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Abstrakt

Cilem bakalatské prace je vysvétleni principu vzniku vodniho razu, uvedeni ¢asto pouziva-
nych ochran proti vodnimu razu a reserse nehod spojenych s timto jevem. Prace se zabyva
teoretickym tivodem do problematiky, popisu zakont zachovani pro kapaliny, popisu vod-
niho razu, nejcastéjsich pricin jeho vzniku a veli¢in souvisejicich s timto jevem. Déle jsou
uvedeny Casto pouzivané protirdzové ochrany z hlediska pretlaku i podtlaku. Zavérem jsou
uvedeny nehody zpusobené vodnim razem, nékteré s neobvyklymi pri¢inami, se kterymi je
ale treba pri navrhu pracovat.

Abstract

The goal of this bachelors thesis is to explain how water hammer occurs, listing often
used protective devices that help mitigate this event and research of accidents caused by
water hammer. The thesis deals with theoretical introduction into the topic, describing
preservation laws for fluids, most common causes of water hammer and characteristics
connected to this phenomenon. Then it mentions often used protective devices for both
overpressure and negative pressure. Finally there are accidents caused by water hammer,
some with unusual causes, which however still need to be taken into consideration when
designing a pipeline.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalaiské prace je vysvétleni principu vodniho razu, reSerse pouzivanych pro-
tirdzovych ochran a reserse havarii spojenych s vodnim rézem.

Vodni réz (anglicky water hammer, hydraulic transient) nastane z nékolika p¥i¢in, napf.
narazi-li pohybujici se tekutina v potrubi (nebo v jiném uzavieném prostoru) na prekdzku
- nahle uzavreny ventil. V tom misté nastane prudky nartst tlaku, protoze proudici teku-
tina je ndhle zastavena a jeji kineticka energie se preméni na deformacni. Vytvori se tedy
pretlakova razova vlna, protoze je ale tekutina stlacitelna, od prekazky se ’odrazi’ a vytvori
se i podtlakova razova vina. Proto je potfeba na potrubi instalovat rtizné ochranné prvky,
pro zajisténi bezpecného provozu jak z hlediska pretlaku, tak i podtlaku kvtli zhrouceni
potrubi. Pokud potrubni systém neni navrzen dostateéné bezpecné, nemusi nutné ihned
dojit k nehodé, jsou-li tlakové Spicky blizko bezpeénym hodnotam potrubi. Muze ale dojit
k opakovanému namahani soucasti vedoucimu k tinavovému lomu, nebo nehodé zpusobené
soucasti s vyrobni vadou, kterd nebyla odhalena a soucéast oslabila.

Zacatek této prace se zabyva teoretickym tivodem do problematiky - zakony zachovani
popisujicimi chovani kapalin a jejich odvozenim spolu s predpoklady, za kterych rovnice
plati.

V kapitole 3 je popsan princip a nejcastéjsi pri¢iny vzniku vodniho razu, spolu s di-
lezitymi veli¢inami, které s problematikou tizce souvisi. Zejména rychlost zvuku v kapa-
liné, kterd se méni v zavislosti na obsahu vzduchu v kapaliné, teploté a dalSich faktorech,
a stlacitelnost kapalin. Také je zde uvedeno sifeni razové viny v pripadé vodniho razu, coz
vysvétluje, pro¢ nedochdazi jen k pretlaku, ale i podtlaku a s tim spojenym nebezpec¢im
zhrouceni potrubi. V nésledujici kapitole 4 jsou uvedeny c¢asto pouzivané ochranné prvky
proti vodnimu razu. Ty jsou popsany z hlediska jejich pouziti, jedna-li se o ochranu proti
pretlaku, podtlaku, nebo obojim spolu s jejich nevyhodami.

Zaveérem prace jsou uvedené nékteré nehody zpusobené vodnim razem spolu s vysvétle-
nim jejich pric¢in. Motivaci pro tuto ¢ast bylo vybrat nehody s ne tplné vSednimi pri¢inami,
které nemusi byt na prvni pohled ziejmé. Pii navrhu potrubniho systému je ale potteba
s nimi pocitat.



Kapitola 2

Zakony zachovani

Voda proudici v potrubi ma svou hmotnost a rychlost - hybnost. Pokud se tento pritok
rychle zastavi (uzavérem, nehodou), kvili malé stlacitelnosti kapalin se tato zména projevi
velmi rychlym nartstem tlaku v misté, kde ke zméné doslo. Tato zména hybnosti vytvori
pretlak, ktery (pokud sém o sobé nezptisobi poskozeni prvkia v potrubi) se sifi zpét jako
razova vlna. Ta se Siri potrubim jako periodicky se opakujici pretlakova a podtlakova vina,
coz muze byt dalsi pri¢inou skod a to nejen kvuli samotnym pretlakim a podtlakam, ale
i kvuali periodické povaze tohoto déje, coz muze byt pri¢inou inavového poskozeni.

Napr. v potrubi o praméru 1m a délce 10km je priblizné 8 000 tun pohybujici se vody.
Pokud je tato masa rychle zastavena ventilem, muze dojit k vaznému poskozeni potrubi
a dalsich prvka.

Kapaliny se ridi nékolika zakladnimi zakony. Ty popisuji jejich chovani a diky pochopeni
téchto zdkonitosti je mozné do uréité miry (a za urcitych predpokladu zjednodusujicich
vypocet) predvidat chovani kapalin a tim i pfedchazet moznym skodam.

Zakony mechaniky se vztahuji k systému, ktery je definovan jako ur¢ité mnozstvi hmoty.
Vse mimo tento systém je oznacovano jako okoli a to je od systému oddéleno hranici. Tyto
zakony fikaji, co se stane, jestlize dojde k interakci systému s okolim. V této kapitole jsem
¢erpal ze zdroju [14], [15], [28], [31] a [17].

Rovnice v mechanice pevnych latek sleduji tyto systémy. V mechanice tekutin je ale
sledovéana oblast, kontrolni objem (KO), kterym systémy latek proudi. Rovnice je tedy
nutné prevést na tvar, ve kterém se vztahuji ke KO. Jednou z metod, jak lze rovnice prevést
je pomoci Reynolodsova transportniho teorému.

Reynoldstv transportni teorém

Uvadi do souvislosti ¢asovou derivaci vlastnosti systému s rychlosti zmény této vlastnosti
v dané oblasti.

Pro libovolnou vlastnost tekutiny B (hmotnost, hybnost) a pro f = dB/dm (mnozstvi
B na jednotku hmoty tekutiny - intenzivni vlastnost), je celkové mnozstvi B v KO

dB
B:/Vﬁdm:/vﬂpdV ﬁ:% (2.1)

kde V je libovolné zvoleny objem o stalé pozici a tvaru a p je hustota kapaliny. Pro-
toze pri nestaciondrnim proudéni je hustota kapaliny proménnd, je soucasti integrdlu [31].
V nepohyblivém KO dochézi ke zméné B:



o . « s « c s .. R . 9
o uvniti KO ¢asovou zménou B a tim i zménou jeji intenzivni veliciny S: fV 5:(Bp) dV,
pricemz pro deformovatelny KO musi objemovy integral umoznit deformaci v case -
Casova derivace v tom pripadé musi byt pred integrilem,

« piftokem a odtokem 3z KO: [¢ 8 p (¢-7i) dS, kde (0-7) = v, plati pro odtok a (7-7) =
—vy, pro pritok, S je uzavireny povrch zvoleného objemu V a v, je normalovou slozkou
7 k plose dS.

Reynoldsuv transportni teorém je pak ve tvaru
dB—/a(ﬁ)dVJr/ﬁ (@) dS (2.2)
a” = Jy a7 SF '

Objemovy a hmotnostni tok

Obecnou veli¢inou popisujici proudéni kapalin, kterd se v dalsich kapitolach ¢asto objevuje,
je objemovy a hmotnostni pratok.

Oblasti o plose S v obrazku 2.1a projde kapalina rychlosti ¥, ktera s normalou 7 k plose
S svira thel 6, pficemz normala sméruje ven z plochy.

(a) (b)

Obrazek 2.1: Objemovy prutok skrz libovolny povrch [31]

Elementarni objem kapaliny dV, ktery projde elementarni plochou d.S za ptiristek casu
dt rychlosti ¢’ je objem znazornény v obrazku 2.1b.

dV = (¢v- 1) dt dS = |v] dt dS cos O (2.3)

Integral z dV/dt je pak celkovy objemovy prutok @ skrz plochu S za jednotku c¢asu
(rov. 2.4). Soucin ¥ - i je mozné nahradit v,. Objemovy prutok vyndsobeny hustotou je
oznacovan jako hmotnostni prutok @, (rov. 2.5) [31].

Q:/S(ﬁ-ﬁ) dS:/Svn ds (2:4)

Qm:/sp(g.ﬁ) dS:/Sp’Un ds (2.5)



2.1 Zakon zachovani hmoty

Prvni ze zdkonu zachovani popisujicich chovani tekutin vede na rovnici kontinua pro zvoleny
kontrolni objem.

