzlu, c) krok řešeńı

Řešené rovnice:

∂p

∂t
= ρ · c2 · ∂v

∂x
(2.23)

∂p

∂t
+ ρ · c2 · ∂v

∂x
= 0 (2.24)
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Vynásobeńım rovnice (2.23) konstantou κ a sečteńım s rovnićı (2.24) je źıskáno

κ ·
(
∂p

∂t
+ k · ∂v

∂x

)
+

∂p

∂x
+ ρ · ∂v

∂t
= 0

kde k = ρ · c2. Po úpravě má vztah tvar

κ ·
(
∂p

∂t
+ k · ∂v

∂x

)
+

∂p

∂x
+ ρ · ∂v

∂t
= 0 (2.25)

Vyjádřeńı diferenciál̊u pro tlak a rychlost

dp =
∂p

∂t
· dt+ ∂p

∂x
· dx dv =

∂v

∂t
· dt+ ∂v

∂x
· dx

dp

dx
=

∂p

∂t
· dt
dx

+
∂p

∂x

dv

dx
=

∂v

∂t
· dt
dx

+
∂v

∂x

Rovnici (2.25) lze upravit do tvaru

α · dp
dx

+ β · dv
dx

(2.26)

kde

α · dp
dx

= κ · ∂p
∂t

+
∂p

∂x
β · dv

dx
= κ · k · ∂v

∂x

Jestliže je dosazeno za dp
dx

a za dv
dx

nebývaj́ı vztahy tvaru

α ·
(
∂p

∂t
· dt
dx

+
∂p

∂x

)
= κ · ∂p

∂t
+

∂p

∂x
β ·
(
∂v

∂t
· dt
dx

+
∂v

∂x

)
= κ · k · ∂v

∂x
+ ρ · ∂v

∂t

Po upraveńı

α · ∂p
∂t

· dt
dx

+ α · ∂p
∂x

= κ · ∂p
∂t

+
∂p

∂x
(2.27)

β · ∂v
∂t

· dt
dx

+ β · ∂v
∂x

= κ · k · ∂v
∂x

+ ρ · ∂v
∂t

(2.28)

Z rovnice (2.27) plyne vztah pro α a κ ve tvaru

α = 1 κ =
dt

dx

Při dosazeńı za konstantu κ

β · ∂v
∂t

· dt
dx

+ β · ∂v
∂x

= ρ · ∂v
∂t

+
dt

dx
· k · ∂v

∂x

Pro β plat́ı

β =
dt

dx
· k ⇒ dt

dx
· k · dt

dx
= ρ

Rychlost zvuku v potrub́ı je dána vztahem
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dx

dt
= ±

√
k

ρ
= ±

√
ρ · c2
ρ

= ±c

Pro směr dx = c · dt pak plat́ı

Pro směr dx = −c · dt

β = ρ · c β = −ρ · c
Po dosazeńı do rovnice (2.26)

dp

dx
+ ρ · c · dv

dx
= 0

dp

dx
+ ρ · c · dv

dx
= 0

dp+ ρ · c · dv = 0 − dp+ ρ · c · dv = 0

Po dosazeńı pr̊utoku Q za rychlost v dle vztahu

v =
Q

S
=

Q
π·D2

4

=
4 ·Q
π ·D2

Lze psát:
Pro dx = c · dt plat́ı

dp+
4 · ρ · c
π ·D2

· dQ = 0 (2.29)

Pro dx = −c · dt plat́ı

−dp+
4 · ρ · c
π ·D2

· dQ = 0 (2.30)

Zavedeńım konstanty

K =
4 · ρ · c
π ·D2

a jej́ım dosazeńım
pro dx = c · dt plat́ı

dp+K · dQ = 0

pro dx = −c · dt plat́ı

−dp+K · dQ = 0

Po dosazeńı za diference z Obrázku 5(
pt+∆t
j − ptj−1

)
+K ·

(
Qt+∆t

j −Qt
j−1

)
= 0 (2.31)

−
(
pt+∆t
j − ptj+1

)
+K ·

(
Qt+∆t

j −Qt
j+1

)
= 0 (2.32)

Řešeńı bude źıskáno sečteńım a odečteńım rovnic (2.31) a (2.32)
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Po sečteńı je obdrženo vztahu pro pr̊utok

−pt+∆t
j−1 + ptj+1 +K ·

(
2 ·Qt+∆t

j −Qt
j−1 −Qt

j+1

)
= 0

−pt+∆t
j−1 + ptj+1 +K · 2 ·Qt+∆t

j −K ·Qt
j−1 −K ·Qt

j+1 = 0

K · 2 ·Qt+∆t
j = pt+∆t

j−1 − ptj+1K ·Qt
j−1 +K ·Qt

j+1

Qt+∆t
j =

pt+∆t
j−1 − ptj+1K ·Qt

j−1 +K ·Qt
j+1

2 ·K

Qt+∆t
j =

1

2 ·K
(
pt+∆t
j−1 − ptj+1

)
+

1

2

(
Qt

j−1 +K ·Qt
j+1

)
Po odečteńı je obdrženo vztahu pro tlak

2 · pt+∆t
j − ptj−1 − ptj+1 −K ·Qt

j−1 +K ·Qt
j+1 = 0

2 · pt+∆t
j = ptj−1 + ptj+1 +K ·Qt

j−1 −K ·Qt
j+1

pt+∆t
j =

ptj−1 + ptj+1 +K ·Qt
j−1 −K ·Qt

j+1

2

pt+∆t
j =

1

2

(
ptj−1 + ptj+1

)
+

K

2

(
Qt

j−1 −K ·Qt
j+1

)

Výpočtové vztahy pro vnitřńı uzlové body

Qt+∆t
j =

1

2 ·K
(
pt+∆t
j−1 − ptj+1

)
+

1

2

(
Qt

j−1 +K ·Qt
j+1

)
(2.33)

pt+∆t
j =

1

2

(
ptj−1 + ptj+1

)
+

K

2

(
Qt

j−1 −K ·Qt
j+1

)
(2.34)

Pro výpočet počátečńıho uzlového bodu bude využito vytahu (2.32), který bude doplněn
rovnićı okrajových podmı́nek.

Při známém tlaku v počátečńım uzlu rovnice přejde ve tvar

Qt+∆t
j = Qt

j+1

1

K

(
pt+∆t
j − ptj+1

)
(2.35)

a lze z ńı vypoč́ıtat neznámý pr̊utok.

Při pr̊utokové okrajové podmı́nce se rovnice přeměńı ve tvar

pt+∆t
j = ptj+1 +K ·Qt+∆t

j −K ·Qt
j+1 (2.36)
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a lze poč́ıtat tlak.

Pro výpočet koncového uzlového bodu bude využita rovnice (2.31), která bude doplněna
rovnićı okrajových podmı́nek.

Při známém tlaku v počátečńım uzlu, rovnice přejde ve tvaru

Qt+∆t
j = Qt

j−1 −
1

K

(
pt+∆t
j − ptj−1

)
(2.37)

a lze z ńı źıskat neznámý pr̊utok.

Při pr̊utokové okrajové podmı́nce přejde do tvaru

pt+∆t
j = ptj−1 −K ·Qt+∆t

j +K ·Qt
j−1 (2.38)

a lze źıskat tlak.

2.1.2 Metoda Lax-Wendroff [4]

Obrázek 6: a) krok řešeńı počátečńıho uzlu, b) krok řešeńı vnitřńıho uzlu, c) krok řešeńı

f t+∆t
xj

= f t
xj
+∆t ·

∣∣∣∣∂f∂t
∣∣∣∣
xj

+
∆t2

2
·
∣∣∣∣∂2f

∂t2

∣∣∣∣
xj

(2.39)

Pro rovnici typu

∂f

∂t
+ a · ∂f

∂x
= 0

Lze psát

∂f

∂t
= −a · ∂f

∂x

a po vyjádřeńı derivace

∂2f

∂t2
= −a · ∂2f

∂x · ∂x
= −a ·

∂ ∂f
∂t

∂x
= −a ·

∂
(
−a · ∂f

∂x

)
∂x

= a2 · ∂
2f

∂x2
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Po dosazeńı do základńıho schématu

f t+∆t
xj

= f t
xj
− a · ∆t

2 ·∆x
·
(
f t
xj+1

− f t
xj−1

)
+ a2 · ∆t2

2 ·∆x2
·
(
f t
xj+1

− 2 · f t
xj
+ f t

xj−1

)
Řešené rovnice

∂p

∂x
+ ρ · ∂v

∂t

∂p

∂t
+ ρ · c2 · ∂v

∂x

Zavedeńım matice je dosaženo

w =

(
c
p

)
K =

(
0 1

ρ

k 0

)
Pak lze psát

∂

∂t
w +K · ∂

∂x
w = 0

∂

∂t
w = −K · ∂

∂x
w

∂2

∂t2
w = −K · ∂2

∂x∂t
w

Po úpravě

∂2

∂t2
w = −K ·

∂
∂t
w

∂x

Po dosazeńı za derivaci ∂
∂t
w

∂2

∂t2
w = −K ·

∂
(
−K · ∂

∂x
w
)

