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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje vznik vodniho rdzu v potrubnich systémech a potlaceni jeho
negativnich ucinkl ptedevs§im za pouziti ochrannych zatizeni (vyrovnavaci komora, vétrnik,
zavzdu$novaci ventil a jiné). Zvlastni pozornost je vénovana aplikaci zavzdusiovaciho venti-
lu, pro ktery byl sestaven matematicky model. Re$eni je zaloZeno na pouZiti numerické me-
tody Lax-Wendroff s okrajovou podminkou pro zavzdusinovaci ventil. Numerické vysledky
jsou v zavéru konfrontovany s experimentem.

KLICOVA SLOVA

Zavzdusnovaci ventil, vodni raz, numericky model, metoda Lax-Wendroff, 1D proudéni,
rychlost zvuku, proudéni plynu dyzou

ABSTRACT

This diploma thesis deals the formation of water hammer in pipes and the suppress the nega-
tive effects especially for the use of protective devices (surge tank, air chamber, air valve and
other). The special attention is paid to the use of the air valve, for which it was developed
mathematical model. The solution is based on the use of numerical methods Lax-Wendroff
with boundary conditions for the air valve.The numerical results are confronted with the ex-
periment in conclusion.

KEYWORDS

Air valve, water hammer, numerical model, Lax-Wendroff method, 1D flow, sound speed,
gas flow through nozzle
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Hlavnim cilem této prace je sestavit numericky model zavzdusiiovaciho ventilu, popisujici
jeho chovéni pii vodnim razu. Jednd se o jednoduch¢ zatizeni, které snizuje negativni ucinky
vodniho razu, ptisavanim vzduchu do potrubi pfi tlacich nizsich, nez je tlak okolni atmosféry.

Ptisanim vzduchu do potrubi se zabrani vzniku nebezpecného vakua, ptedejde se poskozeni
potrubi a zachyceny vzduch tlumi tlakové pulzace vodniho razu.

Vypocetni model je zalozen na numerické metod¢ Lax-Wendroff, ktera je vhodna pro fesSeni
vodniho razu. Tato metoda poskytuje fadu vyhod, napiiklad dovoluje pocitat s proménlivou
rychlosti zvuku v kapalin€. Proudéni vzduchu ptes ventil je ztotoznéno s adiabatickym prou-
dénim plynu zuZzujici se dyzou. Vysledny model byl konfrontovan s experimentalnim méte-
nim v hydraulické laboratofi odboru Fluidniho inZenyrstvi Victora Kaplana na méticim okru-
hu vodniho rdzu. Vyhodnoceni je uvedeno v zavéru prace.

r v

Cast prace je vénovéana souhrnu zavzdusiiovacich ventilti nabizenych na trhu. Teoreticka ast
popisuje jejich charakteristické vlastnosti, nej¢astéjsi umisténi v potrubnich systémech nebo
jejich negativni vlivy pii nevhodné aplikaci. Nemala pozornost je vénovana dal$im prvkim
potrubnich systému, které maji za kol snizovat dopady vodniho rdzu, ptedevsim vyrovnavaci
komora, vzdus$nik, vétrnik a dalsi.

Dale je zde popsana vznik a pribéh vodniho razu v potrubnich systémech. Tento jev je nutné
brat v ivahu pii navrhovani a provozovani potrubnich siti, at’ se jedna o tlakové, nebo gravi-
taéni hydraulické systémy. Uéinky vodniho rdzu mohou mit negativni dopad na samostatné
potrubi nebo jeho zafizeni, v nejhor$im piipadé mohou vést k jeho poSkozeni. Tato problema-
tika je zkoumana uz od konce 19. stoleti, kdy byly poloZeny teoretické zaklady vodniho razu.
Vénovali se ji na ptiklad Nikolaj Jegorovi¢ Zukovskij, Lorenzo Allievi a dal3i vyznamni od-
bornici této doby. Za tu dobu bylo vyvinuto n€kolik riznych pfistupd, jak tento jev fesit.
S postupnym rozvojem vypocetni techniky se v poslednich letech vyuzivaji numerické meto-
dy a s nim spojené numerické modely. Numerické modely umoziuji nasimulovat ptiblizné
feSeni vodniho razu za zjednodusujicich podminek, bez kterych by jednak nebylo mozné tilo-
hu fesit, nebo by jejich vypocet zbyteéné prodluzovat a komplikoval vypocet. Veli¢in ovliv-
nujici vodni raz je nékolik, Vv této praci je okrajové popsano plisobeni pevnych a plynnych
latek obsaZenych v kapalinég.

BRNO 2017 VUT-EU-ODDI-13303-10-17 15
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1 VODNiRAZ

Rychla zména prutoku v potrubi vyvolava nahlou zménu tlaku kapaliny, kterd se Sifi po-
trubim. Zmény pritoku jsou nejcastéji zpuisobeny nahlym vypnutim, nebo zapnutim cerpadla,
rychlym otevienim, nebo zavienim armatury, ¢i nahlou zménou nastaveni rozvadéce vodnich
turbin. Tento jev se nazyva vodni raz.

Vodni raz je v podstaté nestacionarni (neustalené) proudéni, pii kterém se méni rychlost
proudici kapaliny s ¢asem. Vlivem zmény rychlosti proudéni, napt. rychlym otevienim, nebo
zavienim armatury, dochdzi ke zménam tlaku, které mohou v nékterych piipadech mit ne-
Skodné ucinky. V jinych situacich, pii Spatném navrzeni potrubniho systému, nebo pouzitim
nedostate¢nych protirazovych ochran. mize dojit k poskozeni potrubi. Podstatou tohoto jevu
je pfemeéna kinetické energie na energii tlakovou. [1]

1.1 FAzZE VODNIHO RAZzU

Na obr. 1-1 je znazornéno vytékani kapaliny z nadrze do potrubi, které je na konci zakon¢eno
uzaviraci armaturou. Na pocatku déje je uvazovano V celém potrubi ustilené proudéni,
s pratokem Q a hydrostatickym tlakem p (neuvazuji se ztraty). V ¢ase t = 0, dojde k nahlému

Obr. 1-1 Ustdlené proudéni pri otevieném ventilu

uzavfeni armatury a vyvolani hydraulického razu. Casovy pribéh razu je mozné rozdélit do
Ctyrt fazi. [2]

Pribéh prvni faze je vykreslen na obr. 1-2. Pfi rychlém uzavieni armatury dochazi
k okamzitému zastaveni proudici kapaliny. Nejdiive se zastavi Castice kapaliny tésné pied
armaturou. Protoze plati zdkon zachovani mechanické energie, musi se kineticka energie ¢as-
tic kapaliny pfeménit na jinou formu energie, a to na energii tlakovou. Vysledkem je stlaeni
kapaliny a roztazeni stény potrubi. V tomto misté naroste tlak oproti statickému o hodnotu 4p.
Zastaveni kapaliny neprobéhne v celém potrubi v jednom okamziku, ale vznikne rozhrani
mezi zastavenou a proudici kapalinou, které se §ifi od mista uzavieni armatury v podobé¢ tla-

s

kové razové viny. Tato vlna se §ifi smérem k nadrZi teoretickou rychlosti zvuku

16 VUT-EU-ODDI-13303-10-17 BRNO 2017
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K

an = |~ (1-1)
p

kde K je modul objemové pruznosti kapaliny, ktery ma stejny fyzikalni vyznam jako modul
pruznosti pevnych latek v tahu nebo tlaku. Je definovany jako pfevradcend hodnota soucinitele
objemov¢ stlacitelnosti o

1 _V-Ap

5§ AV

(1-2)

Teoreticka rychlost zvuku plati za pfedpokladu dokonale tuhého potrubi. Ve skutecnosti ale
dochazi k atlumu tlakovych pulzaci kapaliny vlivem pruznosti potrubi, a proto se tlakova vina
V potrubi §ifi niz$i rychlosti. Skutecna rychlost zvuku v potrubi je

a= k-ap, (1-3)

k je soucinitel pruznosti potrubi, charakterizuje material a ulozeni potrubi. Pro tenkosténné
ocelové potrubi volné lozené je podle [3] roven

1

Jﬁ (1-4)

Pro tlustosténné potrubi riznych materialti volné polozené podle [3] plati

k =

1
J 1 4 2K@2=d?) (1-5)

E-(D2—d2)

k =

V prvni fazi doslo ke zvySeni hodnoty tlaku pted ventilem, tento jev se nazyva pozitivni
(kladny) hydraulicky raz. V ptipadé, Ze by ventil byl umistén na zacatku potrubi, nastane
Vv prvni fazi pii zavirani ventilu pokles tlaku. Tento d&j se oznacuje jako negativni (zaporny)

Obr. 1-2 Pribéh prvni faze vodniho rdzu

BRNO 2017 VUT-EU-ODDI-13303-10-17 17
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raz. K poklesu tlaku v prvni fazi mize dojit i pfi otevirani ventilu na konci potrubi.

Dojde-li razova vlna do mista, odkud se uz nemuize dal $ifit (sti nadrze), konéi prvni faze
a zaCina druha. Na konci prvni faze je prifez potrubi zvétseny (je-li potrubi z pruzného mate-
ridlu), kapalina v celém potrubi se zastavila a je stlacena. Tlak je oproti ustdlenému stavu na-

p
Q

Obr. 1-3 Pribéh druhé fize vodniho razu
vysen o hodnotu 4p.

V druhé fazi obr. 1-3 se kapalina v potrubi chova jako stlaéena pruzina a za¢ne se odpruzovat,
tlakova energie se preméni zpatky na kinetickou. Kapalina se rozpohybuje a potece
V opaném sméru od uzavieného ventilu do nadrZe a potrubi se vrati do ptivodniho tvaru. Tato
zména se $ifi od nadrze smérem k ventilu. Tlak pfed ventilem, ktery se v prvni fazi zvysil
0 4p, klesne na pivodni velikost. Tim kon¢i druhd faze, v potrubi je tlak roven piivodni sta-
tické hodnoté¢, ale pratok je zaporny —Q.

p
Q

Obr. 1-4 Pribéh tieti faze vodniho rdzu

18 VUT-EU-ODDI-13303-10-17 BRNO 2017
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Vlivem setrvacnosti se Castice kapaliny béhem zpétného proudéni nezastavi v rovnovazné
poloze, ale pohybuji se od uzavieného ventilu, snazi se od n¢j odrhnout. Dojde ke snizeni
tlaku pod hodnotu statického. Rychlost kapaliny se bude snizovat, az klesne na nulu, kineticka
energie se opét méni na energii tlakovou, ale s opaénym ucinkem. Kapalina zmen$uje svij
objem a prifez potrubi se bude zmensovat obr. 1-4. Tato informace se §ifi tlakovou vinou od
uzavieného ventilu na konec potrubi, kde se odrazi a ukon¢i tteti fazi.

Na zacatku Ctvrté faze je v celém potrubi snizeny tlak o hodnotu —4p a zmenSeny prufez po-
trubi. Odrazena vina rusi snizeni tlaku a kapalina se za¢ne pohybovat zpét k ventilu, kde kapa-
lina narazi na ventil, za¢ne se zastavovat a stlacovat. To zvysi tlak v potrubi. Ale to uz je za-
catek Sifeni tlakové viny v prvni fazi. Pokud by raz probihal v idedlni kapaliné bez vnitiniho
tteni v dokonale tuhém potrubi, nedochazelo by k Gtlumu a tlakova vlna by se nezastavila. Ve
skutecnosti dochazi k utlumu a zaniku razové viny. [4]

Obr. 1-5 Pribéh ctvrté faze vodniho rdazu

1.2 VLIV VZDUCHU NA VODNIi RAZ

Chovani kapaliny v tlakovém potrubi pfi vodnim rézu je charakterizovano dvéma hlavnimi
hydraulickymi veli¢inami, tlakem a pritokem. Ob¢ veli€iny jsou vzajemné provazany rovnici
kontinuity a rovnici silové rovnovahy. Kazd4 mistni zména jedné veli¢iny zplisobi zménu

Vv

druhé. Tato zména se $iii potrubim a mize ovlivnit proudéni v celém potrubi.

Doba, za kterou razova vlna urazi vzdéalenost od mista vzniku na konec potrubi a zpét, se na-
zyvéa doba béhu razové viny (reflexni Cas)

T. =22 (1-6)

Je-1li doba béhu razové viny kratsi nebo rovna dob¢ zavirani ventilu, dochazi k tzv. totdlnimu
(pfimému) razu. Vrati-li se odrazend vlna dfive, nez doslo k uzavieni ventilu, nastane nepiimy
hydraulicky raz [3]. Pifi ném nejsou tlakové amplitudy tak velké jako u piimého razu.
U totalniho razu se veSkera kineticka energie pfeméni v energii tlakovou. Pro nartst tlaku
plati Zukovského rovnice

BRNO 2017 VUT-EU-ODDI-13303-10-17 19
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K
Ap=+/p-K-Av?>=p-Av ;zp-Av-a. (1-7)

Zmeéna tlaku je funkci hustoty kapaliny, rychlosti Sifeni zvuku v kapalin€ a velikosti zmény
rychlosti proudici kapaliny. Rychlost zvuku ani hustota nemusi byt vzdycky povazovana za
konstantu, pfedevSim v ptipadech, kdy dochazi ke vétsi zmeéné teploty nebo tlaku kapaliny.
Napft. hustota vody s rostouci teplotou od 4 °C klesa, oproti tomu se zvySujicim se tlakem
roste. Rychlost $ifeni zvukovych vin v kapaliné je také ovlivnéna teplotou, tlakem, ale prede-
v§im modulem objemové pruznosti, ktery charakterizuje danou kapalinu a mize zahrnovat
pruznost potrubi (viz vyse).

Modul objemové pruznosti kapaliny je obecné zavisly na tlaku a teploté, kromé toho méa ne-

zanedbatelny vliv 1 obsah plynu. Stlacitelnost plynii je pfiblizné o Ctyfi fady veEtsi nez stlaci-
telnost kapaliny. I nepatrné mnozstvi plynu v kapaliné mtize vyrazn€ ovlivnit hodnotu modulu

1 600
1400 T —
1200 / / B smm S
1 000

o e
500 l/ / / —1.0E-05

400 .
I / / —— 1.0E-03
200 ‘V
0

Rychlost zvuku [m/s]

0

1 2 3 4 5
Tlak [MPa]

Graf 1-1 Rychlost zvuku v zavislosti na tlaku podle [5]

objemové pruznosti a tim padem zménit rychlost Sitfeni zvuku. Toto ukazuje graf 1-1, zde je
vykreslena zavislost rychlosti zvuku v homogenni dvoufdzové smési vody se vzduchem
V plynné podobé¢ (ve formé bublinek) v zavislosti na ménicim se tlaku pro riizné hmotnostni
zlomky vzduchu. Uz setina procenta vzduchu obsazeného ve vodé se zietelné projevi na rych-
losti zvuku pfi nizsich tlacich, s vét§im obsahem vzduchu je tento jev umocnén a posunut do
vysSich tlakt.

