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Uvod

Cilem této bakai&ké prace je provést navrh laboratorniho pracivisa kterém
budou moci byt reny nejjednodussi vizualni metodou tlakové ztragy jednotlivych
usecich. Pro ndzorné vyukovéely je déle nutné zpracovat podklady préiemi na tomto
pracovisti.

Provést samotny navrh je mozriénii zpisoby. Prvni zfisob je nejjednodussi, kdy
navrh speiva v sestaveni obdobného pracayidtteré je uz &kde vyuzivano. Nevyhodou
muze byt problém se sestavenim odliSnychi dilprvki nebo nemoznosti sehnat fakina
zarizeni. Druhy zfisob speéiva v analytickém navrhuied sestavenim celé soustavy. Tato
cesta je velmi nevyhodn@, protoze nikdy neni magisét presné chovani jednotlivych prirk
zinformaci danych vyrobcem, ndidad piitok kapaliny nebo ztratové sdnitele
jednotlivych Usek atd. Poslednim Zigobem je postup, kdy se sestavi cely okruh a ndsled
se provadi zimy co do prvk, tak i jejich vzajemném propojeni. Tato metodavybodna
Vv pripadt, Ze je mozné it veSkerou topologii obvodu, nédklad zkracovat trubky, pouzit
trubky s menSim gtocnym praezem apod. Posledni metoda je vSak fréacs ohledem na
finance.

Béhem navrhu bylo vyuzito prvniho d&etiho zmsobu. Nejprve byla provedena
inspirace v dostupnych navodech na¢ewi z mechaniky tekutin z VSB-TU v Ostiéajak
rozpolozit jednotlivé prvky ve schématu, které pbazkteré nikoliv. Dale bylo pokéavano
tietim zpisobem, kdy byla prové&da ¢ast&na neieni a z nich vyvozeny patné dpravy ve
schématu.
spaiva ve schopnosti naffit to, co je Zzadano. Jinateteno, na kazdém navrzeném useku
musi byt vidt, Ze dochazi ke z&n¢ statického tlaku. Dale, jednotlivé Useky bylynbyt
rozlozitelné. Rozhodhvyznamnym pozadavkem je cenova dostupnost vSesld grnavrhu.

Z tohoto divodu byly navrzeny jednotlivé Useky z trubek spajoym prostym zasunutim do
sebe.

Bakald&ska prace se zabyva popisendiemi tlaku a pitoku, které jsou na daném
laboratornim pracovisti nezbytné proéeeni analytického navrhu. Dale jsou v praci popsany
principy vzniku tlakovych ztrat, jejich rozZkeni a vypéty. Vzhledem k vyuzitym prvkm v
navrhu jsou popsany po teoretické strance jen whnaartie. PouZitymi elementy jsou
koleno, rovné trubky o dvouiznych pfitoénych pfifezech, prvek se zlUzenim a réegim
praitocného ptirezu, kohout a kombinace kolen s rovnymi potrubnieeky o @znych
délkadch. Narsrené hodnoty tlakovych ztrat jsou pak porovnany ayitkym vypatem a
provedeno zhodnoceni moznych vlima gipadné rozdilnostigthto hodnot. V z&wru prace
je zpracovan navod na pouZziti laboratorniho pratévidinak fe¢eno uveden postup, jak
provést samotné &eni a vyuziti narenych hodnot pro analyzu chovani vSech firek
meienych Usek.
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1 Maéreni tlaku a pouzité technologie

1.1 Méreni tlaku

Merit tlak v tekutig je mozné pomoci mnohaiznych princig. PrA vyuZziti \étSiny
principiz se neri primo tlak, ale jeho silovydnek na pruznylen nebo vzniklé napi
v danémclenu. Tyto principy jsou nafklad kapacitni, induéni, piezoelektricky, odporovy
s tenzometry a daldf KaZzdy princip je vhodny jen pro &ité rozsahy tlak v tekutirg, viz.
obr. 1.2. Mit je mozné staticky tlak, dynamicky tlak nebo Ikoery tlak. Pro vSechna tato
méteni je vSak nutné pouziianych zizeni, jako napklad Pitotovu trubici pro celkovy tlak,
odkery skrze vyvrtané diry v potrubi pro staticky tlakbo Prandtlovii Venturiho trubici
pro dynamicky tlak. Grafické zobrazeni tigje ilustrovdno na obrazku 1.2. Zde je patrné, Ze
vSechny nifené tlaky, staticky, dynamicky i celkovy jsou veusknosti getlaky waci
atmosférickému tlaku za danych podminek.

