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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera pri¢inami vzniku tlakovej straty v potrubi a moznost'ami jej
vypoctu. Praca d’alej pojednava o faktoroch vplyvajicich na velkost tlakovej straty
a moznostiach jej znizenia. Vysledkom prace je porovnanie jednotlivych metod vypoctu
tlakovej straty v potrubi s vypoctom podl'a Darcyho-Weisbachovho vztahu.
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ABSTRACT

The thesis deals with sources of the head loss in pipe and options of its calculation.
Factors influencing the head loss and possibilities of decreasing pressure drop in pipe
are also discussed in the thesis. The result of thesis contains comparison of calculation
methods of head loss with calculation using Darcy-Weisbach equation.
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UVvOoD

Ulohou projektanta potrubnej siete je zabezpegit' o najmensiu ekonomicka naroénost’ daného
diela. K tomu je potrebné spravne urCit’ velkost energetickej straty sprevadzanej poklesom
tlaku v potrubi. Cielom tejto prace je vytvorit’ reserS pojednavajuci o moznostiach vypoctu
tlakovej straty v potrubi s vel'mi drsnym povrchom. Tato je v hydraulicky dlhych potrubnych
sieach spdsobena najmi stratami trenim po dizke. Aby bolo mozné v potrubnej sieti
zabezpecit’ pozadované parametre tlaku, resp. prietoku je potrebné vediet’ tieto straty spravne
urcit’.

Teoreticka Cast’ vysvetl'uje mechanizmus vzniku tlakovych strat pri prudeni. Velkost
tlakovej straty uzko suvisi s kvalitou povrchu vnutornej steny potrubia, ktora sa s dobou
prevadzky potrubia neustale zhorSuje vplyvom korozivnych uc¢inkov prepravovanej vody
a usadzanim inkrustov. Preto je v tejto Casti popisany postup pri zistovani kvality povrchu
potrubia a mozZnosti odstranenia a zniZenia narastu jeho drsnosti. V d’alSom st uvedené
moznosti vypoctu tlakovych strat, a postup riesenia pri jednotlivych metédach vypoctu.

Vo vypoctovej Casti je popisané modelové potrubie, pomocou ktorého su alternativne
sposoby vypoctu tlakovej straty porovnané s Darcyho-Weisbachovou metodou, ktora sa
Vv st¢asnosti pouziva najcastejSie. Pri jednotlivych metédach st uvedené hodnoty parametrov
zohladiiujucich kvalitu povrchu potrubia. Vysledky st spracované do grafov uvedenych
V prilohe.

V zavere prace su zhodnotené jednotlivé spdsoby vypoctu tlakovej straty, limity
a vhodnost’ pouZitia jednotlivych metdd a moznosti zniZenia energetickych (tlakovych) strat v
potrubi.
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1 TEORETICKA CAST
1.1 Druhy strat

Pri prudeni skutoc¢nej kvapaliny v potrubi dochadza désledkom jej viskozity k energetickym
stratam — mechanicka energia sa meni na tepelnu, ktori uz nie je mozné vyuzit. Rozlisuju sa
dva druhy energetickych strat:

e straty trenim — vznikaju trenim medzi roéznou rychlostou sa pohybujicimi
vrstvami viskoznej kvapaliny a trenim o pevné vedenie pradu po celej jeho dizke,
e miestne straty — vznikaju deformaciou rychlostného pol'a zmenou smeru pradenia
(v ohyboch, spétnych klapkach, ventiloch, pri zmene prierezu potrubia) [1, str.
35].
Pri vypocte energetickej straty medzi dvoma bodmi potrubnej siete sa vychadza
z Bernoulliho rovnice pre pradenie v 0se potrubia:

2

v %
1+p1+g-z _ 2+P2
p p

1= +g-z,+Ys [J-kg™'],

(1.1)

kde vi() je pociatocna (koncova) rychlost’ pridenia kvapaliny, py) tlak v bode 1 (2), p hustota
kvapaliny, g gravitaéné zrychlenie z1(») vySka v bode 1 (2) aYs stratova merna energia na
useku 1-2 [2, str. 73].

Stratovii mernu energiu je mozné vyjadrit’ ako sudet strat trenim po dizke a miestnych
strat, teda
Yo=Y+ Yem U kg™'].
(1.2)

Potrubia podl'a dizky rozdel'ujeme na:

e hydraulicky kratke — uvazuju sa straty trenim po dizke, aj straty miestne,
 hydraulicky dlhé — miestne straty si zanedbatel'né¢ vzhl'adom k stratdm trenim
po dlzke.

Potrubie, na ktorom bude vykonany vypocet v kapitole 2 ma charakter hydraulicky dlhého
potrubia, preto v d’alSom nebudu rozobrané miestne straty.
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1.2 Darcyho-Weisbachova rovnica

Darcyho-Weisbachova rovnica sa pri vypocte strat trenim pouziva najcastejsie, preto jej bude
venovana samostatna kapitola. Touto metddou je mozné dosiahnut’ presné vysledky, je vSak
potreba dostato¢ne presne poznat’ kvalitu povrchu potrubia. Podl'a Darcyho-Weisbhachovej
rovnice je straty trenim po diZke mozné vyjadrit nasledovne:

&tz(Z(t"‘Z(m)*%z:i(/lj'z—ﬁ) U‘kg_l];

j=1
(1.3)

pritom {; predstavuje koeficient strat trenim po dizke, {» koeficient miestnych
strat, vj rychlost’ pradenia kvapaliny j-teho tseku, A; stratovy sucinitel’ trenia po dizke na j-
tom useku, L dizku useku é&islo j, Dpj hydraulicky priemer zodpovedajuci tseku j a n pocet
usekov [2, str. 73].

V pripade jediného hydraulicky dlhého tseku potrubia kruhového prierezu sa vztah
zjednodusi na

vZ
a1

2.

Yo=Ys=2"

(1.4)

Dizkové straty zavisia od typu pridenia, rychlosti pradenia kvapaliny, absolutnej drsnosti
povrchu potrubia, viskozity kvapaliny a dizke potrubia. Tieto parametre je potrebné urcit’.

1.2.1 Typy prudenia

Pri ustalenom pradeni nema kvapalina v celom priereze potrubia rovnaka rychlost. Na
stendch sa kvapalina prakticky nepohybuje, naopak v strede prierezu dosahuje najvicsiu
rychlost’. RozliSujeme dva typy pradenia:

e laminarne — nastdva pri nizkych rychlostiach pradenia a pri kvapalinach
s vysokou viskozitou (napr. olej, ropa). Je charakteristické tym, Ze sa Castice
pohybuju po stibeznych, nepretinajucich sa trajektoriach. Rychlostny profil v reze
potrubia ma tvar kvadratickej paraboly (viz. obr. 1.1),

e turbulentné — V praxi najbeznejSie, je charakterizované neusporiadanostou,
vzajomnym premieSavanim a prenosom hybnosti a vlastnosti pridiaceho média
[1, str. 37]. Rychlostny profil je vidiet’ na obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Rychlostné profily: a) laminarne pridenie b) turbulentné pridenie [3]

Ci sa jedn4 o laminarne alebo turbulentné pradenie sa uréuje podla Reynoldsovho
Cisla Re, ktoré vyjadruje vplyv vnitorného trenia v dosledku viskozity kvapaliny pri pradeni:

-]

US'Dh

Re =
v

(15)

kde vg predstavuje strednt rychlost’ profilu, v kinematicktl viskozitu danej kvapaliny a Dy,
hydraulicky priemer potrubia, definovany ako pomer Stvorndsobku plochy prierezu potrubia
a jeho omoceného obvodu [2, str. 102]. Pre kruhovy prierez je moZné pisat’:
2
. 4 .17 —
D, = 4-8 _ )
0 m-D

=D [m],

(1.6)
teda hydraulicky priemer sa rovna priemeru potrubia D.

Kritickd hodnota Reynoldsovho c¢isla pre vodu Rey lezi na hranici lamindrneho
a turbulentného prudenia. Je dand hodnotou Re;, = 2320. AK je Re < Rey, jednad sa
0 laminarne prudenie. V opac¢nom pripade ide o turbulentné prudenie.

1.2.2 Rezimy turbulentného prudenia

Turbulentné prudenie sa v praxi vyskytuje vo vdcsine pripadov. Rozdel'uje sa na tri rezimy,
rozdelené hranicami A a B ur¢ené z Karmanovho vztahu pre hrabku laminarnej podvrstvy [2,
str. 106]:

_ 32,5 'Dh
Re -V2

[mm].
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(1.7)

Laminarna podvrstva je tenka vrstva pri stene potrubia, v ktorej je premieSavanie média
znacne obmedzené. Trajektorie jednotlivych castic st rovnobezné a predstavuju oblast
lamindrneho prudenia [1, str. 40].

V nasledujicich vztahoch sa bude vyskytovat pojem strednej vysky nerovnosti
k a relativnej drsnosti povrchu k;. Medzi tymito veli¢inami plati vztah:

k
k, = D_h [—].
(1.8)

Hranica A oddeluje 1. a2. oblast’ turbulentného pridenia aje urcend z Karmanovej
podmienky:
6§ =5k [mm],
(1.9a)
tzn. hribka laminarnej podvrstvy 0 minimalne péatnasobne prevySuje absolutnu hodnotu
strednej vysky nerovnosti Kk, priom nad touto hranicou sa jedna o hydraulicky hladké

potrubie. Po dosadeni podmienky (1.9a) do (1.7) je mozné vyjadrit hodnotu Reynoldsovho
Cisla na hranici A ako:

Re, = 65 [-]-
k, -\
(1.10a)
Hranica B oddel'uje 2. a 3. rezim turbulentného pradenia. Vychadza z podmienky:
é =§ [mm],
(1.9b)

teda hriibka laminarnej podvrstvy je maximalne Sestnasobne niz$ia nez absolutna drsnost’ k,
pricom nad touto hranicou sa jednad o hydraulicky drsné potrubie [2, str. 106]. Po dosadeni
podmienky (1.9b) do (1.7) sa vyjadri Reynoldsove ¢islo na hranici B ako:

Rep = =30-Rey [—].