Systém je definovan jako fixni mnozstvi hmoty, oznaceno m. To znamend, ze hmota
systému je zachovana a za Cas t se nezméni. Podobné zakonitost plati i pro proudéni kapalin
- v daném kontrolnim objemu dV/, kterym proudi kapalina, musi byt hmotnost konstantni
a jeji zména nulova [28]:

m = konst (2.6)

nebo
dm
dt

Tyto rovnice jsou ale idedlni pro praci v mechanice pevnych latek. Pouzitim 2.2 a dosaze-
nim B =m a 8 = dm/dm = 1 vznikne zdkon zachovini hmoty pro nestacionarni proudéni
v integralnim tvaru (rov. 2.8). Upravou této rovnice za predpokladu urcitych integrala a pro
1D vstupy a vystupy pak vznikne vztah 2.9 [31]:

/8” dV+/ (T-7) dS =0 (2.8)

dp
/V o dv + ;(Pz’vmsi)out — ;(pivnisi)in =0 (2.9)

kde index in znac¢i pritok, out odtok a znaménka plynou z definice normadly 7 jako
vektoru smérujiciho ven z plochy S. Odtok jde souhlasné s normalou, je tedy kladny, pritok
zaporny.

Dalsi tipravou pro staciondrni 1D proudéni kde je zména hustoty v ¢ase nulova dp/dt =
0, se rovnice dale zjednodusi na tvar rov. 2.10 s ekvivalentnim zapisem pomoci hmotnostnich
tok, jenz lépe zndzornuje vyznam rovnice (vztah 2.11) [31].

Z(pivnisi)in = Z(pivnisi)out (2.10)

D (@Qm)in =Y _(Qm,)out (2.11)

% )

=0 (2.7)

Uvazujeme-li elementarné maly objem, objemovy integrdl ve vztahu 2.8 lze prepsat
v diferencidlni formé ve tvaru 2.12.

/ 9 qy - dx dy dz (2.12)

Podobné Ize prepsat i hmotnostni toky vstupujici a vystupujici z elementarniho objemu.
Vstoupi-li ve sméru x do elementarniho objemu hmotnostni tok ve tvaru pv,, kde v, je
rychlost ve sméru x, vystoupi s prirtstkem ve tvaru pv, + [0(pvs)]/0x) dz. Analogicky lze
vyjadfit i zménu hmotnostnich toki ve sméru y a z (tab. 2.1), kde v, je rychlost ve sméru
y a v, je rychlost ve sméru z. Dosazenim téchto vztahti do rov. 2.8 dostaneme rov. 2.13
a upravou na jednodussi tvar ziskdme parcidlni diferencidlni rovnici hustoty a rychlosti
kapaliny (rov. 2.14) popisujici zachovani hmoty v elementdrnim objemu [31].

0 (pvy) dedydz=0  (2.13)

0 (pvy) dx dy dz + 2(pvy) de dy dz + — 5

dp
75alaudydz+8 oy

0



smér vstupujici hmotnostni tok vystupujici hmotnostni tok

x pv, dy dz [pvs + %(pvx) dz] dy dz
Y pvy dz dz [pvy + %(pvy) dy] dz dz
z pv, dz dy [pv. + %(pvz) dz] dz dy

Tabulka 2.1: Hmotnostni toky vstupujici a vystupujici z elementarniho objemu

dp 0

0 0
a9 %(va) + @(va) + @(Pvz) =0 (2.14)

Tento vztah lze déle upravit na jednodussi tvar (rov. 2.15) pomoci divergence - prirtustku
veli¢iny v kazdém sméru, v tomto pripadé pv - na diferencidlni tvar rovnice kontinuity
popisujici zménu hustoty v ¢ase a prostoru [31].

dp
— iv(pv) = 2.1
T + div(p?) =0 (2.15)

2.2 Zakon zachovani hybnosti

Druhym zakladnim vztahem pro popis chovani latek je zakon zachovani hybnosti. V me-
chanice tekutin je to Eulerova rovnice hydrodynamiky. Ta je vyjadfenim silové rovnovahy
proudici idedlni (neviskézni) kapaliny.

Hybnost kapaliny je definovana jako vektorova velicina p; ktera je rovna sou¢inu hmot-
nosti uvazované kapaliny m a jeji rychlosti #/:

7=mv (2.16)

Zakon zachovani hybnosti lze odvodit nékolika zpusoby z 2. Newtonova zakona 2.17.
Ten 1ika, ze pusobi-li okoli na systém silou ﬁ, hmota v systému m se za¢ne pohybovat
se zrychlenim d.

= - dv d
F=md= m = E(

Jeden zptsob je pomoci Reynoldsova transportniho teorému. Dosazenim hybnosti vy-
jadrené pomoci souc¢inu mo do rov. 2.2, kde B=miaf=dB /dm = ¥ pak vznikne
momentova rovnice pro nedeformovatelny KO 2.18. Ta ¥ik4, Ze rychlost zmény hybnosti ka-
paliny se rovna souctu vsech sil ptisobicich na kapalinu a plati za predpokladu, zZe rychlost
kapaliny ¢ je vztazena k inercidlnimu soufadnému systému [31].

m7) (2.17)

Zﬁ:i(mﬁ):/‘/;(ﬁp) dV—l—/Sffp(f)’-ﬁ) ds (2.18)

kde > F je vektorovy soucet vsech sil: povrchovych m a objemovych F—'m> pusobicich
na KO. Objemové sily nepotiebuji kontakt pro prenos, jedna se tedy napi. o silu gravitacni
a elektromagnetickou. Povrchové sily jsou tlakova, od povrchového napéti a viskdzni.

Prvni integrédl zde predstavuje ¢asovou zménu hybnosti a tim i zménu jeji intenzivni
velic¢iny ¢ v KO. Druhy integral predstavuje zménu hybnostniho toku skrze kontrolni povrch



[15]. Pfi zjednoduseni pro 1D vstupy a vystupy do KO analogicky jako v rov. 2.9 vznikne
vztah 2.19:

Z F Z pov + F / Gt ) dv + Z(Qmivi)out - Z(szvl)’m (219)

Dalsi, castéjsi moznost odvozeni zdkona zachovani hybnosti za predpokladu neviskézni
kapaliny vede na Fulerovu rovnici hydrodynamiky.

Pro elementarni objem kapaliny o objemu dV a hmotnosti dm pohybujicim se v prostoru
(odvozeni pro pohyb ve sméru x, analogicky pak pro y a z) plati, Ze v misté x pusobi
na objem dV tlak p. V tomto misté pusobi sila F}, na (levou) stranu elementérniho objemu
dS,. (rov. 2.20). Protoze tlak neni pii proudéni konstantni, na objem o délce dz ptisobi
v misté « + dz sila na (pravou) stranu dS,. podle rov. 2.21 [17].

F.=p dSyz (220)

dFytde = (p + dpm) dSyz (221)

Pro tlakovy gradient dp/Jzx je zména tlaku dp, v zdvislosti na vzdalenosti x ve tvaru:
0

dps = ai; da (2.22)

Sily F, a Fyiq, pusobi z opacnych stran, takze celkova tlakova sila ve sméru x Fj,
za pouziti vztaht 2.20, 2.21 a 2.22 je:

p dp
pr:Fx_Fm—de:pdSyZ_(p_’_aid)dSyZ: al'

kde dV = dx dS,.. Zaporné znaménko znamend, ze s kladnym tlakovym gradientem
ve sméru x pusobi tlakova sila v opa¢ném sméru, protoze se tlak podél elementarniho objemu
zvétsuje [17]. Analogicky pro sméry y a z:

av (2.23)

Fyy = _87'7; dVv (2.24)
__op
Fy. = 92 dv (2.25)

Vyrazy Fp., Fpy a Fp. lze také napsat ekvivalentné pomoci tlakového gradientu vyja-
drujictho zménu tlaku v prostoru:

F;, = —grad p dV (2.26)

Znaménko minus zde znamena, ze tlakova sila ptisobi na elementarni objem proti sméru
tlakového gradientu, zacne se tedy pohybovat ve sméru snizujiciho se tlaku, pokud nepiisobi
zadné dalsi sily [17].

Kvtli predpokladu neviskézni kapaliny a pro zjednoduseni pfi uvazovani pusobeni jen
gravitacni sily, jsou vSechny sily ptisobici na elementarni objem tlakova a gravitaéni (rov.
2.27). Dosazenim takto vyjadfenych sil a rov. 2.26 do druhého Newtonova zakona 2.28
a vyjadrenim zrychleni vznikne rov. 2.29 [17].

— —

Sl
Il
B>
_|_

=

(2.27)

J



F=adm (2.28)
F’;,—i—ﬁ; ﬁg—gradpdv

“= dm dm

(2.29)

kde dm = pdV, FZ = g dm a g je vektor gravita¢niho zrychleni. Rovnici lze déle upravit
dosazenim téchto vztaht podle rov. 2.30.

g dm radpdV 1
gdm _8 v =q— ;grad P (2.30)

Celkové zrychleni @ se sklada ze dvou slozek. Prvni je zména zrychleni v ¢ase, napr. jako
dusledek nestacionarniho proudéni, kde se méni rychlost priitoku v case - lokalni zrychleni
ajok- Druhou slozkou je zména zrychleni v prostoru - konvektivni zrychleni az,,. Pfikladem
miize byt staciondrni proudéni potrubim, ve kterém se v jednom misté zmensi prifez.
Rychlost prutoku je pak vétsi v zizeném misté i presto, zZe celkovy prutok je konstantni.
Zrychleni se tedy méni v zévislosti na pozici i beze zmény celkového pritoku [17].

