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1. Uvod a cil prace

Hlavni motivaci této diplomové prace je vyieSeni silovych ucinki na plynové obtoky, a to
zejména z dlivodli ekonomickych stejné jako z dlivodi bezpecnostnich. Pri spravném
vyreSeni namahani specifickych casti plynovych potrubi bude mozné predat vysledky
k pevnostnim analyzdm, a tak urcit, zda v aktudlnim stavu neni potrubi pfedimenzované,
a tedy neni mozné usSetrit na pouzitém materialu. Soucasné bude také mozné varovat pred
nebezpecim pii manipulaci s podobnym potrubim, protoze v krajnim pripadé se stava, ze
neopatrna manipulace miiZe privodit zranéni s trvalymi nasledky, nebo dokonce smrt

obsluhy.

Prace bude obsahovat ivod do teorie Fanova procesu, ktery byl pro feSeni vybran. Soucasné
bude také diskutovan postup vypoctu mistnich a tfecich ztrat. Zteorie budou také
predstaveny potiebné typové konstrukce trasovych uzavért, ze kterych vyplyne geometrie
pro vypocet, stejné jako zakladni vhled do problematiky. V neposledni fadé bude vysvétlena

aplikace Fanova procesu na tyto konkrétni ptipady a diskutovany vysledky.

Zavérem prace by méla byt metodika pro ziskani silového ucinku na typové konstrukce
s vysvétlenim vypoctu, diskuze vlivu tiecich a mistnich ztrat a umoznéni vyuziti vysledku

pro dals$i analyzy problému.
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2. Fantuv proces

vvvvvv

proudéni tekutiny potrubim.

Pokud bude uvazovano proudéni vazké stlacitelné tekutiny potrubim bez prestupu tepla,
a pokud bude splnéno nékolik dalSich podminek, tak je mozné tento problém nazyvat

Fanovym procesem.

Pro vysvétleni Fanova procesu bude v prvni radé uvazovano proudéni libovolné tekutiny,
at’ uz nadzvukovou, nebo podzvukovou rychlosti. Souc¢asné bude proudéni rozebrano

i s ohledem na proudéni idealnfho plynu.

Vyhodou reSeni Fanova procesu je bezpochyby moZnost sestaveni tabulky, se kterou je

mozné tento problém resit velmi rychle a efektivné.

Pro vypracovani této kapitoly byly pouzity podklady dle zdroje [1].

V prvni fadé bude rozebrano chovani obecné tekutiny. Pro oddéleni ucinki vazkosti je

potreba splnit nasledujici predpoklady:

e Stacionarni 1D proudéni

e Adiabaticky déj: 6q =0, dse =0
o Ows=0

o dz=0

e Konstantni priiez: dA=0

Pro vyreSeni Fanova procesu budou dale aplikovany rovnice kontinuity, zakon zachovani

energie a pohybova rovnice.

14



m = pAv = konstanta (2.1)

Vychozi tvar rovnice Kontinuity (2.1) je mozné vzhledem k tomu, Ze je plocha priiiezu
potrubi konstantni, prepsat jako rovnici (2.2), kde je soucin hustoty a rychlosti roven

konstanté.

pv = G = konstanta (2.2)

Tato konstanta, tedy soucin rychlosti a hustoty, bude dale nazyvana jako hustota

hmotnostniho toku a bude znacena G, jeho jednotkou je (r:fs)

Zakon zachovani energie je zapsan jako [1]:

h’tl + q = htz + WS (23)

Pokud je déj adiabaticky a pokud nekona zZadnou praci rotacnim pohybem, tak je mozné

rovnici (2.3) prepsat jako:

hy = hyy = hy, = konstanta (2.4)
Pti zanedbatelné potencialni energii bude dale rovnice zjednodusena do tvaru:

2
v
hy =h+ - = konstanta (2.5)
Soucasné bude vrovnici nahrazena rychlost odpovidajicim vyjadfenim plynoucim ze

vztahu (2.2) a vysledny tvar zakona zachovani energie je v tomto piipadé vztah (2.6).

2

G
h; = h+ ﬁ = konstanta (2.6)

Pti bliZz§im prozkoumadnf vztahu (2.6) je pro zadané proudéni zndma pouze hodnota hta G.
V diagramu na obrazku 1 je zanesen tento vztah pomoci zavislosti entalpie h na rychlosti
v pro rizné hodnoty hustoty hmotnostniho toku G, ale soucasné pro vSechny hodnoty

entalpie h stejné.

Kazda kiivka na obrazku 1 je nazyvana Fanovou €arou a predstavuje proudéni pti urcité
hustoté hmotnostniho toku. Soucasné je také jasné, Ze konstantni G neni to samé jako
konstantni m. Pfipady rtizné velkych potrubi, ¢i kanalti mizou mit stejny hmotnostni tok,

ale jinou hustotu hmotnostniho toku.
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Pokud bude spravné identifikovdna proudici tekutina, tak je moZné také vykreslit
konstantni hodnotu entalpie h do h-v diagramu. Soucasné jsou vgrafu na
obrazku 1 znazornény i kiivky pro konstantni entropii s. Obecné je také platné, Ze tyto ¢ary
jsou mnohem vice vypovidajici pii vyneseni do diagramu zavislosti entalpie na entropii,

tedy v h - s diagramu, ktery je na obrazku 2.

Na obrazku 3 je dale zobrazena jedna Fanova ¢ara opét v h - s diagramu s podrobnéjsim
popisem. Fanova ¢ara je doplnéna o zobrazeni tlaku. Na jedné této ¢are je vZdy stejna
hustota hmotnostniho toku a stejna hodnota stagnacni entalpie. Jak je patné, tak vlivem
tieni mize tekutina proudit pouze doprava a Fanova ¢ara je tak rozdélena na horni a spodni

Cast, které jsou oddéleny bodem, kde je entropie maximalni.

Zvysujici se ent ropie

s = konstanta
h: = konstanta

G = konstanta »
Fanova céra
Zvysuijici se
hustota
hmotnostniho
toku
\'%
Obrdzek 1: Fanovy cdry v diagramu h-v [dle 1]
h:
Fanova cara
h

\Bod maximalni entropie
pro danou Fanovu ¢aru

Obrazek 2: Fanovy ¢dry v h-s diagramu [dle 1]
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Tt zt h: = konstanta

Bod maximalni
entropie

\ ~~_—"" "Fanova &ara

Obrdzek 3: Popis Fanovy &dry v h-s diagramu [dle 1]

Ziskany zakon zachovani energie ve tvaru rovnice (2.6) bude diferencovan do rovnice (2.7).

dh, =dh+ vdv =0 2.7)

Soucasné bude také diferencovana rovnice kontinuity (2.2) jako rovnice (2.8), ktera bude

dale prepsana do tvaru rovnice (2.9).

pv = G = konstanta (2.2)
pdv+vdp=0 (2.8)

d
dv = —v?p (2.9)

Pokud bude rovnice (2.9) dosazena do rovnice (2.7), tak je mozné psat:

v?d
dn =22 (2.10)
p
Vztah pro [1]:

Tds=dh—vdp (2.11)

Ktery je mozné prepsat jako:

dp

T ds = dh — 7 (2.12)
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Nyni bude provedena substituce za dh z rovnice (2.10):

T ds = === (2.13)
p

Tento vztah plati pro jakoukoliv tekutinu mezi dvéma riiznymi body na Fanové c¢are. Pokud
rovnice (2.13) bude aplikovand na dva prilehlé body, které obklopuji bod maximaln{
entropie, tak bude vysledny vztah zapsan rovnici (2.14), kde je entropie konstantni a jeji

derivace je nulova.
vidp = dp (2.14)
V bodé maximdIni entropie.

v? = (Z—Z) = (g—Z) (2.15)

s=max s=konst

Tento vzorec ukazuje, Ze v bodé s maximalni entropii je rychlost sonicka. Horni ¢ast Fanovy
cary tak mulzZe byt nazyvana podzvukovou, zatimco spodni ¢ast nadzvukovou. Z obecné

technické praxe je tedy mozné predpokladat, Ze jevy na spodni ¢asti Fanovy Cary neni

Vv

pravé bézné technické problémy jsou v oblasti proudéni s podzvukovou rychlosti.

V ptedchozi ¢asti byly zahrnuty pouze rovnice kontinuity a zdkon zachovani energie. Nyni
bude teorie rozsifena i o pohybovou rovnici v kontrolnim objemu zobrazeném na obrazku
4. Vztah pro bilanci hybnosti v x-ovém sméru osy pro stacionarni jednorozmérné proudéni

je:

Z E. =m (vuystup — Vystup) (2.17)
Z obrazku 4 je dale patrné, Ze soucet sil lze prepsat jako:
Z E, =p1A—p,A—F; (2.18)

—~—

1 Ft 2

1

— /]

[

1

Ap A-p2

> Kontrolni objem
Obrdzek 4: Kontrolni objem [dle 1]
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Kde F; vyjadfruje celkovou tieci silu na sténé mezi isekem 1 a 2, a tedy lze napsat bilanci

hybnosti ve sméru proudéni jako:

(1 —p2)A—F, =m (v, —vy) = pAv(v, — vq) (2.19)

Tuto rovnici je moZné opét prepsat do tvaru:

F,
(P = P2) = = p2vh — pyvf (2.20)

Nebo do tvaru:

Fy
(01 + p1VE) - L p2v3 (2.21)
V této konecné podobé je z rovnice pouze patrné, Ze pokud se jedna o stacionarni, jedno

rozmérné proudéni libovolné tekutiny, tak hodnota vztahu p; + p;v? nemiiZe byt nikdy

konstantni, pokud jsou pritomny tieci sily.

2.3. Pracovni rovnice pro proudéni idealniho plynu

V ptredchozi kapitole bylo popsano obecné chovani proudéni pro Fandv proces, jak
v podzvukovém, tak i v nadzvukovém proudéni. Nyni budou diskutovany nékteré specifické

tvary pro proudéni idealniho plynu.