195
k, -2
(1.10b)
Pri pradeni v hydraulicky hladkom potrubi (1. reZim) st vrcholy nerovnosti utopené

V laminarnej podvrstve, tym padom nemaju vplyv na velkost dizkovych strat. Straty v tejto
oblasti z4visia len od Re.

Prechodna oblast’ (2. rezim) tvori prechod medzi hydraulicky hladkym a hydraulicky
drsnym potrubim. V tejto oblasti straty zavisia ako aj od hodnoty Re tak od k, resp k.

Pri pradeni v oblasti hydraulicky drsného potrubia (3. rezim) vycnelky profilu drsnosti
vyrazne prevySuju lamindrnu podvrstvu a zasahuju do turbulentného jadra, ¢im maja
rozhodujiici vplyv na velkost strat. Vplyv hodnoty Re na dizkové straty je v tejto oblasti
zanedbatel'na.
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Cielom tejto prace je urcit tlakovu stratu v potrubi s velmi drsnym povrchom. Je
potrebné zistit’, o ktort oblast’ pradenia sa jedna apodla toho zvolit vhodny vztah pre
stratovy sucinitel’ 4 (viz. kap. 1.2.4). Rezim priadenia je mozné urcit’ z kritérijné¢ho diagramu
(viz. obr. 1.2).

10_2 <
M
"\ ""\
& oy Bles
i RIE N NG
vz \\\
N\
10 [1.reZim] N [[Zrezim] [N 3.redim]
Y M,
\\\ N
10—5 \
\\
N
106 N Re
10° 1G4 108 10° 107 108 10°

Obr. 1.2 Kritérijny diagram [2, str. 105]

1.2.3 Kvalita povrchu

Velkost straty kinetickej energie prudiacej kvapaliny, suvisiacej s poklesom tlaku v potrubi
V zna¢nej miere ovplyviluje kvalita povrchu potrubia. Geometria povrchu je dand uchylkami,
ktoré sa rozdel'uju na:

e Uchylky tvaru (sposobené zlym upnutim pri obrabani, prehnutim, chybami pri vedeni
obrabacieho stroja),

e vinitost’ (vznika chvenim obrabacieho stroja/néstroja, nespravnym upnutim),

e drsnost’ (rozdeluje sa na periodicki — spdsobenti tvarom obrabacieho nastroja
a aperiodicku).

Najvyznamnejsi vplyv na akost’ povrchu ma drsnost’ povrchu [4, str. 16]. Usadzovanim
Castic na vnltornej strane potrubia a jej kordziou vznikd nahodny (aperiodicky) profil. Pri
zistovani jeho drsnosti je vhodné vyuzit’ bezdotykovy snimac. Pri dotykovom merani by
tvrdy hrot poSkodzoval skorodovant vrstvu a tym znehodnocoval vysledok merania.

Po nasnimani povrchu sa ziska primarny profil. Si v fiom zahrnuté vSetky druhy
uchyliek. Tieto sa separuju aplikovanim frekvenénych filtrov. Pracuji na principe
odfiltrovania &asti profilu s va¢§im rozstupom neZ je medzna vinova dizka (tzv. cut-off). To
znamend, e na vlnovej dizke / sa prenasa 75 % amplitudy sinusového tvaru profilu pri
pouziti predpisaného filtra [4, str. 63]. Ako je vidiet na obr. 1.3, pre dosiahnutie spol'ahlivych
vysledkov je nevyhnutné spravne uréit hodnotu zakladnej dizky. Pri nespravnom uréeni
medznej vinovej dizky (pri filtrovani profilu vlnitosti od profilu drsnosti sa jednd o Ac)
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dochadza k zna¢nému prenosu profilu vinitosti frekvenénym filtrom, ¢o ma za nasledok
skreslenie vysledného profilu. Praktické hodnoty zékladnej dlzky, zavislej na meranej velic¢ine
drsnosti povrchu su uvedené v tab. 1.1 [4, str. 64].

Tab. 1.1 Zakladné dizky | pre veliciny Ra, Rz, Rt

I [mm] Ra [um] Rz, Rt [um]

0,08 do 0,025 do 0,010
0,25 cez 0,05do 0,4 cez 0,010do 1,6
0,8 cez 0,4 do 3,2 cez 1,6 do 12,5
2,5 cez 3,2do 12,5 cez 12,5 do 50
8,0 cez 12,5 do 100 cez 50 do 400

100

:

Profil drsaosti Profil vlnitosti
50

As

Obr. 1.3 Prenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti [5, str. 10]

At

Vinovd délka

DiZka posuvu meracieho pristroja l; sa sklada znabehu, prebehu a vyhodnocovanej

dizky I, ktorej vel’kost je spravidla

l, =5-1[mm].

Rozdelenie snimanej dizky na jednotlivé intervaly je vidiet' na Obr. 1.4:

(1.11)
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Neoeh =lr Vyhodnocovand délka In Prebh=Ir

Délka posuvu It

Obr. 1.4 Grafické znazornenie posuvu snimaca [ 5, str. 12]

Po odfiltrovani zloziek vlnitosti a tchylky tvaru je mozné z profilu drsnosti od¢itat
parameter Rc. Podl'a normy ISO 4287-1:1984 bolo moZzné pouzit’ aj parameter Rz, oznacujuci
vysku nerovnosti z desiatich bodov. Pre hodnotenie kvality povrchu vnutornej steny potrubia
sa vyuZziva absolttna drsnost’, ktora je dana strednou vyskou nerovnosti k. Podl'a definicie je
prakticky identickd s parametrom Rc.

Parameter Rc je definovany ako priemerna hodnota vySok Zt, ktoré vzniknu ako stucet
vysky vystupku a hlbky priehlbiny prvku profilu prvkov profilu v rozsahu zékladnej dlzky [5,
str. 15] (viz. obr. 1.5). Matematicky sa Rc vyjadri ako

1 m
R=—-EZt- ,
c=— 2, i [wm]

1=

(1.12)
pricom m je pocet prvkov profilu drsnosti a Zt ich vyska.
N
Z
- N
K N
zh Zty /]Y
P ALY >
M Zt,| V / \ C Zt, X
v/ '
/o
/.
11.

Obr. 1.5 Priemerna vyska prvkov profilu Rc [5, str. 15]

Je potrebné spomentt’, ze nie vzdy maju parametre drsnosti povrchu rozhodujuci vplyv
na stratu energie prudiacej kvapaliny. Pri vel'mi jemne opracovanom povrchu je vyska
nerovnosti v pomere K ich rozstupe taka mala, Ze ich frekvenény filter vyhodnocuje ako profil
vinitosti.

10
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1.2.4 Stratovy sucinitel

V pripade, Ze je zndmy typ arezim pridenia, absolitna aj relativna drsnost’ povrchu, je
poslednym krokom k zisteniu tlakovej straty v novom potrubi uréenie stéinitel'a dlzkovych
strat 4. Existuje preil vel'a empirickych a poloempirickych vzt'ahov.

V prechodnej oblasti turbulentného pradenia je s vysokou presnostou mozné vyuzit' vztah
podl'a Swameeho—Jaina [6, str. 28]:

k, 574\1°
1025 [log (374 22555)] 1)

(1.13)
kde k. je relativna drsnost’ potrubia. Vzt'ah plati za nasledujucich podmienok:
5000 < Re < 107,4.107> < k, < 5.1072

Pre porovnanie bude pouzity vztah podl'a Churchilla doporuc¢eny v [7], ktory dostato¢ne
presne plati vo vSetkych oblastiach pradenia a je dany ako:

8 12 1 12
= (2" ]
€ (A+ B)z
16
|[ 1 ]| 37530\
A={2457 In 55 | ,B=< o ) ,
l (7e) +027 5]

(1.14)
kde Re je Reynoldsovo ¢islo, k absoltatna drsnost’ a Dy, hydraulicky priemer potrubia.

Pozn.: Uvedené vzorce platia len pre vodu. V pripade pradenia in¢ho pridiaceho média je
nutné vyhladat’ v odbornej literatire zodpovedajuce vztahy.

1.2.5 Korekcny sucinitel veku potrubia

Pri vypocte tlakovej straty v novom potrubi sa stratovy sucinitel’ 4 ziskany pomocou vztahov
v predchadzajuce;j kapitole dosadi do Darcyho-Weisbachovej rovnice (1.4).

Pri potrubi, ktoré je dlhsi ¢as v prevadzke dochadza k jeho starnutiu. Starnutie
potrubia je spdsobené rozrusovanim povrchu stien undSanymi cCasticami, usadzovanim
suspendovanych a rozpustenych latok a inkrustaciou potrubia vyluCovanim najmi vapennych
soli. Tento proces vedie k vzniku sekundarneho profilu drsnosti, ktory vykazuje horsie
kvalitativne charakteristiky ako primarny (vytvoreny pri vyrobe potrubia). Preto je pri vhodné
pri vypoctoch so star§im potrubim energetické straty vynasobit’ korekénym sucinitelom
zohl'adnujucim vek potrubia. Tento je podl'a [6, str. 13] definovany takto:

m=e*t [-],
(1.15)

kde e je Eulerovo ¢islo, a stcinitel’ agresivity vody at doba prevadzky potrubia v rokoch.
Stcinitel’ agresivity vody nadobtida pre ¢isti vodu hodnotu a = 0,01 a pre agresivnu vodu a =
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0,015. Agresivita vody vyjadruje pdsobenie vody za danych podmienok na sledovany material
[8, str. 147]. Agresivna voda ma vyrazny vplyv na degradaciu vnutornej steny potrubia.

Starnutie potrubia je spojené s narastom drsnosti povrchu. Colebrook a White vytvorili
hypotézu, podl'a ktorej drsnost’ potrubia stupa linearne s dobou prevadzky potrubnej siete, ¢o
je mozné vyjadrit’ nasledovne:

k=ky+b -t [mm],
(1.16)

kde k je drsnost’ po t- rokoch prevadzky potrubia, kg jeho pociato¢na drsnost’ a b miera narastu
drsnosti. Miera narastu drsnosti ma na vyslednej absolttnej drsnosti rozhodujici vplyv. Je
mozné ju zistit’ jedine experimentalne.