∂x

∂2

∂t2
w = K ·K · ∂2

∂x2
w

∂w

∂x
=

1

2 ·∆x

(
wt

xj+1
− wt

xj−1

)
∂2w

∂x2
=

1

∆x2

(
wt

xj+1
− 2 · wt

xj
+ wt

xj−1

)
Po dosazeńı do základńıho schématu

wt+∆t
xj

= wt
xj
−∆t ·K ·

∣∣∣∣∂x∂x
∣∣∣∣
xj

+
∆t2

2
·K ·K ·

∣∣∣∣∂2w

∂x2

∣∣∣∣
xj
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Po rozepsáńı diferenćı ve směru x a zjednodušeńı

wt+∆t
xj

= wt
xj
− ∆t

2 ·∆x
·K ·

(
wt

xj+1
− wt

xj−1

)
+

∆t2

2 ·∆x2
·K ·K ·

(
wt

xj+1
− 2 · wt

xj
+ wt

xj−1

)
Po rozepsáńı do matic(

v
p

)t+∆t

xj

=

(
v
p

)t

xj

− ∆t

2 ·∆x
·
(

0 1
ρ

k 0

)
·
(

v
p

)t

xj+1

+
∆t

2 ·∆x
·
(

0 1
ρ

k 0

)
·
(

v
p

)t

xj−1

+

+
∆t2

2 ·∆x2
·
(

0 1
ρ

k 0

)
·
(

0 1
ρ

k 0

)(
v
p

)t

xj+1

− ∆t2

∆x2
·
(

0 1
ρ

k 0

)
·
(

0 1
ρ

k 0

)(
v
p

)t

xj

+

+
∆t2

2 ·∆x2
·
(

0 1
ρ

k 0

)
·
(

0 1
ρ

k 0

)(
v
p

)t

xj−1

Roznásobeńı matic

K ·K =

(
0 1

ρ

k 0

)
·
(

0 1
ρ

k 0

)
=

( k
ρ

0

0 k
ρ

)
Po úpravě(

v
p

)t+∆t

xj

=

(
v
p

)t

xj

− ∆t

2 ·∆x
·
( p

ρ

k · v

)t

xj+1

+
∆t

2 ·∆x
·
( p

ρ

k · v

)t

xj−1

+

+
∆t2

2 ·∆x2
·

(
k·v
ρ
k·p
ρ

)t

xj+1

− ∆t2

∆x2
·

(
k·v
ρ
k·p
ρ

)t

xj

+
∆t2

2 ·∆x2
·

(
k·v
ρ
k·p
ρ

)t

xj−1

Rozepsáńı matice na složky
Pro rychlost

vt+∆t
xj

= vtxj
− ∆t

2 ·∆x
·
ptxj+1

ρ
+

∆

2 ·∆x
·
ptxj−1

ρ
+

∆t2

2 ·∆x2
·
k · vtxj+1

ρ
− ∆t2

∆x2
·
k · vtxj

ρ
+

+
∆t2

2 ·∆x2
·
k · vtxj−1

ρ

Pro tlak

pt+∆t
xj

= ptxj
− ∆t

2 ·∆x
· k · vtxj+1

+
∆t

2 ·∆x
· k · vtxj−1

+
∆t2

2 ·∆x2
·
k · ptxj+1

ρ
− ∆t2

∆x2
·
k · ptxj

ρ
+

+
∆t2

2 ·∆x2
·
k · ptxj−1

ρ
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Po dosazeńı pr̊utoku za rychlost

v =
Q

S
=

Q
π·D2

4

=
4 ·Q
π ·D2

Lze po úpravách psát
Pro pr̊utok

Qt+∆t
xj

= Qt
xj
− π ·D2 ·∆t

8 ·∆x · ρ
· ptxj+1

+
π ·D2 ·∆t

8 ·∆x · ρ
·Qt

xj−1
+

∆t2 · k
2 ·∆x2 · ρ

·Qt
xj+1

− ∆t2 · k
∆x2 · ρ

·Qt
xj
+

+
∆t2 · k

2 ·∆x2 · ρ
·Qt

xj−1

Pro tlak

pt+∆t
xj

= ptxj
− 2 ·∆t · k

π ·D2 ·∆x
·Qt

xj+1
+

2 ·∆t · k
π ·D2 ·∆x

·Qt
xj−1

+
∆t2 · k

2 ·∆x2 · ρ
· ptxj+1 −

∆t2 · k
∆x2 · ρ

· ptxj
+

+
∆t2 · k

2 ·∆x2 · ρ
· ptxj−1

Zavedeńı konstant pro usnadněńı

Pro Q

a =
π ·D2 ·∆t

8 ·∆x · ρ

b =
∆t2 · k

2 ·∆x2 · ρ

c =
∆t2 · k
∆x2 · ρ

Pro p

d =
2 ·∆t · k
π ·D2 ·∆x

e =
2 ·∆t · k
π ·D2 · ρ

f =
∆t2 · k
∆x2 · ρ

Po dosazeńı konstant

Výpočtové vztahy pro vnitřńı uzlové body

Qt+∆t
xj

= Qt
xj
− a · ptxj+1

+ a ·Qt
xj−1

+ b ·Qt
xj+1

− c ·Qt
xj
+ b ·Qt

xj−1
(2.40)

pt+∆t
xj

= ptxj
− d ·Qt

xj+1
+ d ·Qt

xj−1
+ e · ptxj+1

− f · ptxj
+ e · ptxj−1

(2.41)
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Výpočtové vztahy pro počátečńı uzlový bod

Qt+∆t
xj

=
π ·D2 ·∆x

4 · k ·∆t
·
(
pt+∆t
xj

− ptxj

)
+Qt+∆t

xj+1
(2.42)

pt+∆t
xj

= − 4 · k ·∆t

π ·D2 ·∆x
·
(
Qt+∆t

xj+1
−Qt+∆t

xj

)
+ ptxj

(2.43)

Výpočtové vztahy pro koncový uzlový bod

Qt+∆t
xj

= −π ·D2 ·∆x

4 · k ·∆t
·
(
pt+∆t
xj+1

− ptxj+1

)
+Qt+∆t

xj
(2.44)

pt+∆t
xj+1

= − 4 · k ·∆t

π ·D2 ·∆x
·
(
Qt+∆t

xj+1
−Qt+∆t

xj

)
+ ptxj+1

(2.45)

2.1.3 Metoda FTSC [6]

Obrázek 7: Řešeńı uzl̊u

Řešené rovnice

∂p

∂x
+ ρ · ∂v

∂t

∂p

∂t
+ ρ · c2 · ∂v

∂x

Dosazeńım pt̊uroku Q za rychloast v

v =
Q

S
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a roznásobeńım S
ρ
je źıskáno

∂Q

∂t
+

S

ρ
· ∂p
∂x

= 0

k

S
· ∂Q
∂x

+
∂p

∂t
= 0

kde k = ρ · c2
Zavedeńım matic je dosaženo

w =

(
Q
p

)
K =

(
0 S

ρ
k
ρ

0

)
Lze psát

∂

∂t
w +K · ∂

∂t
w = 0

Pak plat́ı pro schéma FTCS

w
tk+1
xj − wtk

xj

∆t
+K ·

wtk
xj+1

− wtk
xj−1

2 ·∆x
= 0

Vyjádřeńı neznámé w
tk+1
xj

wtk+1
xj

= wtk
xj
− ∆t

2 ·∆x
+K ·

(
wtk

xj+1
− wtk

xj−1

)
Rozepsáńım do matic je obdrženo

(
Q
p

)tk+1

xj

=

(
Q
p

)tk

xj

− ∆t

2 ·∆x
·
(

0 S
ρ

k
ρ

0

)
·

[(
Q
p

)tk

xj+1

−
(

Q
p

)tk

xj−1

]

Rozepsáńı na složky

Pro pr̊utok

Qtk+1
xj

= Qtk
xj
− ∆t · S

2 ·∆x · ρ
·
(
ptkxj+1

− ptkxj−1

)
Pro tlak

ptk+1
xj

= ptkxj
− ∆t · k

2 ·∆x · S
·
(
Qtk

xj+1
−Qtk

xj−1

)
Zavedeńı konstant

a =
∆t · S

2 ·∆x · ρ

b =
∆t · k
2 ·∆tṠ
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Po dosazeńı konstant je obdržen vztah pro výpočet vnitřńıho uzlového bodu

Pro tlak

Qtk+1
xj

= Qtk
xj
− a ·

(
ptkxj+1

− ptkxj−1

)

Pro tlak

ptk+1
xj

= ptkxj
− b ·

(
Qtk

xj+1
−Qtk

xj−1

)

Za pomoćı jiného řešeńı lze doćılit základńıch rovnic hydraulického rázu ve tvaru

p = p0 + ρ · g · F
(
t− x

c

)
+ f

(
t+

x

c

)
v = v0 −

g

c
·
[
F
(
t− x

c

)
+ f

(
t+

x

c

)]
(2.46)

kde p0, v0 jsou počátečńı stavy neboli výchoźı provozńı parametry tlaku a pr̊utokové rych-
losti v nulovém čase, tedy t = 0.