Rychlost zvuku v plynném prostiedi 1ze popsat touto rovnici
a, =Vk-r-T. (1-8)

Hustota smési plynu a kapaliny je urcena z poméru souctu hmotnosti k souctu objemi slozek
smeési
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my +mp

Pikp = m- (1-9)

V rovnici (1-9) se nahradi objem plynu Vp vztahem ze stavové rovnice a objem kapaliny
Vk pomoci vyrazu pro vypocet hustoty, tim padem vznikne

_ my + mp
Pip = me my 1T (1-10)
p p

Po nasledné uprave, kdy se zavede hmotnosti pomér plynu My jako podil hmotnost plynu ku
hmotnosti smési (soucet hmotnosti kapaliny a plynu), 1ze vyjadfit hmotnost kapaliny mg, a tu
dosadit do rovnice (1-10). Vykracenim hmotnosti plynu ziska vztah hustoty smési svij finalni
tvar

_ pp
(1-Mp) p+M, r-T-p

Pip (1-11)

Analogicky se postupuje u odvozeni modulu objemové pruznosti smési. Vychazi se ze vztahu
(1-12), kde je modul pruznosti smési roven pomérnym souctem pievracenych hodnot modult
elasticity pro plyn a kapalinu

1 %% (112
Kep K K,

V ptipadé Ze se uvazuje adiabatické chovani plynu, 1ze za modul pruznosti plynu dosadit
Kp =« - p a kapaliny K = a2 - p. Pak po upravé vyjde

_ azllelp
a?-p-0,+K-p-0y

Kip (1-13)

Objemové zlomky Ok a Op vyjadiuji pomér objemu dané latky ku celkovému objemu smési.
Objem plynu se poté nahradi vyrazem ze stavové rovnice a objem kapaliny podilem hmotnos-
ti a hustoty. Po tipravé 1ze modul objemové pruznosti smési kapaliny s plynem zapsat jako

[ -m) p+MyrTopl-akpp (1-14)
kp az.pZ.Mp-r-T+K'p2'(1_Mp) .

Tak jako rovnice (1-11) pro hustotu smési, podobné i rovnice (1-14) jsou zavislé na tlaku
a hmotnostnim zlomku plynu ve smési. Dosazenim téchto rovnic do vztahu (1-1) ziska se vy-
sledna rychlost Sifeni zvuku ve smési kapaliny s plynem. Podrobnéjsi rozbor odvozeni rych-
losti zvuku ve smési voda—vzduch je uveden v [5], odkud jsou pfevzaty i rovnice (1-8) az
(1-14).

Graf 1-2 ilustruje prub&h rychlosti zvuku v zavislosti na objemovém poméru vzduchu ve
smési pro tfi konstnatni hodnoty tlaku 0,1 MPa, 0,5 MPa a 1 MPa, za ptedpokladu
adiabatického chovani vzduchu (x = 1,4). Z vysledku je vidét, ze malé mnozstvi plynu
obsazené ve smési mnohondsobné snizuje rychlost zvuku. Zajimavost stojici za pov§imnuti je,
ze rychlost ve smési miiZze dosahovat nizSich hodnot neZ rychlosti zvuku v samotnych
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slozkach smési. Niz§i rychlost zvuku snizuje tlakové ucinky vodniho razu (viz rovnice (1-7))
a zaroven prodluzuje dobu reflexe, ktera se zvySuje pii poklesu rychlosti zvuku jak je vidét
v rovnici (1-6).

Vzduch ma nékolik moznosti, kudy se mize do potrubi dostat. Jednou z moznosti je uvolnéni
z rozpu$téného vzduchu pii poklesu tlaku. Maximalni mnozstvi rozpusténého vzduchu

500 :
—0.1 MPa
450 -
—0.5 MPa
400 =
—1 MPa
50 —
00

Rychlost zvuku [m/s]
= N Lr\)_la w w
o

a o
S O
//
/

/
100 \\ //
\ /

\\ /,
50 S~ .
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Objemovy pomér vzduchu [-]
Graf 1-2 Zavislost rychlosti zvuku na objemovém mnozstvi vzduchu podle [5]

Vv kapaliné se fidi Henryho zdkonem. Podle n¢j je koncentrace rozpusténého plynu ci rovna
soucinu parcalniho tlaku i-té slozky plynu pi nad roztokem a Henryho konstanty H

¢; = H-p;. (1-15)

Zavislost je linearni pfiblizn€ do 10 MPa, konstanta imérnosti H je zavisla hlavné na teploté
(s rostouci teplotou rozpustnost klesd), na slozeni vody a druhu plynu. Za normalnich
podminek je ve vodé rozpusténo cca 2 % vzduchu. Dalsi moznosti je piisavani vzduchu za
provozu napft. Cerpadlem nebo virem z vyrovndvacich komor a zavzduSiovacimi ventily.
Vzduch miiZe v potrubi uviznout i béhem plnéni, neni-li zabezpecen jeho odvod.

Ptisavany vzduch se ze zaCatku v potrubi pohybuje ve formé drobnych bublinek, nékdy je
tento stav oznacCovan jako priutok bilé vody [6]. Bublinky vzduchu maji tendeci stoupat
vzhiru a v horni ¢asti se shlukovat do vzduchového pytle. Pohyb vzduchovych pytld ve
sklonéném potrubi mize byt trojiho druhu.

V prvni varianté je pytel unaseny proudem, tato moznost nastane tehdy, je-li unasiva sila
kapaliny puisobici na pytel vétsi nez jeji vztlakova sila. Snizovanim pritoku nebo zvySovanim
sklonu potrubi se bude una$iva sila snizovat. Nastane-li rovnovaha mezi témito silami,
zlstava pytel na stejném misté u stropu potrubi. Kapalina dosahla tzv. rovnovazné pritocné
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rychlosti. Pro rychlosti nizsi nez jsou rovnovazné se pytel pohybuje v opa¢ném sméru, nez je
smér kapaliny.

Pii vodnim razu, v potrubi, kde vzduch neni rovhomérné rozptylen, ale je koncentrovany ve
vzduchovém pytli, se tlakova vina §iri nizs§i rychlosti v plynu, nez v kapaliné¢. To ma za
nasledek, ze v kapalin€ pod vzduchovym polstafem bude jiny tlak, nez ve vzduchové kapse.
Plyn bude mit tendeci se pfizpusobit tlaku kapaliny a stlaci se. Tim pohlti kinetickou energii
vody. Vzduchova kapsa se chova jako vétrnik a snizuje razové ucinky. [6]

V nékterych situacich jsou ale vzduchové kapsy inicializatorem vodniho razu. V piipadé, ze
se pohybujici vzduchové kapsy dostanou do zuzeného mistd, napt. ve ventilu, dojde
k nahlému zvyseni rychlosti, protoze tlakové ztraty vzduchu jsou mnohem mensi, nez je tomu
u kapaliny. Jakmile vzduch projde skrz ventil, tlakové ztraty se skokové zvysi a dojde ke
vzniku vodniho razu, podobné jako kdyby se ventil nahlé uzavtel. [7]

1.3 VLIV PEVNYCH CASTIC NA VODNi RAZ

Podobné¢, jak rozpustény vzduch v kapaling, tak i pevné ¢astice mohou ovlivnit vodni raz.
Pevné latky jsou vétSinou v kapiné zastoupeny v malém mnozstvi, vyjimku tvoii doprava
hydrosmési, pti které je vliv pevnych Castic vyrazny. Pevné Castice mohou samy vyvolat
vodni raz, kdyz zapti¢ini nahlé ucpani potrubi. Kromé toho mohou umocnovat U¢inky
vodniho razu. Obsah pevnych latek vétsinou zvySuje hustotu smési a zaroven snizuje jeji
stlagitelnost, to ma vliv na rychlost §ifeni zvuku, navic ovliviiuje tlakové ztraty. Castice se
casto usazuji na sténach potrubi, tim dochdzi ke snizeni piito¢ného prifezu, ale ke zvySeni
rychlosti a tlakovych oscilaci.

Béhem vodniho razu dochézi k vzdjemnému pohybu mezi ¢asticemi a kapalinou vlivem jejich
rozdilné hustoty. Tomuto pohybu klade odpor viskozita kapaliny. Kromé n&j mize vzniknout
relativni pohyb mezi kapalinami s rozdilnou koncentraci pevnych ¢astic. Tento pohyb je
ovliviiovan tfenim mezi ¢asticemi a sténou potrubi.

Za ptredpokladu rovnomérného rozlozeni ¢astic a zanedbani tfeni mezi Casticemi a sténou
potrubi, mohou nastat dva limitni pfipady. Zaprvé ptisobeni viskoznich sil kapaliny na pohyb
Castic je tak velké, ze ho nelze zanedbat. Naopak v druhém extrémnim ptipadé je vliv
viskoznich sil zanedbatelny. Vnitini tfeci sily maji vétsi ucinek, ¢im jsou ¢astice mensi a ¢im
je vetsi viskozita kapaliny. Se zvySovanim rychlosti zmény tlaku, u¢inky tfecich sil klesaji.

Pro ptipad, kde jsou vnitini tieci sily vyznamné a rozlozeni ¢astic je pravidelné, Ize hustotu
suspenze vyjadfit jako

Prs = P " Cyk + Ps " Cys, (1-16)

kde cvk a Cvs jsou objemové koncetrace kapaliny a pevnych ¢astic. Potom je modul objemové
pruznosti smési kapaliny s pevnymi ¢asticemi definovany jako

Kks == m (1-17)

v

Dosazenim téchto rovnic do vztahu (1-1) lze uréit rychlost Sifeni zvuku ve smési kapaliny
S pevnymi ¢asticemi s uvazovanim vnitinich tfecich sil. Prub¢h této rychlosti ilustruje graf 1-3
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pro tfi odlisné pevné latky (Zelezo, pisek a dievo). Ne vSechny pevné latky maji stejny vliv na
rychlost zvuku. Castice dfeva rychlost zvysuji uz od nizkych koncentraci, naopak zelezo do
urcité koncentrace rychlost zvuku snizuje.

V druhém piipad¢, kdy jsou vnitini tieci sily zanedbatelné je hustota suspenze popsana

1
Pks = m (1-18)
p Ps
Modul objemové pruznosti suspenze je ve stejném tvaru jako v prvnim piipadé (1-17).

Podobn¢ jako v pfechozim piipad¢, I1ze pii dosazeni hustoty do rovnice (1-1) urcit rychlost
zvuku. Graf 1-4 ilustruje jeji prabéh pro stejné pevné latky, jako v pfedchazejicim piipadé. Je
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Objemovy pomér pevnych ¢astic [-]

Graf 1-3 Pribéh rychlosti zvuku ve smési vody a pevné latky pri nezanedbdni viskéznich sil
podle [7]

vidét, Zze vliv sniZeni rychlosti zvuku u €astic Zeleza se pifi zanedbani viskoznich sil vytratil,
u pisku doslo ke zvySovani rychlosti uz pfi niz§ich koncentracich. Jinak nedoSlo k vyrazné;jsi
zméng prubéhu.

V situaci, kdy pavodni pedpokldy jsou zcela opacné, to znamena, ze vSechny pevné Castice
se usadi na dn¢ a tfeni o stény bude branit jejich dalsimu pohybu, 1ze hustota smési definovat
jako

S
=p — 1-19
ka p S _ SS’ ( )

kde Ss je prito¢na plocha potrubi vyplnéna usazenymi Casticemi. Poté lze ur¢it modul
pruznosti a rychlost zvuku z rovnic (1-17) a (1-1).
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V nejobecnéjs$im piipadé, kde jsou Castice nerovnomérné rozptylené, jejich rychlost je odlisna
od rychlosti kapaliny, a navic mize dochéazet k usazovani Castic na dné, je feSeni pomérné
slozité. Stejné jako v jednodussim piipadé existuji dva limitni stavy. V prvni stavu jsou vniti-
ni tfeci sily nezanedbatelné, pak je hustota popsana jako

S

Prs = (P Cyr + ps - Cys) .S—_SS' (1-20)

kde cvk a cvs jsou primérné objemové kocnetrace kapaliny a pevnych ¢astic.

V druhém stavu, kdy jsou tieci sily zanddbatelné, je hustota suspenze uréena z rovnice (1-18).
Objem usazenych castic je vtomto ptipad¢ irelevanti. Redlna rychlost zvuku ve smési
kapaliny a pevné latky se nachazi mezi témito limitnimi pfipady.

Ve vétsing piipadi pevné Castice zpusobuji zvySeni extrémnich hodnot tlaku pfi vodnim razu.
Divodem je vyssi hustota a nizsi stlacitelnost suspenze ve srovnani s ¢istou kapalinou. Toto
navyseni neni obecné velmi vyrazné, vzhledem k obvykle nizkym koncentracim ¢éstic. VEtsi
vliv na vodni rdz mé obsah plynu v kapalin€, nez obsah pevnych ¢astic. Podrobnéji se vlivu
pevnych cCastic v kapaliné na vodni raz vénuje Zaruba ve své publikaci [7], odkud jsou
pfevzaty vztahy uvedené v této podkapitole.
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Graf 1-4 Prubéh rychlosti zvuku ve smési vody a pevné latky pri zanedbani viskoznich sil podle

[7]
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2 OCHRANY PRED VODNiIM RAZEM

V piedchozi kapitole bylo fe¢eno, Ze pro vodni raz jsou charakteristické tlakové pulzace. Je-li
vV potrubi vétSi pretlak, nez na které je dimenzovano, muze dojit k poruseni potrubi
s naslednym unikem dopravované kapaliny a pieruSeni dodavek. Podtlak v potrubi mize zpi-
sobit zborceni potrubi, vznik kavitace nebo rozdéleni vodniho sloupce. Pokud je v blizkosti
mista poruchy né&jaké zafizeni, mize dojit k jeho zni¢eni uniklou kapalinou. Je-li kapalina
nebezpecna zivotnimu prostiedi, porucha potrubi je potencionalni ekologickou havarii.

Z duvodu ochrany potrubi se do n€j umist'uji ochranné prvky, které maji za ukol tomuto jevu
predchazet nebo snizit jeho projevy tak, aby nedoslo k poruse. Metod, jak zamezit vzniku
vodniho razu, je nékolik: prodlouzeni doby zavirani nebo otevirani ventilu, zvySeni setrvac-
nosti Cerpadla ¢i turbiny, vyloucenim pritokovych — dynamickych vibraci a moznych rezo-
nanci [8].

Prikladem ochrannych prvkl snizujicich dopady vodniho razu jsou synchronni ventily, vétr-
niky, vyrovnavaci komory, vzdu$niky, obtoky nebo pojistné ventily.