Colebrook a White objavili zavislost medzi mierou narastu drsnosti a hodnotou pH
vody prudiacej v potrubi, ktoru interpretovali ako:
b = 0,0833 - e~ 05PH [mm - rok~1].
(1.17)
Ako vSak sami priznali, tato zavislost’ nepopisuje mieru narastu drsnosti dostatocne presne.

Dalsi, kto sa zaoberal popisom miery narastu drsnosti v zavislosti na ¢ase bol Lamont.
Lamont vykonal pokusy, zktorych stanovil zavislost medzi mierou narastu drsnosti
a Langelierovym indexom:

b = 304,8 - 10~ *#08+038-LD) 1y . rok~1].
(1.18)

Langelierov index je bezrozmerna veli€ina, ktora charakterizuje agresivitu vody. Je dany ako
rozdiel medzi nameranym pH ahodnotou pH, ktori by pri danej vodivosti, chemickom
zloZeni a teplote mala voda mat’, aby nespdsobovala degradaciu steny potrubia. Cim ma voda
Langelierov index vys$$i, tym vyraznejSie ovplyviiuje material potrubia. Podl'a znamienka
Langelierovho indexu rozoznavame vody, ktoré sposobuju kordziu potrubia (LI < 0) a vody
tvoriace povlak uhli¢itanu vapenatého — inkrustov na stenach potrubia (L1 > 0) [9]. Vztah
(1.17) plati len pre hodnoty LI < 0. Neodporuca sa extrapolacia do kladnych hodnét LI. V tab.
1.2 je popisany vplyv pradiacej vody na potrubie v zavislosti od velkosti LI [10].

Tab. 1.2 Miera agresivity vody v zavislosti od Langelierovho indexu LI

Miera narastu
Typ ¢. Nazov drsnosti LI
[mm-rok™]
1 slaby vplyv 0,025 0,0
2 stredny vplyv 0,076 -1,3
3 znaény vplyv 0,25 -2,6
4 vel'mi silny vplyv 0,76 -3,9

12
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Vo vynimoénych pripadoch sa moze stat, ze sa s vekom kvalita vnatornej steny
potrubia nezhorSuje, ale naopak. UnaSané Castice vyhladia povrch potrubia, ¢o mé za nasledok
zniZenie strat trenim po diZke. Jedna sa viak iba o pripad, kedy pradiace médium nespdsobuje
koro6ziu potrubia.

1.2.6 Vypocet tlakovej straty

Doposial’ boli uvadzané vzt'ahy pre vypocet straty energie v jednotkéach [J -kg‘l]. Straty trenim
je v8ak mozné vyjadrit’ aj pomocou stratovej vysky hs alebo tlakovej straty (resp. stratového
tlaku) ps.

Pre ziskanie stratovej vysky sa energeticka strata podeli gravitatnym zrychlenim g, ako
je uvedené v literattre [1, str. 35], teda:

(1.19)

kde / je koeficient trenia, L dizka potrubia, v rychlost’ pradenia média, D priemer potrubia a g
gravitaéné zrychlenie.

Zo stratovej vySky sa pouzitim rovnice pre hydrostaticky tlak a dosadenim rovnice pre
stratova vysku hg (1.19), vyjadri stratovy tlak ps:

L-v?-p
ps=hs-p-g=l*ﬁ= st p [Pal,

(1.20)

kde Y predstavujt stratu mechanickej energie trenim po dizke (v hydraulicky dlhom potrubi
st rovné celkovym stratdm Y) a p hustota pradiacej kvapaliny.

1.3 Alternativhe spésoby vypoctu tlakovej straty

Darcy-Weisbachova rovnica je v sucasnosti pouzivana najcastejSie kvoli jej presnosti. Tato
presnost’ je vSak zavisla na uréeni absolttnej drsnosti povrchu. V pripade, ze nie je mozné
dostatocne presne zistit' drsnost’ povrchu vnutornej steny potrubia je mozné vyuzit' iné
sposoby vypoctu tlakovej straty. Vo vzt'ahoch uvedenych v tejto kapitole nefiguruje priamo
drsnost’ povrchu — kvalita povrchu sa ur¢uje podl'a materialu potrubia a jeho veku.

Strata mechanickej energie je Vv niektorych znasledujucich metdéd vypoctu urcena

pomocou hydraulického sklonu i, — sklonu Ciary energie, ktory predstavuje ubytok
energetickej vySky na jednotku dlzky potrubia [1, str. 29] :
. _h Ps
Le_T_L‘p’g [_]’
(1.21)

pri¢om h; je stratova vyska a L dizka potrubia na ktorej je pozorovana dana stratova vyska.
Dalej pouzité vzt'ahy budlii uvedené uz v tvare upravenom pre vypocet stratového tlaku ps.
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1.3.1 Chézyho rovnica

Chézyho rovnica sa v znacnej miere vyuziva pri gravitatnom prudeni, tj. pradeni s vol'nou
hladinou (kanalizacie, korytd riek apod.). To vSak nevylucuje jej pouzitie pri tlakovom
prudeni v potrubi. Na rozdiel od hydraulického priemeru Dy, v Darcyho-Weisbachovej rovnici,
Vv Chézyho rovnici vystupuje hydraulicky polomer R. Tento je definovany ako podiel plochy
prierezu potrubia ajeho omocené¢ho obvodu. Po porovnani so vztahom pre hydraulicky
priemer (1.6) je mozné pisat’ vzt'ah:

R=g=—t=2 [n]
0O 4 4
(1.22)
platiaci pre kruhovy prierez potrubia, pricom D je jeho priemer.
Samotna Chézyho rovnica ma tvar:
v=C-R-i, [m-s71],
(1.23)

kde C je rychlostny stcinitel’, R hydraulicky priemer a i, hydraulicky sklon. Chézyho rovnicu
je mozné pouzitim rovnice (1.21) upravit’ tak, aby vyjadrovala stratovy tlak ps:

2.1L.p.
ps = % [Pa],
(1.24)
Vzt'ah pre rychlostnt konstantu C je dany:
=R [,
n
(1.25)
kde n predstavuje Manningov drsnostny sucinitel’ a exponent y ma podl'a Manninga hodnotu:
1
Y=% (-]
(1.26a)
Ako exponent y v Chézyho rovnici je mozné pouzit’ aj vztah podla Pavlovského [11]:
y=25-vn—-013-0,75-vR-(vn—0,1) [-].
(1.26b)

Manningov drsnostny sucinitel’ n zavisi na materiali potrubia a stupni jeho degradacie.
Hodnoty pre jednotlivé povrchy st uvedené v kapitole 2.2.1.
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1.3.2 Hazenova-Williamsova rovnica

Parametrom hodnotiacim kvalitu povrchu je Hazenov-Willamsov koeficient Cry. Zohl'adiiuje
typ materidlu a dobu prevadzky potrubia. Hazenova-Williamsova rovnica poskytuje
dostatoéne presné vysledky ak je rychlost pradenia vody v potrubi mensia ako 3 m-s™
a priemer potrubia D je od 50 mm do 300 mm. Rovnica ma po prevedeni na stratovy tlak tvar:

1,85 L

ps = 10,643 ( ¢ )

CHW

pae7 P9 [Pal,

(1.27)

kde Q je prietok, Chw Hazenov-Williamsov koeficient, L dizka potrubia, D priemer potrubia,
p hustota prudiacej vody a g gravita¢né zrychlenie [12].

1.3.3 Scobeyova rovnica

Scobeyova metdda vypoctu tlakovej straty bola pouzivana najmi v 30. rokoch 20. storocia
v USA. Preto je kvalita jej vysledkov nizsia ako pri metédach vypocétu pouzivanych dnes -
Vv porovnani s pouzitim Darcyho-Weisbachovej rovnice. Scobeyova rovnica ma v metrickych
jednotkach tvar:

v L
— 2 . K . — — . P

(1.28)
pri¢om V je rychlost’ pridenia kvapaliny, D priemer potrubia, L dizka potrubia a Ks Scobeyov
koeficient popisujuci typ potrubia [13, str. 79]. Parameter Ks zohladiiuje typ povrchu
potrubia a jeho vek nasledujacim spésobom:

KS = KS{ . ea‘t )
(1.29)

kde a ma podobny vyznam ako vo vztahu (1.15), teda charakterizuje agresivitu vody. Pre
hodnoty parametra a v zavislosti od typu vody viz. str. 10. Hodnota K¢ sa nazyva Scobeyho
koeficient pre nové potrubie a pohybuje sa v rozmedzi od 0,32 (v $pecialnych pripadoch aj
0,30) pre hladké potrubie po 0,52 pre drsnejsie povrchy [13].

1.3.4 Lévyho rovnica

Lévy stanovil dal§i zempirickych vztahov uréenych pre vypocet energetickej straty
Vv potrubi. Pévodna rovnica definuje sklon Ciary energie i.. Po prevedeni na stratovy tlak
vyzeré nasledovne:

15



Martin Habr Energeticky ustav FSI VUT 2013

Stanovenie tlakovej straty pri prudeni kvapaliny v trubici s velmi vysokou drsnostou

Q*-L-p-g
pS: Z[Pa]r

DZ

(1.30)

kde parametre a af urCuju kvalitu povrchu steny potrubia. V Lévyho metdode vypoctu
tlakovej straty sa nerozliSuje medzi liatinovym a ocelovym potrubim, iny materidl by vSak
nemal byt pouzity. Uvedené koeficienty platia pri rozmeroch potrubia od DN 500 do DN 700
a Vv pripade, Ze prepravovanym médiom je voda [14].

1.3.5 Glaukerova-Stricklerova rovnica

Pri vybere z empirickych vztahov pre vypocet tlakovej straty v potrubi je mozné pouzit’ aj
Glaukerovu-Stricklerovu rovnicu, ktora ma po prevedeni na stratovy tlak ps tvar:
2

ps = 6,35 - L-p-g [Pa],

2
KGS * D3

(1.31)

pricom K je Glaukerov-Stricklerov koeficient definujtci kvalitu potrubia [14].