Funkce F
(
t− x

c

)
, f
(
t+ x

c

)
jsou integračńı funkce. Jejich význam je chápán jako š́ı̌ŕıćı

se tlakové vlny zvoleným potrub́ım rychlost́ı zvuku c. Funkce F
(
t− x

c

)
je tzv. př́ımá

tlaková vlna. Je to vlna rozruchu., která se postupně š́ı̌ŕı od ventilu V k hladině v nádrži
H během časového intervalu t ≤ L

c
. Funkce f

(
t+ x

c

)
představuje tzv. zpětnou tlakovou

vlnu. Tato vlna rozruchu je odražená vlna, která se vraćı od hladiny nádrže H k ventilu
V po čas t > L

c
.

Jestliže je položena funkce f
(
t+ x

c

)
rovna nule, tedy f

(
t+ x

c

)
= 0, obnáš́ı to vznik

pouze tlakové vlny př́ımé. Zpětná tlaková vlna nevzniká a rovnice se přeměńı ve tvary

p = p0 + ρ · g · F
(
t− x

c

)
v = v0 −

g

c
· F
(
t− x

c

)
(2.47)

Vyjádřeńım změn v obou rovnićıch je dosaženo tvaru

1

ρ · g
· (p− p0) = F

(
t− x

c

)
c

g
· (v − v0) = −F

(
t− x

c

)
(2.48)

Po sečteńı těchto dvou rovnic
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1

ρ · g
· (p− p0) +

c

g
· (v − v0) = 0

a následuj́ıćı úpravě

1

ρ · g
· (p− p0) = − c

g
· (v − v0)

V daľśım kroku dojde k vynásobeńı celé rovnice členy ρ g

p− p0 = −c · g · (v − v0)

Konečná rovnice má tedy tvar

p− p0 = c · g · (v0 − v) (2.49)

Jestliže funkci F
(
t− x

c

)
polož́ıme rovnu nule, tud́ıž F

(
t− x

c

)
= 0, vzniká naopak

pouze tlaková vlna zpětná. Nevzniká tlaková vlna př́ımá. Rovnice se přeměńı na tvary

p = p0 + ρ · g · f
(
t+

x

c

)
v = v0 −

g

c
·
[
−f
(
t+

x

c

)]
(2.50)

Opět vyjádřeńım změn je obdrženo

1

ρ · g
· (p− p0) = f

(
t+

x

c

)
− c

g
· (v − v0) = −f

(
t+

x

c

)
(2.51)

Sečteńım rovnic je dosaženo

1

ρ · g
· (p− p0)−

c

g
· (v − v0) = 0

Po úpravě

1

ρ · g
· (p− p0) =

c

g
· (v − v0)

Vynásobeńım rovnice členy ρ a a je dosaženo konečného tvaru

p− p0 = c · g · (v − v0) (2.52)

Pro změnu tlaku je zaveden výraz p−p0 = ∆p , pro změnu rychlosti v−v0 = ∆v. Použit́ım
rovnice kontinuity ve tvaru

∆Q = ∆v · S ⇒ ∆v =
∆Q

S

kde př́ır̊ustek pr̊utoku je ve tvaru ∆Q = Q−Q0 a t́ım je doćıleno tzv. Žukovského vztahu
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∆p = ±ρ · c · ∆Q

S
= ±R ·∆Q (2.53)

kde R = ρ·c
S

je absolutńı hodnota rázové př́ımky (charakteristiky). Jedná se o konstantu,
jenž je dána potrubńım systémem.

Obrázek 8: Rázové charakteristiky

Člen α vyjadřuje směrnici rázové charakteristiky danou vztahem

tanα = R ⇒ α = arctanR (2.54)

Z obrázku lze vidět nabýváńı kladných i záporných hodnot rázové charakteristiky.
Tento fakt se ř́ıd́ı dle jistého pravidla:

”Pokud směry pr̊utoku Q a rychlosti v jdou v daném úseku stejným směrem, má rázová
charakteristika kladné znaménko (+R). Jestliže jdou opačnými směry, je znaménko rázové
charakteristiky záporné (−R).”

Obrázek 9: Znaménková konvence

Totálńı ráz

Při uzavřeńı ventilu V docháźı těsně za ńım ke kumulaci částic kapaliny. Kumulace
zp̊usob́ı postupné zastavováńı pohybu částic kapaliny. Vlivem tohoto procesu se přeměńı
kinetická energie wk na energii deformačńı wd . Automaticky docháźı ke změnám tlaku,
které se navyšuj́ı. Navýšeńı tlaku se dá určit za pomoćı energetické rovnosti kinetické
a deformačńı energie
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wk = wd (2.55)

Kinetická energie se vyjádř́ı následovně

wk =
1

2
·m · v20 =

1

2
· ρ · S · L · v20 =

1

2
· ρ · V · v20 (2.56)

Deformačńı energie je vyjádřena součinem śıly, která p̊usob́ı na daný element, a délky
elementu

wd =
1

2
· F ·∆x =

1

2
·∆p · S ·∆x =

1

2
·∆p ·∆V (2.57)

Dosazeńım do rovnosti (2.55) je źıskán výrazu

1

2
· ρ · V · v20 =

1

2
·∆p ·∆V

Upraveńım

∆V

V
=

ρ · v20
∆p

(2.58)

Využit́ı vztahu pro modul objemové pružnosti K (uvedený výše v rovnici (2.8))

∆V

V
=

∆p

K
(2.59)

Změna tlaku z rovnic (2.58), (2.59)

∆p =
√

ρ · v20 ·K = v0 ·
√

ρ ·K = ρ · v0 ·

√
K

ρ
= ρ · v0 · c = ∆ptot

Je doćıleno rovnice ukovského vyjadřuj́ıćı totálńı (úplný) ráz ve tvaru

∆ptot = ρ · v0 · c (2.60)

Veškerá kinetická energie, která se zde objevila, se přeměńı v energii deformačńı.
Zavád́ı se pojem doba běhu rázové vlny nebo-li doba reflexe TR . V př́ıpadě totálńıho
rázu plat́ı podmı́nka TS ≤ TR, kde TS je doba uzávěru ventilu V . Podmı́nka udává dobu
reflexe větš́ı nebo rovnu době uzávěru ventilu. Vyplývá z toho, že rázová vlna zpětná
v čase t = L

c
, dosáhne doby reflexe. Pokud je uvažováno odstupňované potrub́ı, tedy je

v potrubńım systému několik úsek̊u i, i = 1, 2, . . . , n je doba reflexe dána vztahem

TR = 2 ·
n∑

i=1

Li

xi

V reálném řešeńı potrub́ı se skutečnou kapalinou se při sebemenš́ım uzav́ıráńı ventilu
objev́ı rázové pulsace o jisté frekvenci f = x

4·L = 1
2
· TR. Rázové pulsace budou vlivem

třeńı pohlcovány do okoĺı, předevš́ım do materiálu potrub́ı. Dı́ky tomu dojde ke snižováńı
pulsace do doby než dojde k rovnovážnému (ustálenému) stavu.
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Obrázek 10: Změna tlaku při totálńım rázu

Ve výzkumných centrech je úkolem stanovit maximálńı hodnoty tlaku, pr̊utoku či
rychlosti kapaliny. Veškeré źıskané hodnoty měřeńım jsou uvažovány na zmenšeném mo-
delu potrubńıho systému nebo jiného vodńıho zař́ızeńı. Až po té jej projektant dimenzuje
na reálný problém.

Řı́zený-částečný ráz

Pro částečný ráz plat́ı podmı́nka TS ≫ TR. obecně se uvád́ı doba uzávěru jako
TS = i − TR, imin =≥ 4. Podmı́nka uvád́ı skutečnost, že doba reflexe muśı být mnohem
menš́ı nežli doba uzávěru ventilu. Požadavek je kladen na zpětnou tlakovou vlnu. Měla by
se k ventilu dostat podstatně dř́ıve nežli dojde k úplnému uzavřeńı ventilu. Zpětná vlna
nedovoĺı daľśı zvýšeńı tlaku, tud́ıž tlak roste lineárně.