Na tvod bude zminéna rovnice (2. 22), ze které Ize nejjednoduseji ziskat teplotni pomér:

htl = htZ (222)

Pro idealni plyn je entalpie pouze funkci teploty, a tak je mozné tedy psat:
Ty =Te (2.23)

Pro idealni plyn s konstantnim mérnym teplem je moZné psat [1]:

k—1
T, =T (1 + TMa2 ) (2.24)

A proto je rovnice (2.23) moZné pirepsat jako:

Kk—1 Kk—1
T, (1 + TMaf) =T, (1 +— Mag) (2.25)
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Nebo nazornéji jako:

T, 1 +K%1Ma%
T k-1, (2:26)
1 1+=——Maj

Z ptredchozi kapitoly je znam vztah (2.2) pro rovnici kontinuity. Ten je moZné v zakladnim

zapisu piepsat jako rovnici (2.27) pro bod 1 a 2:

P1V1 = P2V2 (2.27)

Nyni bude zavedena stavova rovnice idealniho plynu:

p =prT (2.28)

A definovano Machovo ¢islo:

v=Maa (2.29)

Pro idedlni plyn je mozné rychlost zvuku spoditat jako:

a=VerT (2.30)

Rovnici p,v; = p,v, paklze s predchozimi znalostmi vytesit jako:

1
P2 _ Ma, (Ef (2.31)
p1  Max \Ty

Do rovnice (2.31) bude pak dosazena rovnice (2.26) a bude mozné zapsat pomér tlaki

vbodé1a2:

1
Kk—1 ~,\2
P2 _ May (1475 May (2.32)

p1  Ma, 1+K;1Ma%

Vztah s tlakem lze pak snadno dosadit do stavové rovnice (2.28) a pomoci poméru teplot

vyjadieného rovnici (2.26) lze ziskat i pomér hustot mezi bodem 1 a 2. Pomér hustot je

zapsan rovnici:

N[ =

K_l 2
pz _ Ma, (14— Maj (2.33)

o Maz\q 4 KoLy
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Zakladni rovnice pro zménu entropie [1] mezi dvéma body:

T, b2
Asi ,=c,In——rin— 2.34
S1-2 = ¢p nTl r np1 ( )

Pomoci rovnice pro ¢, (2.35) [1] arozmérové analyzy je mozné rovnici (2.34) dale psat jako

rovnici (2.36):

cp = (2.35)

In—=—-In— (2.36)

Pri dosazeni rovnice pro pomér teplot a pomér tlakii je mozZné zménu entropie

preformulovat jako [1]:

ey

S2=s1_ K 1+K;1Ma% _pMa 1+K;1M“% 2 (2.37)
rooox=1 1+K2;1Ma§ Ma, 1+"2;1Ma§
Po dpravé lze zménu entropie mezi dvéma body Fanova procesu psat jako [1]:
K+l
sp=s1_, Map (17 g Mat\ (2.38)
r May \ 1 4 Kz;lMag

Soucasné je mozné pomoci znalosti rovnice (2.39) [1] dale ziskat jednoduchy vzorec pro

pomeér stagnacnich tlakd:

—=er 2.39
Pt1 ( )
1 K+1
K — 2\ 2(k-1)
Po _, Mo (1+ 5 Ma (2.40)
Ma k—1
Pt1 2\1+~——Maj

Pomoci vSech rovnic je jiz znamo, jak ziskat veskeré vlastnosti v nasledujicim druhém bodé
ke zndmému prvnimu bodu, ktery je oproti bodu 2 proti proudu a pokud je zndma hodnota
Machova cisla v bodé 2. Nicméng, ve velkém mnozZstvi piipadl neni zndmé ani jedno
Machovo c¢islo. Zde se nabizi ponékud typické reSeni, a to predpovédét konec¢né Machovo
Cislo vzhledem k pocatecnim podminkam, délce potrubi, typu materialu a spousté dalSich
parametril. Z toho plyne, Ze je potreba najit zavislost mezi zménou Machova c¢isla a trecimi

ztratami.

21



Pohybova rovnice [1] je:

P SN (2.41)
P 2p 9T '

Pokud bude do této rovnice dosazena stavova rovnice idealniho plynu a vztah pro vypocet

Machova ¢isla a rychlosti zvuku, bude mozné zapsat [1]:

dp T +}\dxMa2KrT+ 4 +dMa2 krT + Ma? rcrdT_O (2.42)
p 01 2D gz 2 - '
Nebo [1]:
dp dxxk ., gdz « , kK dT
- - g 4 = — = 2.4
p+7\2DMa+rT +2dMa +2Ma T 0 (2.43)

Rovnice (2.43) je vyjadfenim pohybové rovnice platné pro vSechny typy stacionarniho
proudéni idedlniho plynu. Tuto rovnici je nyni mozné pouzit pro Fantv proces. Z rovnice

(2.23) a (2.25) vyplyva, Ze:

Kk—1
T, =T (1 + TMaz) = konstanta (2.44)

Pokud bude rovnice zlogaritmovana, tak je mozné zapsat jako:

k—1
InT; +1In (1 + TMaZ) = In konstanty (2.45)

A tuto rovnici pak jesté zderivovat do tvaru:

dT d(1+K2;1Ma2)
T+ k—1
1+ )

=0 (2.46)

Ma?

“ y . v .. __dr .
Konecné, tento vztah je mozné dosadit za ~— Vrovnici (2.43).
Rovnice kontinuity idealniho plynu je moZné nasledné ptepsat jako:

pMa
——— = konstanta (2.47)

VT

Naslednou logaritmickou diferenciaci 1ze zapsat:

dp_l_dMa ldT_0 248
p Ma 2T (2.48)
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Nyni za dT—T bude dosazena rovnice (2.46):

k—1

dp dMa 1d(1 + Maz)
. 2. ~ 0 (2.49)
p ¢ 1 +-——Ma?

L " . . d .
A tato rovnice je dale pouZitelna pro substituci 710 v rovnici (2.43).

. . . dr _ d , . . .
Nyni bude substituovano za - a ?p v pohybové rovnici (2.43). Vrovnici bude zanedbana

potencialni slozka a bude ptfepsana do nasledujiciho tvaru [1]:

k—1

Kk—1
7\dx_d(1+TMaz) dMa2+KdMa+ 1 d(1+ 5 Maz) (250
D KglMaz Ma?  2Ma3 «kMa? KglMaZ '

1+ 1+

Posledni vyraz lze pro integrovani zjednodusit na [1]:

k—1 Kk—1

1 d(1+TMaz)_K—1dMa2 x—1d(1+
KMa? k—1 2k Ma? 2K k—1
2 2

Maz)

(2.51)

1+ Ma? 1+ Ma?

A pohybova rovnice miiZe byt prepsana na:

Kk—1

Ma?) i+ 1dMa? , 2dMa
2k Ma?  kMa3

D 2K Kk—1
1+ 5

d +1d(1+
A XK ( (2.52)

Ma?

Tato rovnice je zjednodusSena pro stacionarni, jednorozmeérné proudéni idealniho plynu, bez
prestupu tepla a konani prace na konstantnim kontrolnim objemu a se zanedbatelnou
zménou potencidlu. Integraci této rovnice mezi dvéma body bude ziskidna rovnice

nasledujici [1]:
K —
(x5 — x1) K+11 1+—
= n
D 2k 14K - 1

Z integrace je patrné, Ze zUstal koeficient tfeni konstantni.

A

Ma; 1/ 1 1 kK+1 Mad2
— - 1 (2.53)

- n
Ma3 Ma? 2k Mad?

2 K
Maj

2.4. Referencni stav

Rovnice, které jsou odvozeny v piredchozi kapitole umozinuji vypocet vlastnosti na jednom
misté, pokud jsou tyto vlastnosti zndmé na misté jiném. Klicem k takovému reSeni je
nicméné piredpovézeni Machova Cisla na jedno misté a dosazeni do rovnice (2.53). Vyresit
takovou rovnici pro hodnotu Machova ¢isla Ma; neni viibec snadné, protoze neni mozné

vyjadrit jednoznacny vztah. Proto je tedy nutné vymyslet jiny nastroj, jinou metodiku.
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V této metodice bude zaveden jeSté jeden referencni stav, ktery je definovan stejnym
zplsobem, jako pri predchozim odvozeni (jako stav, ktery by existoval, pokud by tekutina
dosahla Machova C¢isla konkrétnim procesem). Vtomto pripadé bude proudéni dale
pokracovat jako Fantiv proces (to znamen3, Ze bylo pridano dalsi potrubi), dokud rychlost
nedosahne hodnoty Machova ¢isla rovného 1. Na obrazku 5 je zobrazen tento mysleny
systém spole¢né s T-s diagramem pro Fanliv proces v podzvukovém proudéni. Jak je jiz
znamo, pokud se bude po Fanové krivce pokracovat dale doprava, tak bude mozZné
dosahnout bodu s maximalni entropii, kde rychlost je rovna rychlosti zvuku. Na obrazku 5
je pomoci modré ¢ary dale znazornéno dodané hypotetické potrubi dostatecné délky, které
umoznuji pritok tak, aby bylo mozné projit celou horni ¢asti kivky a dosahnout mezniho

bodu. Na obrazku je dale pomoci ,*“ zndzornén referen¢ni bod Fanova procesu.

x*

Mas Ma: Ma* =1

= Skutec¢né potrubi Hypotetické potrubi

1 2
y X Tt

Hypotetické potrubi

v

Skutecné
potrubi

'|*

Fan(v proces 1* a 2*

Obrazek 5: T-s diagram s referenci pro Fantiv proces [dle 1]

Nicméné, pokracovanim z bodu 1 nebo z bodu 2 Fanovym procesem nakonec povede ke
stejnému mistu, kde je rychlost rovna rychlosti zvuku, Ma = 1, proto je vtomto pripadé

potireba pouze jeden referencni stav.
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Postupné budou definovany pracovni rovnice pro Fanlv proces. Jako prvni bude

pripomenuta rovnice:

k—1
&_1+ 5 Ma?
T, Kk—1

1+ 5

Bod 2 bude v tomto piipadé jakykoli bod v systému Fanova procesu a bod 1 bude bodem

(2.26)

2
Maj

s maximalni entropii.
T,=>T
Ma, = Ma
T,=>T"
Ma, = 1
Predchozi rovnice miiZe byt tak pfepsana na:

Kk+1
2

T

e = f(Ma; k) (2.54)

1Ma2

1+%

Z tohoto vztahu plyne, Ze pomér teplot je funkci Machova a Poissonova cCisla a je zde mozné
snadno vytvorit tabulku hodnot T/T* a Ma pro konkrétni k. S rovnici (2.32) je pak moZné

nalozit stejnym zplisobem, tedy:

p2=p
Ma, = Ma
p1=>p
Ma, = 1
A rovnici dale prepsat s nahrazenim jako:
1

r_ 1 Kerl 7_ Ma: (2.55)
p* Ma 1+K;1Ma2 = f(Ma; 1)

Tato rovnice dale vede i na pomeér hustot, respektive rychlosti:

1
% K_l 2 i
p_v_ 1 (t4TmmMany (2.56)
p* v Ma K+ 1 = f(Ma; x)
2
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Stejna technika bude dale aplikovana na stagnaci tlakového poméru:

1 K+1
K — 2 2(k-1)
Pe _ L —1 A, Ma = f(Ma; k) (2.57)
p;‘ " Ma K+ 1 - ’
2

Na rovnici (2.53) bude opét aplikovan stejny postup a vysledkem bude rovnice:
X, =X
Ma, = Ma
x; = x*

Ma, = 1

Kk—1
(x—x* (k+1 1+TM(12 1/ 1 K+1 5
A =( ) ( )— In Ma (2.58)

- ~—
D 2K 14K ; 1 Kk \Ma 2K
Na prvni pohled je z obrazku 5 jasné, ze rozdil x*-x bude vzdy zaporné mnozstvi, a tak je

rozumné piepsat rovnici a zjednodusit do nasledujiciho tvaru [1]:

Kk+1
7k(x*—x) (K-I-l)l 1+— Ma® 1( 1
= n

_ A\ a2
D 2K 1+K21 K \Ma

Mnozstvi x* - x reprezentuje délku hypotetického potrubi, které je potreba pridat, aby

1) = f(Ma; x) (2.59)

proudéni dosahlo stavu s maximalni entropii (oznaceného ,*“) Fanova procesu. Soucasné
tento rozdil miiZze byt povaZzovan za maximalni délku potrubi, které je mozné pridat bez

zmény vlastnosti proudéni. Z tohoto vyplyv4, Ze bude moZné prepsat vztah:

(x* —x)
A 2.60
A% (2.60)
Na tento vztah:
ALmax
—_L 2.60
D (2.60)

Z predchozich vztahl je pak jasné, jak Fanliv proces je mozné prepsat do tabulky

a zjednodusit tak feSeni tohoto problému.
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3. Treci ztraty

Treci ztraty jsou neodmyslitelnou soucasti zivota stejné jako technické praxe a v pripadé
této aplikace zahrnuti trecich ztrat priblizuje vysledky vypoctu k redlnému teSeni. Treci
ztraty jsou zavislé nejen na proudici tekutiné, respektive na jejich vlastnostech, ale také na
vlastnostech potrubi jako takového. Samozrejmosti je délka potrubi, jeho primér a hlavné
drsnost. Délka potrubi jako takova je jasna, nicméné komplikace nastavaji hned s priimérem
potrubi. Pii dlouhodobém pouzivani potrubi v béznych venkovnich podminkach je mozné,
Ze se bude cast prirezu zanaSet necistotami a rozpousSténymi latkami obsazenych
v tekutiné. Obecné je mozné piedpokladat, Ze priifez se bude rychleji zmensovat spise
v pripadech, kdy potrubim proudi kapalina. Dale je moZné potrubi poskozovat rozruSenim
povrchu unasenymi casticemi anebo primér zmensSovat v podstaté Kkonstantné pri
vytvoreni povlaku z vyloucenych zejména vapenatych soli [13]. Soucasné se zménou
prirezu potrubi je také mozné ocekavat zménu drsnosti povrchu. Ta bude dale diskutovana
v podkapitole ,Drsnost“. Vzhledem k nedostatku dostupnych dat o vlastnostech potrubi

bude ve vypoctu pouzivan vychozi primér potrubi v kruhovém prirezu.

Treci ztraty se pocitaji z empiricky ziskanych vztahl. Ty se shromazd'uji ptiblizné
poslednich 200 let a je jich nepreberné mnozstvi od obecné platnych po vzorce pouZzitelné
Cisté pro jedno pouziti. U nas se pouziva nejvice takzvany Darcy-Weisbachlv vzorec [2]
(3.1), ktery rika, Ze vliv na tfeci ztraty ma rychlost, konkrétné stiedni objemova, dale

priumér a délka potrubi. Do vypoctu samozi'ejmé vstupuje i soucinitel trecich ztrat.

2

e, = A 37 (3-1)

3.1. Soucinitel trecich ztrat

Samozi'ejmé je, Ze tento soucinitel je zavisly na drsnosti potrubi, jeho primeéru a velikosti
Reynoldsova ¢isla. V prvni radé se urcuje tento koeficient dle rychlosti proudéni, respektive

jeho reZimu. Soucasné je mozné soucinitel tieni poclitat vztahem [4]:

2
T =Zpv? (3.2)

Hodnotu soucinitele trecich ztrat je mozné urcit experimentalné, a to pomoci nasledného
prepocitani z Bernoulliho rovnice, kdy bude méreni aplikovdno na primy dsek potrubi

s konstantnim priiezem mezi body 1 a 2.
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Z Bernoulliho rovnice je patrné, Ze v bode p poklesne staticky tlak oproti talku p; v bodé 1.
Pti proudéni skutecné vazké tekutiny potrubim se na sténach tvori smykové napéti. To je
moZné vyjadrit vztahem [4]:

 _DPpi—p
4 1

Takto ziskany soucinitel tfecich ztrat je velmi jednoduché dosadit do Darcy-Weisbachova

(3.3)

vztahu (3.2), a tak vypocitat celkovou tireci ztratu. BohuZzel v praxi neni mozné mérit hledany
koeficient pro kazdou jednu aplikaci. Z tohoto diivodu se béhem doby, kdy tento problém
existuje, ziskalo experimentalné nékolik desitek empirickych vztaht, které jsou rozdéleny

podle rezimu proudéni.

V tomto reZimu je A zavislé pouze na hodnoté Reynoldsova cisla. Pro pripomenuti je za

laminarni proudéni povazovano to, kdy je Reynoldsovo Cislo mensi nez 2 320. Vypocet

tieciho soucinitele pro laminarni oblast proudéni je zapsan v rovnici (3.4), které se jinak
tika Hagen-Poiseuillova.

64

A= ke

V béZné inZenyrské praxi se nesetkdvame s laminarnim proudénim, a proto je nutné zminit

(3.4)

také proudéni turbulentni, respektive prechodové.

Tato oblast se dle oCekavani nachazi mezi laminarnim a plné vyvinutym turbulentnim
proudénim, a tedy Reynoldsovo ¢islo je vrozmezi od 2 320 do 13 800. Velikost oblasti je
nicméné proménliva. Toto rozmezi plati ve chvili, kdy se rychlost postupné zvysuje. Pokud
se naopak rychlost proudéni postupné sniZuje, tak je toto rozmezi Reynoldsova ¢isla od
2320 do 4 000. To vyplyva z toho, Ze turbulentni proudéni je mozZné preménit zpét na

laminarni mnohem obtiZnéji nez naopak.

Jak uz zpredchozich popist vyplyva, turbulentni proudéni je takové, které ma vétsi
Reynolsovo cislo nez 13 800, respektive 4 000. Turbulentni oblast je dale rozdélena na 3
rezimy. Tyto rezimy je mozZné rozdélit podle kritérii dle zdroje [4]. Soucasné je také moZné

hranice mezi jednotlivymi reZimy vypocitat vztahem podle Karmdana (3.5), ktery vyjadiuje
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tloustku vazké podvrstvy. Vazka podvrstva zobrazena na obrazku 6 se nachazi blizko stény

potrubi a prevazuje zde vazké tecné napéti pied zdanlivym turbulentnim.

(3.5)

R=D/2

y )

S

-
> —
,
/ N
! 1
| /

YYYYYYYYYY
pj
<<
(@)
=
(@]
24
2\
o
(@]
—h

T Vazka podvrstva

Drsné potrubi Hladké potrubi
Obrdzek 6: Vazkd podvrstva [2]

Vypocet tloustky vazké podvrstvy & (3.5) [4] je opét ziskan empiricky. Prestoze je tato

tlouStka témér zanedbatelnd, tak vyznamné ovliviiuje tieci ztraty.

Prvni rezim turbulentniho proudéni je oblast hydraulicky hladkého potrubi, treti rezim je
pak oblast hydraulicky drsného potrubi. Druha oblast je oblasti prechodovou. Prvni ¢ast je

od druhé oddélena podminkou [4]:

8 = 5k (3.6)
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Na tomto rozdéleni je pak moZné pomoci dosazeni vzorce pro vypocet relativni drsnosti
(3.7) do rovnice pro velikost vazké podvrstvy (3.5) spocitat Reynoldsovo Cislo ve tvaru

(3.8).

k, = i (3.7)
Dy,
Re;_, = 65 (3.8)
kA
Druha cast od treti je pak oddélena podminkou [4]:
k
S = 3 (3.9)

Ekvivalentné k hodnoté Reynolsova c¢isla na predchozim rozdéleni je i zde moZné
postupovat stejné a ziskat hodnotu Reynoldsova cisla (3.10) na hrané mezi 2. a 3. rezimem

turbulentniho proudéni

= 25 Rel_z (310)

Z predchoziho popisu vyplyva, Ze tato oblast je zprava omezena podminkou (3.6) velikosti
tloustky vazké podvrstvy, kdy je velikost vazké podvrstvy vétsi nez pétinasobek absolutni
drsnosti. Zda je proudéni v oblasti hydraulicky hladkého potrubi také ukaze porovnani

Reynoldsova ¢isla s hodnotou Re;.z, kdy musi platit, Ze:

Re < Re;_, (3.11)

Vtéto oblasti je dostupna celd Fada vztahd, pouZziti je pak zavislé na konkrétnich

podminkach proudéni. Zde je uveden pouze kratky vycet.

e Konakov [3]:

A=0,309 [log (g)]_z (3.12)

e Blasius [3]: Pro Re < 10°

A = 0,3164Re~%2° (3.13)

e Drew [3]: Pro Re < 10°

A = 0,0056 + 0,5Re 032 (3.14)
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e Herman [3]: Pro Re < 108

A = 0,0054 + 0,395Re 03 (3.156)

e Lees[3]:ProRe < 15-10°

A =0,00714 + 0,61Re 035 (3.16)

e Nikuradse [3]:

A =0,0032 + 0,221Re~ %237 (3.17)

e Prandtl-Karman [3]:

1 ReVA
ﬁ= 210g<2’51> (3.18)
A= (1,8log(Re) — 1,5)72 (3.19)

I zde z predchoziho popisu vyplyva, Ze tato oblast je zprava omezena podminkou velikosti
vazké podvrstvy. V tomto piipadé je proudéni z této oblasti, pokud je velikost laminarni
podvrstvy mensi neZ pétindsobny podil absolutni drsnosti potrubi. Hydraulicky drsné

potrubi ma pak Reynolsovo Cislo vétsi, nez je hodnota Re;.3, a tedy musi platit, Ze:

Re > Re,_3 (3.20)

I zde je pak cela rada vztah:
e Nikuradse [3]:

k

% = _2log (m) (3.21)

e Schifrinson [3]: Pro Re > 1,25 -

-0,25
r=011() (3.22)
k
e Teplov [3]:
D -2
A= (1,8 log =+ 2,19) (3.23)
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Ptechodova oblast turbulentniho proudéni je takova oblast, kdy Reynoldsovo ¢islo splituje

nasledujici podminku:

Rei_, < Re < Re,_3 (3.24)

[ v této oblasti je samoziejmé hned nékolik znamych vztahtl. Kratky vycet opét nasleduje:

« Al't3ul (A) [3]: Pro Re > 400 -2

_ k  68)2 (3.25)
A=011 (D + Re)
o Frenkel [3]:
LY £y (6’81>0'9 (3.27)
i 937D " ke '
e Moody (A) [3]: Pro Re > 4 - 103
ok
k  10%\3
1=0,0055|1+(2-10*=+— (3.28)
D Re

e Moody (B) [3]: Pro Re < 107

-2

15 k
— 3.29
4=025 [log (Re * 3,7D>] (5.29)
e Swamee a Jain (1976) [9]:

0,25

[log(WLD_I_%)]Z (3.30)

1=

Dale je zde i nékolik dalSich empirickych vztahd, diky kterym je mozné pocitat koeficient

tfeci ztraty bez ohledu na konkrétni turbulentni rezim.

e Colebrook-White [12]:

1 k 251
) (3.31)

—==-2lo (—+
Vi 937D " Rev2

32



A

Barr (1981) [11]:

4,518 log (g)

1

6,9

Re

[
Py R
Ny R E¥ Re%52 (j\O7
l Re(1+=55—(p) J
Haaland (1983) [10]:
1 k 1,11
7 = —1,8log [(—3’71))

Chen (1979) [8]:

k 5

i 2log {3,7065D B
Churchill (1977) [8]:

Manadilli (1997) [10]:

! 21
—_ = 0
Va

0452 ( 1
rRe °9\28257

37| \Re
5 - (37530>16
~\ Re

95

D

k
g [3,71) t Re09m T TRe

Romeo a kolektiv (2002) [10]:

1

—=—-2log

Vi

3827D Re

k 4,567 koo "%
= log log (—) +

5

96,82]

[ k
3,7065D

7,7918D

,0272]
Re

( 5,3326

208,815 + Re

k\11%%8 58506
)5)  *reowe

)

Round (1980) [10]: Pro 4 - 103 < Re < 4-10%, 0 < k < 0,05

VA

k
1,8 log [0,1355 +

6,5

Re

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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e Serghide [7]:

(B-4%\]"

_ala_ 3.42
A 8[A <C—ZB+A (342)
A=-2log(roz+70) (3.43)

~ 298370 " Re '
B=-21 (k +2'51A) (3.44)

49370 T TRe '

e Zigrang a Sylvester (1982) [7]: 4 000 < Re < 108

1 - 21 { k 5,021 [ k S'OZZ ( k +13)]} 345
Ja_ “%93,70 Re 91370 "Re “°9\37D " Re (3.45)

Z predchoziho prehledu vzorci je nutné se zamérit zejména na ty univerzalni pro vSechny
rezimy turbulentniho proudéni. Tim nejzajimavéj$im je bez pochyby Colebrook-Whiteotv
vztah (3.31), jehoZ vyhodou je to, Ze jeho matematicky zapis byl preveden do grafické

podoby pomoci takzvaného Moodyho diagramu.

V diagramu je velmi snadné se orientovat pouze na zakladé znalosti Reynoldsova cisla

a poméru mezi absolutni drsnosti a priiméru potrubi. Moodyho diagram je na obrazku 7.

0.1
0.09
0.08

%
%
% PIné turbulentni proudéni
(el
"‘;
%

0.05
0.04

0.07

0.06

0.05

0.02
0.015

0.04

0.01
0.008

0.006

| =

A 0.03

0.025 [—

0.004

)

0.002

0.02 —

0.001
0.0008

Laminarni

0.0006

proudénf 0.0004
0.015
‘ Hladké potrubi 0.0002
Prechodova 0.0001
oblast
0.00005
0.01 -
0.009 |-
0.008 L L1 1 | L1 | L1 | L1 | 0.00001
2(10) 4 6 8 2(10) 4 6 8 2(10°) 4 6 8 2(10°) 4 6 8 2(107) 4 6 8
10° 10* 10° 10° 107
Re = pdv
n

Obrdzek 7: Moodyho diagram [2]
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Moodyho diagram je v zakladu rozd€len na laminarni a turbulentni proudéni, podle kterého
se vypocte prislusné Reynoldsovo cCislo. Pro vypocet Reynoldsova Cisla musi byt znadma
pritokova rychlost, velikost a material potrubi. Dle tabulky je také nutné zvolit odpovidajici
absolutni drsnost potrubi, ktera bude pirepocitana na relativni pomoci znamého priméru
porubi. V levé ¢asti diagramu je pak poloptimka, ktera odpovida rovnici (3.4) a znazornuje

lamindrni proudéni.

V grafu je na x-ové souradnici vyneseno dale Reynolsovo cislo. Na levé strané grafu je pak
nasledné vynesen soucinitel ztraty tfenim A. Na pravé strané grafu je pak relativni drsnost

potrubi.

Pro urceni soucinitele ztraty tfenim bude zvolena metoda odecteni hodnoty z Moodyho
diagramu. To ma velmi prosty divod, ve vstupnich tdajich pro vypocet neni dostupna
rychlost proudéni, a tak nenf moZné ziskat Reynoldsovo ¢islo, a tedy védét spravny rezim
proudéni. Z praxe je pouze oCekavatelné, Ze se problém nachdazi v oblasti turbulentniho

proudéni.

3.2. Drsnost

Pii popisu vypoctu soucinitele tiecich ztrat byla nékolikrat zminéna drsnost potrubi.

Samotna drsnost je tedy nutna ke spravnému urceni hledané hodnoty A.

Na Uvod je nutné rozliSit drsnost absolutni a relativni. Absolutni nebo také hydraulicka
drsnost ve své podstaté nereflektuje skutecny vliv vlastnosti povrchu na hledany soucinitel
ztrat tfenim. Ten je spravné uchopen pomoci relativni drsnosti, kdy je vztazena absolutni
drsnost na charakteristicky rozmér potrubi. Vtomto pripadé, jak uzZ Moodyho diagram

napovédél se jedna o primér D.

k
5= relativni drsnost (k,) (3.47)

Pro technicky vyrabéna potrubi je hned nékolik dostupnych hodnot absolutni (hydraulické)
drsnosti. Hodnoty jsou prehledné sepsany do tabulky 1. Vzhledem k tomu, Ze neni znamo,
zjakého materidlu a vjakém stavu se potrubi ve vypocCtu nachazi, bude pocitano
s nepriznivou variantou, kdy je potrubi ocelové, svafované a silné zrezivélé. V tomto

pripadé je tedy absolutni drsnost potrubi k = 3 mm. Pro potrubi s primérem 300 mm je pak

relativni drsnost% = 0,01 a pro potrubi s priimérem 100 mm je to % = 0,03.
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Material | Typ Stav, stari Kk (mm)
Mosaz, « . , 0,0015 -
méd Bezesvé Hladké 0,01 0-0,0015 -
Nové, nepouzité | 0,02 -0,1 0,04 0,01-0,02
VyciSténé po
Bezedvé delSim Do 0,04 0,15 0,15
pouzivani
Podein |- -
Ocel V dobrém stavu
bez ohledu na 0,04-0,1 0,05-0,1 0,03-0,1
stari, nebo nové
Svarované $ith i X
Pouzité, mirné | ;5 Do 0,4 0,3-0,7
zrezivélé
Silné zrezivélé - - 2-4
Zdroj [5] [6] [13]
Tabulka 1: Absolutni drsnosti riiznych materidlii
3.3. Zaveér

Pomoci urceni relativni drsnosti povrchu potrubi je zMoodyho diagramu stanoven

soucinitel trecich ztrat pro potrubi sprimérem 300 mm A;5, = 0,06 a pro potrubi

s primérem 100 mm A,y = 0,075.
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4. Mistni ztraty

V pripadé zvoleného postupu pro vypocet dané problematiky je nutné zminit spole¢né
s trecimi ztratami také ztraty mistni. V nejjednodussim vysvétleni je mozné mistni ztraty
pripsat geometrickym zménam potrubi. Tyto zmény maji za nasledek vznik viri v tekuting,
kdy se kineticka energie viri odebira z celkové energie primarniho proudu. A tedy tato

energie disipuje neboli se méni na teplo.

4.1. Soucinitel mistni ztraty
K vypoctu velikosti mistni ztraty se pouziva vztah [2], kde {je ztratovy soucinitel:

2
e, =0 (4.1)
Ztratovy soucinitel ¢ je zavisly na geometrii problému a pfti nizkych rychlostech v také na
Reynoldsové ¢islu Re. Vzhledem k ocekdvanym rychlostem proudéni v zadanych potrubich
v tomto pripadé tedy zaleZi pouze na geometrii mistni ztraty. Tyto koeficienty jsou v drtivé
vétSiné pripadl ziskavany experimentalnim mérenim a pro Siroké pouziti jsou dostupné

v celé radé odbornych materiald.

Pro vypocet zadaného potrubi je nutné znat ztratovy soucinitel ¢ pro koleno, zménu sméru

realizovanou T spojkou, pro kulovy kohout, Soupé a sedlovy ventil.

Kulovy kohout, v anglictiné ball valve, je vyobrazen na obrazku 8.V zikladu se jedna o jeden
z nejbéznéjsich vodovodnich kohoutli pouzivanych v domacnosti. Zdroj [2] uvadi celkem 3

ztratové soucinitele, které jsou vypsané v tabulce 2.

Obrdzek 8: Kulovy kohout [14]
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Popis Zcela otevireny kulovy kohout Zavieny o % Zavieny o %

Hodnota ( 0,05 55 210

Tabulka 2: Soucinitel mistni ztrdty v kulovém kohoutu [2]

Pro vypocet bude uvaZovana varianta zcela otevieného kulového kohoutu, a tedy hodnota

{=0,05.

Sedlovy ventil, v anglictiné globe valve, je zobrazen na obrazku 9. V bézné praxi je na prvni
pohled patrny zejména podle ovladaciho kola. Zdroj [2] uvadi pouze soucinitel ztraty pro

zcela otevieny ventil, a to { = 10.