1.4 Moznosti znizenia tlakovej straty v trubici s velmi
drsnym povrchom
Snahou projektanta, resp. prevadzkovatel’a je zabezpecit’ Co najmensiu ekonomickll ndrocnost’

danej potrubnej siete. To je mozné dosiahnut’ minimalizovanim tlakovej straty v potrubi.
ZmenSenie strat trenim po dlzke je mozné dosiahnut’:

e zmenSenim drsnosti povrchu vnitornej steny potrubia,
e antikor6znou ochranou,
e (pravou parametrov potrubnej siete,

e vyuzitim hydrofébnych povrchov.

1.4.1 ZmensSenie drsnosti povrchu potrubia
S rastiicou dobou prevadzky potrubia rastie aj drsnost’ jeho vnuatornej steny. Tuto je mozné
odstranit’:
o fyzicky — zavedenim Cistiacej hadice do potrubia,

e chemicky — pridanim ¢istiacich 1atok do kvapaliny v potrubnej sieti.
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Fyzické Cistenie potrubia spocCiva v odstranovani vodného kamena, resp.
skorodovaného povrchu potrubia vysokotlakym paprskom vody. Pre zvySenie ucinnosti je
mozné do vody pridat’ abrazivne Castice. Nevyhodou fyzického Cistenia potrubia je moznost
pouzitia len na kratkych tusekoch. Fyzické cCistenie potrubia byva v sucasnosti doplnené
0 niektori z metdod bezvykopovej sanacie potrubia — vnutornym nastrekom asfaltovej ¢i
cementovej vystelky, alebo vrstvy epoxidovej zivice [15]. V sucasnosti sa s vyhodou vyuziva
d’alsia z bezvykopovych technologii sandcie potrubia — relining. Relining spociva v zavedeni
nového potrubia mensieho priemeru do pévodného. Maximalna dizka vtahovaného useku je
700m. Najpouzivanejsie je HDPE potrubie [16].

Pri chemickom Cisteni potrubia je do potrubnej siete zavedenad chemicka zmes na baze
fosfatov a kremicitanov, ktord odstraiiuje vytvorené nanosy kordzie alebo vodného kamena.
Taktiez je mozné pouzit’ kyslé Cistiace latky odstraniujiice vodny kamen. Po ich aplikécii je ale
nutné pouzit’ neutralizator, ktory neutralizuje zvy$nu kyslost’ [17].

Vycistenie potrubia znizi jeho drsnost, nie je vSak mozné dosiahnut povodni kvalitu
povrchu.

1.4.2 Ochrana potrubia pred koréziou

Naérast drsnosti povrchu potrubia je uzko spity so vznikom koroézie. T je mozné definovat’
ako fyzikalno-chemicku interakciu kovu a prostredia veducu k zmendm vlastnosti kovu, ktoré
modzu vyvolavat vyznamné zhorSenie funkcie kovu, prostredia alebo technického systému,
ktorého st kov a prostredie zlozkami.

Kordézia sa rozdel'uje na:

e chemicki — dochadza len kchemickym reakciam, prebicha v elektricky
nevodivom prostredi,

e elektrochemickl — vznikd pri nej elektricky c¢lanok, ktorého sucastou je
uvazovany kovovy materidl, prebieha v elektricky vodivom prostredi,

e atmosféricki — dej prebiecha pod velmi tenkou vrstvou vody nasytenej
rozpustnymi zlozkami atmosféry (SO, CO,, NHj3),

e morsku — hlavnou zlozkou korézneho prostredia je morska voda [18, str. 11].
Aby sa zabranilo kordzii potrubia je mozné vyuzit' tieto metody:

e pouzitie ochrannych povlakov,

e chemicka uprava vody,

e vol'ba materialu potrubia,

e katddova ochrana,

e volba trasy potrubnej siete.

Katdédova ochrana a vol'ba vhodnej trasy pre potrubie sa vyuZziva najmi pri potrubiach,
ktoré su ulozené v zemi. Tieto potrubia su ohrozené elektrochemickou kordziou, ktorad
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poskodzuje vonkajsiu stenu potrubia [19, str. 33]. Nakol'ko kvalita vonkajSej steny potrubia
nema vplyv na velkost hydraulickych strat v potrubnom systéme, tieto metody nie su
z hladiska znizenia tlakovej straty podstatné.

Chemickou upravou vody je mozné znizit obsah chemickych latok spdsobujtcich
kor6ziu potrubia a tym obmedzit’ jej kordzny vplyv na potrubie. To je mozné realizovat
hlavne v cirkula¢nych obvodoch pridanim inhibitora kor6zie na baze taZzkorozpustnych
polyfosfatov. Spravnym davkovanim tejto latky do cirkulaéného okruhu je mozné znizit
kordziu ocele az o 70% [19, str. 96].

Volba materidlu potrubia, ktory je odolny voc¢i kordzii je najucinnejSia, avSak
ekonomicky najnarocnejSia moznost’ protikordéznej ochrany, preto sa pri dial’kovych
potrubiach nepouziva.

V praxi najpouzivanejSia metdda protikordznej ochrany je pouzitie ochrannych povlakov.
Tieto je mozné rozdelit na:

e anorganické,
e organicke,

e praskoveé naterové hmoty (PNH).

Anorganické ochranné povlaky sa nazyvaju tiez konverzné, pretoze nanasany kov sa na
povrchu meni na zli€eninu, ktord zvycajne tvori oxid, fosforec¢nan, chréman, resp. ich
kombindcia. Moznosti pouzitia anorganickych ochrannych naterov st:

e fosfatovanie,

e chemicka alebo elektrochemicka oxidacia (Cernenie, chromatovanie, eloxovanie),
e silikatovanie,

e chemické farbenie,

e pasivacia [18, str. 17].

Pouzitie organickych ochrannych naterov patri v praxi medzi najpouzivanejSie. Pri
protikor6znej ochrane potrubi sa pouzivaju tieto typy organickych naterov:

e olejové,

e asfaltové,

e polystyrénove,
e polymeratové,
e cpoxidechtoveé,

e chloérkaucukové [19, str. 82].

Poslednym typom ochrannych povlakov st praskové naterové hmoty. Radia sa do
skupiny tzv. priemyslovych naterovych hmot. Jedna sa o praskové hmoty obsahujlce
Zivice, pigmenty a d’alSie latky, ktoré sa na povrch nanaSaji pomocou stla¢ené¢ho vzduchu.
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Podl'a nosnej zlozky rozliSujeme PNH na baze epoxidov, polyesterov, polyuretanov
a akrylatov [18, str. 24].

V praxi sa pri potrubiach ulozenych v zemi Casto pouziva kombinacia katédovej aj pasivnej
ochrany, tj. pouzitie ochrannych néaterov, ktoré sa nandSaji z oboch stran potrubia.
V miestach, kde nehrozi znecistenie organickymi je mozné pri priemeroch potrubia do DN
200 pouzit’ PVC, resp. PE [15, str. 9].

1.4.3 Zmena parametrov potrubnej siete

V praxi sa vyskytuje poziadavka na udrzanie konStantného objemového prietoku Qv pocas
prevadzky potrubia. Objemovy prietok potrubim je dany ako:

- D?

Qv=S5-v= 4

v [m3-s71],

(1.32)

kde S je plocha prierezu potrubia a v rychlost’ pradiacej kvapaliny. Postupom ¢asu sa
s rastucim hydraulickym odporom potrubia znizuje rychlost’ pradenia, ¢o ma za nasledok
zmenSenie objemového prietoku potrubim. Objemovy prietok klesd taktiez v dosledku
zmenSovania prierezu prieto¢nej plochy S, nakol’ko dochédza vplyvom korozie a inkrustacie
k tvorbe sekundarneho povrchu na stene potrubia. Tento jav je vyrazny najmi pri trubiciach
malého priemeru.

Ako je vidiet' zo vztahu (1.20), tlakova strata je pri potrubi danej dizky a kvality povrchu
reprezentovanej stratovym sucinitelom A zavisla len na rychlosti pradiacej kvapaliny v
a priemere potrubia D. Aby bola opat’ dosiahnuta pozadovana hodnota objemového prietoku,
je mozné bud’ zvysit’ rychlost’ pridenia kvapaliny v potrubi alebo zvicsit” jeho priemer.
Nakolko tlakova strata ps kvadraticky rastie srychlostou prudenia alinearne klesa so
zvacSujucim sa priemerom potrubia D, vyhodnej$im sa zda byt zvdcSenie priemeru potrubia
tak, aby nadobudol objemovy prietok Qv pozadovani hodnotu. Treba vSak brat’ do tivahy, ze
zmena priemeru potrubia suvisi s jeho fyzickou vymenou. Preto je treba zvazit’ aj ekonomicku
vyhodnost’ tohto rieSenia.

1.4.4 Vyuzitie hydrofébnych povrchov

V sucasnosti prebieha vyskum v oblasti vyuZzitia hydrofobnych povrchov za u¢elom znizenia
hydraulickych strat v potrubnej sieti. Je snaha tieto povrchy aplikovat’ najma v Cerpadlach,
kde je kvalitou povrchu mozné vyrazne upravit' vznikajuce hydraulické straty. Nanesenim
hydrofébneho néteru sa zmeni drsnost’ povrchu steny, preto je pri vyhodnocovani strat
potrebné odlisit’ vplyv tejto zmeny a vplyv pouzitia hydrofobneho povrchu. Nevyhodou
tychto povrchov méze byt ich nizka Zivotnost, nakolko je nanostruktura hydrofébneho
povrchu vystavena abrazivnym u¢inkom prudiacej kvapaliny, ktora ju poskodzuje.
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2 VYPOCTOVA CAST

2.1 Teodria vypoctu tlakovej straty na modelovom

potrubi

2.1.1 Modelové potrubie

Aby bolo mozné porovnat’ tlakovu stratu vypocitani pomocou réznych metod, je potrebné
definovat’ modelové potrubie, na ktorom budu straty pocitané. Uvazované useky potrubia st
vodorovne uloZené, priame s kruhovym prierezom, ktory sa po dizke nemeni. Priemer
potrubia sa pohybuje v intervale DN 50 — DN 1000. Potrubie je dlhé 100m. Absencia
miestnych hydraulickych odporov a dizka potrubia zaruduju, Ze sa jedna o hydraulicky dlhé
potrubie — celkova strata energie je rovna stratdm trenim po diZke.