Obrázek 11: Změna tlaku při částečném-ř́ızeném rázu

Z podmı́nky a uvedeného Obrázku 11 je patrné

∆p = ∆ptot ·
TR

TS

=
c

g
· v0 ·

2 · L
c · TS

= 2 · v0 · L
g · TS

(2.61)

Po vyděleńı počátečńım tlakem p je doćıleno vztahu pro tzv. poměrné přechodové zvýšeńı
tlaku ∆κ odpov́ıdaj́ıćı pružnému rázu. Vztah se nazýváMichuadského vztah
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∆κ =
∆p

p
= 2 · v0 · L

g · TS

· 1
p
= 2 · TW

TS

(2.62)

kde TW je přechodové zvýšeńı tlaku odpov́ıdaj́ıćı nepružnému rázu dáno ve tvaru

TW =
v0 · L
g · p

=
Q0 · L
g · p · S

(2.63)

Vı́ce použ́ıvaným a přesněǰśım vztahem je vztah dle Alliéviho

∆κ =
∆p

p
= 0, 5 · TW

TS

·

TW

TS

±

√(
TW

TS

)2

+ 4

 (2.64)

Při úplném uzavřeńı ventilu docháźı k maximálńımu přechodovému zvýšeńı tlaku.
Maximálńı tlak pmax je uvažován před ventilem směrem k nádrži N . Celý systém se pak
dimenzuje na zkušebńı tlak

pzk = (1, 3− 1, 5) · pmin cot (2.65)

Na př́ıkladě bude uvedeno grafické řešeńı ř́ızeného rázu. Je uvažována nádrž v ńıž je
objem jisté kapaliny V1. Dále je uvažováno potrub́ı délky L na svém konci s ventilem
V dle Obrázku 12. Pro jednoduchost bude bráno stacionárńı prouděńı, které má neměnnou
rychlost prouděńı kapaliny, tud́ıž v = konst.. Souřadnicový systém je vztažen k ose ventilu.

Obrázek 12: Nádrž s potrub́ım délky L

Postupně je ventil uzav́ırán a je zkoumána výška hladiny společně s pr̊utokem. V úseku
0− 1 se vycháźı z tzv. Bernoulliovy energetické rovnice, která je dána vztahem

p0
ρ

+
v20
2

+ g · h0 =
p1
ρ

+
v21
2

+ g · h1 +

∫ 0

1

atdx+ YZ0,1 (2.66)

kde p0
ρ
, p1

ρ
jsou tlakové energie,

v20
2
,
v21
2
jsou kinetické energie, g · h0, g · h1 jsou potenciálńı

energie,
∫ 0

1
atdxje měrná energie na rozběhu nestacionárńıho prouděńı kapaliny. V tomto

př́ıpadě je rovna nule, jelikož je uvažováno stacionárńı prouděńı. A YZ0,1 je měrná ztrátová
energie, která vycháźı z Weisbachova vztahu. Hydraulické ztráty jsou spojovány s kine-
tickou energíı a jsou ve tvaru

YZ0,1 = ζC · v
2

2
= (ζ0 + ζL) ·

v2

2
(2.67)
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kde ζC je součet všech ztrátových činitel̊u na úseku 0 − 1, ζ0 jsou ztráty na vstupu a ζL
jsou třećı (délkové) ztráty dány vztahem

ζL = λ · L
d

(2.68)

λ je koeficient délkových ztrát, který bude popsán ńıže a d je pr̊uměr potrub́ı.
Nebude uvažován tlak p0 jelikož na hladinu p̊usob́ı atmosférický tlak, který je v̊uči

tlaku v potrub́ı zanedbatelný. Rychlost prouděńı kapaliny v0 může být také zanedbána.
Důvodem je pohyb hladiny k výtoku. Výtok má mnohonásobně menš́ı plochu nežli hladina
kapaliny. Tud́ıž at’ proud́ı kapalina z výtoku sebevětš́ı rychlost́ı, hladila kapalina se sńıž́ı
o nepatrnou hodnotu. Po dosazeńı do rovnice (2.66)

g ·H =
p

ρ
+ (ζ0 + ζL) ·

v62

2

za rychlost prouděńı v z rovnice kontinuity se dosad́ı v = Q
S
a vyjádř́ı se tlaku p

p = ρ · g ·H − 1

2
· Q

2

S2
· ρ · (1 + ζ0 + ζL)

Výraz 1
2
· 1
S2 · ρ · (1 + ζ0 + ζL) je označen jako konstanta k1, pak

p = ρ · g ·H − k1 ·Q2 (2.69)

Pr̊utok Q lze vyjádřit pomoćı výtoku kapaliny z nádrže ve tvaru

Q = µ0 · S ·
√
2 · g ·H = µ0 · S ·

√
2 · g · p

ρ · g
= µ0 · S ·

√
2 · p
ρ

(2.70)

kde µ0 je výtokový součinitel daný vztahem

µ0 = φ · α (2.71)

Při vypouštěńı kapaliny z nádrže kapalina zaujme celý pr̊uřez S. Ovšem při opuštěńı
kapaliny se proud kapaliny zúž́ı vlivem kontrakce na hodnotu S0. Součinitele kontrakce α
je dán tvarem

α =
S0

S
(2.72)

Výraz φ je rychlostńı součinitel jenž je závislý nejen na Reynoldsově č́ısle, ale i na tvaru
otvoru (kruhový, čtvercový,. . . ). Vyjadřuje se za pomoćı ztrátového součinitele takto

φ =

√
1

1 + ζC
(2.73)

Provedeńım daľśı Bernoulliovy rovnice, nyńı v úseku 1− 2

p1
ρ

+
v21
2

=
p2
ρ

+
v22
2

+ YZ1,2

Neuvažuje se zde potenciálńı energie jelikož výšky h1, h2 jsou ve stejném mı́stě, výšce
a v souřadném systému jsou na nulové hladině. Rychlost v1 je stejná jako rychlost v2 ,
protože potrub́ı má konstantńı pr̊uměr. Z toho vyplývá, že v = konst.. Tlak p2 je roven
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atmosférickému tlaku tud́ıž je opět zanedbán. Ztráty YZ1,2 = ζV · v2

2
. Po dosazeńı je

obdrženo

p

ρ
+

v2

2
=

v2

2
+ ζV · v

2

2

Po úpravách a dosazeńı opět za v z rovnice kontinuity vyplývá

p

ρ
= ζV · Q2

2 · S2
⇒ Q = sqrt

2

ρ
· p · 1

ζV · S2
(2.74)

Po porovnáńı s rovnićı (2.70)

µ0 · S · sqrt2 · p
ρ

= sqrt
2

ρ
· p · 1

ζV
· S2

konečný tvar výtokového součinitele je

µ0 =

√
1

ζV
(2.75)

Po dosazeńı do p−Q diagramu

Obrázek 13: Závislost p-Q

Názorněǰśım diagramem je tzv. Kv charakteristika ventilu, která vycháźı ze vztah̊u

∆p

ρ
= R ·Q2 ⇒ R =

∆p

ρ ·Q2
(2.76)

∆pR
ρR

= R ·K2
R ⇒ R =

∆pR
ρR ·K2

V

(2.77)

kde ∆pR je referenčńı tlak 1 bar, ρR je referenčńı hustota vody = 1000kg ·m−3 a KV je
pr̊utokový součinitel v m3 · hod−1 danou armaturou při tlakovém spádu 1 bar
Po porovnáńı lze vidět

KV =

√
∆pR
ρR

· ρ

∆p
·Q (2.78)

V odborných literaturách se často uvád́ı vztah

KV =

√
ρ

∆p
·Q ·N (2.79)
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kde N = 3600mḣod−1

Obrázek 14: Kv charakteristika ventilu, kde z* je otevřeńı ventilu (0 = zavřeno, 1 = plně
otevřeno)

Koeficient délkových ztrát λ

Koeficient délkových ztrát záviśı na Reynoldsově č́ısle Re, které je dáno ve tvaru

Re =
vS · dH

ν
(2.80)

vS je středńı rychlost, dH je hydraulický pr̊uměr potrub́ı dán

dH =
4 · S
o

(2.81)

kde S je pr̊uřez potrub́ı a o je obvod potrub́ı. Člen ν je kinematická viskozita kapaliny.
Kinematická viskozita je uměle zavedená veličina, která záviśı na teplotě a je dána vzta-
hem

ν =
η

ρ
(2.82)

kde η je dynamická viskozita kapaliny, která záviśı na stavových veličinách jako jsou tlak
a teplota. Tlak na ni má zanedbatelný vliv, ale s rostoućı teplotou dynamická viskozita
klesá. Dá se pouze měřit, tud́ıž se stanovuje experimentálně.

Kritickou hodnotou ReK je určeno, zda se jedná o laminárńı či turbulentńı prouděńı.