Obrdzek 9: Sedlovy ventil [16 Obrdzek 10: Soupé [15
p

Soupé, v angli¢tiné gate, je zobrazeno na obrazku 10. Zdroj [2] uvadi celkem 4 ztratové

soucinitele, které jsou vypsané v tabulce 3.

. e . I | I | o, 3
Popis Zcela otevirené Soupé | Zavieny o " Zavreny o 2 Zavreny o "

Hodnota ¢ 0,15 0,26 2,1 17
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Tabulka 3: Soucinitel mistni ztrdty pro soupé [2]

Pro vypocet bude uvazovana varianta zcela otevireného Soupéte, a tedy hodnota { = 0,15.

T spojka umoziuje rozdéleni proudu do 2 smért, z pravidla pravé ve tvaru pismena T. Zdroj
[2] uvadi celkem 4 hodnoty, s ohledem na zménu sméru, nebo v zavislosti pripojeni na

zbytek soustavy, a to pomoci zavitu, nebo prirubou. Hodnoty jsou v tabulce 4.

Pobis Proudéni Proudéni v linii, | Zména 0 90°, | Zména o 90°,
P v linii, pfiruba | zaSroubovano priruba zaSroubovano
Hodnota { 0,2 0,9 1 2

Tabulka 4: Soucinitele mistnich ztrdt v "T" spojkdch [2]

7

Popis ztraty v koleni je ponékud slozitéjsi, nicméné hledanou hodnotu je mozné urcit
spravné s vétsi jistotou nez u pripadl predeslych. Hodnota { je zavisla celkem na 3
parametrech. Tim prvnim je drsnost potrubi, a tedy velikost soucinitele tfeni. DalSim

parametrem je pak priimeér potrubi a stiedni polomér kolene.

Pro odecteni soucinitele mistni ztraty v koleni je zde zobrazen diagram [2] na obrazku 11,
ze kterého je mozné odecist hledané hodnoty. Pro vypocet jsou potieba 4 riazné dle

vlastnosti geometrie. Odectené hodnoty jsou v tabulce 5.

Prameér Strednvl R/D Relativni Sf)uc1n1tel .
otrubi (mm) polomeér (1) drsnost (1) | ZTAtYV koleni
P kolene (mm) 1)
300 450 15 0,01 0,71
100 450 4,5 0,03 0,39
100 400 4 0,03 0,42
100 200 2 0,03 0,63

Tabulka 5: Prehled potiebnych soucinitelti mistnich ztrdt v koleni [2]
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Obrdzek 11: Diagram pro urceni soucinitele mistni ztrdty v koleni [2]

Z dostupnych zdroji byly odecteny soucinitele mistnich ztrat. V principu u v§ech zminénich
ventil a , T“ spojky je hodnota soucinitele ztraty ¢ orientacni, a to z dtivodu chybéjicich dat
o geometriich jednotlivych prvkd. Nicméné, raddové by soucinitele mély odpovidat

skutecnosti.

VSechny potfebné hodnoty soucinitele ztrat { pro vypocet jsou sepsany piehledné do

tabulky 6 s vyjimkou téch v koleni, ty se nachazi v tabulce 5.

Geometrie Soucinitel mistni tireci ztraty
Kulovy kohout (B) 0,05

Soupé (S) 0,15

Sedlovy ventil (G) 10

T - pfimy smér (R) 0,2

T - zména sméru o 90° (V) 1

Tabulka 6: Prehled potiebnych mistnich ztrdt [2]
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5. Trasové uzavéry
Dle normy TPG 935 01 je k dispozici celkem 11 typovych konstrukci trasovych uzaveéri. Pro
vypocet prichazi viavahu TK-1, TK-4, TK-6 a TK-10, ke kterym jsou dostupna data

o provoznich stavech uvedena v tabulce 7. Data jsou ziskana od vedouciho prace.

Trasovy ] Parametry

uzaver | Loranta Tlak pied | Tlak za DN1 DN2 DN odfuk
TK-1 1A 80 80 1400 - 300
TK-1 1B 80 0 1400 - 300
TK-1 1C 40 0 500 - 100
TK-1 1D 80 0 1400 - 300
TK-1 1E 40 0 500 - 100
TK-4 4A 75 75 700 100 100
TK-4 4B 75 0 700 100 100
TK-4 4C 40 0 500 100 100
TK-6 6A 40 0 500 100 100
TK-10 10A 40 0 500 - 100
TK-10 10B 80 00 700 100 100

Tabulka 7: Vstupni data pro vypocet typovych konstrukci

V nasledujicich podkapitolach bude popsana geometrie 4 vybranych typovych konstrukeci

tvarovych uzavéra s ohledem na zdroj [17].

Typova konstrukce s oznacenim TK-1 je pouZivana zejména pro teSeni trasového
uzavéru, ktery se nachazi na linii, nebo na odbocce z hlavni linie. PouZiva se pro
primér potrubi DN 150 mm az DN 500 mm. Je urcend pro provedeni trasového
uzavéru nad zemi, kdy je hlavni armatura uloZena pod zemi. Pokud bude typova
konstrukce TK-1 provedena s upravou, ktera vyplyva hlavné z predimenzovani
pro vyssi zatéz a pouziti armatur s obvyklymi pohony, tak je mozné tuto konstrukci

pouzit i pro trasové uzavéry s primérem DN 600 mm a DN 700 mm. Na obrazku 12
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je nakreslena tato konstrukce a vtabulce 8 jsou popsany jednotlivé Casti této

konstrukce.

.
{%)

£
3

Obrazek 12: Typovd konstrukce TK-1 [17]

Pozice |Popis
1 Kulovy kohout
2 Kulovy kohout
3 Soupé - Pfepoustéci armatura
4 Odfukova armatura - Sedlovy ventil

Tabulka 8: Popis typové konstrukce TK-1 [17]

Typova konstrukce s oznacenim TK-4 je pouZivana zejména pro reSeni trasového
uzaveéru, ktery se nachazi na linii, nebo na odbocce z hlavni linie. PouZiva se pro
primér potrubi DN 150 mm aZ DN 500 mm. Je urcena pro provedeni trasového
uzavéru pod zemi, kdy je hlavni armatura a obtok uloZen také pod zemi. Z toho
plyne, Ze se jedna o feSeni podzemi, které je ekvivalentni k typové konstrukci TK-1.
Tato typova konstrukce se nepouZziva pri feSeni pro priimér potrubi DN 600 mm
a DN 700 mm, a to z divodu obvyklého osazeni pohonu na hlavni armature. Pokud

je potreba pouZiti pro tyto primeéry, tak se tato typova konstrukce nahrazuje uz
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zminénou variantou TK-1. Na obrazku 13 je nakreslena tato konstrukce a v tabulce

9 jsou popsany jednotlivé ¢asti této konstrukce.

Obrdzek 13:Typovd konstrukce TK-4 [17]

Pozice |Popis

1 Kulovy kohout

Kulovy kohout

2
3 Soupé - Pirepoustéci armatura
4

Odfukova armatura - Sedlovy ventil

Tabulka 9: Popis typové konstrukce TK-4 [17]

Typova konstrukce s oznacenim TK-6 je pouZivana pro feseni trasového uzavéru,
ktery se nachdzi na linii s primérem DN 150 mm aZ DN 500 mm a s odbockou
s primérem DN 150 mm aZ DN 500 mm. Je ur¢ena pro provedeni trasového uzavéru
pod zemi a v ¢astech vysokotlakého plynovodu (VTL), kde je vyZadovano napojeni
odbocky zobou stran hlavni linie. To je zplGsobeno zachovanim funké¢nosti, pii
odstaveni jedné strany hlavni linie, kdy bude nadale fungovat zdsobovani odbocky
z druhé strany hlavni linie. Napojeni odbocky je na obou stranach plnohodnotné
v priuméru DN odbocky. Typova konstrukce TK-6 je pak podzemnim ekvivalentem

varianty typové konstrukce TK-3, ktera je nadzemni. Pro TK-3 nejsou dostupna data
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provoznich stavli, a tak zde nebude diskutovana. Tato typova Kkonstrukce se
nepouziva pri feseni pro primeér potrubi DN 600 mm a DN 700 mm, stejné jako
varianta TK-4, a to ze stejného dlivodu. I vtomto pripadé se nahrazuje svou
nadzemni ekvivalenci, tedy typovou konstrukci TK-3. Na obrazku 14 je nakreslena

tato konstrukce a v tabulce 10 jsou popsany jednotlivé ¢asti této konstrukce.

Obrazek 14: Typovd konstrukce TK-6 [17]

Pozice | Popis

1 Kulovy kohout

Kulovy kohout

Kulovy kohout

Soupé - Prepoustéci armatura

gl | | W N

Odfukova armatura - Sedlovy ventil

Tabulka 10: Popis typové konstrukce TK-6 [17]

Typova konstrukce s oznacenim TK-10 je pouZivana pro reSeni trasového uzavéru,
ktery se nachazi na linii s priimérem DN 150 mm az DN 500 mm a s odbockou do
priméru DN 100 mm vcetné. Je urcend pro provedeni trasového uzavéru nad zemi
a v ¢astech vysokotlakého plynovodu (VTL), kde je vyZzadovano napojeni odbocky
z obou stran hlavni linie. To je zplsobeno zachovanim funk¢nosti, pti odstaveni

jedné strany hlavni linie, kdy bude nadale fungovat zasobovani odbocky z druhé
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strany hlavni linie. Napojeni odbocky je na obou stranach plnohodnotné v primeéru
DN odbocky. Pokud bude typova konstrukce TK-1 provedena s upravou, ktera
vyplyva hlavné z predimenzovani pro vysSsi zatéZ a pouziti armatur s obvyklymi
pohony, tak je mozné tuto konstrukci pouzit i pro trasové uzavéry s prlimérem
DN 600 mm a DN 700 mm. Na obrazku 15 je nakreslena tato konstrukce a v tabulce

11 jsou popsany jednotlivé ¢asti této konstrukce.

e
HEran

-

Obradzek 15: Typovd konstrukce TK-10 [17]

Pozice | Popis

1 Kulovy kohout

2 Kulovy kohout

3 Kulovy kohout

4 Soupé - Prepoustéci armatura

5 Odfukova armatura - Sedlovy ventil

Tabulka 11: Popis typové konstrukce TK-10 [17]
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6. Aplikace Fanova procesu

Dle zadani prace ma byt sila plsobici na plynové obtoky pocitana pomoci Fanova procesu,
respektive tedy veliciny, které jsou pro vypocet sily potiebné. Proto tedy zde byla uvedena
tato teorie. Spolecné s vysvétlenim tiecich a mistnich ztrat, a také s tim, co jsou plynové

obtoky a trasové uzavéry by mélo byt dostupné vse, co je potieba.