2.1 OBTOK

Obtok je odbocka Vv potrubi, ktera spojuje prostor pred uzavérem s prostorem za nim a je vy-
bavena armaturou s vhodnou dobou zavirani. Ugelem je zamezit vysokym narGstim tlaku pfi
nahlém uzavieni hlavniho uzavéru. Ptikladem je obtok u zpétné klapky cerpadla. Dojde-li
k nahlému vypadnuti Cerpadla, klesajici pratok zptsobi uzavieni zpétného ventilu. Obtokem
kolem zpétného uzavéru protékd omezené mnozstvi kapaliny, které se bude postupné snizo-
vat, uzaviranim ventilu v obtoku. [9]

2.2 VYROVNAVACIi KOMORA

Jedna se o nadrz s volnou hladinou, pfipojenou na tlakové potrubi obr. 2-1. Ptipojeni
Kk potrubi mize byt upraveno, napt. pouzitim elementu pro Skrceni pritoku. Skreeni prutoku

Obr. 2-1 Vyrovndvaci komora s proménlivym
priirezem
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pied vstupem do vyrovnavaci komory zlepsuje utlum a snizuje amplitudy hladiny v komote.
Je mozné ji tvarove upravit, tteba zvétSenim prufezu v horni ¢asti naddrze. Nadrz béhem razu
pusobi jako tlumic¢. Vlivem zmény tlaku v potrubi dochazi k rozkolisani vodni hladiny
v nadrzi. NejCastéji se pouzivaji kochrané vysokospadovych vodnich eletraren.
Z ekonomického hlediska jsou tyto nadrze nakladné. VétSinou jsou vyrobeny z oceli, musi
mit dostate¢n¢ velkou kapacitu a jsou na né kladeny vysoké bezpecnostni pozadavky. [8]

Pro dlouhé gravita¢ni potrubi je vyhodné pouzit diferencialni vyrovnavaci komoru obr. 2-2.
Vnitini ¢ast komory konéi ve vySce hy nad statickou hladinou hs. Pti zvysSeni tlaku v potrubi

Obr. 2-2 Diferencialni vyrovndvaci komora

vlivem razu se zvysi hladina v komofte a pfi prekroceni stanovené meze se zacne prelévat do
vn&jsi nadrze. Vnéjsi nadrz je u dna spojena s komorou malymi otvory, kterymi muze kapali-
na proudit z vn&jsi nadrze do komory a opaéné. Pti poklesu tlaku a hladiny se za¢ne voda vra-
cet z vnéjsi nadrze otvory, které ji kladou odpor. Tim se zvétsi tlumici ucinky komory. Tlumi-
ci schopnosti vyrovnavaci komory jsou vétsi, ¢im je vetsi jeji prafezova plocha. [6]

2.3 VETRNIK

Je-li vyrovnavaci komora uzaviend, z¢asti naplnéna plynem (nejcastéji vzduchem) a z¢asti
kapalinou jako na obr. 2-3 nazyva se tato nadoba vétrnik. Slouzi k vyrovnavani tlakovych
pulzaci v potrubi na zakladné stlacovani a rozpinani vzduchového polState v horni ¢asti vétr-
niku. Pfi nariistu tlaku v potrubi dochéazi ke kompresi plynu a ke zvySeni hladiny ve vétrniku.
Naopak poklesne-li tlak v potrubi, je plyn stlacovan mensi silou a miize se rozpinat, to se pro-
jevi vytokem kapaliny do potrubi a poklesem hladiny ve vétrniku. [9]

Pro spravné fungovani je potfeba vhodné nadimenzovat objem a tlak plynového polstaie viici
svétlosti a pratoku potrubi. Haindl [6] doporucuje velikost vétrniku v rozmezi 1 az 2 % obje-
mu potrubi. Napf. vétrnik o objemu 5 az 6 m® je dostadujici pro utlumeni razu v potrubi dlou-
hém 1 km s priitokem 1 m%/s.
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Nevhodné je pronikani plynu z vétrniku do potrubi. Nejenze dochézi k zavzdusiovani potrub-
niho systému, ale zhor$i se tlumici vlastnosti vétrniku. Skokové se zvysi tlakové oscilace
V systému. Aby tomuto jevu nedochazelo, byva plyn od kapaliny oddé€len pryzovym vakem.
Vyhodou tohoto feseni je, ze pti vysokych tlacich (cca 1,5 MPa a vy$) nedochazi k vysokému

plyn

kapalina

potrubi

Y

Obr. 2-3 Vétrnik

rozpousténi vzduchu jako u vzduSniku bez vaku. Nevyhodou u obou provedeni je nutnost
provadéni pravidelné udrzby a kontroly tlaku plynu. [8]

Umisténi vétrniku v potrubnim systému stejné jako ostatnich ochrannych prvka by mélo byt
co nejblize zdroji vodniho razu. Doba, za kterou dojde k zatlumeni tlakovych pulzaci pomoci
obycCejné¢ho vétrniku, je srovnatelna pii pouziti vyrovnavaci komory. V obou ptipadech je
potiebny cas docela velky (fadové desitky minut), coZ je nevyhodné. [10]

Pro zkraceni utlumu se VvV misté napojeni umistuji zpétné klapky. Otevira-li se klapka
z vétrniku do potrubi, pak vétrnik tlumi tlakové pulzace pod hodnotou statického tlaku. Pfi
pouziti opacné otvirané klapky z potrubi do vétrniku, tlumi se pouze ptetlakové pulzace.
Z hlediska hydraulického efektu je vyhodngjsi zapojeni, kdy se vétrnikem tlumi pulzace pod
hodnotou statického tlaku. ProtoZe tlumici schopnost vétrniku je vétsi pii sniZovani tlaku nez
pfi jeho nardstu. [6]

Kromé pouziti klapek je mozné jako u vyrovndvaci komory umistit mezi vétrnik a potrubi
rovnajici se amplitudé tlaku 4p. Skrceni se nejéastéji realizuje umisténim nesymetrické kru-
hové clony (z jedné strany zaoblené, z druhé s ostrou hranou) nebo clonou ve tvaru dyzy do
piipojky vétrniku k potrubi. U vytlaéného potrubi je naopak zajem o to, aby priitok z vétrniku
do potrubi byl beze ztrat. Aby se tlumila hlavné negativni razova vlna a nedochézelo ke kavi-
taci. [10]

Pouzitim vhodného $krticiho elementu lze docilit stejného tlumiciho efektu jako u mnohona-
sobné vétsiho vétrniku bez Skrceni. Navic dojde k rychlej$imu zatlumeni. Haindl [6] uvadi, ze
pfi idealné navrzeném odporu klesne hodnota pietlaku na polovinu, aby tohoto utlumu doséhl
vétrnik bez Skrceni, musel by mit ¢tytikrat vétsi objem vzduchu.
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V piipadech, kdy je vyzadovana co nejmensi tlakova ztrata z vétrniku do potrubi a optimalni
ztrata z potrubi do vétrniku, je vyhodné misto clony pouzit zpétnou klapku s otvorem. Klapka
je oteviena pii pratoku z vétrniku do potrubi a ptsobi jen nepatrnou tlakovou ztratou, pii
opacném sméru proudéni je klapka uzaviena, kapalina proudi ptes otvor, ktery zpiisobuje po-
ttebny odpor.

Velikost tlakovych pulzaci, které je schopna vyrovnavaci komora zatlumit, je dan jeji plo-
chou, u vétrniku tvar nema skoro zadny vyznam. Na tlumici vlastnosti vétrniku ma rozhoduji-
ci vliv jeho obsah plynu. Ve vétSin€ piipadu ma vétrnik véalcovy vertikalni tvar. Toto uspofa-
dani ma vyhodu v tom, ze vzduchovy polstat je oddélen od potrubi vétSim vodnim sloupcem.
[10]

2.4 VYTOK PREPADEM

Je to komora svolnou hladinou, ktera je projektovana tak, ze dovoluje uniku kapaliny
z komory do okoli, jak naznaCuje obr. 2-4. V ptipad¢, Ze v potrubi nardsta tlak, zvySuje se

¥ N /TN

potrubi

Vs

Obr. 2-4 Vytok prepadem

hladina v komote do doby, nez vystoupa k hran¢ piepadu a zacne se vylévat do okoli. V misté
napojeni komory s potrubim se docili konstantniho talku, ktery se uzZ nebude nadale zvySovat
a odpovida vysce prepadu. Snizi-li se tlak v potrubi, vytok z pfepadu se zastavi a hladina
v nadrzi klesne. [11]

2.5 VzDUSNIK

K odstranéni podtlakli a k omezeni razovych Uc€inkl 1ze pouzit vzdusnik. Je to nddoba ptipo-
jena na spodnim konci k potrubi, schematicky znazornéna na obr. 2-5. V horni ¢asti je propo-
jena s atmosférou pies trvale prichodny otvor 1 nebo pfes otvor 2, ktery je omezovan zpétnou
klapkou. Klapka je oteviena pii proudéni vzduchu do vzdusniku, uzavira se pii odpousténi
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vzduchu. Déle je zde umisténa horizontalni piepazka sotvorem 3 doplnéna o klapku
s plovakem. Ucelem této klapky je zabranit Gniku kapaliny ze vzduS$niku, proudéni plynu
umoziuje obéma sméry. [8]

otvor do atmosféry zpétna klapka

klapka s plovakem

potrubi

Y

Obr. 2-5 Vzdusnik

Pfi obvyklych provoznich stavech je komora vzdusniku zcela naplnéna kapalinou, otvor 3 je
uzavten, ale otvor 2 je volné prichozi. Klesne-li v potrubi tlak pod atmosféricky, klapka
u otvoru 3 se otevie a skrze otvor zaéne proudit vzduch. Kapalina z komory bude vytékat do
potrubi, dokud se nevyrovna tlak v potrubi na hodnotu atmosférického. Zvysi-li se tlak, kapa-
lina se za¢ne vracet do nadoby, zpétna klapka uzavie otvor 2. Zachyceny vzduch ve vzdusni-
ku se bude stlacovat, protoze muize unikat pouze malym otvorem 1 Vv horni ¢asti vzdusniku,
ktery mu klade odpor. Zpétna klapka je uzaviena, dokud se nesnizi tlak ve vzdusniku pod
atmosféricky nebo neunikne-li ze vzduSniku vSechen vzduch. V nékterych ptipadech se na
dno nadoby pokladaji mfizky, které maji za kol uklidiiovat vodu pii nasavani vzduchu do
vzdu$niku. [11]

2.6 POJISTNE VENTILY

Tyto ventily jsou konstruovany za G¢elem ochrany potrubi nebo tlakové nadoby pii nérastu
ptetlaku nad dovolenou mez. Pojistné ventily maji jednoduchou konstrukci, jsou snadno insta-
lovatelné, nezabiraji pfili§ prostoru, maji nizké provozni néklady, nezpiisobuji omezeni v pro-
vozu. Nevyhodou je, Ze pii rychlych tlakovych zménach pojistny ventil nemusi stihat reago-
vat vlivem jeho setrvacnosti.

Pietlak pracovni latky puisobi na spodni stranu kuzelky a vyvolava silu, ktera je kompenzova-
na obvykle silou pruziny. Pokud tlak v potrubi je niz$i nez oteviraci pretlak ventilu, sila od
pruziny je vétsi a udrzuje ventil uzavieny. Zvysi-li se ptetlak nad hodnotu oteviraciho ptetla-
ku ventilu, sila na pruzinu se zvysi a pruZina se stlaci. Tim se oddali kuzelka od sedla ventilu
a ventil se otevie. Odvodem média se snizi tlak v potrubi a ventil se zavte. [8]

2.7 OSTATNi OCHRANNE PRVKY

Mezi dalsi ochranné prvky potrubi patii zasobnik kapaliny, ktery je pfipojen K potrubi pies
zpétnou kladku. Po dobu, kdy je v potrubi vyssi tlak nez hodnota odpovidajici vys$ce hladiny
Vv zasobniku, se nic nedéje. Pii poklesu tlaku pod tuto hodnotu se zpétna klapka otevie a do
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potrubi zacne proudit kapalina. Tim se brani dalSimu poklesu tlaku. Pfi obnoveni tlaku se
klapka uzavte.

Jinym bezpecnostnim prvkem jsou riizné elastické prvky vlozeny do stén potrubi, nebo pfimo
do vnitiniho prostoru potrubi za ti€elem snizeni rychlosti tlakovych vin. Proti pfetlaku se po-
trubi chrani otvory, které jsou zakryty ocelovymi membranami. Pii pfekroCeni tlaku dojde
K jejimu protrzeni. Vyhodou je nizka setrvac¢nost. K ochrannym prvkiim se fadi i zavzdusio-
vaci ventily. [6]
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3 ZAVZDUSNOVACI A ODVZDUSNOVACI VENTILY

Zavzdusiovaci spole¢né s odvzduSiovacimi ventily jsou hydromechanické prvky, které
V potrubnich systémech zabezpecuji vyménu plynit a plni nékolik tloh. Pokud je potrubi
prazdné a je potieba ho naplnit dopravovanou kapalinou, zajistuje odvzdusiovaci ventil od-
vod plynu z potrubi a urychluje plné zaplaveni prito¢ného prufezu. Dal§im ukolem je nepie-
trzity odvod uvolnéného plynu z potrubi. Tyto objemy jsou mnohem mensi nez pii plnéni
potrubi, ale vyzaduji od ventilu, aby pracovat ve stavu, kdy v potrubi proudi kapalina a je na-
tlakované. Funkce zavzduSnovaciho ventilu je zcela opacnd, ma za ukol piisavat z okoli do
potrubi vzduch a zabranovat vzniku vakua. Pro kazdy ukol musi byt ventil jinak konstrukéné
feSeny. [12]

3.1 ROzDELENi ZAVZDUSNOVACICH A ODVZDUSNOVACICH VENTILU

Ventily pro vyménu plynu se v anglicky mluvicich zemich souhrnné nazyvaji ,,air valve* lze
je rozdélit podle riznych kritérii do nékolika skupin. Prvnim kritériem je svétlost potrubi, ke
kterému jsou pfipojeny. Pro mensi svétlosti (DN %" az DN 2") se pouzivaji malé ventily, za-
bezpecujici vyménu vzduchu maximalné do 192 m®hod. Velké ventily se umistuji na potrubi
o svétlosti DN 80 az DN 200, v lokalitach s vyskytem vétsiho mnozstvi vzduchu nebo podtla-
ku, napf. piivodné fady vétsich praméri. Tyto ventily maji kapacitu 800 az 300 000 m?/hod.
[13]

Dals$im délicim kritériem je druh pfepravované latky v potrubi. Nejbéznéjsim dopravovanym
médiem je Cista voda (vodarenstvi), znecisténa voda (kanalizace), a jiné kapaliny napt. ropné
produkty. Odlisné kapaliny maji riizné vlastnosti, proto vyZzaduji specifické Gpravy ventild.

Zavzdusiovaci a odvzdusnovaci ventily se taky lisi podle toho, z jakého materialu jsou vyro-
beny z nerezové oceli, naopak v nenaroénych podminkach se upfednostiiuji levnéjsi ventily
z plastu (polypropylenu, polyoxymetylénu). [14]

Aktivace ventilu neni u vSech ventilii stejnd. Nékteré ventily jsou otvirané plovakovym me-
chanismem, jiné vyuzivaji pruzinovy mechanismus, nebo uzaviracim ¢lenem je pouhd pruzna
membrana.

Existuje spousta dalSich odlisnosti, podle kterych lze tyto ventily roz€lenit. Hlavnim rozdélo-
vacim kritériem je jejich klicova funkce. Podle toho se dé€li na zavzdusnovaci, odvzdusiovaci
a kombinované ventily. [15]

3.2 ODVZDUSNOVACI

Slouzi k automatickému odpousténi malych objemi nahromadéného vzduchu a odpadnich
plynu z potrubi pod tlakem. Pro odvzdusiovaci ventily je charakteristicky mnohem mensi
vystupni otvor, neZ je otvor pro piipojeni k potrubi. Vystupni otvor je nejcastéji kruhového
tvaru s prumérem od 1,6 mm do 25 mm, pii dimenzich pfipojeni od 13 mm do 150 mm [16].
Ventil je fizen plovakem, ktery je spojen pies pakovy mechanismus s kuzelkou obr. 3-1.