Laminárńı prouděńı (lamina = vrstva)

Částice kapaliny se po sobě pouze šinou, třou. Vlivem třeńı docháźı k prokluzováńı
částic. Pohybuj́ı se ve vrstvách a nepřemist’uj́ı se např́ıč pr̊uřezem. Částice kapaliny se
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nemı́śı a vzniklý tečný účinek od smykového napět́ı τ na stěně potrub́ı je zp̊usoben pouze
dynamickou viskozitou kapaliny η . Je dán vztahem

τ = η · dv
dr

(2.83)

ke dv je změna rychlosti prouděńı a dr je změna poloměru potrub́ı. Rychlostńı profil je
tvarově podobný rotačńımu paraboloidu.

Obrázek 15: Rychlostńı profil laminárńıho prouděńı

Pro tento druh prouděńı plat́ı

Re ≤ ReK (2.84)

Koeficient třeńı λ se zde urč́ı dle vztahu

λ =
64

Re
(2.85)

Turbulentńı prouděńı

Při tomto druhu prouděńı částice kapaliny maj́ı nejen postupovou rychlost v, ale
nav́ıc ještě turbulentńı (fluktuačńı) složku rychlosti v´. Tato turbulentńı rychlost měńı
v závislosti na čase svou velikost i směr. Turbulentńı prouděńı má neuspořádaný ”chao-
tický”tok částic kapaliny. Jeho rychlostńı profil se tvarem bĺıž́ı profilu skutečné kapaliny.
Docháźı zde k intenzivńımu mı́seńı částic kapaliny. Částice přecházej́ı neustále z vrstev
s vyšš́ımi rychlostmi do vrstev s nižš́ımi rychlostmi a naopak. Částice si nevyměňuj́ı pouze
svoji rychlost, ale i hybnost. Dı́ky tomu docháźı k brzdným účink̊um, které jsou zp̊usobeny
tečným napět́ım od viskosity kapaliny. U turbulentńıho prouděńı tedy značně roste odpor
proti pohybu kapaliny.

Pro turbulentńı prouděńı plat́ı

Re > ReK (2.86)

Jsou zde zavedeny tři režimy prouděńı:

1. režim: Prouděńı v hydraulicky hladkém potrub́ı
Záviśı na Re < 8 · 104 . Pak λ je dáno podle Konakova
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Obrázek 16: Rychlostńı profil turbulentńıho prouděńı

λ =
1

(1, 8 · logRe− 1, 5)2
(2.87)

2. režim: Prouděńı v přechodové oblasti
Tato oblast záviśı nejen na Re, ale ještě na relativńı drsnosti kr , která je dána vztahem

kr =
k

d
(2.88)

kde, k je středńı výška nerovnost́ı v milimetrech a d je pr̊uměr potrub́ı. Výška nerovnosti
je závislá na materiálu potrub́ı a je dohledatelná v tabulkách, např.:

Potrub́ı Kvalita vnitřńıch stěn k[mm]

ocelové nové, vyčǐstěné a natřené 0,1
částečně zrezavělé 0,35 - 0,4

zrezavělé (po deľśım provozu) 1,2 - 3,0
Litinové nové 0,5 - 1,0

částečně zrezavělé 1,0 - 3,0
Betonové z kvádr̊u dobře vyspárovaných 1,2 - 2,5

neopracované (dřevěné bedněńı) 1,5 - 3(10)

Tabulka 1:Tabulka materiálových charakteristik

Pro určeńı λ se zde použ́ıvá vztahu dle Altšula

λ =

[
−1, 8 · log

(
kr
10

+
7

Re

)]−2

(2.89)

3. režim: Prouděńı v hydraulicky drsném potrub́ı
U tohoto typu zálež́ı pouze a jenom na relativńı drsnosti kr, jej́ıž vztah je uveden

v rovnici (2.88).
Po té λ je źıskáno podle Nikuradzeho ve tvaru

λ =

(
1, 14,+2 · log 1

kr

)−2

(2.90)

Druhy prouděńı popisuje tzv. Nikuradzeho diagram
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Obrázek 17: Nikuradzeho diagram
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2.2 Software

K řešeńı diferenciálńıch rovnic rázu je možné využ́ıt r̊uzných softwar̊u. Tyto softwary se
lǐśı formou zpracováńı vkládaných dat. Software voĺıme dle problematiky, kterou chceme
řešit. Nı́že jsou uvedeny př́ıklady vybraných softwar̊u:

2.2.1 AFT Arrow

Poskytuje komplexńı analýzu stlačitelného prouděńı v trubici. Je zde možnost mo-
delováńı systémů v kombinaci s jednoduchost́ı k použit́ı. AFT Arrow obsahuje knihovnu
kapalin, proměnný modul konfigurace, ř́ıd́ıćı ventil a mnohem v́ıc. Jeho dostupná rozš́ı̌rená
analýza a návrh obsahuje např. tepelně fyzikálńı databázi o přibližně 600 plynech. Soft-
ware má schopnost teplotńı analýzy včetně teplotńıho přenosu potrub́ım, umı́ namodelo-
vat teplotńı výměńık atd.

Využ́ıvá řešeńı za pomoci osvědčených maticových řešeńı rovnic pro prouděńı v trubici.
Mezi jeho výhody patř́ı schopnost řešit problém za jakýchkoliv podmı́nek (adiabatických,
izotermických aj.) a zvukového utěsněńı.

Umožńı nejen pr̊utokovou analýzu ale i samotné namodelováńı potrubńıho systému.
Daj́ı se zde nastavit vlastnosti ventil̊u, tekutin, křivky kompresor̊u a mnohem v́ıce. Ve své
podstatě celý reálný potrubńı systém sem lze zanést včetně přesných simulaćı jednotlivých
komponent̊u systému s jejich vzájemnou p̊usobnost́ı.

Samotné prostřed́ı pro tvorbu simulace je př́ıjemné a přehledné, což dokazuje přiložený
obrázek.

Obrázek 18: Pracovńı prostřed́ı v AFT Arrow [1]
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2.2.2 AFT Impulse

Analýza vodńıho rázu byla v minulosti proslulá pro své obt́ıžné použit́ı a žádoućı
rozsáhlé specializované znalosti technik̊u. Z toho d̊uvodu byla tato metoda přehĺıžena.
V nyněǰśı době nab́ıźı už mnohem snadněǰśı využit́ı a nejen to. Umožňuje navrhováńı
a ř́ızeńı systému s větš́ı spolehlivost́ı a odstraňuje nebezpečné katastrofické efekty rázu.

Software je vybaven nástroji pro návrh a analýzu vodńıho rázu v systému, který
obsahuje vodu, ropné či chemické produkty, chladiva aj. Nalezneme zde nástroje schopné
modelováńı události včetně r̊uzných zař́ızeńı na ochranu proti přepět́ı. Má vestavěnou
knihovnu tekutin, kováńı, čerpadel atd. V rámci jednoho modelu je možné měnit jakékoliv
parametry modelováńı. Pracuje na tradičńı metodě charakteristik, která řeš́ı přechodovou
hmotu a rovnici hybnosti prouděńı v trubici. Tento software je schopný řešit náročné
konstrukčńı problémy. V nejnověǰśıch verźıch je možnost potrubńı systémy navrhovat
a analyzovat dynamicky.

Pracovńı prostřed́ı je velice obdobné jako u předchoźıho.

Obrázek 19: Pracovńı prostředńı v AFT Impuls [1]
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2.2.3 Dynsip

Program Dynsip je určen pro simulaci hydrodynamických děj̊u v systému přivaděče
s Francisovými turb́ınami. Autory jsou Doc. Ing. Ondřej Debreczeni, CSc. společně s Ing.
Petrem Ševč́ıkem.

Obecně se jedná o MIDI program. Lze v něm tedy otevř́ıt v́ıce dokument̊u současně.
Kompilace a odladěńı prob́ıhá v operačńım sytému Windows XP. Pro spuštěńı je možné
použ́ıt i nižš́ı verze operačńım systémů jako např. Windows NT, Windows 2002,. . . .

Tento program umı́ namodelovat vodńı ráz v śıt́ıch. Obsahuje knihovnu základńıch
prvk̊u jako jsou čerpadla, větrńıky, ventily apod., které se daj́ı nemodifikovat dle požadavk̊u.

Prostřed́ı ve kterém se pracuje je zobrazeno jako orientovaný graf, který obsahuje
např. potrub́ı. Ty jsou v tomto programu uvažovány jako hrany. Jejich směr je orientován
kladně ve směru pr̊utoku. Daľśım jsou mı́sta, ve kterých se potrub́ı větv́ı. Tato mı́sta jsou
zobrazována jako uzly.