Pro samotny vypocet Fanova procesu byl vytvoren reSici program. V tomto programu jsou
jako prvni stanoveny geometrické vlastnosti trasovych uzavérd, provozni podminky
a zjisténé hodnoty vSech ztrat. O téchto vSech parametrech je tedy mozné mluvit jako

o vstupnich parametrech.

v/

Program funguje na principu rozsiteni délky potrubi o nahradni délky, které odpovidaji
jednotlivym mistnim ztratam. Cim je ztrata vétsi, tim se potrubi prodlouZi o vétsi ¢ast, ktera
je dale umérnd podle priméru potrubi déleného trecim soucinitelem. Celd takovato
myslend délka potrubi je dale rozdélena na stejné velké cCasti podle zvoleného kroku.
V principu plati, Ze ¢im vice krokii je, tim je vysledek piesnéjsi. Soucasné s timto rozdélenim
potrubi je také v programu oznaceno, které ¢asti odpovidaji potrubi standardnimu a které

tomu ndhradnimu.

Vzhledem k Fanové procesu program postupné iesi hodnotu Machova ¢isla po zadaném
délicim kroku, stejné jako celkovy tlak a teplotu. Hodnota hustoty je poclitana ze stavové
rovnice, stejné jako je dopocitavana rychlost zvuku, ze které se pak pocita rychlost

proudéni.

Machovo ¢islo je tedy feSeno s ohledem na jeho kritickou rychlost na vystupu z potrubi, a to
tak, Ze funkce v prvni radé resi rovnici (2.53), ve které hleda hodnotu Maj; pti zadanych
ostatnich hodnotach. Funkce se tfeSi po jednotlivych krocich, ve kterych se postupné
zmensSuje rozdil x; - X3, jak vypocet postupuje na konec potrubi. Hodnota Ma; je vzdy stejna

a odpovida kritickému Machovu ¢islu.

V okamziku, kdy je zndm vyvoj Machova ¢isla po rozsirené délce potrubi, tak je mozné
pomoci rovnice (6.1) spocitat zménu celkového tlaku po délce rozsireného potrubi.

Obdobné je také vypocitana hodnota teploty pomoci rovnice (6.2).
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N =

k—1

2
_ Mal 1+ 2 Mal (61)
P2 = P1 K —1
Maz\1+5=ma3
1+K;1M@
T2:T1 K—l (62)
1+=—Ma3

Soucasné se také pocita hodnota poméru tlaku ke statickému tlaku, a tak je mozné do

vyslednych diagramt vykreslit nejen vyvoj celkového tlaku, ale také toho statického.

Dale ze znamé hodnoty tlaku a teploty miize byt zjiSténa hustota v daném bodé pomoci
rovnice (6.3) a vypocitana rychlost zvuku na zakladé teploty pomoci rovnice (2.30).
_P

rT
Posledni zbyva zjistit uz jen velikost rychlosti proudéni v daném bodé, a to pomoci vyieSeni

rovnice (2.29).

p (6.3)

Po vypoctu vSech téchto hodnot je nutné data zpétné zpracovat a vykreslit je do diagram.
Aby vysledky odpovidaly realité, je nutné z vyslednych vektort odebrat ty, které odpovidaji
nahradnim c¢astem potrubi za mistni ztraty. Toto odebrani ve vyslednych grafech zptisobi

zlom, ¢i skok.

Vystupem této prace ma pak byt silové namahani obtoku od proudici tekutiny. Silové
namahani je stejné jako zbytek vypoctu rozdéleno po zadanych krocich. Vypocet funguje na
principu zmény toku hybnosti a souctu sil plsobicich na potrubi a bude zobrazeno dle
jednotlivych slozek do vSech smérii potrubi. V principu se sila na jednu ¢ast potrubi pocita

jako spojité zatiZeni g pomoci rovnice (6.4).

o AWips +p1 —Vips —p2)

(6.4)

Vykresleni grafu pak probihd obdobné jako u téch predchozich. Vzhledem k zjednoduseni
vypoctu neni vtomto ptipadé bran v Uvahu realny vypocet kolene, kde se jedna slozka sily

postupné méni v druhou.
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7. Vypocet
7.1. Varianta 1Ba 1C

Na obrazku 16 je zjednoduSené zndzornéno prepousténi variantou typové konstrukce
TK-1 a cesta, kterou proudi tekutina. Rozdil mezi variantou 1B a 1C je v provoznim stavu
a vprimeéru potrubi. Rozdilna velikost potrubi ma vliv na hodnotu relativni drsnosti
potrubi a na velikost mistni ztraty v koleni. Konstanty jsou uvedeny v tabulce 12. Soucasné
jsou na obrazku 16 zaneseny dalSi rozméry potrubi a prvky pro urceni mistnich ztrat.

Celkova délka potrubi je 9,1 metru. Polomér kolen je rs = 450 mm.

kulovy kohout

2000

1

\nytJ:

Obrdzek 16: Schéma varianty 1Ba 1C
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Varianta 1B Varianta 1C
Tlak na vstupu 80 MPa 40 MPa
Prameér potrubi 300 mm 100 mm
Polomér kolene 450 mm
Soucinitel treci ztraty 0,06 0,075
Soucinitel mistni ztraty v koleni 0,71 0,39
Soucinitel mistni ztraty v kulovém kohoutu 0,05
Soucinitel mistni ztraty v Soupéti 0,15
Soucinitel mistni ztraty v T spojce (90°) 1

Tabulka 12: Vstupni hodnoty pro vypocet varianty 1B a 1C

Vypoctem varianty 1B a 1C pomoci Fanova procesu byl v prvni fadé ziskan graf zavislosti

Machova ¢isla na délkové souradnici podél potrubi, ktery je zobrazen na obrazku 17 pro

variantu 1B, respektive obrazku 18 pro variantu 1C. Z obou grafti je patrné, Ze byla splnéna

podminka kritického Machova ¢isla na vystupu z potrubi. Soucasné je z obou diagrami

patrné rozdéleni potrubi mezi prvky mistnich ztrat. V tomto piipadé jich je 8.

Ma (1)

Obrdzek 17: Zavislost Machova cisla na délkové
souradnici potrubi varianty 1B

I (m)

Obrdzek 18: Zavislost Machova Cisla na délkové
souradnici potrubi varianty 1C
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Obrdzek 19: Zavislost a statického tlaku na Obrazek 20: Zavislost a statického tlaku na
souradnici potrubi varianty 1B souradnici potrubi varianty 1C

Jednim z klicovych pribéhti pro urceni sily ptisobici na potrubi je zavislost celkového tlaku,
v grafech azurovou barvou, opét na délkové souradnici. Ta je zobrazena na obrazku 19,
respektive na obrazku 20. Jako u predchozich diagrami je zde patrné rozdéleni na 8 dilt,
s tim, Ze sklon jednotlivych dsecek mezi mistnimi ztratami je dan hodnotou soucinitele
tiecich ztat. Se vzristajici ztratou je pak pokles zplsobeny tFenim vétsi. Z grafii je také
patrné, Ze nejvétsi pokles zapri¢inény mistni ztratou je v T spojce, ktera méni smér proudéni
0 90°. Soucasné je také mozné pozorovat, Ze u varianty 1B je témér 2x veétsi ztrata v koleni.
Nejmensi ztrata je pak v misté kulového kohoutu. U varianty 1B je tlak na konci potrubi 3,88
MPa. U varianty 1C je to 1,63 MPa. Z téchto hodnot vyplyva, Ze tlak na vystupu z obtoku
neni stejny, jako tlak na vystupu zadany, tedy atmosféricky. Tento rozdil ma bezpochyby
vliv na dalsf ¢ast potrubi. Vtomto piipadé by bylo vhodné tuto €ast potrubi napriklad
podrobit CFD vypoctu a zjistit tak vliv proudéni na vyslednou napjatost, nicméné CFD

vypocet neni zde predmétem zkoumani.

Pro urceni sily na potrubi je také diilezita zména rychlosti proudici tekutiny v potrubi. Ta je
zobrazena na obrazku 21 pro variantu 1B a na obrazku 22 pro variantu 1C. Jak uz bylo
feCeno, vypocet rychlosti je postupné proveden pres rychlost zvuku a k vypoctu rychlosti
zvuku je zase nutné znat teplotu. Proto je zde nutné ukazat i zavislost teploty na délkové
souradnici potrubi. Ta je zobrazena na obrazku 23, respektive na obrazku 24. U obou variant
je patrné, Ze teplota na vystupu z potrubi je stejn3, 1is{ se pouze teplota na vstupu. To také
rozeznat jednotlivé Casti potrubi, a i vtomto pripadé zménu rychlosti, respektive teploty
vlivem trecich i mistnich ztrat. Rychlost variant 1B i 1C na vystupu z potrubi je témér

totoZnd, a to 315,69 ms, coZje 1 136,48 kmh-L.
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Obrdzek 21: Zména rychlost proudici tekutiny a zména
na délkové souradnici potrubi varianty
1B
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Obrazek 23: Zavislost teploty na délkové souradnici
potrubi varianty 1B
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Obrdzek 22: Zména rychlost proudici tekutiny a zména
na délkové souradnici potrubi varianty
ic

T (K)

I (m)

Obrazek 24: Zavislost teploty na délkové souradnici
potrubivarianty 1C

Pomoci aplikace Fanova procesu, zmény toku hybnosti a souctu sil piisobicich na potrubi

bylo mozné také ziskat diagramy pro silové pilsobeni na obtok, které jsou vyneseny na

obrazku 25, respektive na obrazku 26. Zelenou barvou je zanesena sila plisobici na potrubi

v ose ,z“, rizovou barvou na potrubi v ose ,x“ a modrou barvou v ose ,y*.
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Obrdzek 25: RozloZeni sily po délce potrubi u varianty 1B
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Obrdzek 26: RozloZeni sily po délce potrubi u varianty 1C
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7.2. Varianta 1D a 1E

Na obrazku 27 je zjednoduSené znazornéno, na rozdil od varianty 1B, respektive 1C,
odplynovani variantou typové konstrukce TK-1 a cesta, kterou proudi tekutina. Rozdil mezi
variantou 1D a 1E je v provoznim stavu a v priiméru potrubi. Rozdilna velikost potrubi ma
vliv na hodnotu relativni drsnosti potrubi a na velikost mistni ztraty v koleni. Konstanty jsou
uvedeny v tabulce 13. Soucasné jsou na obrazku 27 zaneseny dal$f rozméry potrubi a prvky

pro urceni mistnich ztrat. Celkova délka potrubi je 7 metrti. Polomér kolene je rs = 450 mm.