Zména rychlosti ¢dstice kapaliny dv po proudnici (myslend ¢ara, ke které je v kazdém
bodé vektor rychlosti te¢nou) v 1D, kterd je souctem ¢asové zmény rychlosti dv/0t za Cas
dt a prostorové zmény rychlosti dv/ds na tseku ds, je:

a=

ov ov
dv =2 dt+ 5 ds (2.31)

Zrychleni a je zména rychlosti za ¢as dv/dt:

dv. dvdt Ovds Ov Ov
:Ezaa‘F%a:E—F%U (2.32)
kde Jv/0t je lokalni zrychleni ajor, a (Ov/0s) v je konvektivni zrychleni ayep,.

Pro proudéni v prostoru je zrychleni ve tvaru rov. 2.33, kde zménu rychlosti v prostoru

0U/0s je mozné vyjadrit pomoci rychlostniho gradientu grad o [17].

a

ov v . Ov .
aqt%v—aqtvgradv (2.33)

Pouzitim rovnic 2.33 a 2.30 vznikne za predpokladu neviskdzni kapaliny a za plisobeni
jen gravitacéni sily rov. 2.34, Eulerova rovnice hydrodynamiky [17].

a=

g: +vgrad v =g — ;grad D (2.34)

—_

2.3 Zakon zachovani mechanické energie

Jeden z moznych zpusobt odvozeni vychazi ze zdkonu zachovani hybnosti. V obrazku 2.2a
je znazornén elementarni KO ve tvaru valce s podstavou S a vyskou ds. Hustota p a rychlost
kapaliny v jsou po ds proménné s elementarnimi prirtustky dp a dv. Tlak p se méni s vyskou
az na hodnotu p+dp, za predpokladu, ze v dané vysce je po prurezu tlak konstantni. Dalsim
predpokladem je neviskézni kapalina. Na kapalinu v KO pusobi elementdrni tihova sila
dF, = pg dV. Kvili elementdrné malému objemu je zndzornéni platné i pro tok po proudnici
[31].

Rovnice 2.19 zdkona zachovani hybnosti ve sméru toku je zde ve tvaru:



pvypP dF,;

=

e
:

dv dv

——— e -

p+dp

p2

(b)

Obrazek 2.2: Veli¢iny a jejich zmény v elementarnim KO neviskézni kapaliny, prekresleno
z [31]

Z dF = %(pv dV) + (Qmv)out — (Qmv)in = %(pv)s ds + d(Qmv) (2.35)

Kvili predpokladu neviskézni kapaliny jsou sily plsobici na kapalinu gravitacni a tla-
kova.
Gravitac¢ni sila ptisobici v zdporném sméru osy z je:

dFy = —pgS dz (2.36)

kde g je konstanta gravita¢niho zrychleni [31].

Pro vypocet tlakovych sil je pro zjednoduseni uvazovan vypocet tlaki nad hodnotou
tlaku p, protoze integral konstanty pres uzavienou plochu je nulovy. Tlakové sily ptsobici
na KO jsou zndzornény v obr. 2.2b, kde na horni podstavu ptisobi tlakové sila dFj,; = 0.
Ve vysce spodni podstavy pusobi tlak dp, tlakova sila je tedy dFps = | g dp 7 dS. Za piedpo-
kladu konstantniho tlaku pisobiciho v urc¢ité vysce a kvili symetrii je tlakova sila ptsobici
na plast nulova. Vysledna tlakova sila piisobici na KO je:

dF, = dFy + dF); = / dp it dS = —5 dp (2.37)
S

Protoze tlak ptisobi proti sméru normaly, je sila zdporna. Rov. 2.8 zakona zachovani
hmoty a za pouziti vztahu 2.5 je v diferencidlnim tvaru pro tento KO:

dp

ot

ap

dv ndS =0=
+pu e

AV + dQ, (2.38)



kde dV = Sds. Dosazenim vztahu 2.36 a 2.37 do rov. 2.35 vznikne

ZdF =—pgSdz—Sdp= gt(pv) S ds+d(Qmv) = gfvS ds—i—?;t)pS ds+Qn dv+v d@Qp,

(2.39)

Soucet vyrazi vd@, a (Op/dt)vS ds je vzhledem k rov. 2.38 nulovy. Soué¢in @, dv lze
nahradit pSv dv:

—pgSdz—Sdp= g::ps ds + pSv dv (2.40)

Po vydéleni rovnice pS a tupravé poradi vyrazti vznikne rov. 2.41 - Bernoulliho rovnice
pro nestacionarni a neviskdézni proudéni po proudnici [31].

0 d

a—ids%—?p—i-vdv—i—gdz:O (2.41)

Integraci mezi 2 libovolnymi body lezicimi na stejné proudnici vznikne:

2 2
v dp 1

/1 8tds+/1 ?+§(v%fv%)+g(22721)20 (2.42)
Zjednodusenim pro stacionarni proudéni, kde dv/0t = 0 a nestlacitelnou kapalinu
p = konst vznikne rov. 2.43, nebo ve vice znadmém tvaru rov. 2.44 - Bernoulliho rov-

nice pro stacionarni proudéni neviskdzni a nestlacitelné kapaliny po stejné proudnici.

p2—p1 1

g h = o) + (e =) =0 (2.43)
p1, v} P2, U3
— + = 4+ 921 = — + = + gz = konst (2.44)
p 2 P 2
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Kapitola 3

Vodni raz

Vodni raz je nestacionarni proudéni stlacitelné kapaliny v pruzném potrubi. Je to nasledek
zmény rychlosti kapaliny v systému, vyvolané rychlou zménou priatoku, vétsSinou uzave-
rem. Podle toho, jak rychle ke zméné prutoku doslo, je rozlisovan totalni a ¢asteény vodni
raz, blize popsan v kap. 3.4. Pohybujici se kapalina je v tomto misté zastavena, kapalina
pred timto mistem se ale stale pohybuje. Pohybujici se kapalina tu pred sebou tedy stlaci
a dojde ke vzristu tlaku. Tato tlakova Spicka se Siri zpét potrubim jako pretlakova razova
vlna. Kratce po ni ale nasleduje i podtlakova razova vlna, protoze stlaceny vodni sloupec
se ’odpruzi’ a zacne téct zpét. Pfed mistem, kde doslo ke zméné prutoku tedy zac¢ne vzni-
kat podtlak. Sifeni tlakové (rdzové) viny je popsano v kap. 3.3. V této kapitole jsem cerpal
ze zdroju [23], [28], [27] a [20].
Mezi casté pric¢iny vzniku vodniho razu patii:

Prudky start ¢erpadla muze zpusobit srazeni ¢erpané a stojici vody v potrubi, coz ma
za nasledek vysoky tlak v misté stretu.

e Otevirani a zavirani ventilu v potrubi, blize popsano v kap. 3.4.

e Pokles tlaku pod tdroven sytych par v mistech, kde potrubi musi jit pres vyvyseni
(obr. 3.1). To zpusobi oddéleni vodniho sloupce, jenz v moment opétovného srazeni
zpusobi tlakovou Spicku.

e N&hla zména prutoku zpusobend vypadkem proudu cerpadla.

V obr. 3.2a je znazornéno schéma potrubi s pracujicim cerpadlem. V obr. 3.2b doslo
k vypadku proudu, ¢erpadlo se zastavilo a vodu jiz necerpd, ale voda za cerpadlem
se stale setrvacnosti pohybuje dale, za Cerpadlem tedy dojde k podtlaku, jenz muze
dosdhnout az hodnoty tlaku sytych par. Dojde tedy k vytvotreni dutiny, kde pfi opé-
tovném srazeni vodniho sloupce (obr. 3.2¢) dojde k vodnimu razu. Protoze je ale voda
blize k dutiné pritahovana zpét k cerpadlu, zatimco voda dale v potrubi stile pokra-
Cuje setrvacnosti dale, vytvori se dalsi misto s podtlakem.

e Pouzity typ uzavéru - nékteré typy zméni pritok az ke konci uzavirani potrubi, doba
uzavieni T (blize popséna v kap. 3.4) je tedy kratsi, nez se na prvni pohled zd4 [20].