Při jednorozměrném prouděńı jsou stavy v programu Dynsip popsány pomoćı dvou
diferenciálńıch rovnic. Jednou z nich je rovnice pohybové rovnováhy a druhou rovnice
kontinuity. Dynsip využ́ıvá metodu konečných diferenćı. Jako diskretizačńı śıt’ využ́ıvá
metodu charakteristik.

V České republice je program Dynsip nejvyuž́ıvaněǰśım softwarem pro řešeńı r̊uzných
problematik v potrubńıch śıt́ıch. Z uživatelského pohledu je velice snadným a ověřeným
softwarem.

Daľśı z možnost́ı je použit́ı softwaru Matlab. Je to také jisté dostačuj́ıćı řešeńı. Ovšem
problémem je finančńı stránka. Je zapotřeb́ı si dokoupit jistou sadu baĺıčk̊u, d́ıky ńıž lze
řešit r̊uzné potrub́ı systémy. Daj́ı se d́ıky tomuto rozš́ı̌renému softwaru namodelovat r̊uzné
situace. Baĺıčky obsahuj́ı r̊uzné knihovny větrńık̊u, vyrovnávaćıch komor atd. Jediným,
ovšem nepřehlédnutelným hlediskem je cena těchto baĺıčk̊u. Při jejich koupi je možné, že
cena přesáhne 250 000 Kč. Při srovnáńı ceny a možnost́ı softwaru je zřejmé, že se nebude
jednat o nejlevněǰśı alternativu.

Obrázek 20: Pracovńı prostředńı v Dynsip
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3 Výskyt a eliminace v praxi

3.1 Výskyt vodńıho rázu

Vodńı ráz lze nalézt v jakýchkoliv vodovodńıch trat́ıch, potrubńıch řadech, vodńıch
elektrárnách či v běžné domácnosti. Vodńı ráz má z velké části negativńı nežli pozitivńı
účinek. Snahou je ho co možná nejv́ıce eliminovat. Jeho úplná eliminace, ale bohužel neńı
možná.

Výskyt vodńıho rázu je možné sledovat např. u vodńıch turb́ın, kde docháźı k vysokým
tlak̊um. Tyto vysoké tlaky turb́ıny nič́ı a zhoršuj́ı jejich funkčnost. Daľśı výskyt je možný
zaznamenat v čerpaćıch stanićıch. Lze jej pozorovat i v domácnostech např. při uzav́ıráńı
kohoutku vodovodńıho potrub́ı.

Potrub́ı, kde se vodńı ráz vyskytuje, je potřebné nadimenzovat na dostatečnou hod-
notu. Tato hodnota ale neńı rovna hodnotě maximálńıho tlaku, nýbrž hodnotě mno-
honásobně vyšš́ı. Pokud je potrub́ı nesprávně nadimenzované, může doj́ıt i k jeho úplnému
zborceńı nebo roztrhnut́ı. O správné nadimenzováńı potrub́ı se staraj́ı projektanti r̊uzných
společnost́ı. Tito projektanti si skutečný problém přenesou na zmenšený model, který řeš́ı.
Po jeho vyřešeńı stanov́ı kritéria, která na daný problém aplikuj́ı.

3.2 Př́ıčiny vodńıho rázu v praxi

Jednou z možných př́ıčin je rychlé spuštěńı či vypnut́ı čerpadla. Rychlé spuštěńı
čerpadla vede k pádu volných prostor, které se vyskytuj́ı po směru proudu. Pád volných
prostor si lze představit jako zborceńı potrub́ı po směru prouděńı kapaliny. Kapalina
po spuštěńı čerpadla opust́ı prostor, č́ımž vznikne volný prostor a v něm podtlak. Tento
podtlak je natolik velký, že dojdu k pádu, zborceńı tohoto volného prostoru. Naopak
rychlé vypnut́ı čerpadla vytvoř́ı rychlou změnu pr̊utoku, č́ımž dojde k poklesu tlaku.
Na straně sáńı docháźı k vzestupu tlaku a na výtlačné straně docháźı k poklesu tlaku
a to až na tlak nasycených par. Tyhle tlakové rozd́ıly vyvolaj́ı vodńı ráz.

Daľśı možnost́ı vzniku je putováńı tzv. vzduchové kapsy v potrub́ı. Vzduch je stlačitelný,
tud́ıž pracuje ve své podstatě jako pružina. Jeho kompreśı a expanźı koĺısá hodnota tlaku.
Jestliže je toto koĺısáńı př́ılǐs velké, docháźı k vodńımu rázu.

3.3 Ochrany proti rázu

Vodńımu rázu je možné předcházet několika zp̊usoby. Jednou z nich je např. sńıžeńı
rychlosti prouděńı kapaliny. Tohoto typu ochrany se využ́ıvá, pokud má ráz být zachován
v intervalu ńızkých hodnot. Sńıžeńı rychlosti kapaliny se provád́ı za pomoćı tzv. syn-
chronńıho ventilu. Tento druh ochrany se využ́ıvá u turb́ın, kde je synchronńı ventil pa-
ralelně připojen k turb́ıně. Jedná se o pomalé, synchronńı uzav́ıráńı ventilu. Jakmile
se uzavře, odstav́ı turb́ına, synchronńı ventil se do několika sekund muśı otevř́ıt. Dojde
tam tedy ke sńıžeńı tlaku, pod maximálńı dovolenou hodnotu. Stejného principu
se využ́ıvá i u vodńıch elektráren. Ovšem tam se nevyuž́ıvá synchronńıch ventil̊u, nýbrž
tzv. programové uzav́ıráńı, které funguje na obdobném principu.

Jednou z daľśıch možnost́ı jsou kuželové uzávěry. Ty se využ́ıvaj́ı v čerpaćıch sta-
nićıch nebo ve větrńıćıch, kde ”brzd́ı”vodńı sloupec. Nechaj́ı vodńı sloupec volně proudit,
doběhnout v potrubńım systému.
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U turb́ın je jednou z možných ochran dimenzováńı turb́ıny i generátoru na vysoké
otáčky. Tyty otáčky jsou vyšš́ı, obvykle dvojnásobné, než-li samotné provozńı otáčky.
Sńıžeńı tlaku se provád́ı t́ım zp̊usobem, že se turb́ına nechá pracovat na zvýšené otáčky
a pomale se začne uzav́ırat. Postupně se tedy snižuje tlak a to vede k pomalému snižováńı
rázu.

Daľśı možnost ochrany je pomalé uzav́ıráńı ventilu, což ovšem neńı zcela ideálńım
řešeńım. Je velice pravděpodobné, že k vymizeńı rázu by v tomto př́ıpadě bylo zapotřeb́ı
nekonečného času. Proto v běžné praxi tento druh ochrany neńı př́ılǐs vhodnou volbou.
Mezi nejčastěji využ́ıvané ochrany patř́ı větrńıky, vyrovnávaćı komory, vzdušńıky, výtoky
přepadem aj.. Volba ochrany je podmı́něna druhem použ́ıvaného systému, který je řešen.
Je zapotřeb́ı zvažovat druh armatur, délku potrub́ı atd.

3.3.1 Obtok

Obtok je možné si představit jako ”odbočku”v potrubńım systému. Jednosměrný tok
je za pomoćı obtoku rozvětven do v́ıce postrańıch větv́ı. Dı́ky tomu dojde ke sńıžeńı tlaku,
tud́ıž dojde ke zmı́rněńı rázu.

Obrázek 21: Obtok

3.3.2 Vyrovnávaćı komora

Tento druh ochrany je využ́ıván u vysokospádových vodńıch elektráren. Jedná se
o nádrž s kapalinou, která je otevřená do atmosféry a připojena k tlakovému potrub́ı.
Vyrovnávaćı komory mohou být připojeny r̊uznými zp̊usoby. Také je možné volit ze široké
škály druh̊u např. dle tvaru či svých specifických úprav. Pokud by měla být vyrovnávaćı
komora hodnocena z ekonomického hlediska, je nutné konstatovat, že se nejedná o zcela
nejvhodněǰśı řešeńı. Vyplat́ı se ji použ́ıt tam, kde se nacháźı potrub́ı s malým tlakem,
např. v horńı nádrži čerpaćı stanice nebo tam, kde je použita jako svahové potrub́ı.

Při pr̊uběhu rázu ve vyrovnávaćı komoře koĺısá výška hladiny kapaliny, což ovlivňuje
tlak v potrub́ı. Tlak v potrub́ı d́ıky vyrovnávaćı komoře poklesne a t́ım se ráz utlumı́.

Obvykle jsou vyrovnávaćı komory vyrobeny z oceli a musej́ı splňovat velmi př́ısné
bezpečnostńı požadavky.
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Obrázek 22: Vyrovnávaćı komora

1 - směr pr̊utoku

2 - potrub́ı

3 - vyrovnávaćı komora

3.3.3 Větrńık

Jedná se o tlakovou nádobu, která je z části naplněná plynem (obvykle vzduch)
a z části kapalinou. Větrńık bývá umı́stěn na konci potrubńıho systému. Jeho činnost je
založena na expanzi a kompresi plynu v jeho horńı části.