Pfi napusténi potrubi je ventil normalné otevieny, a umoziiuje odvzdusiiovani potrubi. Jak se
ventil plni kapalinou, za¢ind se zvedat plovak, ktery uzavird vystupni otvor. Kdyz se ve venti-
lu nahromadi plyn, snizi se hladina a plovak klesne. Tento pohyb otevira sedlo ventilu
a umoznuje nahromadénému plynu opustit ventil.
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Ventil se otevie i pii vnitinim pietlaku, protoze ma maly otvor a pakovy mechanismus nasobi
silu plovaku. Cim je vétsi tlak v systému, tim musi byt mensi vypoustéci otvor. Nevyhodou
téchto ventild je, Ze pohyblivé ¢asti jsou nachylné na opotiebeni, a piedevsim u odpadni vody

ZAVZDUSNOVACIi A ODVZUSNOVACI VENTILY

otvor

kuzelka

viko

pakovy mechanismus

t¢leso ventilu

Obr. 3-1 Odvzdusnovaci ventil

Kk zaneseni a ztraté pohyblivosti. [17]

3.3 ZAVZDUSNOVACI

Pracuji pfi nizkych tlacich, jsou ureny pro piivod velkych objeml vzduchu. Oteviraji se au-
tomaticky pii nizsich tlacich, nez je tlak okolni atmosféry. Pfisavanim vzduchu se zabranuje
vzniku podtlaku a kavitace. Ovladany jsou plovakem nebo membranou. Kromé toho umoziu-
ji vypoustét velké objemy vzduchu pii plnéni potrubi.

otvor

viko

tésnéni

téleso ventilu

Obr. 3-2 Zavzdusnovaci ventil
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Vstupni otvor miva nej¢astéji kruhovy tvar o priméru 13 az 500 mm [16]. Ovladani plova-
kem je podobné jako u odvzdusnovaciho ventilu, 1i$i se akorat v tom, Ze otvor, ktery zajistuje
vymeénu plynu, je mnohem vétSiho praméru, tudiz se pii pietlaku v potrubi neotevie. Plovak
je zaroven i tésnicim prvkem ventilu.

Za provozu, kdy se systém plni, plovak stoupa s hladinou a uzavira ventil. Kdyz je potrubi
plné vody a pod tlakem, ventil je uzavieny a nepropousti vzduch. Otvor ziistava zavieny, do-
kud se systém nevypusti nebo nevznikne v potrubi podtlak. Jakmile vnitini tlak klesne pod
hodnotu atmosférického, plovak se uvolni ¢imz se umozni proudéni vzduchu do systému. [15]

Nevyhoda tohoto feSeni je, cyklické namahani plovaku v misté kontaktu s télesem ventilu, to
muze vést k jeho opotiebeni nebo deformaci. Deformovany plovak ztraci té€snici schopnost.
Proto se musi Casto kontrolovat a ménit. Dalsi nevyhodou je, pracuje-li ventil dlouhou dobu
pod tlakem, mtze dojit k ptilnuti plovaku k sedlu ventilu a ztrat¢ funkcnosti ventilu. Pti vzni-
ku podtlaku se ventil neotevie. [18]

3.4 KOMBINOVANE

Kombinované ventily jsou navrzeny tak, aby plnily funkci zavzdusiovacich a odvzdusiova-
cich ventili spole¢né. Odvzdusiovaci ventily vypousti malé objemy plynu z potrubi, ale ne-
umoznuji pfisavani dostate¢ného mnozstvi vzduchu, aby se zabranilo vzniku podtlaku. Zatim-
co zavzdusnovaci ventil ma velky otvor pro pfisavani vzduchu, ale nedovoluje odvod vzduchu
z potrubi pii bézném provozu. Zavzdusnovaci ani odvzdusnovaci ventily nejsou schopny spl-

velky otvor

maly otvor

kuzelka

tésnéni
viko

pakovy mechanismus

plovak

téleso ventilu

Obr. 3-3 Jedno-télesovy kombinovany ventil

nit v§echny potiebné tikkoly samostatn¢, proto se pouzivaji kombinované. [16]

K zavzdusnovani slouzi velky otvor a maly otvor slouzi k odvzduSiiovéani. Pfi plnéni jsou
vSechny otvory oteviené a vypoustéji piebytecny vzduch z potrubi. Jak se ve ventilu postupné
akumuluje vzduch, ktery vytlacuje kapalinu, za¢ne plovak klesat a ptes pakovy mechanismus
se otevie odvzdusiovaci otvor, aby se uvolnil nahromadény plyn. Misto po plynu se zaplni
kapalinou, kterd zvedne plovak a uzavfie ventil. Jakmile klesne v potrubi tlak pod atmosféric-
ky, oba ventily se oteviou a dovoli vzduchu zvenéi, aby vnikl dovnitf a zabranil poskozeni
potrubi. [15]
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Vyrabéji se v jedno-télesovém nebo dvou-télesovém provedeni. Vyhodou jedno-télesového
provedeni jSOU mens$i rozméry a vétSinou levnéjsi vyrobni naklady. Typické konstrukéni
uspofadani dvou-télesového ventilu je na obr. 3-4, v horni ¢asti zavzdusinovaciho ventilu je
vyvrtan otvor, kterym se ptipoji odvzdusnovaci ventil. Toto uspofadani je vyhodné z divodu
oddélitelnosti odvzdusiovaciho ventilu od zavzdusnovaciho pii jejich opravé. [18]

maly otvor

odvzdusiiovaci ventil

velky otvor  Plovak

tésnéni

zavzdusiovaci ventil

Uzaviena poloha Odvzdusniovaci poloha Zavzdusiiovaci poloha

Obr. 3-4 Dvou-télesovy kombinovany ventil

3.5 VENTILY PRO ZNECISTENOU VODU

Dopravuje-li se v potrubi znecisténa voda, napt. do Cistiren odpadnich vod, umistuji se na
potrubi odlisné zavzdusiovaci a odvzduSiiovaci ventily. Pracuji na stejném principu jako ven-
tily na Cistou vodu, li§i se pouze svym tvarem. Maji protahlejsi télo, ve kterém je plovéak spo-
jen s pakovym mechanismem dlouhou stopkou. [19]

Tyto konstrukéni opatfeni slouzi k minimalizaci ucpani, vytvorenim dostatecné velké vzdu-
chové kapsy v horni ¢asti ventilu, kde by hrozilo zaneseni pakového mechanismu. Kromé
toho tyto ventily byvaji vybaveny proplachovacim zatizenim. Pro instalaci plati stejna dopo-
ruceni jako u vzdus$nikl na Cistou vodu. Nicméné jsou zde kladeny vétsi naroky na odvzdus-
néni, protoze v odpadni vodé¢ se generuje velké mnozstvi plyni. [14]

3.6 OVLADANI ZAVZDUSNOVACICH A ODVZDUSNOVACICH VENTILU

U vétSiny zavzdusiovacich a odvzdusinovacich ventilu se k fizeni pouziva plovakovy mecha-
nismus reagujici na zménu vysky hladiny ve ventilu. Plovak byva vyrobeny z plastu nebo
z oceli, pak je ale duty. Tvar plovaku je nejcasteji valcovy nebo kulovy.

U tlakovych nadob a zafizeni, které je potteba chranit pfed vznikem vakua, se pouzivaji za-
vzdusiovaci ventily ovladané reakci spirdlové pruziny. Tyto ventily byvaji nastaveny na urci-
tou hodnotu podtlaku tak, aby zabranily poskozeni nadoby. [17]

3.7 NEJCASTEJSI MISTA, KDE SE PROVADI ODVZDUSNOVANI A ZAVZDUSNOVANI

Pfi navrhu potrubniho systému je potfeba brat v tivahu terénni a provozni podminky pro
spravnou instalaci odvzdusnovacich a zavzdusinovacich mechanismd. Na obr. 3-5 je typické
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rozmisténi piislusnych ventilt, jak je doporu¢uje AWWA (American Water Works Associati-
on) ve své publikaci [16]. Instalaci se provadi v kazdém absolutné nejvy$sim bod¢ a v kazdém
lokalné nejvyssim bod¢ potrubi.

Pro dlouhé horizontalni stoupajici nebo klesajici potrubi o sklonu mensim nez d / 1 000, se
instaluji ventily ve vzajemné vzdalenosti 0,5 az 1 km. Je-1i sklon potrubi v rozmezi d / 1 000
az d / 100 staci volit odstup 1 az 1,5 km mezi jednotlivymi ventily. Pro vétsi sklony od d / 100
do d/ 10 je postacujici umisténi ventild ve vzdalenosti 1,5 az 3 km. Pro jesté strméjsi potrubi
se skolen vétsim nez d / 10 umistuje se jeden ventil, a to do nejvyssiho bodu, kde d je vnitini
prumér potrubi. [12]

Pii navrhovani potrubni cesty je pro provoz nejvhodnéjsi pravidelny profil s co mozna
nejmensim poctem zlomu a misty, kde se mize hromadit vzduch. Proto by potrubni fad nemél
sledovat profil terénu, ale m¢l by byt polozen s konstantim sklonem. Tim se snizuji naklady

— Tlakovy s
I Y spa
O Odvzdusiovaci ventil - = - Ji‘_d‘
@ Zavzdusiovaci ventil

© Kombinovany ventil

Cerpadlo  Zpétna

klapka N , Odvodriovaci Odvodn?vau
Odvodnovaci . ventil
. ventil
ventil
Cislo  Popis potrubi Doporuceny ventil Cislo Popis potrubi Doporuéeny ventil
1 Za Cerpadlem Zavzdusnovaci / kombinovany 9 Pokles klesani Neni potfeba
2 Zacatek klesani Kombinovany 10 Lokdlni minimum  Neni potfeba
3 Lokalni minimum Neni potieba 11  Dlouhé stoupani  Zavzdusriovaci / kombinovany
4 Zactatek stoupani Neni potfeba 12 Zvy3enistoupani  Neni potfeba
5 Pokles stoupani Zavzdusniovaci / kombinovany 13 SniZeni stoupani  Zavzdu3fiovaci / kombinovany
6 Zacatek vodorovného useku Kombinovany 14 Lokalni maximum Kombinovany
7 Vodorovny Usek Odvzdusriovaci / kombinovany 15 Dlouhé kleséni Odvzdusriovaci / kombinovany
8 Konec vodorovného useku  Kombinovany 16  Snizenistoupani  Zavzdusiiovaci / kombinovany

Obr. 3-5 Umisténi ventilii v potrubni siti podle doporuceni AWWA [16]

na pofizovani zavzdusinovacich ventilll, ale rostou néklady na vykopové préce, navic né vzdy
je to technicky mozné. Projektant musi najit kompromis mezi témito ndklady a dalSimi
pozadavky. [15]

Déle je potieba myslet na mista, kde se hromadi vzduch nebo vznikd podtlak vlivem provozu
riznych zafizeni, jako jsou Cerpadla, armatury rychlého uzavirani s redukénimi a regulacnimi
ventily. Pied prutokoméry, je potieba zajistit odvzdusnéni, aby se zabranilo zkreslovani vy-
sledkt. [20]

Podtlak v potrubi mutize nejcastéji vzniknout pii vyprazdiovani dlouhého potrubi, havarii po-
trubi, vypnuti cerpadla nebo aktivaci armatury rychlého zavieni. V téchto pripadech rychle
odtékajici proud kapaliny se odtrhne a vznika podtlak. Néasledné mtze dojit ke kolapsu potru-
bi pfevazné u plastovych trubek nizsi tfidy, anebo u tenkosténného potrubi. [21]
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Zatézovana trubka muze, ale nemusi okamzité prasknout, dochazi-li k t¢émto tlakovym pulza-
cim casto, potrubi se cyklicky namaha a oslabuje. Zejména ve Sroubovych spojich utésnénych
pryzovym tésnénim dochazi vlivem podtlaku k nasavani tésnéni do potrubi. To muize mit
Spatny vliv na funk¢nost té€snéni. Aby se témto piipadim predchazelo, je nutné piivést do
potrubi dostate¢né mnozstvi vzduchu pies zavzdusinovaci ventil a zvysit tlak v potrubi. [18]

3.8 NEGATIVNi VLIVY POUZITi ZAVZDUSNOVACICH A ODVzZDUSNOVACICH
VENTILU

Aplikace zavzdusnovacich a odvzdusnovacich ventild ve zvlastnich ptipadech muze pfinaset
urcité komplikace, predevsim neni-li dobfe regulovan odvod vzduchu z potrubi. Jeho rychlé
vypusténi mize inicializovat vodni rdz. Napt. voda je ¢erpana z dolni nadrze do horni, obé
nadrze jsou spojeny potrubim, které nejdiive stoupd, pak urCitou cast klesa, nez znovu zacne
stoupat k horni nadrzi. V misté¢, kde je zlom a potrubi zacina klesat je umistén kombinovany
ventil, aby odvadél prebyteény vzduch béhem Eerpani vody, a Vv piipadé nahlého zastaveni
¢erpadla dodava do potrubi vzduch pii poklesu tlaku. To umoziuje rozdéleni vodniho sloup-
ce. Cast kapaliny se bude vracet k Gerpadlu, vlivem rychlého poklesu tlaku u ¢erpadla, druha
¢ast bude vlivem setrva¢nosti pokra¢ovat k horni nadrzi. Kapalina u ¢erpadla narazi na zavie-
ny zpétny ventil a zacne se vracet nahoru, kapalina pohdnéné setrvacnosti k horni nadrzi se
nejdiive zastavi a vlivem gravitace se zacne vracet. Rozdélené proudy vody se vraceji k sobé
a vytlacuji nasaty vzduch ventilem ven. Pokud vzduch unika pfili$ rychle, oba proudy se srazi
vysokou rychlosti a nasleduje narust tlaku. [22]

Podobna situace nastava pii Cerpani vody z hlubokych studni pomoci ponornych cerpadel.
Vytlaéné potrubi je na povrchu opatieno zpétnym ventilem. Mezi Cerpadlo a zpétny ventil je
vloZen kombinovany ventil. Pfi ndhlém odstaveni Cerpadla se zavie zpétny ventil a ptes za-
vzdusiovaci ventil se do vytlacného potrubi nasava vzduch. Po opétovném spusténi Cerpadla
se vytlacné potrubi zacne rychle plnit vodou, ptes ventil protéka velké mnozstvi vzduchu.
Stoupajici voda proudi vysokou rychlosti, vzduch rychle unik4 ven. Odvzdusnovaci ventil se
rychle uzavie, kdyZ vSechen vzduch unikl, ale zpétny ventil nebyl jesté otevieny. Nasledkem
toho vznikne vodni raz. [22]

Aby k témto neptiznivym situacim nedochazelo, byvaji zavzdusiovaci a kombinované ventily
vybaveny zafizenim na zpomaleni uzavirani, nebo Skrticimi prvky, které reguluji rychlost
vypousténi vzduchu. Zatizeni pro zpomaleni uzavirani je nastavitelny mechanicky aparat,
ktery omezuje tok plynu ven z ventilu. Sklada se z disku, ve kterém je vyvrtan jeden nebo
nékolik mensich otvord. Pfi vysoké rychlosti proudéni vzduchu se disk zvedne a uzavie se
vystupni otvor, plyn mize uchazet jenom malymi otvory. Pomalu odchazejici vzduch zpomali
proud vracejici se kapaliny. Kdyz kapalina dosahne disku, protékéd pfes n€j malymi otvory
k plovaku, tim se rychlost uzavirani ventilu snizi. [16]

Skrtici prvek je nastavitelné mechanické zatizeni omezujici pritok a zabrafujici tlakovym
raziim instalovanym az na vystupu ventilu do atmosféry. Skrceni priitoku plynu je fizeno na-
stavitelnym diskem, ktery snizuje prato¢ny prufez. Rozsah Skrceni pritoku plynu je od 5 do
100 % otevieni. Pii zavzdusiovani pritok neni omezen, jelikoZ Skrtici disk je umistén na pru-
zing a ta mu umoznuje uvolnit prito¢ny prufez pii proudéni vzduchu do potrubi. [16]
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4 NUMERICKY MODEL ZAVZDUSNOVACIHO VENTILU

Numericky model zavzdusnovaciho ventilu je zapotiebi feSit spoletné¢ s modelem proudéni
kapaliny v potrubi pfi vodnim razu. Pfi proudéni kapaliny potrubim se pfedpoklada jediny
prevladajici smér proudéni kaplany a to axialni [23]. Proto budou k popisu pohybu kapaliny
pouzity rovnice kontinuity a silové rovnovahy pro jednorozmérné proudéni

dp K 0Q
op K0k _ 41
s Y S

6Q+S ap A
dt p ox 2-d-S

Q|- Q =S-g-sina. (4-2)

Rovnice (4-1) a (4-2) tvoii soustavu parcialnich diferencidlnich rovnic. Tuto soustavu rovnic
Ize vyiesit analyticky, ale pouze ve specialnich pfipadech, kdy jsou vhodné zadané pocate¢ni
a okrajové podminky. Proto se k feSeni vyuzivaji jiné zplisoby, nejdiive to byly grafické me-
tody [6], [2], které s postupnym rozvojem pocitacti byly nahrazeny numerickymi metodami.
Mezi nejcastéji pouzivané patii metody charakteristik a diferencni metody, nékdy oznacované
jako metody siti [11], [24].