T - zména sméru o 80~

=300

lb

koleno (rs = 450 mm)

=400

12

=2000

[ 1

y X vstu

Obrdzek 27: Schéma varianty 1D a 1E

53



Varianta 1D Varianta 1E
Tlak na vstupu 80 MPa 40 MPa
Primér potrubi 300 mm 100 mm
Polomér kolene 450 mm
Soucinitel treci ztraty 0,06 0,075
Soucinitel mistni ztraty v koleni 0,71 0,39
Soucinitel mistni ztraty v kulovém kohoutu 0,05
Soucinitel mistni ztraty v Soupéti 0,15
Soucinitel mistni ztraty v T spojce (90°) 1
Soucinitel mistni ztraty v sedlovém ventilu 10

Tabulka 13: Vstupni hodnoty pro vypocet varianty 1D a 1E

Stejné jako u predchozich 2 variant byl i zde vypoc¢tem pomoci Fanova procesu v prvni radé

ziskan graf zavislosti Machova ¢isla na délkové soutadnici podél potrubi, tentokrat tedy pro

variantu 1D a 1E. Ten je zobrazen na obrazku 28 pro variantu 1D, respektive obrazku 29

pro variantu 1E. Z obou grafii je patrné, Ze byla splnéna podminka kritického Machova ¢isla

na vystupu z potrubi. Soucasné je z obou diagramt patrné rozdéleni potrubi mezi prvky

mistnich ztrat. V tomto pripadé jich je 7 a mistni ztrata se nachazi i na vystupu z potrubi,

a to v podobé sedlového ventilu.

09 |
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Obrdzek 28: Zdvislost Machova c¢isla na délkové
souradnici potrubi varianty 1D

Ma (1)
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08 |
07 |
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Obrdzek 29: Zavislost Machova cisla na délkové
souradnici potrubi varianty 1E
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Obrdzek 30: Zavislost a statického tlaku na Obrazek 31: Zavislost a statického tlaku na
souradnici potrubi varianty 1D souradnici potrubi varianty 1E

Jak uZ bylo receno, jednim z klicovych pribéht pro urceni sily ptlisobici na potrubi je
zavislost celkového tlaku opét na délkové souradnici. Ta je zobrazena na obrazku 30,
respektive na obrazku 31 azurovou barvou. Jako u predchozich diagrami je zde patrné
rozdéleni na 7 dil{, s tim, Ze i zde plati stejné zakonitosti, jako u 2 predchozich variant.
Z graft je patrné, Ze nejvétsi pokles zapri¢inény mistni ztratou je tentokrat na vystupu
z potrubi v sedlovém ventilu. Soucasné je také mozné pozorovat, Ze u varianty 1D je témér
2x veétsi ztrata v koleni. Nejmensi ztrata je pak v misté kulového kohoutu. U varianty 1D je
tlak na konci potrubi 2,66 MPa. U varianty 1E je to 1,25 MPa. I v téchto variantach je tlak na
vystupu vétSi neZ atmosféricky. Vzhledem ktomu, Ze v této varianté plyn vytéka do
atmosféry, tak neni nutné zadnou dalsi ¢ast podrobovat CFD vypoctu, jen je tieba davat

pozor na rychlost proudu na vystupu.

Pro urceni sily na potrubi je také diilezita zména rychlosti proudici tekutiny v potrubi. Ta je
zobrazena na obrazku 32 pro variantu 1D a na obrazku 33 pro variantu 1E. Jak uZ bylo
fecCeno, vypocet rychlosti je postupné proveden pres rychlost zvuku a k vypoctu rychlosti
zvuku je zase nutné znat teplotu. Proto je zde nutné ukazat i zavislost teploty na délkové
soufradnici potrubi. Ta je zobrazena na obrazku 34, respektive na obrazku 35. U obou variant
je patrné, Ze teplota na vystupu z potrubi je stejna, lisi se pouze teplota na vstupu. To také
rozeznat jednotlivé ¢asti potrubi, a i vtomto pripadé zménu rychlosti, respektive teploty
vlivem tiecich i mistnich ztrat. Rychlost variant 1D i 1E na vystupu z potrubi je témeér

totoZng, a to 315,69 ms1, coZje 1 136,48 kmh-L.
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Obrdzek 32: Zména rychlost proudici tekutiny a zména
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Obrazek 34: Zavislost teploty na délkové souradnici

potrubi varianty 1D
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Obrdzek 33: Zména rychlost proudici tekutiny a zména
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Obrazek 35: Zavislost teploty na délkové souradnici

potrubi varianty 1E

Pomoci aplikace Fanova procesu, zmény toku hybnosti a souctu sil plisobicich na potrubi

bylo moZzné také ziskat diagramy pro silové plisobeni na obtok, které jsou vyneseny na

obrazku 36, respektive na obrazku 37. Zelenou barvou je zanesena sila plisobici na potrubi

v ose ,z“, riZzovou barvou na potrubi v ose ,x“ a modrou barvou v ose ,y“.
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Obrdzek 37: RozloZeni sily po délce potrubi u varianty 1E
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7.3. Varianta 4B a 4C

Pro vypocet byly dale vybrany varianty s typovou konstrukci TK-4, které jsou podzemni

alternativou variant typové konstrukce TK-1.

Na obrazku 38 je zjednodusSené znazornéno, stejné jako u varianty 1D a 1E, odplynovani
variantou typové konstrukce TK-4 a cesta, kterou proudi tekutina ve varianté 4B. Rozdil
mezi variantou 4B a 4C je v provoznim stavu a v délce potrubi. Obé varianty maji stejny
prameér. V tomto pripadé bude pouze rozdil mezi hodnotou mistni ztraty v koleni, jelikoz
polomér kolene varianty 4C je 2x mensi. Konstanty a rozdilné délky jsou uvedeny v tabulce
14. Soucasné jsou na obrazku 38 zaneseny dalSi rozméry potrubi a prvky pro urceni

mistnich ztrat. Celkova délka potrubi varianty 4B je 7,85 metri a 4C je 3,55 metru.

1

Obrdzek 38: Schéma varianty 4B
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Varianta 4B Varianta 4C
Tlak na vstupu 75 MPa 40 MPa
Primér potrubi 100 mm
Polomér kolene 400 mm 200 mm
11 1,25 m 0,6 m
I, 0,75 m 0,2m
I3 0,5m 0,25 m
la 1,5m 0,75 m
Is 1,5m 0,75 m
le 2,4 1m
Soucinitel treci ztraty 0,075
Soucinitel mistni ztraty v koleni 0,42 0,63
Soucinitel mistni ztraty v kulovém kohoutu 0,05
Soucinitel mistni ztraty v Soupéti 0,15
Soucinitel mistni ztraty v T spojce (90°) 1
Soucinitel mistni ztraty v T spojce (0°) 0,2
Soucinitel mistni ztraty v sedlovém ventilu 10

Tabulka 14: Vstupni hodnoty pro vypocet varianty 4B a 4C

Stejné jako u predchozich 4 variant byl i zde vypoctem pomoci Fanova procesu v prvni radé

ziskan graf zavislosti Machova ¢isla na délkové soutadnici podél potrubi, tentokrat tedy pro

variantu 4B a 4C. Ten je zobrazen na obrazku 39 pro variantu 4B, respektive obrazku 40 pro

variantu 4C. Z obou grafti je patrné, Ze byla splnéna podminka kritického Machova ¢isla na

vystupu z potrubi. Soucasné je zobou diagramid patrné rozdéleni potrubi mezi prvky

mistnich ztrat. V tomto pripadé jich je 6 a mistni ztrata se nachazi i na vystupu z potrubi,

stejné jako u varianty 1D a 1E, a to v podobé sedlového ventilu.
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Obrdzek 39: Zdvislost Machova c¢isla na délkové Obrdzek 40: Zavislost Machova cisla na délkové
souradnici potrubi varianty 4B souradnici potrubi varianty 4C

6
« 10

p (Pa)
p (Pa)

(0] I (m)

Obrdzek 41: Zavislost a statického tlaku na Obrazek 42: Zavislost a statického tlaku na
souradnici potrubi varianty 4B souradnici potrubi varianty 4C

Jak uZ bylo receno, jednim z klicovych pribéhti pro urceni sily ptlisobici na potrubi je
zavislost celkového tlaku opét na délkové souradnici. Ta je zobrazena na obrazku 41,
respektive na obrazku 42 azurovou barvou. Jako u predchozich diagrami je zde patrné
rozdéleni na 6 dil{, s tim, Ze i zde plati stejné zakonitosti, jako u vSech piredchozich variant.
Z grafQi je opét zcela jasné, Ze nejvétsi pokles zapri¢inény mistni ztratou je na vystupu
z potrubi v sedlovém ventilu. U varianty 4B je tlak na konci potrubi 2, 33 MPa. U varianty 4C
je to 1,34 MPa. I v téchto variantach je tlak na vystupu vétsi nez atmosféricky. Vzhledem
k tomu, Ze stejné jako u variant 1D a 1E i v této varianté plyn vytéka do atmosféry, tak neni

nutné zadnou dalsi ¢ast podrobovat CFD vypoctu, jen je tfeba davat pozor na rychlost

proudu na vystupu.

Pro urceni sily na potrubi je také diilezita zména rychlosti proudici tekutiny v potrubi. Ta je
zobrazena na obrazku 43 pro variantu 4B a na obrazku 44 pro variantu 4C. Jak uz bylo
feCeno, vypocet rychlosti je postupné proveden pres rychlost zvuku a k vypoctu rychlosti

zvuku je zase nutné znat teplotu. Proto je zde nutné ukazat i zavislost teploty na délkové
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soufradnici potrubi. Ta je zobrazena na obrazku 45, respektive na obrazku 46. U obou variant
je patrné, Ze teplota na vystupu z potrubi je stejna, lisi se pouze teplota na vstupu. To také
zapricifiuje, Ze rychlost na vstupu do potrubi je rozdilna oproti té na vystupu. Opét je mozné
rozeznat jednotlivé Casti potrubi, a i vtomto ptipadé zménu rychlosti, respektive teploty
vlivem tfecich i mistnich ztrat. Rychlost variant 4B i 4C na vystupu z potrubi je témér

totoznd, a to 315,69 mst, coZ je 1 136,48 kmh-1.