Pokud tlak v potrub́ı poklesne, dojde k expanzi plynu a kapalina ze spodńı části
větrńıku proud́ı do potrub́ı. Naopak, jestliže tlak v potrub́ı vzroste, plyn ve větrńıku se
stlač́ı, tud́ıž dojde ke kompresi a výška hladiny ve větrńıku stoupne. Jeho správnou funkci
ovlivňuje dostatečné nadimenzováńı, tj. nadimenzováńı na množstv́ı plynu ve větrńıku.

Nežádoućı je proniknut́ı plynu z větrńıku do potrub́ı. V př́ıpadě, že plyn z větrńıku
unikne do potrub́ı, dojde k rapidńımu navýšeńı oscilaćı tlaku. V d̊usledku této skutečnosti
dojde ke ztrátě správné funkčnosti větrńıku.

Obrázek 23: Větrńık

1 - směr pr̊utoku

2 - potrub́ı

3 - větrńık

4 - plyn

5 - kapaliny
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3.3.4 Vzdušńık

Jedná se o komoru, která je spodńı část́ı připojena na potrub́ı. Vrchńı část je dvěma
zp̊usoby spojená s ovzduš́ım. Prvńı zp̊usob označuje otvor č. 1, který je př́ımo otevřen
do ovzduš́ı. Druhý zp̊usob označuje otvor č. 2, jenž je pohyblivý přes zpětnou klapku.
Tato klapka zp̊usobuje prouděńı vzduchu do vzdušńıku, ale zabraňuje mu vrátit se zpět.
Společně s těmito otvory je současně v horńı části horizontálńı přepážka č. 3 doplněná
o klapku s plovákem. Klapka s plovákem na rozd́ıl od zpětné klapky umožňuje prouděńı
vzduchu oběma směry. K jej́ımu uzavřeńı dojde, jestliže se prostor pod přepážkou naplńı
kapalinou. Vše naznačuje ńıže uvedený obrázek obrázek 24.

Činnost vzdušńıku lze popsat následuj́ıćım zp̊usobem:
Počátečńı stav, otvor č. 2 je otevřen, otvor č. 3 uzavřen a prostor pod přepážkou

zcela zaplněn kapalinou. Jakmile tlak ve vzdušńıku klesne, unikne kapalina, otvor č. 3 se
otevře a dojde k volnému prouděńı vzduchu pod přepážkou. Tento vniklý vzduch udržuje
ve vzdušńıku stálý tlak. V okamžiku, kdy začne proudit kapalina nazpět do vzdušńıku,
otvor č. 2 se uzavře a vzduch ve vzdušńıku se stlačuje, ale současně také uniká otvorem
č. 1. Stav trvá tak dlouho, dokud tlak ve vzdušńıku opět nepoklesne a nedojde k otevřeńı
otvoru č. 2.

Obrázek 24: Vzdušńık

1 - otvor do atmosféry
2 - otvor do atmosféry s klapkou
3 - otvor s klapkou
4 - směr pr̊utoku
5 - potrub́ı

Nast́ıněńı r̊uzných druh̊u ochran popisuje uvedený obrázek 25 ńıže. Jedná se o po-
trubńı systém, který na svém konci má ventil. Postupně ventil uzav́ıráme. Uzav́ıráńı
prob́ıhá bud’to rychle, kde docháźı k prudkému zvýšeńı tlaku nebo pomale, kde navýšeńı
tlaku neńı tak patrné. Po sléze se před ventil přidávala vyrovnávaćı komora, vzdušńık, či
obtok.

Měřeńı prob́ıhalo v časovém rozmeźı 30 sekund. Sńımáńı proběhlo danou dobu
po časových intervalech 0,01s. Z grafu je patrné, že nelepš́ı ochranou je pomalé zav́ıráńı
či vzdušńık, které nejlépe utlumı́ rázové vlny.
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Obrázek 25: Vliv r̊uzných ochran

3.3.5 ABS-Armatur

Umsicht v Oberhausenu společně s Forschungszentrum Rossendorf FZR vyvinul no-
vou metodu k prevenci vodńıho rázu. Naměřené výsledky rychlosti prouděńı, tlaku, śıly
apod. v potrubńım systému jsou porovnávány s předpokládanými výpočty softwar̊u. Tyto
výsledky jsou po sléze použity k vyv́ıjeńı nových ochran proti vodńımu rázu. Metoda ABS-
Armatur byla vyvinuta na již zabudovaných ventilech v potrubńım systému. Uzav́ıratelné
ventily jsou opatřeny hydraulickým brzdným systémem. Tento systém využ́ıvá rotaćı os
ventil̊u a skládá se z brzdových pedál̊u, brzdového disku a brzdového lanka. Celý tento
systém je spojen s ventily. Brzdný buben hydraulického disku je propojen vrchńı stra-
nou s potrub́ım ventilu. Pokud tlak tekutiny vystoupá, aktivuje se t́ım brzda. Jestliže
se tlak ještě navýš́ı, uzav́ıraćı proces se zpomaĺı. Konečný tlak je omezen maximálńım
navoleným tlakem uživatele. Výhodou této ochrany je nezávislost na stavu prouděńı. Po-
volený maximálńı tlak omeźı tlakové vlny a je nastaven mechanicky. Konečný tlak je pak
optimalizován.

Uzav́ıráńı ventilu prob́ıhá tak rychle, jak je to jen možné, ovšem nedojde k překročeńı
maximálńıho hodnoty nastaveného tlaku. ABS-Armatur nepotřebuje žádný vedleǰśı zdroj
energie. Je schopný se přizp̊usobit změnám potrubńıho systému, jako jsou např. změny
délek potrub́ı, rychlosti prouděńı v potrub́ı atd. .
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Obrázek 26: Schéma ABS armatury s př́ıdavným ventilem [1]

1 - ventil převodovky
2 - brzdové potrub́ı
3 - brzdový kotouč
4 - zav́ıraćı ventil
5 - dodatečný ventil

Obrázek 27: Prototyp ABS armatury [1]
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4 Využit́ı hydraulického rázu

4.1 Vodńı trkač

Vodńı trkač byl poprvé zkonstruován v 18. stolet́ı francouzským vynálezcem Josephem
Montgolfierem. Jedná se o zař́ızeńı pracuj́ıćı na principu jednoduchého vodńıho čerpadla.
Principem je využit́ı kinetické energie proud́ıćı vody, která je v pravidelných intervalech
uzav́ırána za pomoćı trkaćıho ventilu. V d̊usledku toho vznikne vodńı ráz, jenž čerpá vodu
přes výtlačný ventil. Výška načerpané hladiny je mnohem výše nežli výška hladiny vody,
která vodńı trkač poháńı.

Vodńı trkač může být mnohem složitěji řešený. Je možné jej vyž́ıt např́ıklad v cha-
tových oblastech. Zde se čerpá pitná voda z mı́st ńıže položených než-li se samotná chata
nalézá.

Obrázek 28: Vodńı trkač

Popis schematu trkače:

1. výtlačné potrub́ı

2. tlaková nádoba

3. výtlačný ventil

4. výtokový otvor

5. trkaćı ventil

6. př́ıvodńı potrub́ı

Trkaćı ventil je zatěžován závaž́ım a uzav́ırá výtokový otvor. Pokud je překonán tlak
vody ventil se otevře. Po určité době rychlost vody vystoupá natolik, že dojde ke zpětnému
uzavřeńı ventilu. Tato skutečnost vyvolá zvýšeńı tlaku v potrub́ı, č́ımž vznikne ráz. Tento
tlak ve výtlačném potrub́ı přesáhne tlak vody. Vlivem toho se otevře výtlačný ventil
a projde nepatrné množstv́ı vody do potrub́ı. Výtlačný ventil se začne uzav́ırat jakmile
dojde k odezńıváńı rázu a trkaćı ventil se naopak začne otev́ırat. Tento cyklus se neustále
opakuje a čerpá vodu do potrub́ı. Těsně za výtlačný ventil se často umist’uje tlaková
nádoba, která v sobě má stlačený vzduch. Tato nádoba slouž́ı k tlumeńı rázu ve výtlačném
potrub́ı. Obvykle bývá nazývána hruškou.
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Obrázek 29: Rozdělaný trkač Obrázek 30: Trkač v provozu

4.2 Řezáńı vodńım paprskem

Tato technologie odeb́ıráńı materiálu je založena na mechanicko-fyzikálńıch princi-
pech. Docháźı zde k odeb́ıráńı částeček materiálu p̊usobeńım dopadaj́ıćıho kapalinového
paprsku. Tento paprskem má vysoký tlak a je soustředěn na velice malou plošku materiálu.
Zp̊usob odeb́ıráńı částeček se nazývá crochipping. Technologie využ́ıvá jediný nástroj
a je velice univerzálńı. Dá se aplikovat na řezáńı, vrtáńı, frézováńı, odstraňováńı rzi, sou-
stružeńı atd. Obrovskou výhodou při použit́ı této technologie je, že materiál v mı́stě řezu
netrṕı tepelnou ovlivnitelnost́ı. Struktura materiálu tedy z̊ustává netknuta, tud́ıž nevzni-
kaj́ı zbytková pnut́ı jako např. při obvyklém řezáńı materiálu.