Metoda charakteristik je ¢asto pouzivana pro svou snadnou programovatelnost, dobrou pies-
nost a jednoduchost pti zavadéni okrajovych podminek. Principem diferen¢nich metod je na-
hrazeni derivaci diferenci. Soustava rovnic (4-1) a (4-2) popisuje pribéh chovani tlaku a pri-
toku kontinualné v Case i prostoru, pfevedenim na diferencialni rovnice, budou rovnice popi-

tA Ax

k+t2 @ ® ® @ ®
k+1 @ ® ® ® ® X
A
k & ® ® ® ¢
k-1 @ & & & @
k-2 @ ® ® ® ® >
j2 j-1 i i+l 2 X

Obr. 4-1 Casova a prostorova diskretizace

sovat chovani kapaliny jenom v diskrétnich bodech. To znamend, Ze tlak a pratok bude
schopné urcit pouze v koneéném poctu bodi v urcitém casovém okamziku. Diskretizaci ilu-
struje obr. 4-1. Vodorovna osa X urcuje prostorovou soufadnici a svisla osa t Casovou.
V rovingé budou rovnomérné rozmistény body vzajemné posunuty o Ax ve vodorovném smeéru
a 0 At ve vertikalnim sméru. Vzdalenosti 4x a At se nazyvaji prostorovy a ¢asovy krok vypo-
Cetni sité. Prikladem diferen¢nich metod jsou schémata Lax-Friedrichs, Lax-Wendroff a dalsi.
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4.1 LAX-WENDROFF

Tato numerickd metoda fesi soustavu rovnic (4-1) a (4-2) pomoci rozvoje funkce do zkracené
Taylorovy fady. Vyhoda této metody je, ze volba ¢asového kroku A¢ je nezavisla na velikosti
vzdalenosti mezi uzlovymi body Ax, to umoznuje pii vypoctech pracovat S proménlivou rych-
losti zvuku [25]. Velikost 4t a Ax ovliviwyje stabilitu a pfesnost vypoc¢tu. Nizsi hodnoty zlep-
Suji stabilitu, ale jen do urcité hodnoty, navic prodluzuji vypocetni ¢as. Proto je potieba volit
kompromis mezi ptesnosti a velikosti téchto parametri. [26]

A

t
1 *( : 4 .*
k L ® ¢ ¢
k-1 ¢ ¢ —e ¢ *— ¢ ®
1 2 j-1 ] j+1 n-1 n X
Pocate¢ni uzel Vnitini uzel Koncovy uzel

Obr. 4-2 Numerické schéma

Na obr. 4-2 je vyznacen postup numerického feSeni pro pocatec¢ni, centralni a koncovy bod
diskretizaéni sité. Pro vypocet hodnoty tlaku a prutoku Vv centralnim bod¢ je potieba pouzit
hodnoty ze tfech bodil z predchézejiciho ¢asového kroku. V krajnich bodech se hodnoty poci-
taji ze dvou bodu, jeden je z aktualniho ¢asového kroku, druhy je z ptedchazejiciho.

Prvky, které jsou umistény v potrubnim systému, se v numerickém modelu zahrnuji pomoci
okrajovych podminek [11]. V okrajové podmince mize byt piedepsana konkrétni hodnota
tlaku (napft. rozsédhla nadrz je zdrojem konstantniho tlaku), nebo pritoku. VétSina prvki je ale
ky musi byt znama pro kazdy casovy okamzik vypoctu. Odvozeni okrajovych podminek pro
ptislusné hydraulické prvky je naptiklad zde [27].

4.2 OKRAJOVA PODMINKA PRO ZAVZDUSNOVACI VENTIL

Na obr. 4-3 je znazornéno schéma ptipojeni zavzdusinovaciho ventilu k potrubi. Pfi poklesu
tlaku se do potrubi ptisava vzduch, ktery se zde hromadi a vytvaii vzduchovou kapsu. Model
ventilu lze chépat jako vzduchovou kapsu s proménlivou hmotnosti vzduchu, jak uvadéji au-
tofi ve svych ¢lancich [28], [29] nebo [30]. Piedpoklada se, ze tlak v potrubi je stejny pred

i za ventilem, takZe lze psat pk*1 = pkt1 = pk+1,

Chovani vzduchu v plynové kapse 1ze popsat stavovou rovnici idealniho plynu

pV=m-r-T. (4-3)
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Rovnici (4-3) lze zderivovat podle ¢asu s pfedpokladem, ze teplota plynu se neméni

dp dV. dm
R T 4-4
Vawtt wm T T (“4-4)

Casovou zménu objemu vzduchové kapsy Ize vyjadiit jako zaporny piirtistek pritoku v tiseku
s ventilem (Q = — dV / dt)

A-1 A B B+1

Obr. 4-3 Schéma zavzdusiovaciho ventilu

dp dm
0= 7. 4-5
v ac P ¢ T L. (4-5)

Po vydéleni rovnice tlakem p a ptehozenim vyrazi se prutok Q vyjadii jako
Q=—'———"——. (4'6)

V rovnici (4-6) se tlakova derivace podle ¢asu nahradi podilem diferenci tlaku a ¢asu, za pri-
tok se dosadi rozdil pratoktt mezi body A a B (Q = Qa — Qg) a derivace hmotnosti odpovida
hmotnostnimu prutoku plynu ventilem, potom plati

k1 _ ok+1 - V_k @* —p") 3 ﬂ (4-7)
pk At pk

Aby méla tato rovnice feSeni, predpoklada se, ze hmotnostni pritok plynu 1 pies ventil je

V jednom Casovém kroku konstantni. Neznamé pritoky kapaliny v mistech A a B se urc¢i bud’

z rovnice kontinuity pro okrajovou podminku, nebo rovnice silové rovnovahy pro okrajovou

podminku. Jak uvadi autor ve své praci [27] obé moZnosti jsou srovnatelné a nezaleZi na tom,

ktery vztah se pouzije.
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V tomto modelu byly nezndmé pritoky vody urceny z rovnice kontinuity pro pocatecni okra-
jovou podminku (v bod¢ B)

.A2.
ka1 T d Ax

_ pk+1 — pk K+1 4-8
a pro koncovou okrajovou podminku (v bod¢ A)

.A2.
ka1 T d- - Ax

— T (pk k1 k+1 4-9
A 1 Kk A @ TP QAT (4-9)

Pro zjednoduSeni zapisu v rovnicich (4-8) a (4-9) se zavede proménna

_m-d?-Ax (4-10)
C 4-K-At
Ob¢ upravené rovnice se dosadi do vztahu (4-7)
Vk (pk+1 _ pk) r-T
kK _ Lk k+1 k k k+1 _ 7, . -
Z-(p*-p"*H+Qi1 -7 @ —-p") - Bil_p_"" At m pk (4-11)

Nasledné se vyjadii neznamy tlak v pfistim ¢asovém kroku

m-r-T V¥ p* - At
2.7 k+1 k+1 . ) 4-12

Ve vztahu (4-12) pro tlak je uz jenom jedna neznama, a to je hmotnostni pritok plynu 7. Pri-
toky kapaliny Q%*1 a Qk*1 jsou dany metodou Lax-Wendroff [27]. Index A — 1 oznaduje po-
zici bodu posunutou o0 Ax proti proudu od bodu A. Bod B + 1 je posunut 0 4x po proudu od
bodu B.

Objem V¥ se vyjadii ze stavové rovnice idealniho plynu (4-3) jako

m-r-T
pk

vk = (4-13)

4.3 ODVOZENi PRUTOKU VZDUCHU VENTILEM

Hmotnostni pritok vzduchu zavzdusiovacim ventilem lze pfirovnat k pritoku idedlniho ply-
nu pres konvergentni (zuzujici se) dyzu, napfiklad jak je tomu na obr. 4-4. Stav plynu, pted
vstupem do dyzy, se povazuje za konstantni, pfiblizné klidovy (stagnacni). Této piedstavé
odpovida podminka nulové rychlosti proudéni (wo = 0). Pfi pritoku zazenym prifezem dyzy
postupné narista rychlost proudéni a mérny objem (dochazi k adiabatické expanzi), naopak
tlak klesa az na hodnotu p2. Predpoklada se, Ze plyn nekond Zadnou praci a nedochazi
k vyméné tepla s okolim. Lze usuzovat, Ze zména potencionalni energie plynu v dyze je zane-
dbatelna [31]. Podle prvniho zdkona termomechaniky pro stacionarni déje v oteviené termo-
dynamické soustave Ize tento d€j popsat diferencidlni energetickou rovnici

2
0=di+ dw7, (4-14)
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kde i je entalpie a w rychlost plynu. Po integraci z bodu 0 do 2 a vyjadieni rychlost plynu za
dyzou w> piejde energetickd rovnice do nasledujici podoby

wy = /2 (ip — iy). (4-15)

Entalpie idealniho plynu io a i2 se nahradi vztahem pro ptivod tepla za konstantniho tlaku

T
io_iz = Cp - (TO - Tz) == Cp " TO - (1 - T_z). (4-16)

Pro adiabatickou expanzi plati, Ze pomér teplot je mocninou funkci poméra tlakt

K—1

E = (Q)T (4-17)
Ty Po

To. Po - Vo 19

2
' —' W,
o . 2
7] :
————— — —.-—-—-—-—-—-—-H
WO ~ O E
v Tz, p'; . Vo, 1y
Obr. 4-4 Pritok plynu dyzou
Me¢érnou tepelnou kapacitu cp Ize dle Meyerova vztahu zapsat
et =2 (4-18)
Cp =T Cv—K_1 T.

Po dosazeni (4-16), (4-17) a (4-18) do (4-15) vznikne Saint-Vénantova-Wantzelova rovnice,
popisujici vytokovou rychlost plynu z konvergentni dyzy

WZ:\/z.Kil.r.TO. 1_(p_2)"]_ (4-19)

Po
Hmotnostni pritok je roven podle rovnice kontinuity soucinu priitoéného priifezu, vytokové
rychlosti a hustoty plynu
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1 1
. . 1 1 D2\« Po (PZ)E (4-20)
m=S-wy - p, =5 w, Vz_S w, 0 (p()) =S-w, Ty \po) -

Po dosazeni rychlosti wz do (4-20) je vhodné definovat proménou vytokového soucinitele

o= [ -]

Potom hmotnostni pritok plynu dyzou je dan vztahem

2
T'TOI

=S po: (4+-22)

Vytokovy soucinitel ¢ je funkei tlakového poméru f = p2 / po a poméri tepelnych kapacit
k = Cp / ¢v. Nulovou hodnotu ma pro tlakovy pomér f = 0 a f = 1, maxima nabyva pii kritic-
kém poméru tlaku, ktery lze urcit z lokalniho extrému funkce ¢ derivaci
dy 0
D2 =u (4-23)
()

Po

Po zderivovani a upravé je kriticky pomér tlaki roven

K

B),, -

Po/ krit K+1

Pti dosazeni kritického tlakového poméru do rovnice (4-21) je mozné dopocitat maximalni
hodnotu vytokového soucinitele

= (7)o (4-25)

Tab. 4-1 Hodnoty maxim vytokového soucinitele

K 1,2 1,3 14
Wmax 0,459 0,473 0,484
(pa/po)urit 0,5644 0,5457 0,5283
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Graf 4-1 znazornuje pribéh vytokového soucinitele ¢ v zavislosti na poméru tlaku f pro né-

0.5

0.45 / /‘%

e
0.35 /,///

wl M b\
0.25 /// \
o) \
0.15 /// \

01 —_—x=14
—_—x=13
0.05 —_—x=1.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

B =P/ P
Graf 4-1 Pritbéh vytokového soucinitele w

které hodnoty x. Pro vzduch (x = 1,4) je fk = 0,5283 a ¢max = 0,484. Pfi téchto podminkach
proudi vzduch z dyzy kritickou rychlosti, ktera je zaroven i mistni rychlosti zvuku. Vztah pro
kritickou vytokovou rychlost plynu vznikne dosazenim (4-24) do (4-19)

K K
— . e T — . P P 4-26
Wy JZ 1 r-T, JZ 1 Do * Vo ( )

Mnozstvi idealniho plynu vytékajiciho dyzou beze ztrat za kritického poméru tlaku je dano
Thk =S Wk * Pk, (4-27)
kde pk je hustota plynu pfi kritické teploté a kritickém tlaku, odvozena z rovnice izoentropické

expanzi

1 1

1 1 P P
D= — = — (p_z) __Po (p_g) _ (4-28)
Po r-To \po
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Po dosazeni kritické hustoty (4-28) do (4-27) a kritického tlakového poméru (4-24) ziska
hmotnosti pratok tvar

NUMERICKY MODEL ZAVZDUSNOVACIHO VENTILU

2
K+1

e =S po- (4-29)

0.6
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0.4 4

0.3 .

0.2 /

01

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
B=p2/pPo

Graf 4-2 Pritbeh vytokového soucinitele y pri zahlcené dyze

Pti proudéni plynu dyzou musi platit rovnice kontinuity, tudiz musi byt po celé délce dyzy
hmotnostni pritok stejny. Stavové veli¢iny popisujici plyn pied dyzou Vo a po Se S casem ne-
meéni. Z toho vyplyva, Ze hmotnostni tok je konstantni, je-li konstantni hodnota soucinu vyto-
kového soucinitele ¢ a prifezu S. V konvergentni dyze se zmenSuje pritocny priiez
a zaroven klesa tlakovy pomér . Klesne-li tlakovy pomér na kritickou hodnotu f, dosahne
vytokovy soucinitel své maximalni hodnoty, jak to ukazuje graf 4-2.