350 . . . 350
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250 | B 250 | d

200 | 4

v (mis)
N
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150 | - 150 4

100 L - 100 4

50 L L L L L L L 50 L L L L L L L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 05 1 15 2 25 3 35 4
[0 I (m)
Obrdzek 43: Zména rychlost proudici tekutiny Obrdzek 44: Zména rychlost proudici tekutiny
a zmeéna na délkové souradnici azmena na délkové souradnici
potrubi varianty 4B potrubi varianty 4C
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Obrdzek 45: Zavislost teploty na délkové souradnici Obrdzek 46: Zdvislost teploty na délkové souradnici
potrubi varianty 4B potrubi varianty 4C

Pomoci aplikace Fanova procesu, zmény toku hybnosti a souctu sil plisobicich na potrubi
bylo moZné také ziskat diagramy pro silové plsobeni na obtok, které jsou vyneseny na
obrazku 47, respektive na obrazku 48. Zelenou barvou je zanesena sila plisobici na potrubi

v ose ,z“, riZzovou barvou na potrubi v ose ,x“ a modrou barvou v ose ,,y*.
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Obrdzek 48: RozloZeni sily po délce potrubi u varianty 4C
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7.4. Vliv trecich ztrat na vysledky vypoctu

Jak jiz bylo receno, do vypoctu bylo zvoleno potrubi ve Spatném stavu, jehoZ absolutni
drsnost je 3 mm. Nyni je pfedmétem zajmu vliv tiecich ztrat na vysledek, aby bylo mozné
tici, zda je nové potrubi namahané vice, ¢i méné nez staré. Pro tento vypocet a porovnani{

byla zvolena varianta 1B.

Lepsi potrubi bude mit rozdilnou absolutni drsnost, a to 0,3 mm, a tedy jiny soucinitel tieni,
ato 0,05, oproti 0,06 a také jinou hodnotu mistni ztraty v koleni, konkrétné 0,3. Porovnani

rozdili je v tabulce 15.

. Varianta 1B - lepsi
Varianta 1B p P
potrubi
Tlak na vstupu 80 MPa
Primér potrubi 300 mm
Polomér kolene 450 mm
Soucinitel treci ztraty 0,06 0,05
Soucinitel mistni ztraty v koleni 0,71 0,3
Soucinitel mistni ztraty v kulovém kohoutu 0,05
Soucinitel mistni ztraty v Soupéti 0,15
Soucinitel mistni ztraty v T spojce (90°) 1
Tabulka 15: Vstupni hodnoty pro vypocet vlivu tieni na vysledky
— ]
0 1 2 3 4 ‘ (fn) 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 I (f“) 6 7 8 9 10
Obrdzek 49: Zavislost a statického tlaku na Obrdzek 50: Zavislost a statického tlaku na
souradnici potrubi varianty 1B souradnici potrubi varianty 1B s lepsi kvalitou povrchu

potrubi
Pro porovnani budou zde opét uvedeny oba grafy, jak pro plivodni vypocet, tak i pro ten
novy s mensi absolutni drsnosti. Ze vSech diagramt je patrné, Ze novéjsi, lepsi potrubi neni
namahano tolik, jak to star$i a zneciSténé. Z vykresleni zavislosti tlaku na délkové

soufradnici potrubi na obrazku 49, respektive na obrazku 50 je vidét, Ze predpoklad mensi
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mistni ztraty v koleni u novéjsiho potrubi byl splnén. Nicméné, tlak na vystupu je rozdilny

pouze nepatrné. Hodnoty a velikost rozdilu jsou sepsany v tabulce 16.

Soucasné je zde i porovnani rychlosti na obrazcich 51 a 52 a porovnani teplot na obrazcich

53 a 54. Z diagrami neni tolik patrny rozdil, kromé toho, ktery je v misté kolene.

(mis)

v

I (m)

Obrdzek 51: Zména rychlost proudici tekutiny a zména
na délkové souradnici potrubi varianty

1B

T (K)

I (m)

Obrdzek 53: Zavislost teploty na délkové souradnici
potrubi varianty 1B

350

v (mls)

I (m)

Obrdzek 52: Zména rychlost proudici tekutiny a zména
na délkové souradnici potrubi varianty
1B s lepsi kvalitou povrchu potrubi

T (K)

I (m)

Obradzek 54: Zdvislost teploty na délkové souradnici
potrubi varianty 1B s lepsi kvalitou povrchu potrubi

Nicméné, rozdil u vysledného silového namahani na obrazku 55 a 56 je ponékud patrnéjsi,

nejvyssi hodnota q se lisi 0 2002,27 N/m, a to ve prospéch potrubi s novéjSim a lepSim

povrchem. Z tohoto je tedy mozZné usuzovat Ze by se potrubi mélo dimenzovat s nejhorsi

moZnou hodnotou tfeci ztraty. Samozi'ejmé, vliv zde ma i jina hodnota mistni ztraty v koleni,

ktera je ale pro vétsi hodnotu relativni drsnosti vzdy vétsi, jak plyne z obrazku 10. Zajimavé

hodnoty z vypoctu jsou srovnany v tabulce 16.
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Obrdzek 56: RozloZeni sily po délce potrubi u varianty 1B s lepsi kvalitou povrchu potrubi
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Horsi potrubi | LepSi potrubi Rozdil
Celkovy tlak na vstupu 8 MPa 8 MPa 0 MPa
Celkovy tlak na vystupu 3,88 MPa 4,19 MPa 0,31 MPa
g“’;g&gikﬁ ha vstupu 4,12 MPa 3,81 MPa -0,31 MPa
Rychlost na vstupu 101,9 ms-1 110,69 ms-1 8,79 ms-1
Rychlost na vystupu 315,69 ms-1 315,69 ms-1 0 ms-1
Teplota na vstupu 2948 K 2939 K -09K
Teplota na vystupu 250,3K 250,3K 0K
Maximalni q 19960,48 N/m | 17958,21 kN/m | -2 002,27 N/m

Tabulka 16: Porovndni vystupnich hodnot porovndvaciho vypoctu

Jak bylo mozné predpokladat, tak rozdil tlaki mezi vstupem a vystupem je u varianty

s hor$im potrubim vétsi, coZ plyne z konstantni zavislosti na treci ztraté. Soucasné odpovida

i zavislost silového namahani na rychlosti a tlaku, kdy mensi rozdil mezi rychlosti,

respektive tlakem na vstupu a vystupu zapricinuje mensi silové namahani obtoku.
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7.5.

Zavér

varianty 1D, 1E, 4B a 4C jsou pro odplytiovani.

Vzhledem ktomu, Ze v zakladu prvnich 6 vypocti neni co se tyCe vSech parametri

ekvivalentni, tak zde budou porovnany jen nékteré hodnoty plynouci z vysledkli vypoctu.

Zatimco varianta 1B a 1C je pro napousténi plynovodu okolo trasového uzavéru, tak

Varianta

1B

1C

1D

1E

4B

4C

Typova
konstrukce

TK-1

TK-4

Jev

Prepousténi

Odplynovani

Celkovy tlak
na vstupu
(MPa)

7,5

Celkovy tlak
na vystupu
(MPa)

3,88

1,63

2,66

1,25

2,33

1,34

Rozdil
(MPa)

4,12

2,37

5,34

2,75

517

2,66

Rychlost na
vstupu

(m/s)

101,90

84,43

68,20

63,83

63,55

68,84

Rychlost na
vystupu
(m/s)

315,69

315,69

315,69

315,69

315,69

315,69

Rozdil
(m/s)

213,79

231,26

247,49

251,86

252,14

246,85

Teplota na
vstupu

(X)

294,80

296,40

297,68

297,97

297,99

297,64

Teplota na
vystupu
(K)

250,30

250,03

250,03

250,03

250,03

250,03

Rozdil
(K)

44,50

46,37

47,65

47,94

47,96

47,61

Maximalni q

(N/m)

19960,48

3014,95

13540,86

2288,67

4929,93

2847,35
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Tabulka 17: Porovndni vysledki vypoctu variant 1B, 1C, 1D, 1E, 4B a 4C

Z tabulky 17 vyplyva, Ze teplota na vystupu z potrubi, respektive rychlost je vzdy stejna. To
je dano pouzitim Fanova procesu pro vypocet teploty z poméru, do kterého vstupuje pouze
Machovo ¢islo a Poissonova konstanta. Kritické Machovo ¢islo na vystupu z potrubi vSech
variant je vzdy stejné, protoZze se pocita ze stejné hodnoty Poissonova ¢isla a stejné hodnoty
pro ucinnost expanze. JelikoZ se pak rychlost pocita z rychlosti zvuku, ktera je ovlivnéna
pouze zmeénou teploty, tak je celkem jasné, proc je i rychlost na vystupu z potrubi vzdy

stejna.
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8. Zavér
Cilem této prace bylo provést feSeni proudéni obtokovym kandlem trasového uzavéru
pomoci dostupnych vstupnich dat alespon 3 pripadl proudéni. Soucasti vypoctu mélo byt

i zahrnuti trecich a mistnich ztrat a vypocet mél byt proveden Fanovym procesem.

Na zacatku prace byla predstavena teorie pro aplikaci Fanova procesu, stejné jako
problematika urcovani trecich a mistnich ztrat. Soucasné byly také v kratkosti predstaveny

trasové uzavéry plynovych obtoki, aby byly zajiSténa znalost problematiky ze vsSech stran.

Pomoci aplikace Fanova procesu na tuto problematiku byly ziskany vysledky pro 7 pripadt
proudéni typovou konstrukci TK-1 a TK-4, které jsou si z pohledu funkce ekvivalentni,

zatimco TK-1 se pouziva u nadzemni aplikace a TK-4 podzemni.

Jednotlivé varianty se pak zabyvaji jak prepousténim plynu okolo trasového uzavéru, tak
i odplynovanim, tedy vypousténim plynu z potrubf a vysvétluji vliv mistnich a tfecich ztrat

na vysledky.

V praci byl také navrhnut zptlisob stanoveni silovych tcinki proudiciho plynu na obtokovy

kandl a provedeno stanoveni hodnot pro feSené pripady.

Vystupem prace je pak metodika na urceni téchto silovych ucink( pro pouziti pri
pevnostnich vypoctech potrubi, at uz z diivodii bezpecnostnich, tak i z dlivodu zmenseni

predimenzovani pro sniZeni nakladd na pouzity material pro vyrobu.
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