Z výše uvedeného postupu lze vidět, že vodńı ráz je jedńım z velice využ́ıvaných
princip̊u této technologie.

Obrázek 31: Tryska
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Na Obrázku 31 lze vidět náznak modulace paprsku tryskou. V mı́stě 2 je mnohonásobně
vyšš́ı tlak. Tento tlak, jakožto impuls, p̊usob́ı na materiál. Využ́ıvá se zde změna rychlosti
prouděńı kapaliny tryskou. Změny rychlosti zp̊usob́ı spojováńı rychleǰśıch částic s po-
maleǰśımi, které společně vytvoř́ı v modulovaném paprsku shluky kapaliny. Tyto shluky
kapaliny se v jisté vzdálenosti od trysky od sebe odděluj́ı a samostatně, jako impulsy,
p̊usob́ı na materiál. Za p̊usobeńı těchto impuls̊u docháźı k oddělováńı částic materiálu.

Účinky paprsku jsou závislé na vzdálenosti trysky od daného materiálu. Frekvence
modulovaného paprsku odpov́ıdá frekvenci zatěžovaćı frekvence.

Obrázek 32: Ukázka řezáńı sendvičového materiálu [8]

Ke generováńı impuls̊u se využ́ıvaj́ı magnetostrikčńı, piezoelektrické a ultrazvukové
měniče. Nejvýhodněǰśım použit́ım jsou ultrazvukové měniče, z d̊uvodu možnosti nasta-
veńı požadované frekvence a amplitudy modulace paprsku.

Výhody:

- nedocháźı k tepelnému ovlivněńı materiálu, jedná se o tzv. studený řez
- univerzálńı použit́ı pro libovolné materiály a jejich tloušt’ky
- lze řezat i velmi těžko obrobitelné materiály
- vysoká přesnost
- konečný tvar materiálu neńı nutné dále opracovávat, např. srážet hrany

Nevýhody:

- nutný kontakt s vodou
- kontakt s abrazivńım materiálem, č́ımž docháźı k rychlé povrchové korozi či dlouhé

vysoušeńı u nasákavých materiál̊u atd.
- výroba malých d́ıl̊u značně omezena
- u silněǰśıch materiálu může doj́ıt vlivem výběhu paprsku k deformaci kontury řezu

4.3 Gibsonova metoda

Gibsonova metoda často přezd́ıvaná jako metoda tlak-čas využ́ıvá ke svému řešeńı
hydraulického rázu. Za pomoćı této metody lze měřit pr̊utok a je postavena na Newto-
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nově zákonu a na odvozených zákonech hydromechaniky. Tyto zákony vyvozuj́ı vztahy
mezi silově vyvolanou změnou rozd́ılu tlaku mezi dvěma pr̊uřezy a zrychleńım či zpoma-
leńım vody mezi nimi. Zrychleńı či zpomaleńı vody je zp̊usobeno pohybem uzávěru. Jej́ı
nejčastěǰśı využit́ı lze naj́ıt v př́ıpadě uzav́ıráńı pr̊utoku při turb́ınovém provozu.

Pr̊uběh tlakové vlny numerickým nebo grafickým záznamem se źıská plynulým po-
stupným uzav́ıráńım uzávěru. Změna tlaku mezi dvěma pr̊uřezy se pak źıská měřeńım
integrovaným podél časové osy.

Gibsonova metoda má několik variant, které se mezi sebou lǐśı. Jejich odlǐsnost je
dána př́ıstrojovým vybaveńım, výpočetńı technikou integrace tlak-čas či použ́ıváńım di-
ferenčńıch či jednotlivých záznamů.

Jednou z variant je metoda diferenčńıho diagramu. Při této variantě se zaznamenává
změna diferenčńıho tlaku ve vymezeném úseku měřeńı. Změny jsou zp̊usobeny třeńım
a hybnost́ı. Po zablokováńı uzávěru se čeká až dojde k ustálenému stavu. Za pomoćı po-
stupného uzav́ıráńı uzávěru a časovou změnou diferenčńıho tlaku je vykreslen diagram
tlak-čas. Než-li dojde k samotnému měřeńı, muśı se měř́ıćı systém kalibrovat. Mezi nej-
starš́ı př́ıstroje k měřeńı se řad́ı Gibson̊uv př́ıstroj nebo-li diferenčńı tlakový rtut’ový tla-
koměr. Zaznamenává za pomoćı fotografického pohybu rtut’ového sloupce v U-trubici.Daľśı
možnost́ı je diferenčńı převodńık. Diferenčńı převodńıky jsou mnohem přesněǰśı a umožňuj́ı
ke svému výpočtu už́ıt i poč́ıtač.

Daľśı z variant je metoda samostatných diagramů. Touto metodou se zaznamenávaj́ı
pouze samotné změny tlaku na daném úseku. Pokud neńı napojená vyrovnávaćı komora,
lze použ́ıt měřeńı pouze na jedné straně úseku. Zp̊usobem měřeńı je obdobný jako
u metody diferenčńıho diagramu.

Pokud chce uživatel využ́ıt Gibsonovu metodu k řešeńı svého problému, muśı dodržet
jisté podmı́nky. Jednou z nich je, že v oblasti měřeného úseku nesmı́ být žádná volná
hladina. Daľśı je např. že sńımač diferenčńıho tlaku muśı být umı́stěn přibližně ve stejných
vzdálenostech k odběru tlaku po proudu i proti proudu.
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5 Závěr

Tato práce je zaměřena na teorii a uceleńı informaćı o hydraulickém rázu. Jedńım z
ćıl̊u práce bylo představeńı r̊uzných metod řešeńı. Z rešerže vyplývá, že je nejvýhodněǰśım
řešeńım numerická metoda charakteristik. Z praktického hlediska se jedná o metodu, která
svými možnostmi splňuje nároky na rychlé řešeńı. Mezi jej́ı nezanedbatelné klady patř́ı
také jej́ı spolehlivost. Jestliže tuto metodu budeme hodnotit z hlediska přesnosti, je nutné
ji také zařadit do kategorie těch spolehlivých.

Daľśı část práce byla věnována výstkyt̊um rázu a ochranám proti němu. Práce ukazuje,
že hydraulické rázy se vyskytuj́ı v širokém okoĺı. T́ım je zřejmé, že každý potrubńı systém
v našem okoĺı je hydraulickému rázu vystaven a tud́ıž mu muśıme předcházet.

Při řešeńı hydraulického rázu je možné postupovat několika zp̊usoby. Z výše jmeno-
vaných ochran proti rázu je dle mého názoru nejúčiněǰśı vyrovnávaćı komora. Tento zp̊usob
ochrany je pro mnoho potrubńıch systémů nevyuž́ıvaněǰśı ochranou pro svoji účinnost
a jednoduché zabudováńı. Daľśı z vhodných variant ochran je programovatelné uzav́ıráńı,
jenž je využ́ıváno např. u vodńıch elektráren. Obdobného principu ochrany se využ́ıvá
u trub́ın, kde se však použ́ıvá název synchronńı ventil.

Posledńı část práce je věnována k využit́ı vodńıho rázu. V mnoha př́ıpadech se snaž́ıme
vodńımu rázu předcházet a eliminovat ho takřka na nulu. Je však možné nalézt také jeho
využit́ı. Jedńım z př́ıklad̊u je vodńı trkač, jenž měl své opodstatněńı převážně v minulosti.
Byl využ́ıván předevš́ım k dopravě pitné vody ze vzdáleněǰśıch a ńıže položených mı́st
do chatových oblast́ı. S trkačem mám vlastńı zkušenost z oblasti bydlǐstě mých prarodič̊u,
kde je stále využ́ıván.

Z celkového shrnut́ı je patrné, že řešeńı vodńıho rázu je d̊uležitým a nepřehlédnutelným
problémem, se kterým je zapotřeb́ı aktivně pracovat.
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[2] BRDIČKA, M., SAMEK, L., SOPKO, B.: Mechanika kontinua, Academia, Praha,
2000, 2. vyd. opr., ISBN 80-200-0772-5, 799 s.
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