V nejuzsim mist€ se docili kritické rychlosti, dyzou bude protékat maximalni mnoZstvi plynu.
Dalsim snizovanim tlakového pomeéru £ by klesala hodnota vytokového soucinitele (¢arkova-
na ¢ara) nasledovana s nelogickym poklesem priitoku. Tim by doslo k poruseni rovnice konti-
nuity (konstantnimu soucinu S - ¢), coz ve skute¢nosti nemuze nastat.
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Je-1i vngjsi tlak prostiedni nizsi, nez je kriticky tlak v dyze, pak hodnota tlaku na vystupu
p2 zstava konstantni a je rovna hodnoté kritického tlaku. Vytokovy soucinitel zlistane taky
konstantni a s nim i rychlost W, a hmotnostni pratok. Tlak vytékajiciho plynu se vyrovna na
tlak okolni v misté¢ mimo vystupni priifez trysky. Tento jev se oznacuje jako prutok zahlcenou
dyzou. Podrobnéjsi analyza proudéni idealniho plynu dyzou je popsana zde [31].

Pfi redlném proudéni plynu dochézi ke zmenseni vytokového prifezu S na prifez S vlivem
deformace proudnic. Tuto ztratu je potieba zahrnout ve vztazich pro hmotnostni pritok po-
moci soucinitele kontrakce
¢
e=2. (4-30)
S
Jeho hodnota se pohybuje v rozmezich od 0 po 1. Podle [32] souéinitel kontrakce o velikosti
0,8 odpovida valcovému otvoru, 0,7 nepravidelnému otvoru.

Skutecné proudéni vzduchu zavzdusnovacim ventilem je mozné potom popsat dvojici rovnic.
Prvni z nich plati v podzvukové (podkritické) oblasti, to je tehdy, kdyz je tlakovy pomér
S mensi nez 1, ale vétsi nez fi.

2 K+1
_ 2 2K D2\« p2>T
—c-S-Y-pn - —c-Spa |—— () (22 4-31
m € S 1/) pO T - TO € S pO T- TO (K - 1) [(po) (po ' ( )

Rovnice pro kritické proudéni plati pti tlakovém poméru S < fk

1

2 Kk—1
mk:g.s.p0.<—> .

4-32
k+1 ( )

Indexy 0 jsou oznaéeny veli¢iny charakterizujici stav vzduchu vnéj$iho okoli v blizkosti ven-
tilu, tlak p2 je tlak vzduchu ve vzduchové kapse uvnitt potrubi. Pokud ventil umoziuje kromé
zavzdusiovani potrubi i jeho odvzdusiiovani, je potieba ptidat jesté dalsi dveé rovnice popisu-
jici opaény smér proudéni. Tyto rovnice maji stejny tvar jako (4-31) a (4-32), Lisi se pouze
V tom, ze hmotnostni pritok je zaporny (opacny smér proudéni), veli¢iny oznacené indexem
O plati pro stav vzduchu v potrubi a tlak p2 je atmosféricky tlak u ventilu. Proménné
¢ a S mohou nabyvat riznych hodnot pfi zavzdusiovani nez pifi odvzdusnovani a nemusi to
byt konstanty.
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5 EXPERIMENT

V ramci ovéfeni funkénosti modelu byla provedena dvé riizna experimentalni méteni. Ukolem
prvniho méfeni bylo ur€it pratocnou plochu S’ zavzdusiiovacim ventilem, ktery je zachycen
na obr. P-11, v zavislosti na tlakovém poméru. Numericky model zavzdusinovaciho ventilu
byl odvozen ze vztahli pro proudéni plynu dyzou, u které se predpokladd, ze prutocna plocha
je po dobu celého déje neménna. U zavzdusinovaciho ventilu tomu tak neni. Zde dochazi ke
zménam velikosti §térbiny podle toho, jak se ventil otevird a zavira vlivem rizného tlakového
poméru uvnitt a vne potrubi. Tuto zavislost bylo nutné experimentalné urcit a nasledné ji im-
plementovat do numerického modelu.

Druhé méieni bylo zaméteno na posouzeni chovani zavzdusiovaciho ventilu pii vodnim réazu,
aby mohly byt porovnany s vysledky z numerického modelu. Experiment probihal obdobné
jako v diplomové praci M. Panka [25] nebo R. Schulce [33] na jiz existujicim méficim okruhu
vodniho razu.

5.1 POPIS ZKUSEBNi TRATE PRO MERENi PRUTOCNE PLOCHY VENTILU

Mg¢tici trat’ se skladala z ocelové nadrze odolné viici zborceni pti podtlaku o vnitinim objemu
V = 187 dm?®. Pied samotnym méfenim byla provedena zkouska tésnosti a uréeni objemu na-
drze hmotnostni metodou. Nadrz se naplnila vodou, z hmotnosti kapaliny se dopocital vnitini
objem. V horni ¢asti nadoby byl pfipojen v horizontalni poloze zavzdusiovaci ventil. Mezi

1 - Zdroj podtlaku - vyvéva
2 - Rucni ventil
3 - Tlakova nadoba s objemem V

2 4 - Zavzdusnovaci venitl
p - Snimac tlaku
;E MK - Mé&rfici karta

4 2 PC - Pocitac
2
(—MK | 1
p 2

Obr. 5-1 Schéma mérici traté pro urceni pritocné plochy ventilu

nim a nadrzi byl umistén ruéni uzavér. Tlak v nadrzi se snizoval pomoci odsavani vzduchu
vyvévou. Ve dn¢ nddoby byl instalovany tlakovy snimac. Vystupni signal ze snimace byl pie-
nasen na méfici kartu, kterd byla pfipojena k pocitaci, na kterém se zaznamendval snimany

wYwr 7

tlak. Podrobnéjsi popis méfici traté je na obr. 5-1 a na pfilozenych fotkach v ptiloze.
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5.2 MERICi TECHNIKA

Snimac tlaku p:

snima¢ tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradi§t¢, méfici rozsah
160 kPa (A), ptesnost £0,35 % z rozsahu, proudovy vystup 4—20 mA, v.¢. 1633892

Meérici karta MK:

NI USB-6216, vyrobce NATIONAL INSTRUMENT, 16-portt, 16-bit proudovy ptfevodnik,
400 kS/s

PC:
PC Intel Core 2 Duo typ LENOVO ThinkPad

Pro filtrovani vyssich frekvenci byl pouzit ptesny odpor 480 Q a kondenzator. Pocitac byl
vybaven programem LabView 2015. Vzorkovaci frekvence byla 250 Hz.

5.3 POSTUP MERENI

Pfipravenou vyvévou se v nadrzi snizil tlak pod hodnotu 30 kPa absolutniho tlaku. PO vypnuti
vyveévy se nechal tlak v nadobé ustalit. Poté se mohlo piejit k samotnému méfeni. Digitalnim
teplomérem byla zméfena teplota okolniho vzduchu, poté se oteviel uzaveér mezi zavzdusno-
vacim ventilem a nadobou. Doslo k nasavani vzduchu do nadoby a k postupnému nartstu
tlaku v nadobé¢. Tato Casova zavislost se zaznamenavala v pocita¢i. Po cca 5 minutach se ven-
til uzaviel a namétena data se ulozila. Takto se méfeni opakovalo, dokud nebyl ventil promé-
fen do 93 % tlakového poméru.

ZavzduS$novaci ventil byl vybaven Sroubem s drazkou, ktery mél omezovat pritok vzduchu do
ventilu. Ventil Ize pouzit i bez tohoto Sroubu, proto se toto méfeni opakovalo v konfiguraci
ventilu bez Sroubu. Mé&feni probihalo obdobné jako v pfedchozim piipad€, pouze métici doba
byla krat§i cca 1 az 2 minuty, prib&éh vyrovnavani tlakli byl rychlejsi. Ventil bez Sroubu se
podatilo promé&fit do 95 % tlakového poméru. Na konci méfeni byla zméfena hodnota baro-
metrického tlaku pfi oteviené nadobé.

5.4 VYHODNOCENi MERENi PRUTOCNE PLOCHY VENTILU

Vystupem experimentalniho méteni byl ¢asovy prubeh tlaku v méfené nadobé pro zavzdus-
novaci ventil bez Sroubu a se Sroubem. Jak ukazuje graf 5-1, ob& konfigurace zavzdusnovaci-
ho ventilu maji rostouci charakter, bez $roubu je rist strmé&jsi ve srovnani se Sroubem. V obou
piipadech se na métenych kiivkach vyskytuje viditelny zlom, ktery je spojen se zménou hod-
noty derivace. Pro ventil se Sroubem to bylo pfi tlaku p = 67,9112 kPa u ventilu bez Sroubu to
nastalo pfi srovnatelném tlaku p = 67,6146 kPa (rozdil je mens$i nez deklarovana ptesnost
snimace). Po vydéleni téchto tlakli barometrickym tlakem, vychédzi tlakové poméry
S =0,8496 se sSroubem a S = 0,8457 bez Sroubu. Tyto poméry jsou hodné vzdaleny od kritic-
kych pomért (fk = 0,5283), kde je hranice mezi podkritickym a kritickym proudénim.

Aby bylo mozné ur¢it prutocnou plochu ventilu, bylo nutné nejdiiv namétena data ,,vyhladit*,
prolozit jimi vhodnou kiivku. Jako nejvhodnéjsi se ukazali polynomické ktivky tfetiho stupné
(5-1) na prvni ¢ast tlakového pribéhu a soucet exponencialnich kiivek (5-2) na druhou ¢ast
prabéhu.
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Graf 5-1 Casovy priibéh tlaku v nadobé pii prisavani vzduchu

4 500 5000

K uréeni koeficientll hledané funkce byla pouzita regresni analyza spole¢né s metodou nej-
menSich ¢tvercl. Vysledky zaznamenava graf 5-2, graf 5-3, v tab. 5-1 a tab. 5-2 jsou krom¢é
¢iselnych hodnot koeficientii uvedeny rezidualni soucty ¢tvercii danych regresnich funkci.

Tab. 5-1 Koeficienty prokladajicich krivek pro ventil se sroubem

21 22 23 24 X RES?
Polynom -1,4168-101° -3,3699-10°7 0,016517 27,2801 1 289,8058
Exp. kiivka 89,49269 -1,1930-10° -45,5757 -3,3314-10* 180,3520
Tab. 5-2 Koeficienty prokldadajicich kiivek pro ventil bez Sroubu

21 2 23 24 X RES?
Polynom -1,1546-10°" -2,0798-10* 0,16848 27,74812 403,0318
Exp. kiivka 74,2612 -2,7499-10°° -26,101 -3,3379-10°° 97,9444
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Samotny vypocet hledané plochy vychazel z teoretickych vztahli pro priatok plynu dyzou
(4-31) a (4-32), ve kterych se uvazoval jednotkovy soucin ¢ - S = S” = 1. Teoreticky pratok byl
podélen realnym prutokem, ktery byl vypocitan z hodnot tlaku z prolezenych kiivek podle

174 k+1 _ .k
LA Gl 0 (5-3)
r-T At
kde V je objem nadoby, T je teplota ptisavaného vzduchu a At je casovy krok. Vysledkem je
zavislost pruto¢né plochy ventilu na tlakovém poméru S, kterou prezentuje graf 5-4 pro ventil
se Sroubem a graf 5-5 pro ventil bez Sroubu. V obou ptipadech se zavislost skokové méni

0.25

0.2

0.15

0.1

Pratoéna plocha [mm?]

N

0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tlakovy pomér [-]

Graf 5-4 Priibéh priitocné plochy v zavislosti na tlakovém poméru pro ventil se Sroubem

v bodech, kdy se ménil tvar kiivky zavislosti tlaku na ¢ase. Skokova zména pruto¢né plochy
S rostoucim tlakem v nadobé klesa rozdil tlaku, kterym je ovladany ventil. Pfi niz§im tlako-
vém rozdilu se miize membrana nepravidelné deformovat, proto je prub&éh posunut K niz§im
hodnotam.

Ciselné hodnoty pritoné plochy se pohybuji v setinach az desetinach milimetrd tvereénich
u ventilu se Sroubem, bez Sroubu jsou hodnoty desetkrat vétsi. Protoze zlom nastava pii srov-
natelnych tlakovych pomérech, nema Sroub vliv na chod membréany, pouze sniZzuje priato¢ny
prufez.

K tomu, aby bylo mozné dale pracovat s dosazenymi vysledky a implementovat je do nume-
rického modelu zavzdusinovaciho ventilu, bylo potfeba vypocitana data funkéné popsat. Stej-
né jak tomu bylo u prokladani tlakové zavislosti, byla pouzita regresni analyza s metodou
nejmensich ¢tvercl. Jako tcelova funkce byly pouzity polynomické funkce tfetiho a druhého
stupné ve tvaru
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S,=Z1'ﬁ3+22'ﬁ2+23'ﬁ+Z4, (5'4)

S,: Zz'BZ+23'B+Z4. (5-5)

Koeficienty s odpovidajicimi rezidualnimi soucty ¢tvercd jsou uvedeny v tab. 5-3 a tab. 5-4.
U ventilu se Sroubem byly ob¢ ¢asti prolozeny polynomem tfetiho stupné. V piipad€ ventilu

2.5

! \\

0.5

Prato¢na plocha [mm?]

X

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tlakovy pomér [-]

Graf 5-5 Pritbeh priitocné plochy v zavislosti na tlakovém poméru pro ventil bez Sroubu

bez Sroubu byl pouZit polynom tfetiho stupné jen na prvni ¢asti do poméru g = 0,8457. Pro
druhou ¢ast vychazel 1épe polynom druhého stupné.

Tab. 5-3 Koeficienty prokladajicich polynomii pro ventil se Sroubem

71 Z Z3 24 > RES?
1. Cast 5,2382-1077 -7,9056-10°7 3,2305-10°7 1,5557-10°7 2,4708-10
2. Gast -9,5654-10° 2,4531-10° -2,1267-10° 6,3111-10° 1,7567-1016
Tab. 5-4 Koeficienty proklddajicich polynomaii pro ventil bez Sroubu
71 2 z3 Z4 > RES?
1. Cast 2,8414-10 -3,6345-10°%  -8,9867-107 2,6174-10° 3,3236-1013
2. cast - 7,5549-107 -4,4889-10°° 3,6929-10 1,5836-1012
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5.5 POPIS ZKUSEBNIi TRATE PRO MERENi VODNIHO RAZU

Vodni raz byl méfen na testovacim okruhu vodniho razu v hydraulické laboratofi. Jedna se
0 jednoduchy uzavieny hydraulicky okruh skladajici se z horni a dolni nadrze, které jsou vza-
jemné propojeny polyetylenovym potrubim o vnitinim priméru d = 29 mm a délce
L = 58,26 m. Na hornim i dolnim konci jsou umistény pneumatické ventily pro vybuzeni vod-
niho razu. V potrubi jsou usazeny dva tlakové snimace, p1 méfi tlak za hornim ventilem

. )

HN - ‘
‘ |

1 - Horni pneumaticky ventil
i 2 - Zavzdusnovaci ventil
E 3 - Dolni pneumaticky ventil
1 2 4 - Rucni ventil

5 - Cerpadlo
p: - Horni snimac tlaku
P2 - Dolni snimac tlaku

4 X E Q - Pritokomér

EXPERIMENT

HN - Horni nadrz

©)
3 é N DN - Dolni nadrz
P2

MK - Mérici karta
& PC - Potitat

Obr. 5-2 Schéma méfici traté vodniho rdazu

a pred dolnim ventilem méfi tlak snima¢ p2. K méfeni pratoku byl pouzit indukéni prutoko-
mér situovany pred snimacem p2. Horni nadrZ je opatiena prepadem do dolni nadrze, ktery ma
za ukol udrzovat v horni nadrzi konstantni vysku hladiny. Voda ze spodni nadrze se vraci zpét
nahoru pomoci ponorného Cerpadla. Zavzdusiovaci ventil se nachazi v horni ¢asti za tlako-
vym snimacem pi.