Dtlezité veliciny pro popis tohoto jevu jsou stlacitelnost kapaliny umoznujici prenos
tlakového signédlu a s tim souvisejici rychlost zvuku v kapaliné.
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Obréazek 3.1: Znazornéni pribéhu tlaku v potrubi v misté s vyvySenim, snizujici se trend
tlaku znézornuje ztraty v potrubi [12]

-

(a)
Obrazek 3.2: Vodni réz zpusobeny vypadkem proudu cerpadla [13]

3.1 Stlacitelnost kapalin

Stlacitelnost kapalin popisuje zménu objemu tekutiny v zavislosti na zméné tlaku pri kon-
stantni teploté. Tato zavislost je popsdna soucinitelem objemové stladitelnosti  podle
vztahu 3.1. Zaroven s tim se podle zdkona zachovani hmoty méni i hustota podle rov. 3.2.
1ov. 1W-V AV

Vap  Vopi—po  VAp

(3.1)

_m _ pPoVo _ Po
Vi Vo[l =d(p1 —po)] 1—6(p1—po)
Prevracenou hodnotou § je modul objemové pruznosti kapaliny K = 1/ pouzivany
ve vypoctu rychlosti zvuku v kapaliné [28].

p1 (3.2)

1 VAp
=5 AV (3:3)

V tab. 3.1 jsou uvedeny hodnoty K vybranych druhti kapalin.

3.2 Rychlost zvuku v kapaliné

Rychlost zvuku v kapaliné je rychlost siteni tlakové viny v kapaliné. Pro teoretickou rychlost
zvuku v neomezeném prostiedi jedné faze a; za konstantni entropie (prfi vratnych déjich)
plati vypocet podle vztahu:
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kapalina K

voda 2,1 GPa
moriska voda 2,3 GPa
benzin 1-1,5 GPa
petrolej 1,3 GPa
alkohol 1,1 GPa

Tabulka 3.1: Hodnoty modulu objemové pruznosti K pro vybrané kapaliny [9]

K dp
S o

kde vyssi hustota p snizuje rychlost zvuku, protoze tlakova vlna se musi prenaset pres
vice Castic, aby dosahla urcité vzdalenosti. Proto i zména hustoty kapaliny vyvolana zménou
teploty ma vliv na rychlost zvuku. Z tohoto hlediska mtze byt v nékterych pripadech
dulezitd anomélie vody, kterd mé nejvyssi hustotu pri 4°C (obr. 3.3).

1000
999,95
999,9
999,85

999,8

hustota [kg/m3]

999,75

999,7

999,65
teplota [°C]

Obrézek 3.3: Anomadlie vody - zména hustoty vody pri nizkych teplotach pii 100 kPa [16]

Vyssi modul objemové pruznosti K znamend, Ze je potieba vice tlaku na stlaceni ma-
teridlu. Protoze rychlost zvuku je rychlost sifeni tlakové viny, v materidlu s vyssim K je
sireni tlakové viny jednodussi a tedy rychlejsi.

Skutecna rychlost zvuku v kapaliné a je vzdy mensi nez teoretickd a = kay, kde k < 1
a zavisi na mnoha faktorech, mezi ty hlavni patri:

e jedna-li se o kapalinu jedné faze, nebo smés napr. kapaliny a vzduchu

Ve vodé se bézné nachézi malé procento vzduchu, coz mé velky vliv na rychlost
zvuku (obr. 3.4, kde a je objemovy zlomek vzduchu ve vodé). Pii zméné z 0 % na 1
% objemového zlomku vzduchu ve vodé se snizi rychlost zvuku z pfiblizné 1500 m/s
na 200 m/s.

Smeés miize vzniknout i pri kavitaci zplisobené poklesem tlaku pod tdroven tlaku sy-
tych par pro danou teplotu kapaliny, nebo v parovodu, kde dojde k poklesu tlaku
a zkondenzuje voda.
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Obrazek 3.4: Rychlost zvuku ve smési vody a vzduchu [22]

e zpusob ohraniceni prostredi s kapalinou - proudéni v potrubi, nebo v neomezeném
prostredi

e prumér, tloustka stény, materidl a zptsob ulozeni potrubi

Pro tenkosténné potrubi (kde pomér D/b>10) volné poloZzené na terénu je k podle
vztahu 3.5 a pro tlustosténné potrubi podle vztahu 3.6.

1
k= — 7 (35)
k= ! (3.6)

2K (D2+d?)
1+ Fio—a
kde D je vnéjsi primér, d vnitini primér, FE je modul pruznosti materialu potrubi a b je
tloustka stény [28]. Pro zahrnuti vlivu uloZeni (zde jen pro tenkosténné potrubi) se pouziva
konstanta ¢ podle vztahu:

L+ Eb

Nékteré hodnoty v jsou uvedené v tab. 3.2, kde u je Poissonovo ¢islo, jez je vlastnosti
materidlu potrubi.

zpusob ukotveni P
bez ukotveni 1
s ukotvenym hornim koncem 1 - 0,5u
ukotveno po celé délce 1-p?

Tabulka 3.2: Hodnoty v pro ruzné zpusoby ukotveni tenkosténného potrubi [24]
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3.3 Sireni razové viny

7 definice rychlosti zvuku plati, ze jakykoliv tlakovy impuls se v kapaliné S$ifi rychlosti
zvuku, tedy i pretlakové a podtlakova vina.

P1i zméné prutoku kapaliny potrubim dojde k periodicky opakujicimu se déji (se snizujici
se intenzitou kvuli ztrdtdm) zndzornénému v obr. 3.5, kde pg, vy jsou vychozi tlak a rychlost
proudici kapaliny, a je rychlost zvuku a Ap, je zména tlaku zpusobena nahlym zavienim
uzavéru [29].

Po uzavieni potrubi narazi na uzavér prvni ¢astice vody. Ztrati svou hybnost v dtusledku
¢ehoz naroste v tomto misté tlak o +Ap,.. Tato zména hybnosti probiha od uzavéru zpét
smérem k ndadrzi rychlosti zvuku. Misto této zmény je oznacovano jako celo rdzové viny.
Kapalina ve zbytku potrubi se vsak stale setrvacnosti pohybuje rychlosti vy k uzavéru (obr.
3.5a).

A v=0
pp Y0 po+Apr>—rQ v=0 po + Ap; %
V=0 Perlpe
(a) (b)
_a
Tl v eon | b w1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
(c) (d)
S |

Obréazek 3.5: Sifeni rdzovych vin

V obr. 3.5b je voda v celé délce potrubi zastavena, ¢elo razové viny dospélo k nadrzi
a v dusledku ztraty hybnosti je v celém potrubi pretlak pg + Ap;..

Kvli pretlaku a stlacitelnosti vody je v potrubi vice vody, nez za norméalnich okolnosti.
Jako stlacend pruzina se tento sloupec vody odpruzi a od konce potrubi za¢ne voda proudit
zpét do nadrze, ¢imz se v potrubi za¢ne vyrovnavat tlak na ptivodni hodnotu. Proudici voda
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tedy ziska rychlost 0U/0t smérem k nddrzi na ukor tlaku, jenz se vyrovnd na puvodni hod-
notu pg. Celo réazové viny se odrazi od nadrze a pohybuje se rychlosti zvuku zpét k uzavéru
(obr. 3.5¢).

V obr. 3.5d ¢elo razové viny dospélo zpét k uzdvéru. V celém potrubi je vychozi tlak
po, ale voda se pohybuje smérem k nadrzi [29]. V dusledku toho vznikne pfed uzévérem
podtlak py — Ap,, coz zpusobi ztratu hybnosti. V ¢dsti s podtlakem mé tedy kapalina
nulovou rychlost. Celo podtlakové viny se &fif potrubim k nadrzi (obr. 3.5¢).

V obr. 3.5f je v celém potrubi podtlak a voda se za¢ina pohybovat z nadrze zpét do po-
trubi. Podtlakova vlna se odrazi od nadrze a Siti se rychlosti zvuku zpét k uzavéru. V mo-
menté, kdy tam dorazi, je v celém potrubi znovu vychozi tlak pg a voda v potrubi se pohy-
buje rychlosti vg smérem k uzdvéru, coz je stejna situace jako pred uzavienim uzavéru.

Tento déj se periodicky opakuje se snizenou intenzitou kvuli ztratdm dokud se naa-
kumulovana energie nerozptyli. Takto zptsobené tlakové oscilace pak piisobi na elementy
v potrubni siti. To mutze zpusobit poskozeni jak z hlediska pretlaku - prasknuti potrubi
kvili nedostateénému pevnostnimu névrhu, tak i kvali podtlaku - zhrouceni potrubi [29].

3.4 Totalni a castecny vodni raz

V zéavislosti na tom, jak rychle doslo k uzavieni uzavéru v potrubnim systému, je rozlisovan
totalni a ¢asteény vodni rdz. K totadlnimu vodnimu razu dojde v piipadé, kdy doba uzavieni
T, (doba, za kterou dojde ke zméné prutoku) je kratsi nebo rovna dobé béhu rézové viny
T, coz je doba, za kterou razova vina dorazi od uzavéru k nadrzi a zpét. Protoze tlakové
rozruchy se v kapaliné $i1 rychlosti zvuku a, je tato doba T, = 2L/a, kde L je délka potrubi.
V tomto pripadé se veskera kinetickd energie kapaliny pfeméni na energii deformacni a dojde
k nejvétsimu nartstu tlaku.

K castetnému vodnimu razu dojde, je-li Ty > T,. Pfeména kinetické na deformacni
energii pak neni tak nahla a dojde k mensimu nartustu tlaku. V této kapitole jsem cCerpal
ze zdroju [27], [25] a [28].