107210710710 910% 107 10° 10° 10* 102 102 107" 10° 10" 10% 10® 10* 10° 10° 107 10® 10° 10" 10" 10'2 10'° 10™
I
absolutni tlak
bammeili:*y' [laK|
i 10° 10° 10°
vakuum extrémni  —1= velké —= | < stiedni — < malé —|=< maly — < velky pretlak
snimace pro méfeni vakua —» | =—snimace pro malé tlaky— [<— snimade pro velké tlaky

<«  kompresni — |« hydrostatické —

- vakuometry ionizaéni — ‘ | - s piezorezistory

Obr. 1.1 Orienténi rozcleni snimau tlaku podle ndficiho rozsahu [2]

rozdil tlaka dynamicky tlak pg
Ap=py - P2 celkovy tlak pe
pretlak T staticky tlak ps
podtlak l
barometricky tlak” py absolutni tlak paps
absolutni nulovy tlak

absolutni vakuum p=0
) normalni barometricky tlak py, = 101 325 Pa

Obr. 1.2. Grafické zobrazeni tiak2]
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1.2 Méreni statického tlaku

M¢éteni statického tlaku se provadi hlavpro zji¥ovani pfitoku. Krong toho, néreni
statického tlaku umadaitije sledovat velikost tlakovych ztrat v potrulii prouctni kapaliny.
Staticky tlak je mozné #iiit ttemi riznymi zpisoby. Prvni moZnosti je pomoci malycér,d
které jsou vyvrtany do &b v potrubi v takovych mistech, kde jeijmk kapaliny relativa
neruSeny. Druhou moznostiguistavuji ¢idla s malymi otvory, které jsou umdsty
v usmérnéném proudu. feti moznost je pouziticles se specialnim tvarem, skrze které
protéka mdrena kapalina. dnito mohou byt nafpklad nizné kulové, valcoveé, klinové nebo
kuzZelové sondy [4].

Pro nefeni tlakové ztraty viznych ¢astech potrubi byl zvolen hydrostaticky principdyte
pieména statického tlaku na hydrostaticky. Vlivem vyssttaku v potrubi nez-li v okolnim
prostedi dochazi k vytkeni tekutiny skrze vyvrtanou diru veést trubky do gipevreného
odkéru a dale skrze hadice a dailny do otevené sklesné trubice.

1.3 Otvory v trubkach
Pro gresné snimani statického tlaku musi byt otvory ¥easth trubky co nejmensi, kdy

dana dira musi byt vrtana kolmo ke&nst Toto @Fnasi spoustu probléimnejen s vyrobou
takovychto malych otvdr, ale i s ndslednou pomalou &mou tlaku ve snint oproti tlaku

v proudici kapalia [4]. Podle [3] by se & pramér diry pohybovat mezi 0,3 mm az 0,5 mm.
Nicmérg, jiné literatury uvadi vhodnou velikosttpnéru diry od 2 mm do 3 mm v zavislosti
na pameru potrubi. V pipact, Ze by otvor byl filiS veliky, dochazelo by zarouiek mereni i
¢asti dynamického tlaku vlivem vtékani kapaliny. Kanomisni velikost prméru otvoru je
uvedena v [4]. Tato hodnota nabyva velikosti 1,618 jako refereéni hodnoty. Ostatni
velikosti ptiméra otvori jsou s touto hodnotou porovnavany a sledovan mévvelikost
zmeieneho tlaku P riznych rychlostech prowdi (obr. 1.3).