5.6 MERICi TECHNIKA

Snimac tlaku p1:

snimaé tlaku D2411, vyrobce JSP, s.r.o. Ji¢in, méfici rozsah 1 MPa (A), ptesnost 0,5 %
z rozsahu, proudovy vystup 4-20 mA, v.¢. 1594573

Snimac¢ tlaku p2:

snimac¢ tlaku D2411, vyrobce JSP, s.r.o. Ji¢in, méfici rozsah 1 MPa (A), ptesnost £0,5 %
Z rozsahu, proudovy vystup 4-20 mA, v.¢. 1594579

Pritokomér Q:

induk¢ni pratokomér typ MQI 99-CN: DN32/PN 16, ELA Brno, méfici rozsah 0-10 md/h,
presnost +0,3 % z 10 % az 100 % Qmax, proudovy vystup 4-20 mA, v.¢. 11876
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PC:
TravelMate 4501WLMi, Intel Pentium M 715 processor, vyrobce Acer

Pocita¢ byl vybaven programem LabView 2015. Vzorkovaci frekvence byla 1 000 Hz, délka
zaznamu byla nastavena na 20 s.

5.7 POSTUP MERENI

Utinkem gravitaéniho ptisobeni proudila voda z horni nadrze do dolni. Cerpadlo ji dopravo-
valo zpét do horni nadrze. Ob¢ nadrze byly oteviené, tudiz mély volnou hladinu. Trat’ byla
pied samotnym métfenim odvzdusnéna. Méfeni nejdiiv probihalo pii uzavieném zavzdusno-
vacim ventilu. Po dosazeni ustdleného prutoku byl pneumaticky uzavien horni ventil
a v potrubi vznikl negativni vodni raz. Uzavieni ventilu trvalo 0,04 s. Obdobné byl zméfen
I pozitivni vodni raz pti uzavieni dolniho ventilu. Pro ovéfeni jednozna¢nosti byla méteni
nekolikrat zopakovana.

Poté méteni probihala S povolenym zavzdusiovacim ventilem a se zavzduSinovacim ventilem
bez Sroubu, aby se docililo co nejvétsiho ptisani vzduchu. Po kazdém méfeni bylo potieba
odvzdusnit trat’, aby nedochézelo ke zkreslovani vysledkti méfeni.

5.8 VYHODNOCENI EXPERIMENTU A MATEMATICKEHO MODELU

Numericky model byl sestaven tak, aby korespondoval s experimentem, zahrnoval vSechny
prvky na méfené casti okruhu (horni a dolni nddrz, horni a dolni uzévér a zavzdusnovaci ven-
til). Potrubi v simulaci na rozdil od skutecnosti bylo uvazovano jako vodorovné. Vypocet
probihal ve 21 stejn¢ vzdalenych bodech, ve kterych se dopocitavaly hodnoty tlaku a pritoku.
Na zacatku potrubi byla pouZita tlakova okrajova podminka s konstantni hodnotou tlaku, kte-
r4 predstavovala tlakovy vystup z horni nadrZe. Na konci potrubi byla rovnéz tlakova okrajo-
véa podminka. Vliv vyskového rozdilu hladin na méficim okruhu byl do modelu zahrnut po-
moci pfepoctu tlaku na konci potrubi z Bernoulliho rovnice a tlakového spadu tak, aby odpo-
vidal proudéni kapaliny Vv ustaleném stavu.

Horni a dolni pneumaticky uzévér jsou hydraulické prvky, které pii zavirdni zvySuji odpor
proti pohybu kapaliny, nez dojde k jejich uzavieni, kdy se odpor blizi limitné¢ k nekone¢nu.
Z tohoto divodu se v modelu vyuziva pratokovy soucinitel ventilu Ky. Ten ma opacny pri-
béh, pii plném otevieni nabyva své maximalni hodnoty s postupnym uzaviranim klesa az na
nulu. Casova zména pritokového soucinitele byla uvazovana jako linearni. Vztahy popisujici
chovani ventilu jsou odvozeny napf. [27] nebo [33]. Vliv Gtlumu potrubi v modelu zahrnut
nebyl, pouze vliv obsahu vzduchu a vliv materialu potrubi na rychlosti zvuku.

Dilezitym volenym parametrem numerického modelu je Casovy krok Az. Volba ¢asového
kroku neni libovolna, zavisi na ni stabilita vypocetniho modelu. Snizovanim hodnoty ¢asové-
ho kroku se zvysuje stabilita i piesnost, ale zaroven se prodluzuje ¢as vypoc¢tu. Nutna pod-
minka stability metody Lax-Wendroff [25] je

Ax

a

(5-6)

At <

Rychlost zvuku a se ziska zrovnic (1-1), (1-2) a (1-3). Pfi neuvazovani objemu plynu
Vv kapaliné musi mit ¢asovy krok hodnotu A7 < 0,0086 s. Plyn v kapalin¢ rychlost zvuku snizu-
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je, tudiz casovy krok muze byt o néco vétsi. Pro vypocet byla zvolena hodnota Az = 0,005 s,
¢imz byla podminka stability splnéna.

Ktomu, aby bylo mozné kvalitativné porovnat naméfené hodnoty z experimentu
s vypocitanymi hodnotami ze simulace, bylo potteba do numerického modelu dosadit ptislus-
né materidlové a geometrické konstanty a vhodné okrajové podminky. Podrobny seznam pou-
zitych konstant a jejich hodnot je v tab. 4-1. Nékteré hodnoty byly zméteny, jiné dopocitany
a n¢kolik jich bylo ptfevzato z diplomové prace Schulce [33].

Tab.5-5 Model potrubi

Oznaceni Popis Hodnota | Jednotka
L Délka potrubi 58,26 m
d Vnitini primér potrubi 29 mm
S Tloustka stény potrubi 5 mm
p Hustota vody 999,1 kg/m?®
A Koeficient tfeni 0,03 -
E Modul pruznosti potrubi 0,70 GPa
K Modul pruznosti vody 2,33 GPa
N Pocet uzlovych boda 21 -
Ax Vzdélenost mezi uzlovymi body 2,913 m
At | Casovy krok 0,005 S
Ph Tlak na zacatku potrubi 101,985 kPa
Pd Tlak na konci potrubi 89,615 kPa
Ppar | Atmosféricky tlak 95,815 kPa
tvzd Teplota vzduchu 18,2 °C
tkap Teplota vody 16,8 °C
h Spad 1,723 m
T Doba zavirani ventilu 0,04 S

Hustota 1 modul objemové stlacitelnosti vody jsou funkci teploty, proto byly dopocitany pro
zmétenou teplotu. Vyskovy spad byl uréen z rozdild tlaku snimact pfi zavieném spodnim
ventilu. Koeficient tfeni byl ziskan z tlakovych ztrat v Bernulliho rovnici pfi ustdleném prou-
déni. Hmotnostni pomér vzduchu se béhem méfeni ménil a nebylo ho moZné povazovat za
konstantu, musel se béhem vypoctu odhadnout pfi ladéni modelu, pro kazdou simulaci je pii-
slusna hodnota uvedena v tab. 5-6.

Simulovany byly tfi stavy, vodni raz bez zavzdusnovaciho ventilu, to se provedlo tak, ze za
pritocnou plochu zavzdusinovaciho ventilu S’ se dosadila nula. Druha varianta byla se za-
vzdusiovacim ventilem se Sroubem a posledni varianta byla bez Sroubu. Ve variantach se
zavzduS$novacim ventilem byla hodnota S’ definovana piisluSnym polynomem urenym
z ptedchoziho experimentu.

Meéfeni bez zavzdusinovaciho ventilu, slouzilo ke spravnému naladéni modelu a zvoleni po-
ttebnych konstant. Byly zméteny 1 nasimulovany situace pti zavirani horniho i1 spodniho ven-
tilu. Jak ukazuje ptilozeny graf 5-6 a graf 5-7, na obou jsou porovnavany tlaky mezi métenim
a simulaci. Pfi vodnim razu vyvolanym hornim ventilem se vysledky simulace a méfeni sho-

BRNO 2017 VUT-EU-ODDI-13303-10-17 55



IYTRTY energeticky
STROJNIHD [EEN
INZENYRSTVI

EXPERIMENT

duji piiblizné po prvni dvé periody. Nesrovnalosti pfi nizkych tlacich, zpusobuje softwarové
ofiznuti dat. S postupujicim Casem se rozdily obou priubéht zvySuji vlivem zanedbani defor-
mace potrubi v modelu, tlakové pulzace se tolik netlumi, jako je tomu ve skute¢nosti.

Tab. 5-6 Hmotnostni poméry vzduchu pro jednotlivé simulace

Horni ventil bez Dolni ventil bez Zavzdusnovani se  ZavzduSnovani bez
zavzdus$novani zavzdus$novani Sroubem Sroubu
Mp [-] ’ 1,2324-10°® 4,2961-10°° 9,0984-1077 1,7228-10°°
350 |

— Méreni

300 —
—— Model

250

200 |
I
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) [TASAV\VaS
7 &y Y U
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Cas [s]
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Graf 5-6 Srovnani méreni a simulace pri uzaviceni horniho ventilu bez zavzdusnovaini

Me¢éfteni se zavzdusiovacim ventilem ukézalo, Ze na vodni raz vyvolany dolnim uzavérem ne-
ma zavzdusiovaci ventil vliv a je jedno, jestli je se Sroubem, nebo bez né&j. Proto jsou zde
porovnavany vysledky jenom se zaviranim horniho uzavéru. Méteni prokazalo, je-1i zavzdus-
novaci ventil umistén ve vhodné poloze (v blizkosti zdroje razu) ma v obou konfiguracich
ptiznivy vliv na vodni réz.

Zavzdusnovaci ventil se Sroubem snizil maximalni tlakovy nardst v potrubi pfiblizné o 30 %,
v oblasti vakua se tlakova minima zvedla. Pfi zavzdusiovani bez Sroubu dokonce tlak nepte-
krocil hodnotu ustaleného proudéni. Tlaky v oblasti vakua se vyrazné navysily. Vodni raz se
rychle zatlumil, ale za cenu, Ze zavzdusiovaci ventil se nezaviel a nasaval do potrubi vzduch.
Srovnani experimentu s modelem pro ventil se Sroubem dopadlo obdobné jako pii porovna-
vani vodniho razu bez zavzdusinovani. Lisila se zde hlavné perioda oscilaci tlaku, ktera byla
v modelu delsi v pozdé€jsich dobach, ale tlakové amplitudy byly srovnatelné. To je déano tim,
ze vliv pfisavaného vzduchu na vodni raz je vétsi, nez vliv deformace potrubi.
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Graf 5-7 Srovnani méreni a simulace pri uzavirani spodniho ventilu bez zavzdusiovani
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Graf 5-8 Srovndni méreni a simulace pri zavzdusiiovani se Sroubem
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V piipadé zavzdusnovani bez Sroubu simulace tak uspéSnd nebyla. Nepftiblizila se
k srovnatelnym hodnotam tlaku v prvni fazi vodniho razu. V modelu se vychylky tlaku tlumi-
ly vyraznéji, nez tomu bylo ve skute¢nosti. Simulovany ventil pravdépodobné piisaval vétsi
mnozstvi vzduchu, nez realny.

Proto byla provedena jesté jedna simulace s upravenym pritocnym prurezem zavzduSnovaci-

120 I
— Méreni
R
100 ——Model ]
80
—_ Mdeadaiapeter
[
g
= 60
% -/
; i
40 /
20
0
0 2 4 6 8 10

Cas [s]
Graf 5-9 Srovnani méreni a simulace pri zavzdusiovani bez Sroubu

ho ventilu. Prabéh pritocné plochy byl, zachovan, pouze byly snizeny jeho hodnoty o 60 %
oproti zméiené charakteristice ventilu bez Sroubu. Koeficienty definujici pribéh pratocné
plochy jsou uvedeny v tab. 5-7. Po této Gpravé se tvar tlakové kiivky ze simulace piiblizil
namétenym hodnotam. Srovnani ukazuje graf 5-10. Pfedpokladany hmotnostni pomér plynu
obsazené ve vodé byl My = 5,9988-107".

Tab. 5-7 Koeficienty prokladajicich polynomii pro upravenou priitocnou plochu ventilu bez Sroubu

71 2 Z3 2 > RES?
1. Gast 1,1355-106 -1,4525-10%  -3,5914-107  1,0460-10° | 5.3081-1071*
2. &ast - 3,0192:107  -1,7939-10°  1,4758-10° | 2.5291-10°13

Graf 5-11 ukazuje hmotnostni pritok vzduchu zavzdusnovacim ventilem se Sroubem. Pfi po-
rovnani Casové zavislosti tlaku u graf 5-8 je vidét, Ze v mistech, kde jsou minimalni hodnoty
tlaku, dosahuje ventil maximalni hodnoty pfisavaného vzduchu, kromé prvniho otevieni ven-
tilu. Zde se pritok ustalil na hodnoté 4,15 - 10™ kg/s a teprve po druhé sekundé zacal stoupat
a dosahl maxima 4,4 - 10 kg/s, ale to uz tlak nartistal. Tato nepfesnost je nejspise zptisobena
Spatné nadefinovanym prabéhem priitocné plochy ventilu v oblasti nizkych tlaki, kde nebyla
zmétena. V Casech, kdy je tlak vétsi, nez atmosféricky, se zddny vzduch nepfisava.
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U zavzdu$novaciho ventilu bez Sroubu s neupravenym prutonym prifezem je porovnani
hmotnostniho prutoku graf 5-12 s ¢asovym prubéhem tlaku ze simulace graf 5-9 jednoznac-
né&jsi. Prubéh tlaku ma pouze jedno minimum v okamziku uzavieni horniho ventilu. Poté se
postupné tlak navySuje ale nepfesahne hodnotu barometrického tlaku, tlakova $picka prekra-
cujici hodnotu tlaku v ustdleném stavu zde neni. Pribéh ptisdvaného vzduchu je zrcadlové
pfevraceny.

Tlakovy pribéh u simulace s upravenym pruto¢nym prafezem ventilu graf 5-10 mél oproti
neupravené verzi nizs$i hodnotu minimalniho tlaku a v ¢ase ¢tvrté sekundé mél lokalni ma-
ximum blizké atmosférickému tlaku, po kterém nasledovalo sniZeni tlaku s kone¢nym ustale-
nim tlaku. Hmotnostni pritok vzduchu graf 5-15 ma opét pievraceny tvar priab¢hu tlaku.

Pro tuplnost jsou zde uvedeny i zavislosti hmotnosti a objemu vzduchové kapsy v potrubi
u zavzdusnovaciho ventilu. U ventilu se Sroubem graf 5-12 se objem vzduchové kapsy hodné
méni vlivem tlakovych pulzaci. Pro hmotnostni charakteristiku vzduchové kapsy je typické
stiidani vodorovnych a rostoucich kiivek, podle toho, je-li ventil otevieny, nebo zavieny.