Pro vypocet maximalniho naristu tlaku p¥i vodnim razu je pouzivan Zukovského vztah,
vychéazejici z premény kinetické energie na deformacni.

Kinetické energie Fj proudici vody je:

Lo 9

1
E, = gmv” = 5,01/112 (3.8)

P1i totdlnim vodnim razu je celd kinetickd energie preménéna na deformacni energii

E; stlacenim vodniho valce o délku Az, kde silu F' lze vyjadrit pomoci narustu tlaku jako
F=SAp.

1 1 1
E; = iFAZU = QSAxAp = iAVAp (3.9)

Rovnice 3.8 a 3.9 jsou v rovnosti:

E,=FEy (3.10)

1 1
§pV112 = §ApAV (3.11)

Vyjddrenim zmény tlaku z této rovnice a nahrazenim V/AV = K/Ap z rov. 3.3 vznikne
rov. 3.12.
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2
pv“V _ pv2£
AV Ap

Ap = (3.12)

Ap =/ pv?K (3.13)

Dosazenim vztahu pro vypocet teoretické rychlosti zvuku 3.4 lze vztah upravit na rov. 3.14
vyjadrujici maximélni teoreticky néarust tlaku pfi totdlnim vodnim razu.

K
Ap = /p2v2? = puay (3.14)

Pro zjisténi skuteéného nartstu tlaku je treba uvazovat skutecnou rychlost zvuku v mé-
diu a = ka; [25], [28].
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Kapitola 4

Ochrany pred vodnim razem

Existuje fada riznych ochran pred vodnim razem, jejichz spravny vybér a pouziti umozni
dostatecné zabezpeceni potrubniho systému za pouziti co nejnizsich financénich prostiredki.
Ochrany se instaluji co nejblize zdroji vodniho razu, aby zachytily rdzové viny predtim,
nez ponici dulezité soucdsti instalované na potrubni siti i samotné potrubi. Soucasti toho
je i vhodny navrh potrubi (volba materidlu, tloustky stén) a doby uzavirani ventilu T.
V nékterych pripadech mize byt vyhodnéjsi vést potrubi tunelem skrz prekdzku, nez jit
okolo, ¢i pres. Ekonomicnost navrhu pak zavisi na vhodné kombinaci navrhu a pouzitych
ochrannych prvka [30].

Nekteré dulezité faktory, které je nutné uvazovat pri vybéru vhodnych ochrannych prvka
z hlediska vodniho razu jsou zminéné v predchozi kapitole. Zejména tedy jaké médium je
transportovano potrubim (jak z hlediska rychlosti zvuku v médiu, tak i kvuli moznému
uniku, jedné-li se o nebezpecénou chemikalii, coz zvysi naroky na bezpecnost systému),
faktory ovliviujici rychlost zvuku v kapaliné a typ pouzitého uzavéru (vétSina mé nelinedrni
zévislost uzavieni a prutoku). Pfi nevhodném pouziti je ale mozné zpisobit vice Skody nez
uzitku. V této kapitole jsem ¢erpal ze zdroju [27], [11], [21] a [10]. Kromé ochran zminénych
v této kapitole se pouzivaji napf. i zpétné (zabranujici zpétnému toku) a zatkové ventily.

4.1 Vyrovnavaci nadrz

Vyrovnavaci nadrz je oteviend nadrz napojend na potrubni systém, jenz pohlti energii
vodniho rdzu preménou na potencidlni energii vodniho sloupce. Razova vlna tak nenarazi
na dulezité prvky dale v potrubni siti. Je to (ve vychozim stavu) z ¢asti naplnénd nadrz,
proto je schopna vyrovnat pretlak i podtlak v potrubi. Pouziva se pro vyrovnani velkych
zmén tlakd napt. u vodnich elektraren. Nevyhodou je vysoka cena. Schéma je zndzornéno
v obr. 4.1.

V pripadé nedostateéného nédvrhu nadrz pretece. Dojde tedy ke kratkym, intenzivnim
spadtim vody schopnym erodovat ptidu a poskodit pfipadné vybaveni v blizkém okoli. V od-
lehlych oblastech muZe ale pravé toto feSeni byt tim nejvyhodnéjsim (4.2). Vyska této né-
drze je navrzena tak, aby dovolila nartst tlaku v potrubi jen do urcité hodnoty odpovidajici
vysce prepadu.
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VYROVNAVACI
NADRZ NADRZ

KORYTO

TURBINA

Obréazek 4.1: Schéma systému s vyrovnavaci nadrzi [27]

¥ N TN

potrubi

Obrazek 4.2: Vytok prepadem [21]

4.2 Vzdusnik

Vzdusnik, nékdy zndmy jako vétrnik, je nddoba se stla¢enym vzduchem (obr. 4.3). Vzduch
v nadobé se v reakci na zménu tlaku v potrubnim systému stlacuje a expanduje, ¢imz
se absorbuje deformac¢ni energie zptisobend vodnim razem.

vzduch
Vi

voda

Obrazek 4.3: Schéma vzdusniku [27]
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Protoze je mozné zapojit nékolik vzdusniki paralelné, je vhodny i pro systémy, u kterych
se ocekava dalsi rtst - nové jsou pridany k jiz existujicim. Vzdusniky vétsich rozméri je
mozné pripojit v horizontalni poloze. Nevyhodou je nutnost dopliovani stlaceného vzduchu
pro udrzeni funkcénosti. Pokud toto neni dodrzeno, cely vzdusnik se vyplni stojatou vodou,
protoze vzduch ve vzdusniku se za vysokého tlaku postupné vstiebd do vody a prestane
plnit funkci protirdzové ochrany, coz se také muze stat rizikovym mistem pro riust bakterii.
Proto se nyni spiSe pouzivaji tzv. tlumice vodnich razu (obr. 4.4), které funguji na stejném
principu, maji ale oddéleny vzduchovy polstar od vodniho sloupce pomoci tésnéného pistu.

Obréazek 4.4: Tlumi¢ vodniho rézu [18]

4.3 Zavzdusnovaci a odvzdusnovaci ventily

Tyto typy ventilt zajistuji vyménu plynt v potrubi. Bez nich se kviili vzduchovym bublindm
snizi kapacita potrubi o 5 % az 10 %. Ty se mohou nahromadit na povrchu potrubi jako
pozustatky z napousténi potrubi, kvili prasklindm v potrubi nebo vadnému tésnéni. Vzduch
se z vody uvolni také vlivem zmény teploty ¢i tlaku. V potrubi dopravujicim odpadni vodu
dochézi k chemickym reakcim a rozkladu, coz mé za nasledek uvolnéni plynt (metan) [4].

To zpusobi vétsi namahani turbiny kvuli vétsim ztratam. Pouzivaji se i kombinované
ventily. Inspiroval jsem se zdroji [5], [21], [32], [3] a [27].

Zavzdusnovaci a odvzdusnovaci ventily se déli podle nékolika kritérii:

svétlosti potrubi, na které jsou pfipojeny
e objemu vzduchu, se kterym jsou schopné pracovat

e typu média dopravovaného v potrubi vyzadujici specifické apravy - pitnd voda, zne-
¢isténa voda, toxické chemikalie, ropné produkty

o materidlu ventilu podle o¢ekavané zatéze - bézné pouzivané jsou litina a mosaz, méné
naméhané ventily jsou z plastu, vice naméahané z nerezové oceli

e typu mechanismu - plovakové, s pruzinovym mechanismem, s pruznou membranou
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Odvzdusnovaci ventil

Pouziva se k odvodu prebytec¢ného vzduchu z potrubi. Pri nahromadéni vzduchu v komore
ventilu poklesne hladina a s ni i plovak, ktery je pAkovym mechanismem spojeny s uzavérem.
Ten se otevie a umozni odpusténi prebytecného vzduchu (obr. 4.5).

otvor

kuzelka

viko

pakovy mechanismus

téleso ventilu

Obrézek 4.5: Schéma odvzdustiovaciho ventilu [21]

Ventil také umoznuje odvzdusnéni pri napousténi potrubi. Nevyhodou je nachylnost
pohyblivych c¢asti k opotiebeni a moznost zaneseni ventilu v pripadé potrubi vedouciho
médium s vétsi koncentraci necistot, napt. odpadni vody [21], [3].

Zavzdusnovaci ventil

Nebezpecim vzniklym kvili podtlaku v potrubi zabranuje zavzdusnovaci ventil. Schéma je
znézornéno v obr. 4.6.

otvor do atmosféry zpétna klapka

klapka s plovakem

Obrazek 4.6: Schéma zavzdusnovaciho ventilu [21]
Za normalnich provoznich tlakt je komora pod klapkou s plovikem vyplnéna vodou,
zpétnd klapka je volné oteviena a v komote pod ni je atmosféricky tlak. Pokud v potrubi

nastane podtlak, hladina v komore klesne a spolu s ni se otevie klapka s plovakem, coz
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umozni nasati vzduchu pro vyrovnani tlakd. V pripadé pretlaku se nejdiive uzavie zpétna
klapka (cely ventil pak zacne fungovat ¢astecné i jako vzdusnik, pokud ma vétsi objem),
hladina vody vystoupd az ke klapce s ploviakem, kterou tim zavre. Pretlak v komote pod
zpétnou klapkou se postupné vyrovnd pomoci otvoru v levé ¢asti. Ventil také slouzi pro
vypousténi vzduchu pti plnéni potrubi.