Uvazované useky ocelového potrubia zodpovedaju dobe prevadzky 10 a 20 rokov.
Useky liatinového potrubia su charakterizované dobou prevadzky 10, 20 a 40 rokov.
Vnutornd stena potrubia nebola oSetrend Ziadnym ochrannym néaterom. Pociato¢na drsnost’
vnutornej steny povrchu potrubia kg je volend podl'a odporucenia v literature.

V potrubi pradi voda s teplotou 12°C pri rychlosti 1 m-s™. Uveden4 hodnota rychlosti
prudenia vody je odporucena pre ocelové potrubia s poziadavkami na znizenti hlu¢nost’ [20].
NavySe vtomto pripade zaruCuje, ze sa bude jednat vyhradne o turbulentné pridenie
v prechodnej oblasti (viz. kap. 2.1.2). Stratovy sucinitel’ 4 je mozné spocitat’ pomocou vztahu
podl'a Swameeho-Jaina. Voda je klasifikovana ako ,,Cistd", takZe korekény sucinitel’ doby
prevadzky potrubia a nadobuda hodnotu 0,01 (viz. str. 10). Parametre jednotlivych tsekov
modelového potrubia a pradiacej vody st zhrnuté v nasledujucich tabul’kéch:

Tab. 2.1 Parametre jednotlivych tsekov modelového potrubia

Oznacenie useku | Doba prevadzky . .
potrubia potrubia [rok] Material potrubia
O10 10
ocel

O20 20

Lo 10

Loo 20 liatina

Lao 40

Tab. 2.2 Parametre vody prudiacej v potrubi
Teplota vody Hustota vody p Kinematicka Rychlost’ pridenia
viskozita v \

12°C 999,4 kg-m™ 1,24-10° m*s™ 1m-s*t
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2.1.2 Postup pri vypocCte

Vypocet tlakovej straty bol vykonany v programe Microsoft Excel. Boli zadané vstupné
parametre pre vodu a jednotlivé tiseky modelového potrubia. Interval priemeru potrubia
(0,05m - 1m) bol rozdeleny po 0,05m na 191 ¢asti, priCom pre kazdy priemer z tohto intervalu
bol, po overeni Karmanovej podmienky pre prechodnu oblast’ pradenia (viz. rov. (1.10a) a
rov. (1.10b)), spocitany stratovy sucinitel A podla Swameeho-Jaina (viz. vztah (1.13))
a stratovy tlak pss; z Darcyho-Weisbachovej rovnice (viz. rovnica 1.20), ktory bol nasledne
zvacseny korekénym sucinitelom veku potrubia podla vztahu (1.15). Tato hodnota bola
zvolena ako teoreticky presna a teda tvori zaklad pre porovnanie s inymi metédami vypoctu
tlakovej straty. Dalej bol za ti¢elom porovnania tlakovej straty spogitany relativny rozdiel
tlaku pri pouziti vztahu pre stratovy sucinitel’ A podla Churchilla Apscy (viz. vztah 1.14).
Hodnoty pociato¢nej drsnosti steny potrubia Ky boli podl'a doporucenia v literatire volené
hodnoty uvedené v nasledujucej tabul’ke.

Tab. 2.3 Hodnoty pociatoénej drsnosti potrubia [2, str. 105], [22]

Material Ko [mm]
Ocel zvarana (do priemeru 6 m) 0,5
Liatina nova 1,0

2.1.3 Porovnanie vysledkov

Pri alternativnych metodach vypoétu tlakovej straty bol na kazdom priemere zo zvoleného
intervalu spocitany podla prisluSného vztahu stratovy tlak ps. Nésledne bol vycisleny
relativny rozdiel tlaku, dany ako rozdiel stratového tlaku pssy vypocitaného podl'a Swameeho-
Jaina atlaku spocitaného danou metodou ps podeleny stratovym tlakom pss;. Vysledok po
prevedeni na percenta vyzera nasledovne:

Ap, = Ps 7 Pss 400 [%)] .
Pssy

2.1)

Ako bolo spomenuté, Darcy-Weisbachova rovnica je pri vypocte energetickych strat
najpouzivanejsia, a to aj vd’aka jej vysokej presnosti. Aby bolo mozné z relativneho rozdielu
tlaku zistit, nakolko je ta-ktora metdoda presnd, bol pre potreby porovnania spocitany
relativny rozdiel tlaku pri podla Churchilla Apscy. Tento vztah plati v prechodovej oblasti
s dostato¢nou presnostou ateda rozdiel medzi stratovym tlakom spocitanym podla
Swameeho-Jaina a Churchilla je mozné povazovat’ za dostato¢ne maly.

Ak plati:
IApsl < |ApsCH|’ de (Dl, DZ) ’

(2.2)
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je mozné povedat’ Ze na danom intervale priemeru potrubia je metoda dostatocne presna.

Relativny rozdiel tlaku danej metody Aps pri urCitom priemere potrubia vyrazne
zéavisi na vol'be parametrov charakterizujucich stav potrubia. Tie je ¢asto mozné volit’ z vel'mi
Sirokého intervalu, ¢o moze spoOsobit’ znaéné rozdiely vo vysledkoch. Ktora hodnota
vstupného parametra je najvhodnejsia bolo zistené zavedenim celkového relativneho rozdielu
tlaku P, ktory je definovany:

1
p= f \4ps|dD [m].
0,05

(2.3)

Nakol'ko vztahy pre Apg nie su pre analyticku integraciu vhodné, je z hl'adiska porovnania
presnosti jednotlivych metdéd vypoctu je mozné integraciu previest na sumaciu po
jednotlivych priemeroch potrubia, odstupniovanych po 0,05 m:

P =ZApsi -1,

(2.4)
kde Apg; predstavuje relativny rozdiel tlaku na i-tom priemere potrubia D;.

Cim je P na uvazovanom intervale priemeru potrubia D mensi, tym je mensia
odchylka od teoreticky presného vysledku ziskaného pomocou Swameeho-Jainovho vztahu
pre koeficient trenia 4 (1.13). Pomocou P sa ziska optimalna hodnota vstupného parametra
oznacena indexom ,,opt“, ktorl je mozné povaZzovat’ za najvhodnejSiu pre dany typ vypoctu a
potrubia. Moze nastat’ pripad, kedy optimalna hodnota daného parametra nebude lezat
V intervale odporuc¢enom V literatare. Z tohto dovodu su v grafoch vykreslené aj krivky pre
minimalnu a maximalnu hodnotu parametra definujuceho kvalitu povrchu steny trubice.

V grafoch (viz. priloha 1 az 6) je vykresleny relativny rozdiel tlaku pre dant
vypoctovi metddu pri pouziti optimalneho vstupného parametra Ap,, relativny rozdiel tlaku
pri pouziti vzt'ahu podl'a Churchilla Apscy a pre porovnanie krivky relativneho rozdielu tlaku
pri pouziti minimalnej a maximalnej doporucenej hodnoty parametra charakterizujiceho
kvalitu povrchu. Ak nie je zadany interval, ale konkrétna hodnota pre dany parameter, je
namiesto maximalnej a minimalnej doporucenej hodnoty vykreslend hodnota stratového tlaku
pri pouziti zadanej hodnoty parametra.
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2.2 Vypocet tlakovej straty

2.2.1 Darcyho-Weisbachova metdda

Pri vypocte tlakovej straty pouzitim Darcyho-Weisbachovej rovnice boli pre absolutnu
poCiatoéni drsnost’ potrubia kg zvolené hodnoty uvedené v tabulke 2.3. Pouzitim
Churchillovho vzorca pre vypocet koeficientu trenia A bola po vy¢isleni tlakovej straty zistena
relativna odchylka od teoreticky presnej hodnoty Aps . Tato sa pohybovala pre vsetky typy
ocel'ového potrubia vV rozmedzi od -0,033 % pre priemer DN 50 po -0,025 % pre DN 1000
a pre vsetky varianty liatinového potrubia od -0,0465 % pre DN 50 po -0,0346 % pre DN
1000. Dévod, pre¢o 4ps nezavisi na dobe prevadzky potrubia je, Ze oba vzt'ahy porovnavané
pomocou (2.1) vychadzaju z rovnakej rovnice. V skutocnosti sa teda porovnavajii vypoctové
vzt'ahy pre 4, ktoré je v tomto pripade mozné ovplyvnit' velkostou Reynoldsovho ¢isla Re
a absolutnej drsnosti k.

2.2.2 Manningova metoda

Manningova metoda vychadza z Chézyho rovnice (1.23). Pri vypocte rychlostnej konstanty C
(1.25) je pouzity Manningov drsnostny sucinitel’ n. Pre uvazované materialy modelového
potrubia nadobuda n nasledujice hodnoty:

Tab. 2.4 Odporucené hodnoty Manningovho sucinitel’a n [14]

Material n
Ocel zvarana 0,011 -0,014
Liatina 0,015 - 0,025

Pomocou celkového relativneho rozdielu tlaku P (2.4) boli zistené optimalne hodnoty
Manningovho drsnostného sucinitel’a oyt pre jednotlivé typy potrubia.