Pti zavzdusnovani s ventilem bez Sroubu s neupravenou prato¢nou charakteristikou nedochazi
k vyraznym zménam tlaku, které neptekro¢i hodnotu barometrického tlaku, proto je objemova
a hmotnostni zavislost vzduchové kapsy vykreslena jako dvé rostouci kiivky graf 5-14.
U ventilu s upravenou pritocnou charakteristikou doslo kolem ¢étvrté sekundy k snizeni hmot-
nostniho pritoku vzduchu, proto hmotnost vzduchové kapsy se v této dobé meni jenom nepa-
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Graf 5-12 Hmotnostni priitok vzduchu ventilem bez Sroubu

trné. Objem kapsy se zde snizil vlivem nartstu tlaku. Nasledné je charakter pribéhu téchto
veli¢in obdobny jako v ptedchozi simulaci s tim, ze hodnoty jsou o 60 % niZsi, coZ korespon-
duje s 60% omezenim pruto¢ného prufezu ventilu.
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Vodni raz je nedilnou soucasti provozu potrubnich systémii. Je nutné navrhnout potrubni sys-
tém tak, aby odolaval jeho u¢inkiim nebo zajistit provoz tohoto systému tak, aby tlakové pro-
jevy byly zmirnény. K ochrannym prvkiim snizujici vlivy hydraulického razu lze zafadit
I zavzdusnovaci ventil. Pfi jeho pouziti je ale nutné pamatovat na to, Ze zpusobuje zavzdusio-
vani systému, které ma negativni dopady na dal§i provoz tohoto systému. Nahromadény
vzduch je potfeba z potrubi odstranit, nejlépe automaticky béhem provozu. K tomu jsou urce-
ny odvzdusiovaci ventily nebo kombinované. Aby zavzdusiovaci ventil tlumil tlakové pulza-
ce s nejveétsi tcinnosti, je nutné, ho umistit co mozné nejblize zdroji tlakovych pulzaci a také
vhodna dimenzace prito¢ného otvoru.

V této praci je navrzen matematicky model zavzdusinovaciho ventilu, jako ochranné¢ho prvku
proti vodnimu rdzu. Model vychéazi z termodynamickych rovnic popisujici proudéni plynu
dyzou, ze stavové rovnice idedlniho plynu a z rovnice kontinuity. Kombinaci téchto vztaht
byla odvozena okrajova podminka pro zavzdusnovaci ventil. Tato podminka byla zahrnuta do
vypoctu vodniho razu. Pro feSeni vodniho razu byla pouzita numericka metoda Lax-Wendroff
s uvazovanim proménlivé rychlosti zvuku v zavislosti na tlaku a s jejim snizenim vlivem sté-
ny potrubi. Tlumeni tlakovych pulzaci zpisobené deformaci stén potrubi uvazovano nebylo.
Pusobeni nerozpusténého vzduchu na rychlost zvuku bylo zahrnutu s pfedpokladem adiaba-
tického chovani vzduchu pfi konstantnim hmotnostnim zlomku, neuvazuje se jeho kolisani pfi
zmeéné tlaku.

Otevirani zavzdusnovaciho ventilu je fizeno tlakem v potrubi. Aby model popisoval co
nejptesnéji chovani redlného ventilu, byla experimentadlné¢ uréena priitocnd plocha ventilu
Vv zéavislosti na pomeéru tlaku vné a uvnitt potrubi. Tato zavislost byla pomoci polynomickych
vztahll implementovdna do okrajové podminky zavzdusSiovaciho ventilu. Pti zadani nulové
prutocné plochy lze simulovat vodni raz bez zavzdusnovaciho ventilu. Na zaklad€ uvedenych
numerickych odvozeni byly sestaveny v prostiedi MS Excel a Matlab vypocetni programy pro
feSeni vodniho razu v systému se zavzduSiiovacim ventilem a bez né;.

Experimentalni méfeni mélo za ukol ovéfit schopnost zavzduSnovaciho ventilu snizovat G¢in-
ky vodniho rdzu a také potvrdit platnost numerického modelu. Aby bylo mozné porovnat
ucinky zavzdusiovaciho ventilu a urcit proménné pro simulaci, bylo nutné provést méteni bez
zavzduSnovaciho ventilu a nasledné na néj naladit model. Spravné urceni vstupnich promén-
nych modelu vede ke korektnim vysledkiim. BohuZel ne vSechny parametry bylo mozné od-
meéfit a bylo nutné je odhadnout, jako naptiklad hmotnostni pomér plynu v kapalin€, modul
pruznosti potrubi. Mnozstvi vzduchu ve vodé ma vysoky vliv na rychlost $ifeni zvuku, a tedy
I na samotny prab¢h vodniho razu.

Experiment 1 nasledna simulace potvrdili sniZzeni negativnich vlivii na vodni raz pfi vhodném
umisténi, v blizkosti ventilu. Pfi uzavirani ventilu na opa¢ném konci potrubi nedoslo
k ovlivnéni tlakovych pulzaci. Znaény dopad na prubéh vodniho razu méla velikost prutocné-
ho prifezu ventilu. Prab¢eh tlaku pti pouziti zavzdusiovaciho ventilu se Sroubem, ktery vyraz-
né snizoval prutocnou plochu ventilem, byl jiny nez prub¢h s ventilem bez ng;.

Pti simulovani vodniho razu bez zavzdusnovani dokazal model predikovat s dostate¢nou
ptesnosti prvni dvé tlakové amplitudy pro uzavirani horniho ventilu. Nesoulad nasledujicich
tlakovych kmitl je zplisoben zanedbanim tlumeni ve sténach pruzného potrubi. U dolniho
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ventilu byla tlakova Spicka tésné po uzavieni ventilu o néco vétsi, nez odpovidalo méieni,
model byl primarné¢ ladén na uzavirani horniho ventilu.

Simulace se zavzdusnovacim ventilem dopadla rozporuplné. Modelovana konfigurace pfti
snizené pruto¢né plochy Sroubem skoro kopirovala prvnich sekund tlakovy pribéh naméteny
pii experimentu. VIiv utlumu Vv potrubi se projevil pozdéji, primarné se vodni raz tlumil ptisa-
vanim vzduchu. Naproti tomu u simulace v konfiguraci ventilu bez Sroubu byl nesoulad
s experimentem znac¢ny. Model ventilu vyraznéji tlumil tlakové pulzace, nez tomu bylo ve
skute¢nosti. Diivodem bylo nejspise vysoké mnozstvi nasavaného vzduchu, proto byla snize-
na pratocnd plocha ventilem. Jako nejvhodnéjsi se ukdzalo zmenseni hodnot prifezu o 60 %
oproti naméfenym hodnotam. Tim se docililo ptiblizné stejnych tlakovych pulzaci.

Pfi¢inou nesrovnalosti prato¢né plochy ventilu muze byt nékolik. Jednou z nich miize byt
vyrobni neptesnost, jelikoz pro méfeni vodniho razu nebyl pouzit stejny ventil, ktery byl pou-
Zit pro zjisténi pruto¢né plochy. NiZsi teplota mohla snizit pruznost gumového tésnéni ventilu,
sice rozdil teplot nebyl vysoky, asi 5 °C, ale mohl se projevit. Pfi simulaci vodniho rézu se
zanedbava setrvacnost ventilu, tedy jeho zpozdéni pii otvirani. V modelu se ventil otevira,
jakmile v potrubi poklesne tlak pod atmosféricky. Ve skutecnosti se ventil otevira s uréitym
zpozdénim. To v modelu oSetfeno neni, proto miize simulovany ventil nasat vétSi mnozstvi
vzduchu, nez je tomu ve skute¢nosti. To je nejspi$ hlavni pfi¢ina nadmérného piisavani vzdu-
chu. V konfiguraci se sroubem k tomu dochazi taky, ale zde jsou pritoky vzduchu o fad men-
§i, proto zde vliv setrvacnosti ventilu nehraje vysokou roli. Pro ovéfeni téchto predpokladu,
by bylo potieba zmé&fit skute¢né mnozstvi ptisavaného vzduchu a porovnat ho s modelem.

I pfes tyto nedostatky se da fict, ze numericky model vérohodné popisuje chovani zavzdusio-
vaciho ventilu a odpovida realité. Srovnani experimentu se simulaci potvrdilo vztahy definu-
jici podminku zavzdusnovaciho ventilu. Pokud by se podafilo pfesnéji ur€it pribéh pritocné
plochy ventilem zahrnujici i jeho setrvacnost, mél by model podéavat dostate¢né piesné vy-
sledky. To muze byt namét budouciho vyzkumu v této oblasti.
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a
ap
dth

Ci

Cy
Cvk

Cvs

hy

hs

[m-s]  skute¢na rychlost zvuku v potrubi

[m-s!]  rychlost zvuku v plynném prostiedi

[m-s?]  teoretickd rychlost zvuku

[o17Y] koncentrace plynu rozpusténého ve vodé
[J-kg K mérma4 teplena kapacita p¥i konstantnim tlaku

[J-kgt- K1 mé&ma4 teplena kapacita pti konstantnim objemu

[-] objemova koncentrace kapaliny

[-] objemova koncentrace pevnych ¢astic
[m] vnitini primér potrubi

[m] vnéjsi pramér potrubi

[Pa] modul objemové pruznosti potrubi v tahu
[-] Eulerovo ¢islo

[m-s?] gravitaéni zrychleni

[g-1"-Pal] Henryho konstanta

[m] spad
[m] vyska ptelivu v diferencialni komote nad statickou hladinou
[m] staticka vyska kapaliny ve vyrovnavaci komote

[I-kg?!]  entalpie v mist& 0

[J-kg!]  entalpie v mist& 2

[Pa] modul objemové pruznosti kapaliny

[-] soucinitel pruznosti potrubi

[Pa] modul objemové pruznosti smési kapaliny s plynem

[Pa] modul objemové pruznosti smési kapaliny s pevnou latkou
[Pa] modul objemové pruznosti plynu ve smési kapaliny s plynem
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Kv [m®hod] priitokovy souéinitel ventilu

L [m] délka potrubi

m  [ka] hmotnost

mk  [kg] hmotnost kapaliny ve smési kapaliny s plynem

mp [ka] hmotnost plynu ve smési kapaliny s plynem

m  [kg's']  hmotnostni pritok

my [Kg-s1]  kriticky hmotnostni priitok

Mo [-] hmotnostni zlomek plynu ve smési kapaliny s plynem
N [-] pocet uzlovych bodu

Ov [] objemovy zlomek kapaliny ve smési kapaliny s plynem
Op [] objemovy zlomek plynu ve smési kapaliny s plynem

p [Pa] tlak

po [Pa] tlak v misté 0

p: [Pa] tlak v misté 1

p2 [Pa] tlak v misté 2

Prar  [Pa] atmosféricky tlak

pa [Pa] tlak na konci potrubi pied vstupem do dolni nadrze

prn  [Pa] tlak na zacatku potrubi pii vystupu z horni nadrze

pi  [Pa] parcialni tlak i-té slozky plynu nad kapalinou

p«  [Pa] kriticky tlak

p*  [Pa] tlak za zavzduSiiovacim ventilem, v casovém kroku k
pk*t [Pa] tlak za zavzduSnovacim ventilem, v ¢asovém kroku k+1
pkt1 [Pq] tlak v mist& A, v asovém kroku k+1

pE+1 [Pq] tlak v misté B, v ¢asovém kroku k+1

Q [m®*s'] objemovy pritok
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Qumax [m*h]
Qi* [m*s7]
Qi1 [ms7]
Qg+ [ms7]

i)

maximalni prutok pritokomérem

objemovy pritok kapaliny v misté A, v ¢asovém kroku k+1
objemovy pritok kapaliny v misté A-1, v Casovém kroku k+1
objemovy pritok kapaliny v misté B, v ¢asovém kroku k+1

objemovy pritok kapaliny v misté B+1, v casovém kroku k+1

r [J-kg K] plynova konstanta

S [m]

s [m]

s [m

Ss  [m?]

t [

T K]

To [K]

T  [K]

tkap [°C]

T [s]

tzg  [°C]

Vo [md

Vo [m3kg™]
v2  [mikg™]
Vi [m¥]

Ve [m

Ve [m]

w2 [m-s?]
wk  [m-s?]

tloustka stény potrubi

pritocny prifez

zmenS$eny prifez vlivem ztrat

pratoc¢ny prifez vyplnény usazenymi casticemi

2

cas

teplota

teplota v misté 0
teplota v misté 2
teplota kapaliny

doba béhu razové viny
teplota vzduchu

objem

mérny objem v misté 0

mérny objem v misté 2

objem kapaliny ve smési kapaliny s plynem

objem vzduchové kapsy v potrubi v ¢asovém kroku k
objem plynu ve smési kapaliny s plynem

rychlost proudéni v misté 2

kriticka rychlost proudéni
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X [m] prostorova soutradnice

Z  [m*skg] substitu¢ni proménnd

1 [] konstanta 1

2 [ konstanta 2

zz [] konstanta 3

2z [] konstanta 4

o [°] uhel sklonu potrubi

B [ tlakovy pomér

b [ kriticky tlakovy pomér

5 [Pal soucinitel objemové stlacitelnosti
Ap  [Pa] zména tlaku

At [s] Casovy krok

Av [m-sY] zména rychlosti kapaliny

AV [m?] zména objemu

Ax  [m] prostorovy krok

€ [-] soucinitel kontrakce
k [] Poissonova konstanta
A [-] soucinitel tfeni
[ Ludolfovo &islo

p  [kg'm?®] hustota, resp. mérna hmotnost kapaliny
p2  [kg'm®] hustota plynu v misté 2

pk [kg'm?®]  hustota plynu pfi kritickém proudénim
po [kg'm3]  hustota smési kapaliny s plynem

pks [kg'm?]  hustota smési kapaliny s pevnymi latkami

ps  [kg'm?] hustota pevnych latek
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Ymax []

AWWA
DN
HN

MK

P1
P2
PC

> RES?

doba uzavirani ventilu
vytokovy soucinitel

maximalni hodnota vytokového soucinitele

AmericanWater Works Association
dolni nadrz

horni nadrz

méfici karta

snimac tlaku

horni snimac tlaku

dolni snimac tlaku

pocitac

pratokomeér

rezidualni soucet ¢tverca
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Data z méfeni pritocné plochy zavzduSnovaciho ventilu ve formatu lvm.

Data z méteni vodniho razu se zavzdusinovacim ventilem a bez n¢j ve formatu lvm.
Vyhodnoceni méteni pritocné plochy zavzdu$novaciho ventilu v sesitu MS Excel
Vyhodnoceni métfeni vodniho razu v seSitu MS Excel

Fotky z obou méfeni

Numerické modely jednotlivych simulaci v seSitu MS Excel

Zdrojové kody numericky modeld jednotlivych simulaci v programu Matlab

Text diplomové prace ve formatu pdf.
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FOTODOKUMENTACE EXPERIMENTU

Obr. P-1 Tlakovad nadoba se zavzdusiiovacim ventilem
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Obr. P-2 Pripojent zavzdusnovaciho ventilu

Obr. P-3 Detail zavzdusiovaciho ventilu se sroubem
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Obr. P-5 Meévici trat vodniho rdazu Obr. P-6 Priitokomér
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Obr. P-7 Dolni pneumaticky uzavér s tlakovym snimacem

Obr. P-8 Horni pneumaticky uzavér s tlakovym snimacem a zavzdusinovacim ventilem
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Obr. P-9 Prisavani vzduchu zavzdusiiovacim ventilem bez Sroubu

Obr. P-10 Prisdvani vzduchu zavzdusiiovacim ventilem se Sroubem
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Obr. P-11 Zkoumany zavzdusnovaci ventil
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