Kombinovany ventil

Kombinovany ventil plni funkci odvzdusnovaciho i zavzdusnovaciho ventilu zaroven. V ob-
razku 4.7 je znazornéno schéma dvoukomorového provedeni. Vyhodou je jednodussi adrzba,
protoze komory jsou oddélitelné. Pouziva se i kompaktnéjsi jednokomorové provedeni, které
ale ma naroc¢néjsi udrzbu.

maly otvor . . ?
y odvzdusiiovaci ventil

velky otvor  Plovak

pakovy mechanismus

tésnéni

zavzdusnovaci ventil

Uzaviena poloha Odvzdusiiovaci poloha Zavzdusnovaci poloha

Obrazek 4.7: Schéma kombinovaného ventilu [21]

Pii plnéni (zavzdusnovaci poloha) ventil odvadi vzduch z potrubi obéma otvory. Stou-
pajici hladina nejdfive pomoci plovaku uzavie velky zavzdusnovaci otvor a nasledné i maly
odvzdusnovaci. Nahromadi-li se v komote ventilu vzduch (odvzdusiovaci poloha) maly ot-
vor se otevie a umozni jej odvést [21].

4.4 Pojistny ventil

Pojistny ventil (také pretlakovy ventil) je jednoduché zafizeni fungujici na principu stlaceni
pruziny. Schéma je zndzornéno v obr. 4.8.

Obrazek 4.8: Schéma pojistného ventilu [27]
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Na uzaviraci téleso ve ventilu ptisobi z jedné strany tlak v potrubi a z druhé pruzina.
Pokud tlak v potrubi naroste nad urcitou hranici danou tuhosti pruziny, stla¢i ji. Tim
se otevre ventil a umozni se odtok vody z potrubi dokud tlak dostatecné nepoklesne. Pruzina
pak ventil znovu uzavie. Protoze se ale ventil uzavird velmi rychle, mohou se tim zptisobit
dalsf razové viny. Casto se proto pouzivaji jiné typy ventilii s plynulejsim uzaviranim [27],
[10].
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Kapitola 5

Nehody zptisobené vodnim razem

Poskozeni potrubniho systému vodnim razem nemusi nutné vést ke kolapsu potrubni sité,
zniceni zafizeni, nebo mit okamzité nasledky. Napf. potrubi dopravujici pitnou vodu je
natlakované nad hranici nutnou pro dopravu vody. Objevi-li se v potrubi prasklina, pretlak
v potrubi nedovoli proniknuti necistot do potrubi, klesne ale tlak. Pri vétsim poklesu tlaku
ke znecisténi jiz dojit muze. V této kapitole jsem vychézel ze zdroju [30], [19], [8], [1], [2]
a [26].

5.1 Nehoda v dolech v jizni Africe

Pro umoznéni prace v dolech je tfeba z nich pravidelné odvadét nashromazdénou vodu.
To se vétsinou provadi pomoci ¢erpadel umisténych ve spodnich mistech dolu, které vodu
odvadi na povrch a odtud napt. do blizké nadrze.

V tomto pripadé byla voda odvadéna nékolikastupniovym systémem cerpadel témér ver-
tikdlnim potrubnim systémem na povrch. Potrubi pak pokracovalo viceméné horizontalné
k nadrzi. Pouzité bylo ocelové potrubi s pfirubovymi spoji, zevniti potazené bitumenem
("plasticky tmel na bdzi asfaltu uréeny k profesiondlni aplikaci pro lepeni a tésnéni s pri-
Inavosti i na vlhké podklady'[7]). Cerpadla byla vybavena zpétnymi ventily a potrubi bylo
navrzeno tak, aby vydrzelo jak vysoké razové tlaky, tak i vakuum. Cerpadla pracovala
prerusované. PTi nahromadéni uréitého mnozstvi vody se spustila a vodu odcerpala. Poté
se vypnula a znovu se spustila, az voda v dolech znovu dosahla urc¢ité vysky. Navrzena byla
na daleko vétsi mnozstvi prosakované vody, nez se kterym bézné pracovala.

Systém pracoval bez poruch nékolik let. Poté, v dlsledku vypadku jedné z pump, vodni
raz roztrhl horizontalni ¢ast potrubi vedenou po povrchu. Trhlina vedla axidlné po horni
strané potrubi. Zajimavé bylo, ze pfi prohlidce potrubi v misté trhliny chybél v horni
¢asti potrubi ochranny potah z bitumenu. Podle zdznamt byl potah proveden spravné
a nova chemické analyza vody potvrdila, ze slozeni bylo obvyklé. Prace ¢erpadel také nebyla
zménéna, nebyl tedy divod pro necekané tlaky v potrubi.

Pfi¢inu nehody odhalili az mikrobiologové studujici dilni vodu. Ukazalo se, ze mikroor-
ganismy zijici v tamni vodé mély bitumen jako potravu. Béhem preruseni provozu cerpadel
se presunuly k horni ¢asti potrubi a bitumenovy potah snédly. Ocelové potrubi pak zi-
stalo bez ochranného potahu a korodovalo. Kvili tomu se zmensovala tloustka potrubi
az do té doby, dokud nedokéazala ustat pracovni tlaky a doslo k havarii.
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Tato nehoda zduraznuje dulezitost zvazovani rizikovych faktort pri navrhu hydraulic-
kého systému, nutnost pravidelnych revizi a ukazuje, co vse muze ovlivnit jeho dlouhodobou
zivotnost [30].

5.2 Preprava horlavych tekutin

Jeden z kroku chemického procesu vyzadoval precerpani tézké, horlavé, blize nespecifikované
tekutiny mezi nadrzemi. Potrubni systém, ve kterém se nehoda stala, mél tyto parametry:
saci potrubi o priméru 50 mm a délce 8,5 m bralo tekutinu ze zasobni nddrze k cerpadlu
s prutokem 7,5 1/s pfi vytlacné vysce 30 m. Za ¢erpadlem nasledovalo 5,2 m horizontalniho
potrubi a 7,6 m vertikdlniho potrubi o priméru 50 mm vedoucimu k zitkovému ventilu.
Tento potrubni systém operoval bez podobnych nehod 50 let.

V den nehody operator spustil ¢erpadlo, které ale za kratkou chvili vypnula ochrana
proti tepelnému pretizeni. Operator cerpadlo spustil znovu a témér okamzité doslo k explozi
a naslednému pozaru v misté ventilu. Cepy drzici kryt ventilu se kvili vysokému tlaku
pretrhly a zatka ventilu byla velmi rychle vystfelena ven. Potrubi bylo také poskozeno.

Vysetrovani nehody odhalilo, ze pfi¢in bylo vice. Hlavni byl fakt, ze pfi spusténi cer-
padla byl zatkovy ventil uzavieny. Aby doslo ke spontdnni explozi, je nutny mix vzduchu
a paliva pri vysoké teploté, v potrubi ale vzduch byt nemél. Protoze byl ventil pti explozi
zni¢en a nebylo mozné jej zkontrolovat, predpokldda se, ze se vzduch do potrubi dostal
kvali vadnému tésnéni. Vysoké teploty dosdhla dutina se vzduchem a parami kvili stla-
¢eni sloupcem tekutiny (podobné jako pist ve valci motoru), kde vodni rdz zpusobil narust
tlaku v dutiné. Obrazek 5.1 ukazuje zménu teplot samovzniceni Ty, dvou hoflavych tekutin
pri vzrustajicim tlaku. Krivka smési pak zndzornuje zménu teploty smési vzduchu a paliva
v dutiné za rostouciho tlaku, podobné jako k tomu doslo pri této nehodé. Protoze krivka
smeési se za dosazitelnych tlakt dostava nad Tk,, k samovolnému vzniceni dojit muze.

750 T T

500

[°C]
\‘J__Sv fosfatovych esterti

Tt aw e s me

250 T :
T, mineralniho oleje

—

0 1 A
0 100 200 300

p [bar]

Obréazek 5.1: Zavislost teplot samovzniceni T, dvou typi horlavych tekutin a smési vzduchu
a hoflaviny na vzrustajicim tlaku [30]

25



Posledni otazkou ziistalo, pro¢ k explozi nedoslo pri prvnim startu turbiny. Z vysetrovani
podobnych nehod vyplynulo, Ze smés paliva a vaduchu za dostateéného tlaku a teploty sice
je nutnou podminkou, vliv ale maji i dalsi faktory. Zejména rozlozeni smési v dutiné a stav
povrchu potrubi - drsnost, mira koroze a jiné znecisténi.

Potrubni systém byl tedy navrzen spravné z hlediska ochran proti vodnimu razu, nevzal
vSak v potaz vSechny dulezité vlastnosti dopravované kapaliny a moznost vytvoreni vybusné
smeési v pripadé, ze by se vzduch dostal do potrubi. Na viné byla i nedostatecnd revize
a udrzba, kterd dovolila vnik vzduchu do potrubi [30].