Tab. 2.5 Optimalne hodnoty parametra Ny zistené Manningovou metédou

Typ potrubia 010 020 Lig Lo L4g
Nopt 0,012 0,013 0,013 0,014 0,015

Pri potrubi Oy relativny rozdiel tlaku Aps so zvdcSujucim sa priemerom klesd z
hodnoty 10,7 % po -6,6 %. Od priemeru potrubia DN 500 je mozné pozorovat’ zaporny
relativny rozdiel tlaku Aps. To signalizuje, Ze je tlakova strata vypocitand Manningovou
metodou nizSia ako teoreticky presnd hodnota tlakovej straty vycislena podl'a Swameeho-
Jaina. Analyzou potrubia Oy bolo zistené, ze Aps klesa z hodnoty 17,6 % do mierne
zapornych hodnét (-0,79 %).
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Ako je vidiet ztab. 2.4, pri potrubi Ljg a Ly optimalna hodnota Manningovho
sucinitela Nop nelezi v intervale doporufenom v literatire. To naznacuje, ze Manningov
stéinitel' pre liatinu pracuje s vys$Sou pociatocnou drsnostou potrubia Ko. Pri pouziti
minimalneho doporu¢eného sucinitela n = 0,015 Aps pri potrubi Lo rastie od 37% pre
potrubie DN 50 po 40,4 % pre DN 115, kde za¢ne klesat’ az po hodnotu 26 % pre potrubie
DN 1000. Pri potrubi Lo ma krivka 4ps podobny tvar, rozdielne st hodnoty: pre DN 50 24,5
%, maximum pri DN 115 dosahuje hodnotu 27 % a relativny rozdiel tlaku pre DN 1000
predstavuje 14,1 %. Pri potrubi L4y je minimalna doporu¢end hodnota sucinitel'a n = 0,015
zaroven optimalnou. Pri uvazovani potrubia s priemerom menSim ako DN 400 je relativny
rozdiel tlaku 4ps Kladny s maximalnou hodnotou 6,8 %. So zvéac¢Sujucim sa priemerom Aps
klesa az po hodnotu -4 %.

2.2.3 Pavlovského metdda

Podobne ako Manningova metoda, aj Pavlovského metéda vypoctu tlakovej straty vyuziva
Chézyho rovnicu (1.23). Rozdielny je vypocet exponenta Y, ktory je v tomto pripade mozné
urcit’ z rovnice (1.26b). Po vypocitani exponenta Y, stratového tlaku ps, a relativneho rozdielu
tlaku Aps boli urcené optimalne koeficienty drsnostného sucinitela podla Pavlovského.
Doporucené hodnoty su rovnaké ako v predoslej kapitole (viz. tab. 2.3)

Tab. 2.6 Optimalne hodnoty parametra Ny zistené Pavlovského metodou

Typ potrubia 010 020 Lig Loo L4g
Nopt 0,013 0,013 0,013 0,014 0,015

Pri potrubi Oy je 4ps kladny na celej dizke intervalu priemerov potrubia. Pohybuje sa
v rozmedzi hodnét od 4,5 % pre DN 1000 po maximum 17 % pri potrubi DN 80. Podobne
ako v pripade potrubia Ojg pri Manningovej vypoctovej metdde, je aj pri potrubi Oz 4ps 0d
DN 500 zaporny s minimom -5,4 % pre najvacsie uvazované potrubie. Maximum Aps je,
podobne ako v predoslom pripade, mozné pozorovat pri priemere DN 80 s hodnotou 5,9 %.

Co sa tyka potrubia Lig a Ly, zistené optimalne hodnoty Pavlovského drsnostného
sucinitel'a Ngp: nespadaju do intervalu doporuceného v literatire (viz. tab. 2.3). Po zmene
stcinitel'a N na minimalnu hodnotu udavanu pre liatinu nadobtda relativny rozdiel tlaku Aps
S rastcim priemerom potrubia hodnoty od 47,9 % po 26,7 % V pripade potrubia Lip.
V pripade potrubia Lyg hodnoty Aps s rastGcim priemerom klesaji z 33,8 % po 14,7 %
S vynimkou potrubia s priemerom menSim ako DN 80, pri ktorom je mozné pozorovat
klesajuci charakter po hodnotu 33,1 % zodpovedajiicu najmensiemu uvaZzovanému priemeru
potrubia. Pri potrubi Lag je optimalny drsnostny sucinitel podla Pavlovského Ny zhodny
s minimalnou hodnotou udévanou v literature. S rasticim priemerom potrubia klesa relativny
rozdiel tlaku 4ps z hodnoty 12,8 % na -3,7 %. Vynimkou je opit’ uzky interval malych
priemerov potrubia, kde so zmensujiicim sa priemerom klesa 4ps na hodnotu 12,5 %.
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2.2.4 Hazenova-Williamsova metdda

Pre vSetky uvazované typy modelového potrubia ma krivka relativneho rozdielu tlaku Aps SO
zvacSujucim sa priemerom potrubia rastici charakter.

V pripade ocel'ového potrubia bola V literatire pre Hazenovu-Williamsovu metodu
vypoctu zadana konkrétna hodnota parametra popisujiceho kvalitu povrchu potrubia [12].
V oboch pripadoch bola tato hodnota vysSia ako zistend optimalna hodnota Chw,opt. V pripade
potrubia Oy 4ps rastie z -17,2% po 14,8% rozdiel tlaku, s tlakovou stratou rovnej teoreticky
presnej hodnote podl'a Swameeho-Jaina pri potrubi s priemerom 190 mm . Pri potrubi Oy je
Apsna celom intervale priemeru potrubia kladny, a to v rozpéti od 8,6 % po 50,6 %.

Liatinovému potrubiu bol vV literatire pre parameter Cpw priradeny interval
zodpovedajuci dobe prevadzky potrubia. Pri potrubi Ljg je krajnd hodnota zadaného intervalu
zaroven aj optimalnou, ¢o uz vSak neplati pre Ly a Lgg, kde optimalna hodnota Hazenovho-
Williamsovho parametra nespada do intervalu doporu¢eného v literatare [21]. Pri potrubi Lo
nadobuda 4ps hodnoty od -30,7 % po 4,6 % s nulovou hodnotou pri priemere potrubia 580
mm. Analyzou potrubia Ly za pouzitia najbliz§ieho koeficientu Cpw zahrnutého intervalom
danym vV literatre bol zisteny 4ps vV rozmedzi od -28,9 % po 7,5 % s nulovou hodnotou pri
priemere potrubia 450 mm. 4ps vypocitany na potrubi Lo rastie z hodnoty -17,8 % cez nulovy
bod pri priemere 120 mm po hodnotu 27,4 %.

Hodnoty parametra Cpw doporucené v literatre st zhrnuté v tabul’ke 2.6. Tabulka 2.7
obsahuje optiméalne hodnoty parametra Cpw opt zistené vypoctom.

Tab. 2.7 Hodnoty parametra Cy uvedené v literature

Materigl | 20%“ I%’E;f#zky v Conn
Ocel’ 10 110
zvarana 20 5
10 107 - 113
Liatina 20 89~ 100
40 6483

Tab. 2.8 Zistené optimalne hodnoty parametra Cyy opt

Typ potrubia Olo 020 L10 Lzo L40
CHW,opt 116 110 107 101 92
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2.2.5 Scobeyova metdda

Scobeyova metoda vypoctu tlakovej straty je spomedzi uvedenych alternativnych spésobov
vypoctu najpodobnejSia Darcyho-Weisbachovej metdde, nakol’ko vek potrubia zohladiuje
pomocou korek¢ného stéinitela veku potrubia (viz. kapitola 1.2.5). Scobeyov stéinitel’ Kg
vychadza zo zakladnej hodnoty Kg definovanej pre dany typ potrubia. Pre nové ocelové
potrubie so spojitym povrchom vnutornej steny (s absenciou nitov, resp. inych vystupkov
sposobujtcich zvéacsenie hydraulického odporu) nadobtda podla [13, str. 87] K¢ = 0,32.
V pripade liatinového potrubia prisluSny Scobeyov koeficient nebol najdeny.

Pre oba typy ocelového potrubia je optiméalna hodnota K¢ = 0,37. Pouzitim zadanej
hodnoty K¢ = 0,32 pri akomkol'vek type ocelového potrubia rastie hodnota Aps z hodnoty
-44,9 % pre rozmer potrubia DN 50 po -6,7 % pre DN 1000.

Nakol’ko pre liatinové potrubie nebol najdeny koeficient K¢ ,4ps bol vycisleny pre
optimalnu hodnotu tohto koeficienta, teda Kg = 0,43. Tento so zvac¢Sujucim sa priemerom
rastie z hodnoty -41,1 % po 8,5 % s nulovou hodnotou pri priemere DN 600.

Skuto¢nost, ze vek potrubia nemd vplyv na velkost /ps je spdsobena pouzitim
korekéného sucinitel’a veku potrubia m (viz. kap. 1.2.5) v oboch porovnavanych vztahoch.

2.2.6 Lévyho metoda

Lévyho rovnica vyuziva pre charakterizovanie stavu steny potrubia dva parametre: o a f3.
Tieto st uvedené v nasledujucej tabulke.

Tab. 2.9 Doporucené hodnoty parametrov o, a 3 [14]

Stav potrubia o B
Nové 36,4 1

Malo pouZzivané 25 2
Vel'mi pouZzivané 20,5 3

Pomocou celkového rozdielu tlaku P bolo zistené, Ze potrubie O3 najviac zodpoveda
definicii ,,nového* potrubia, pricom relativny rozdiel tlaku 4p; rastie z hodnoty -41,8 % pre
DN 50 po -9,8 % pre DN 1000. Potrubie Oy je mozné povazovat za ,,malo pouzivané®,
pri¢om 4ps je takmer na celom intervale rozmerov potrubia kladny s rastucou tendenciou od
DN 50, kde 4p predstavuje -1,8 %, po DN 500 s maximalnou hodnotou Aps= 25,3 %, odkial
Aps klesa po hodnotu 22,2 %.

Ako liatinové potrubie Ljg , tak aj Lyp je mozné povazovat za ,,malo pouzivané®,
kdeZto potrubie L4o najlepSie zodpoveda ,,veI'mi pouzivanému* potrubiu. Pre vsetky typy
liatinového potrubia ma Aps tvar konkavnej krivky. V pripade potrubia Lig predstavuje 4ps pri
DN 50 -13,7 %, v maxime pri DN 600 dosahuje 18,5% hodnotu a klesa na 17,0 % pri DN
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1000. Pri potrubi Ly rastie Aps z hodnoty -21,9 % po 7,2 % pre DN 600 a klesa na 5,8%
hodnotu zodpovedajucu DN 1000. Pri potrubi L4 rastie 4ps z -15,1% hodnoty po 4,9 % pre
DN 350 a klesé na -0,2 % pre najvicsie uvazované potrubie.

2.2.7 Glaukerova-Stricklerova metdéda

Parametrom definujicim material avek potrubia je v Glaukerovej-Stricklerovej rovnici
bezrozmerné Cislo Kgs. V literatire nebola doporucend konkrétna hodnota tohto parametra,
ale interval charakterizujuci to-ktoré potrubie (viz. tab. 2.10). Pre vykreslenie kriviek Aps
S pouzitim minimalnych a maximalnych hodnoét Kgs boli vybrané krajné hodnoty pre dany
material potrubia. Podobne ako v predoslych pripadoch bola pre kazdy typ potrubia po
spocitani celkového rozdielu tlaku P stanovend optimdlna hodnota Glaukerovho-
Stricklerovho koeficientu Kgs, opt. Zistené hodnoty st zhrnuté v tabul’ke 2.11.

Tab. 2.10 Zadané hodnoty parametra Kgs [14]

Material Stav potrubia Kes
Ocel zvarana Nove 8090
Staré 70 - 80
Liatina Nové 80-90
Staré 65-75

Tab. 2.11 Vypocitané optimalne hodnoty parametra Kgs, opt

Typ potrubia O1o O20 Lio L2o Lao
Kes, opt 83 79 77 73 67

Ako je zrejmé z porovnania tabuliek 2.10 a 2.11, potrubie O; je mozné povazovat’ za
,NOVE™, Aps S rasticim priemerom potrubia klesa z hodnoty 11,7 % po -6,0 %. Krivka 4ps ma
pri potrubi Oy taktieZ klesajuci charakter, a to z hodnoty 11,5 % po -6,1 %. Podl’a tab. 2.10 sa
vSak uz jedna o ,,staré* potrubie.

Hodnota Aps pri potrubi Lig rastie z3,1 % po maximum 5,2 % zodpovedajuce
priemeru DN 115 odkial’ s d’alSim narastom priemeru potrubia klesa na nulu pri DN 500 az po
hodnotu -5,4 %. Vypocet na potrubi Lyy ukazal rovnaky tvar krivky Aps, S pociatocnou
hodnotou 3,8 %, maximom 5,9 % pri DN 115, nulovym prechodom pri priemere potrubia 535
mm a hodnotou -4,8 % pre najvacsi uvazovany rozmer. Pri potrubi Lag je tvar krivky Aps
rovnaky ako v predoslych dvoch pripadoch, priCom pre DN 50 predstavuje 0,9 %, maximalnu
hodnotu 2,9 % dosahuje pri DN 115, nulovii hodnotu pri priemere DN 350 a -7,4 % pri DN
1000.
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ZAVER

S rastucou dobou prevadzky potrubnej siete dochadza k degradacii vnatornej steny potrubia.
V zévislosti od chemickych vlastnosti vody sa na stene potrubia vytvara sekundarny profil
drsnosti tvoreny vrstvou usadenych soli (inkrustov), alebo zoxidovaného kovu (kordziou).
Vzniknuty povrch je mozné chemicky ¢i manualne odstranit, alebo je mozné pristipit
k vymene potrubia, resp. zvolit' relining potrubia. VyhodnejSie vsak je predchadzat’ narastu
drsnosti, napr. zavedenim cementovej vystelky alebo vhodnou volbou materidlu potrubia.
Zvacsenie drsnosti povrchu potrubia ma za nasledok zvySenie tlakovej straty. Vypocet
tlakovej straty bol vykonany na modelovom potrubi definovanom v kapitole 2.1.1.

Ak je dana pocCiato¢na drsnost potrubia ko (ktord zodpoveda parametru drsnosti
povrchu Rc), s vyhodou je pre vypocet tlakovej straty mozné pouzit’ Darcyho-Weisbachovu
rovnicu. Pre zohl'adnenie veku potrubia je mozné pouzit’ korekény sucinitel’ veku potrubia m
(viz. kapitola 1.2.5), alebo zvysit' ky mierou narastu drsnosti potrubia b podla Lamonta
(1.18). Kvalita vysledkov vypocitanej tlakovej straty potom zavisi od presnosti zvoleného
vztahu pre koeficient trenia A azistenych chemickych vlastnosti pradiacej tekutiny.
Nevyhodou korekéného sucinitel'a veku potrubia m je malé mnozstvo dostupnych parametrov
a, ktoré kvantifikuji degrada¢ny ucinok prepravovanej vody na stenu potrubia a Vv pripade
pouzitia miery narastu drsnosti potrubia b nemozZnost’ rozsirit' pouzitie Lamontovho vzorca
pre vodu s kladnym Langelierovym indexom LI, tj. pre vodu spdsobujicu vznik inkrustov
V potrubi. Vyhodou Darcyho-Weisbachovej rovnice je aj zohl'adnenie kinematickej viskozity
kvapaliny v. To umoziuje pouzit’ vypocet aj v pripadoch, kedy je prepravovana horuca voda.

V pripade, ze nie je mozné zistit' drsnost’ potrubia K, prichadza do tvahy pouzitie
vzorcov, V ktorych je kvalita steny potrubia charakterizovana inym parametrom. Tento
zvyCajne zavisi na type materialu potrubia a dobe jeho prevadzky. Pri Manningovej
a Pavlovského metode sa podl'a materialu potrubia vyberie z daného intervalu  hodnota
drsnostného stcinitel'a n, ktory nasledne vystupuje v rovnici pre vypocet tlakovej straty.
V pripade liatinového potrubia je tento interval znacne Siroky, ¢o modZe v pripade zvolenia
nevhodnej hodnoty parametra n viest' k vel'mi rozdielnym vysledkom. V pripade Hazenovej-
Williamsovej rovnice sa zohl'adiiuje ako material potrubia, tak aj jeho vek. Podl'a odporucenia
V literature sa pre ocelové resp. liatinové potrubie vyberie prislusnd hodnota, resp. interval
hodnét parametra Cny. Priemer trubice, na ktorej je vykonavany vypocet tlakovej straty by
mal lezat’ medzi DN 50 a DN 300. Z dovodu jednotnosti podmienok, za ktorych je vykonany
vypocet tlakovej straty bola tlakova strata vypocitana aj pre potrubie véacSieho priemeru. Pri
Scobeyovej metdde vypoctu tlakovej straty sa podla typu potrubia zvoli Scobeyov stcinitel’
pre nové potrubie Kg. Tlakova strata sa koriguje suéinitefom veku potrubia, podobne ako
v pripade Darcyho-Weisbachovej rovnice. Nepresnost' vysledkov modze byt spdsobena
neaktualnostou vypoctovej metody, nakol’ko sa tato vyuzivala najma v tridsiatych rokoch 20.
storo¢ia. Lévyho rovnica je pouzitelna len pri liatinovom a ocel'ovom potrubi S priemerom
DN 500 — DN 700, pri¢om parametre a a f zohl'adituju dobu prevadzky potrubia. Pri vypocte
bolo zistené, ze pri uvazovani vicSieho priemeru potrubia ako je doporucené v literatire
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nedochadza k narastu relativneho rozdielu tlaku 4Aps ale naopak, k jeho miernemu poklesu.
Nevyhodou Lévyho metddy je malo dostupnych parametrov popisujucich jednotlivé stavy
povrchu steny potrubia. Glaukerova-Stricklerova rovnica pre vypocet tlakovej straty
koeficientom Kgs zohl'adnuje typ aj vek potrubia. Pre dosiahnutie presnych vysledkov je vSak
potrebné spravne zvolit’ hodnotou Kgs z daného intervalu.

V nasledujucej tabulke su pre porovnanie presnosti vypoctov podla jednotlivych
metod uvedené hodnoty celkového relativneho rozdielu tlaku P pri pouziti optimalnych
hodndét koeficientov vychadzajticich z odporuceni v literatire. V pripadoch, kedy optimalna
hodnota koeficientu definujiceho stav potrubia leZzala mimo odporuceny interval, resp.
nezhodovala sa s konkrétnou zadanou hodnotou, je hodnota P pri pouziti optimalneho
koeficientu uvedend v zitvorke aza orientatnu je mozné povazovat celkovy relativny
stratovy tlak P pri pouZiti najblizSej hodnoty daného sucinitel'a spadajuceho do zadaného
intervalu, resp. hodnoty danej v literature.

Tab.1 Zistené hodnoty celkového relativneho rozdielu tlaku P

Typ Metoda vypocétu tlakovej straty

potrubia V\I/De ?srtfzch Manning | Pavlovsky Vvi?lzigrrLs Scobey | Lévy gtlfilétfgr
O1o 0.052 8,4 19,3 18,2 (9,1) 32,7 29,6 8,4
O ’ 12,7 6,0 78,6 (9,1) | (15,5) 42,8 8,4
Lo 63,3 (5,7) | 43,6 (12,4) 11,5 29,9 57
Lo 0,071 39,1(9,5) | 68,3(6,5) | 11,9(115) | 17,7 12,2 57
Lo 6,0 7,9 30,1 (12,3) 6,1 6,6

Tabulka 1 dava predstavu o tom, ako vyzera celkovy rozdiel tlaku P na zvolenom
intervale priemeru potrubia D. Ako sa spravaju jednotlivé krivky relativneho rozdielu tlaku
Aps na urcitych Castiach intervalu je popisané v kapitole 2.2. Graficky je zavislost 4ps na
priemere potrubia spracovana v prilohe, odkial je moZné pri znamej dovolenej odchylke
rozdielu tlaku zhodnotit’ vhodnost’ pouZitia danej metddy a parametra definujiceho kvalitu
povrchu steny potrubia. TaktieZ je mozné pre urcity podinterval priemeru D zvolit’ vhodnejSiu
hodnotu prislusného koeficientu, pri ktorom bude 4psna danom podintervale mensi.