5.3 Odsolovaci zarizeni

V odsolovacim zafizeni byl potrubni systém (schéma znézornéno v obr. 5.2) navrzen tak,
aby sbiral a predaval vodu z vyrobnich bloku C2 az C5 do sedmi nddrzi PWT 1 az PWT 7.

1830 m

3358850088 Badbs000808 |ssdssdbssas sssbdbesad
C2 C3 C4 N C5

600 m

PWTI |

, 922 m DN 2100
"

000 000

PWT2 PWT3 PWT4 PWTS PWT6 PWT7

Obréazek 5.2: Schéma potrubniho systému v odsolovacim zafizeni [19]

Ve vyrobnich blocich soucasné pracovalo 40 cerpadel s celkovym prutokem 330 1/s, po-
trubi lezelo ve stejné vysce a bylo prevazné z GRP (glass reinforced plastic - plast vyztuzeny
sklem). Cerpadla byla uspoiddéna do 4 vyrobnich bloki C2 az C5 po 10 ¢erpadlech v kaz-
dém bloku. Prameér potrubi za¢inal v produkénich blocich na 350 mm (DN 350) a postupné
se zvétsoval na DN 1500 v misté pripojeni potrubi vedoucich z bloktt C4 a C5. Odtud vedlo
potrubi DN 2100 vedouci vodu ze vSech vyrobnich bloki. Kazdy blok mél vlastni privod
elektTiny.

Provozni tlaky se pohybovaly mezi 2 a 3 bary a potrubi s vybavenim byly nadimenzo-
vany na 9 bartu. Prestoze rychlosti v potrubi DN 2100 dosahovaly i 3 m/s, zddné ochrany
proti vodnimu razu nebyly v siti instalovany, protoze kvili parametrim potrubi se nepred-
pokladdalo, ze by byly zapotfebi. Béhem vypadku proudu jedné ze skupin cerpadel (C2)
vSak doslo k poskozeni nékolika mist v potrubni siti v dusledku vodniho razu.

Po nehodé byla provedena simulace za ticelem zjisténi pfi¢in nehody a navrzeni vhodnych
ochrannych opatfeni. V obr. 5.3 jsou zachyceny nékteré dilezité momenty z této simulace.

V obr. 5.3¢) dosahuje maximélni tlak hodnoty 15 bart, coz k poskozeni potrubi staci.
Za pomoci vysledkt této a dalsich simulaci bylo rozhodnuto, ze bude instalovano druhé
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Obrazek 5.3: Tlaky v potrubnim systému ziskané z vypoctové simulace. Simulovan byl
vypadek proudu v bloku C2 (vlevo nahote), osou je samotné potrubi: a) normalni provozni
stav, b) kavitace zpusobena poklesem tlaku pod hodnotu tlaku sytych par pri vypadku
proudu v produkénim bloku C2, c) tlakova Spicka zpusobend srazenim vodnich sloupctu
oddélenych v disledku kavitace

paralelni potrubi k jiz existujicimu pro snizeni rychlosti proudici vody a v misté pripojeni
kazdého druhého cerpadla bude pridan zavzdusnovaci ventil.

Skutecné priciny této nehody jsou ale spise mylné domnénky pfi navrhu. Prvni z nich
je, ze v systémech pracujicich pfi nizkych tlacich nehrozi nebezpeéi z hlediska vodniho razu.
Dosazenim do Zukovského vztahu rov. 3.14 lze zjistit, Ze pfi hustoté vody p = 997 kg/m?
(pro 25 °C), zmény rychlosti kapaliny v = 3 m/s a teoretické rychlosti zvuku ve vodé
s odhadem malého procenta obsazeného vzduchu a; = 800 m/s je zména tlaku Ap rovna
23,9 barim. To by bylo déle ovlivnéno zapocitanim vlivu geometrie, materialu potrubi
a zpresnénim rychlosti zvuku, ¢imz by se hodnota priblizila hodnoté zjisténé z vypoctovych
simulaci. A druhou, Ze dostatectné predimenzovani celého systému zajisti bezpecné fungovani
za jakychkoliv okolnosti. Predimenzovani potrubniho systému v této mire tedy zptsobilo
jen vyssi provozni naklady. Nehodé bylo mozné predejit instalaci adekvatnich ochran proti
vodnimu rézu, jak bylo provedeno az po zpusobenych skodach [19].

5.4 Vybuch potrubi Olympic

10. ¢ervna 1999 doslo k prasknuti potrubi dopravujicim benzin. Potrubi pattilo spole¢nosti
Olympic, mélo pramér 16 palct (pfiblizné 400 mm), celkovou délku 650 km a vedlo z mésta
Ferndale do Portlandu mezi staty Washington a Oregon. K nehodé, béhem niz doslo k iiniku
1 milionu litri benzinu, doslo ve mésté Bellingham. Palivo se hodinu a pul po zac¢atku
uniku vznitilo, coz ve vysledku zpusobilo skodu v dnesni hodnoté pres 1,7 miliardy korun.
P¥i popisu této nehody jsem vychazel ze zdroju [26], [1] a [8].
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Obréazek 5.4: Schéma potrubi Olympic mezi stanici Ferndale a Bayview [8]

K prasknuti potrubi doslo kvili nartstu tlaku v disledku neocekavaného zavieni prito-
kovych ventila (MV 1903 a MV 1907), selhdni pretlakového ventilu (RV-1919) a blizkosti
zafizeni v Bayview a Allenu. Ty byly vzdaleny jen pfiblizné 3 km a kvuli rozdilnym cerpa-
dlim dochézelo velmi Casto k pretlakiim v Bayview - béhem p1l roku od uvedeni do provozu
do nehody se pritokovy ventil (CV 1904) zaviel kvuli pretlaku 41x. Béhem toho bylo do-
sazeno maxima 92,3 bart. Pozdéjsi vysetfovani nehody ale odhalilo skute¢né pric¢iny této
nehody.

Potrubi bylo kontrolovano a fizeno systémem SCADA na dvou pocitacich OLY1 a OLY2
dvéma operatory. Schéma potrubi je znédzornéno v obr. 5.4. V den nehody pracoval jako
ridici pocita¢ OLY2, zatimco OLY1 fungoval jako zadloha v pripadé poruchy. K nartstu
tlaku doslo pri zméné dodaciho mista ze zarizeni v Toscu na terminal v Harbor Islandu,
coz se bézné stavalo. Kratce pred nehodou provadél dalsi zaméstnanec udrzbové prace
na pocitaci OLY?2 prestoze pracoval jako fidici pocitac. Operator se snazil tlak snizit za-
pnutim cerpadla ve stanici Woodinville, poc¢itac OLY2 ale prestal pracovat kvuli chybam
zpusobenym provadénou tudrzbou a tlak dédle narustal. Chyby v systému zpusobily zavieni
pritokovych ventilli, coz mélo za nésledek dalsi nartst tlaku v potrubi z hodnoty 14,8 bart
na 103 baru. Tuto hodnotu tlaku ale potrubi mélo vydrzet - bylo testovano na hodnotu
125,5 bari. Kratce poté tlak klesl na hodnotu 15,9 barti v diisledku prasknuti potrubi.
Chvili po nehodé operator znovu oteviel potrubi i pres varovani systému SCADA o moz-
ném uniku. K preruseni dodavky a zjisténi nehody doslo az poté, co si dalsi zaméstnanec
po cesté domt vSiml zadpachu benzinu a spojil se s operatory.

Béhem vysetrovani nehody byly zjistény dalsi okolnosti. Nékolik let pred nehodou pro-
béhly pobliz mista trhliny potrubi vykopové prace kvuli instalaci jiného potrubi, kde mél
byt po celou dobu pritomen zaméstnanec Olympicu, aby na prace dohlizel, vzdy tam ale ne-
byl. Béhem praci doslo k poskozeni potrubi Olympic na mnoha mistech. Nékteré z téchto
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Obrézek 5.5: Pozér zpusobeny nehodou [6]

defektt byly odhaleny béhem inspekci tuboskopem (magnetickym tokem), které méfily
tloustku potrubi. V jednom z defektu byla zjisténa 23% ztrdta tloustky stény. Defekt ale
posoudili z hlediska koroze, nikoliv jako mechanické poskozeni pri kterém muze dojit k ost-
rym hranam zpusobujicim daleko vétsi koncentraci napéti. K prasknuti potrubi tedy doslo
kvuli témto defektim. Ty oslabily potrubi natolik, ze prasklo i za tlaku, ktery mélo vydrzet.

Dalsi z pri¢in nehody byla tdrzba systému SCADA provadénad v dobé, kdy systém
ovladal potrubi. Kvuli tomu doslo k chybam a nebylo mozné provést potiebné akce pro
snizeni tlaku v potrubi. Ukazalo se také, ze pretlakovy ventil (RV-1919), jenz béhem nehody
selhal a neumoznil snizeni tlaku, byl Spatné nastaven a byl i nevhodné zapojen, coz zptisobilo
jeho nespolehlivost. Nebyl tedy spravné proveden test vSech ochrannych prvkia potrubi
za spravnych provoznich podminek, aby to odhalil.

Nehodé, nebo alespon rozsahu nehody, bylo tedy mozné predejit nékolika riznymi zpt-
soby: neprovadénim tudrzby, zatimco systém SCADA ovladal potrubni systém, spravnym
vyhodnocenim defektt zjiSténych na potrubi a jejich odstranénim a spravné provedenym
testem ochrannych prvki instalovanych na potrubi.

5.5 Vodni raz v rafinerii oxidu hlinitého

16. dubna 2016 doslo v Jamajské rafinerii oxidu hlinitého k prasknuti krytu cerpadla vlivem
vodniho razu. Cést krytu byla béhem nehody odst¥elena ven. Potrubi dopravovalo Ziravou
tekutinu o teploté 110°C, jenz béhem nehody postihla nedaleky persondl. P¥i popisu této
nehody jsem cerpal ze zdroje [2]. Schéma potrubniho systému je znédzornéno na obr. 5.6.
Potrubi bylo z uhlikové oceli. Pfi normélnim provozu pracovalo pouze jedno ¢erpadlo, druhé
bylo zalozni pro pripad poruchy ¢i idrzby, aby byl umoznén nepretrzity provoz.
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Obrézek 5.6: Schéma potrubniho systému, TS je tlakovy snimaé¢ (ten ale snimal hodnoty
tlaku jen kazdou minutu, neposkytl tedy pouzitelné idaje pro popis nehody), ventily 3 a 4
jsou 300mm rohové ventily [2]

K nehodé doslo v prubéhu bézného ranniho prechodu z cerpadla 4 na cerpadlo 3 (ve
kterém doslo k nehodé). Prechod se provadél kazdych 24 h pro udrzeni dobrého provozniho
stavu obou cerpadel. Béhem tohoto prechodu byl ru¢né otevien 300mm rohovy ventil 3,
umistén 7 m po proudu za ¢erpadlem 3. Béhem otevirani ventilu bylo ¢erpadlo 3 podle pred-
pisu vypnuté. Po otevieni ventilu bylo zapnuto ¢erpadlo 3. Kratce poté ale doslo k pretrzeni
zévitového vietene ventilu 3 (obr. 5.7).

Obrazek 5.7: Pretrzené zavitové vieteno rohového ventilu 3 [2]

Disk ventilu se tak mohl volné pohybovat. Tlak a proud tekutiny z cerpadla okamzité
ventil prirazil do uzavrené polohy, coz zplisobilo vodni raz. Pretlakova razova vina pak
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cestovala potrubim zpét k cerpadlu, které tlak nevydrzelo a doslo k prasknuti krytu cerpadla
(obr. 5.8).

Obrazek 5.8: Poskozeni ¢erpadla v disledku vodniho rézu [2]

Postup pri kazdodennim prechodu z jednoho ¢erpadla na druhé mél presné dany postup,
podle kterého personal pracoval. Ten byl v den nehody dodrzen s jednou vyjimkou. Jeden
z krokt bylo manudlni otevieni rohového ventilu 3, to ale bylo provedeno jen z ¢asti. Ventil
tak zustal v naptl oteviené poloze, coz zpusobilo nehodu.

Ukazalo se také, ze rohovy ventil 3 v minulosti 3x selhal podobnym zptisobem, ptficemz
pretrzené zavitové vieteno bylo pokazdé svareno zpét dohromady. V péti letech pred touto
nehodou musel byt kryt ¢erpadel vyménén 6x kvili prasklindm.

Po nehodé byly provedeny vypoctové simulace pro zjisténi maximélnich tlakd v potrub-
nim systému béhem vodniho razu. Vysledky simulace, znazornujici prubéhy tlakt a pritoku
pro okamzité zavieni disku ventilu a uzavieni s kratkou prodlevou 10 ms, jsou uvedeny

v obr. 5.9.
100
okamZité 10 ms .
zavieni prodleva | g
< 4
i
iy R
e - plbar
- ," X — 40
s N
‘\
b 420
N
H
0
10ms - 1000
prodleva A
—1— 500
0 Q[m"3/hod]
Xie s Y T |
okamzité e . L 500
zavieni | | W 0 M\ Ny = 4
T -1000

Obréazek 5.9: Prubéhy tlaki a objemovych prutokt v ¢erpadle pfi vodnim razu. Znazornény
jsou prubéhy pro okamzité zavieni ventilu 3 a pro uzavfeni s 10 ms prodlevou. [2]
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Simulace ukazaly, ze tlak v ¢erpadle béhem vodniho razu dosahoval az 98 barti, pricemz
cerpadlo bylo dimenzovano nejvyse na hodnotu tlaku 6,9 baru.

K nehodé tedy doslo z nékolika diavodii. Persondl si nebyl védom plné dilezitosti jed-
notlivych krokt prechodu z jednoho c¢erpadla na druhé - nebyl dostatecné vyskolen. Déle
faktu, ze na potrubi nebyly instalovany zadné protirdzové ochrany a ze i pres opakované
poskozeni ventilu a cerpadla stejnym zptusoben byl feSen jen nasledek (vyména krytu a
svafeni zavitového vietene), nikoli pfi¢ina.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo vysvétleni principu vzniku vodniho razu, zpracovani prehledu casto
pouzivanych protirdzovych ochran a reserse nehod spojenych s vodnim razem.

Druha kapitola této prace se zabyva odvozenim rovnic zdkont zachovani pro tekutiny
spolu s predpoklady, za kterych plati. Podarilo se odvodit rovnici kontinua, Eulerovu rovnici
hydrodynamiky a Bernoulliho rovnici pro stacionarni proudéni neviskézni a nestlacitelné
kapaliny po stejné proudnici.

Treti kapitola bakalarské prace uvadi nejcastéjsi pri¢iny vzniku vodniho razu spolu
s veli¢inami, které s timto jevem tizce souvisi. Zejména je to stlacitelnost kapalin a rychlost
zvuku v kapaliné. Déle se v této kapitole zabyvam sitenim razové viny, popisujicim tlakové
zmény pri vodnim razu a rozliSenim totélniho a ¢aste¢ného vodniho razu spolu s odvozenim
Zukovského vztahu.

Ctvrta kapitola uvadi ¢asto pouzivané protirdzové ochrany. Pro velké rozdily tlaki je
to vyrovnavaci nadrz, napr. u vodnich elektraren. Mensi rozdily tlak vyrovnavaji rtzné
typy ventilu - zavzdusnovaci, odvzdusnovaci a pojistny.

V paté kapitole bakalarské priace uvadim nékolik nehod zptisobenych vodnim razem.
Protoze jsem v praci jiz zminil nejcastéjsi priciny téchto nehod, snazil jsem se zamérit
na méné obvyklé pric¢iny, které je ale také potieba zvazovat pri navrhu potrubnich systémii.
Prvni nehoda zminuje vliv mikroorganismu zijicich v odvadéné vodé na dlouhodobou zivot-
nost potrubi podle pouzitého povlaku v potrubi. Druha nehoda ukazuje dilezitost zvazeni
vSech vlastnosti dopravované kapaliny pri navrhu systému, protoze pri dopravé horlavych
kapalin mize v disledku vodniho razu dojit ke vzristu tlaku a tim i teploty nad teplotu
samovzniceni. Treti nehoda ukazuje, ze predimenzovani potrubniho systému na vyssi tlaky
mé za nasledek spiSe jen vyssi provozni i pofizovaci ndklady, nez odvriceni nehody. Ctvrta
nehoda ukazuje, ze i dobTe navrzeny systém muze selhat kvili nedbalosti a nedostatecnému
vycviku operatori. Posledni nehoda byla zptisobend absenci protirazovych ochran a nedo-
state¢nym proskolenim persondlu. Ten sice znal postupy pri ovladani potrubniho systému,
nebyl si vsak ziejmé védom dusledkt nespravného provedeni nékterych krok.

Do budoucna by bylo mozné na tuto praci navazat nehodami zpusobenymi vodnim
razem v potrubich s dvoufazovym proudénim zapri¢inénych nedostatecnym odvodem kon-
denzétu.
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thel sklonu KO uvedeného pro odvozeni zadkonu zachovani mechanické energie rad
Soucinitel objemové stlacitelnosti Pa~!
kontrolni objem —
Poissonovo ¢islo -
polni sila - gravitacni, elektromagneticks,.. —
povrchové sily - sila od povrchové napéti, viskozni, tlakova —

konstanta vlivu ulozeni potrubi —

hustota kgm™—3
thel mezi vektorovou rychlosti kapaliny a normélou k plose, jiz kapalina prochazi
rad
skutecna rychlost zvuku ms~!
teoretickd rychlost zvuku ms~!
tloustka potrubi mm
prumér potrubi mm
modul pruznosti Pa
gravitaéni sila
tlakova sila
Modul objemové pruznosti kapaliny Pa
hmotnost kg
hybnost kgms—!
tlak zpusobeny vodnim razem Pa
objemovy prutok m3s~!
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