Pri hodnoteni vysledkov vypoctu tlakovej straty je treba brat do uvahy fakt, Ze
velkost’ Aps vyrazne zavisi od zvolenej pociatocnej drsnosti trubice Ko, od rychlosti pradenia
kvapaliny v aod zvoleného intervalu priemerov potrubia. Pri zmene ktoréhokol'vek
zuvedenych parametrov dochddza k modifikacii optimalnych hodnét koeficientov
vystupujucich v rovniciach pre vypocet tlakovej straty. Ako je zrejmé z vysledkov tejto prace,
porovnavaci Aps spocitany podla Churchilla je niekolkonasobne niz§i ako pri vypocte
pomocou alternativnych metdd. Je vSak potrebné prihliadnut’ k skuto¢nosti, ze ako Swamee-
Jain, tak Churchill pouzivaji pri vypocte Darcyho-Weisbachovu rovnicu, kdezto kazda
z alternativnych metéd vypoctu pracuje s vlastnou rovnicou a rozdielnym popisom stavu
potrubia. V pripadoch uvedenych vyssie moze byt ich pouzitie vhodné.
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POUZITE SKRATKY A SYMBOLY

a [-] stcinitel’ agresivity vody

b [mm-rok™] miera narastu drsnosti potrubia

hs [m] stratova vyska

e [-] hydraulicky sklon

k [mm] absolttna drsnost’ potrubia

Ko [mm] pociato¢na drsnost’ potrubia

Ky [-] relativna drsnost’ potrubia

| [mm] zékladna dizka

In [mm] vyhodnocovana dizka

It [mm] dizka posuvu meracieho pristroja

m [-] korekény sucinitel’ veku potrubia

n [-] Manningov drsnostny sucinitel

Ps [Pa] stratovy tlak

t [rok] doba prevadzky potrubia

v [m-s?] rychlost’ pradenia

y [-] exponent Chézyho rychlostnej konstanty
z [m] vyska

C [-] Chézyho rychlostna konstanta

Chw [-] Hazenov-Williamsov koeficient

D, Dn [m] priemer potrubia, hydraulicky priemer
Kes [-] Glaukerov-Stricklerov koeficient

Ks [-] Scobeyov koeficient

K; [-] Scobeyov koeficient pre nové potrubie
L [-] diZka potrubia

LI [-] Langelierov index
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Qv QV

Ra
Rc
Re
Rt

Rz

(m
e

Aps

[m]

[-]
[m*s™
[m]
[wm]
[nm]
[-]
[nm]
[nm]
[m?]
[J-kg™]
[J-kg™]
[J-kg™]
[-]
[mm]
[-]
[m*s™

[-]

[kg'm?]

[-]

omoceny obvod

celkovy relativny rozdiel tlaku

objemovy prietok

hydraulicky polomer

priemernd aritmeticka uchylka profilu
priemernd vyska prvkov profilu

Reynoldsove ¢islo

celkova vyska profilu

najvacsia vyska profilu

prietocna plocha prierezu

stratova merna energia

energeticka strata sposobend miestnymi stratami
energeticka strata spdsobena stratami trenim po dizke
Lévyho koeficienty

hrubka laminarnej podvrstvy

koeficient trenia

kinematick4 viskozita

stratovy suCinitel’ miestnych strat

stratovy suéinitel’ trenim po dizke

hustota kvapaliny

relativny rozdiel tlaku
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PRILOHA 1
VYPOCET TLAKOVEJ STRATY MANNINGOVOU METODOU
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PRILOHA 2

VYPOCET TLAKOVEJ STRATY PAVLOVSKEHO METODOU

Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Pavlovského pre potrubie O,,

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

-0,1

-0,2

-0,3

-0,4

= Pavlovsky (opt)
=== Pavlovsky (min)
== Pavlovsky (max)

Churchill

\\‘
\\ HEEEEEE
~‘
————
r 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Priemer potrubia D [m]

Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Pavlovského pre potrubie O,,

0,4
0,3
0,2
0,1

0

-0,1

-0,2

-0,3

-0,4

-0,5

~=—_

\\

Pavlovsky (opt)

Pavlovsky (min)

Pavlovsky (max)

0,2 0,4
Priemer potrubia D [m]

0,6 0,8 1

Churchill




Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Pavlovského pre potrubie L,

O R, N WD UILO N 0V

[
[y

== Pavl|ovsky (opt)

=== Pavlovsky (min)

0,2 0,4

0,6

Priemer potrubia D [m]

0,8

Pavlovsky (max)

== Churchill

Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Pavliovského pre potrubie L,,

O R N W b U1 O N

[
[aEy

N\

Pavlovsky (opt)

0,2 0,4

0,6

Priemer potrubia D [m]

0,8

Pavlovsky (min)
== Pavlovsky (max)

e Churchill

Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Pavlovského pre potrubie L,,

6

5

\

N

UL

0,2 0,4

0,6

Priemer potrubia D [m]

0,8

=== Pavlovsky (opt,min)
== Pavlovsky (max)

== Churchill




PRILOHA 3
VYPOCET TLAKOVEJ STRATY HAZENOVOU-WILLIAMSOVOU
METODOU

Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Hazena-Williamsa pre potrubie
Oy

0,2

0,15 ———
0’1 /_____———'
0,05

P -
0 yd "
-0,05 Hazen-Williams (opt)
/AT P

01 .
g e Churchill
-0,15 [/
0,2 / === Hazen-Williams (zadané)

-0,25
-0,3

-~

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Priemer potrubia D [m]

Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Hazena-Williamsa pre potrubie
OZO

0,6
0,5

0,4 S
03 ‘/

0,2 A -
/ = Hazen-Williams (opt)
0,1 7

O r
0,1 === Hazen-Williams (zadané)

0 AL

-0,3

e Churchill

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Priemer potrubia D [m]




Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Hazena-Williamsa pre potrubie

I'10
0,1
0,05 I
-0,05 o -
-0,1 ,/ —
-0,15 / -~
-0,2
-0,25
0,3
-0,35
-0,4

Hazen-Williams (opt, min)

= Hazen-Williams (max)

e Churchill

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Priemer potrubia D [m]

Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Hazena-Williamsa pre potrubie

LZO
0,4

0,3 —
0,2 //
0,1 ’
/ = Hazen-Williams (opt)
0
/

== Hazen-Williams (min)
-0,1

-0,2
-0,3
-0,4

= Hazen-Williams (max)

e Churchill

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Priemer potrubia D [m]

Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Hazena-Williamsa pre potrubie

Lo
1,2
1 __J—f
’ //
0,6 -
/ === Hazen-Williams (opt)
0,4 7
02 == Hazen-Williams (min)
7 —————
0 T e | | == Hazen-Williams (max)
0,2 T Churchill
dl
-0,4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Priemer potrubia D [m]




PRILOHA 4

VYPOCET TLAKOVEJ STRATY SCOBEYOVOU METODOU
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0,1
-0,1 1/
-0,2
-0,3
-0,4 ,/
-0,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Priemer potrubia D [m]

Scobey (opt)

e Churchill




PRILOHA 5
VYPOCET TLAKOVEJ STRATY LEVYHO METODOU

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Lévyho pre potrubie O,

0,8

0,6 /
'f'-,_n 0,4 L_| = [ évy (Opt, nové potrubie)
<
2 0,2
E / e | évy (Malo pouZivané
'—:, 0 potrubie)
S . - g4
S .02 | = Lévy (velmi pouZivané
E. ' / potrubie)
g 04 —— Churchill
® -0,6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Priemer potrubia D [m]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Lévyho pre potrubie O,,
0,6

0[4 N —— S

= | évy (NOVé potrubie)

potrubie)

= Lévy (velmi pouZivané
/ potrubie)

e Churchill

0,2
0 / = Lévy (opt, mélo pouZivané
/

Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Priemer potrubia D [m]




Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Lévyho pre potrubie L,,

0,6
0,4
= | évy (NOVé potrubie)
02 o — ——
0 / = | évy (Opt, malo pouzivané

/ potrubie)

0,2 L = L évy (velmi pouZivané
potrubie)
-0,4 // Churchill
-0,6
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Priemer potrubia D [m]

Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Lévyho pre potrubie L,,

0,4
0,3
0,2 - ——
0,1 / e | évy (NOVEé potrubie)

’ /

0 /f
-0,1 7/ = | évy (opt, malo pouZivané
-0,2 v potrubie)
-0’3 ‘=f 7 U . v z
04 e évy (velmi pouzivané
_0'5 potrubie)
-0,6 /7 e Churchill
-0,7

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Priemer potrubia D [m]

Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Lévyho pre potrubie L,

0,1
0 — ‘Ja—

-0,1 // Lévy (nové potrubie)
) amilll

-0,2
03 / e évy (mélo pouZivané

/ potrubie)
-0,4

= [ évy (opt, velmi pouZivané
0,5 /' potrubie)
06 —— Churchill
-0,7
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Priemer potrubia D [m]




PRILOHA 6
VYPOCET TLAKOVEJ STRATY GLAUKEROVOU-STRICKLEROVOU
METODOU

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
-0,1
-0,2
-0,3

Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

potrubie O,,

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Glakuera-Stricklera pre

== Glauker-Strickler (opt)
= Glauker-Strickler (min)

Glauker-Strickler (max)

0,2

0,4 0,6
Priemer potrubia D [m]

0,8 1

Churchill

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4

Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

potrubie O,,

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Glakuera-Stricklera pre

Glauker-Strickler (opt)

Priemer potrubia D [m]

\\
\\___
SRBRR===NN
L[]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Glauker-Strickler (min)
=== Glauker-Strickler (max)

e Churchill




Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Glakuera-Stricklera pre
potrubiel,,

0,6
015 ﬁ
0,4 \
0,3
0,2 e Glauker-Strickler (opt)
0,1
0 ’*\_ = Glauker-Strickler (min)
-0,1 === Glauker-Strickler (max)
-0,2
-0,3
0,4

-T == Churchill

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Priemer potrubia D [m]

Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Glakuera-Stricklera pre
potrubie L,,

0,4
0’3 P .

0,2
0,1

0 = m— — SN Glauker-Strickler (opt)
-0,1 Glauker-Strickler (min)
-0,2
-0,3 =
0,4
0,5

== Glauker-Strickler (max)

== Churchill

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Priemer potrubia D [m]

Relativny rozdiel tlaku Ap, [-]

Relativny rozdiel tlaku vypocitany podla Glakuera-Stricklera pre
potrubie L,,

0,2
01 (= ‘:L

0 _* ———
0.1 = Glauker-Strickler (opt)
:g:; = Glauker-Strickler (min)
0,4 = Glauker-Strickler (max)
-0,5 ll —— == Churchill
-0,6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Priemer potrubia D [m]