0.06 *’]’Siummﬁga V (ft/sec) 1
200 60962
004 -1,016 4 643
b el
Reference hole, 150 L’S‘I?z 58
8, oo2|-050% 0.0635 ]
0
2 i — 1009048
B g |2, 84mm bl 150 15,243
0.10 0.15 0.20
Hole diameter (in.)
-0.02
-004=4,016

Obr. 1.3 Vliv velikosti diry na z&teny tlak [4]

Samotna geometrie otvoru ma také vliv naspost mreni. Dira by mila byt kruhového
prifezu s parametry uvedenymi na obrazku 1.4 a. Toaédi pro 0,5< I/d<6. Nicmen
vzhledem moznostem, ale hla&vkvali pouzitému typu potrubi, kdy tlotka sény nabyva
velikosti 1,8 mm, nebyly vyvrtdny otvory do potrupddle vySe uvedenych pravidel. Do
trubek byly vrtany diry o giméru 6 mm a vytvéeny zavity ve vSech dirach. Mosazné &gb
byly zat@eny az na vniti stny trubek. Samotna velikost diry pro sniméni tlakla volena

o praméru 2 mm, a tedy dosazenéilgiZzeni velikosti otvoru k hodnétl,613 mm.
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a) b)
Obr. 1.4 Geometrie vrtaného otvoru a) poZzadovamixixy, b) vliv zaobleni hran otvéar[4]

Hrany otvofi by nently byt zaoblené nebo zkosené. Kazda tat@rmamoproti hranatému
otvoru zmisobuje zminu mefeného tlaku. Takovétockteré giklady jsou na obrazku 4 b v
zobrazeni procentuelniho podilu odchylky dynamickiaku [4].

Také by do proudu kapaliny ném zasahovat Zadné repky z technologie vrtani otvoru,
pogipad samotny odér nesmi zasahovat do proudu (obr. 1.5). Tyto phykyzpisobovali
piidavné vifeni v oblasti otvoru a tim &nily rozloZeni tlaku v okoli tohoto mista. Na ukor
statického tlaku by se zde zvySovala hodnota dydeshio tlaku.

Obr. 1.5 Nezadouci tvarovani otigero meteni statického tlaku [3]

1.4 Umisténi odb éra

Odbkéry tekutiny jsou pipevreény v uritych, predem zvolenych mistech. Qap jsou
vyrobeny z mosaznych truilek o vrgjSim ptiméru 7 mm a délce 22 mm, do kterych jsou
vyvrtany dv rizné souosé diry. Dira, kterd prochazi skrze celgrochd ptiimér 2 mm.

V ¢éasti, kam se nasouva h&kh je vnitni primér odkéru zwtSen na 5 mm do hloubky
15 mm. Nacasti odiru, ktery je ve sing, je vytvaen zavit. Bipojeni je tedy provedeno
nasroubovanim tak, ze zad¥dst odlsru nezasahuje do proudici kapaliny.t\wzabezpéeni
tésnosti je také kazdy odbprilepen k trubce (obr. 1.6).
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Obr. 1.6 Mosazny odip

Kazdy odkr je volen ve vhodné vzdalenostied kazdou zinou piifezu, zndnou snéru
proudni nebo deformaci vriitiho povrchu. Toto je voleno s ohledem nafeni tlakové
ztraty celého prvku a zabré&m negesného réreni. Nepesnost mize byt vnesena Spatnym
dosednutim trubek, kdy vznikaji nezadané drazkyimpetzubnimi kusy. Dale, fied kazdym
odk¥rem je volena uklidujici délka potrubi tak, aby byl o¢iédn tlak ustaleného proéiei.
Umisgni vystupniho odéru musi také zajistit, aby proéni bylo ustalené a nedochazelo
v daném mistk vireni tekutiny (obr. 1.7). Jelikoz nebyla nalezendnZéplatna norma kde by
byla popsany informace o nutném uréigtotvorti pro odkr kapaliny, tato mista byly volena
s ohledem na tvar prvku a bylailgédnuto k informacim popisujicim tuto problematigkrze
metidla pritoku.

Obr. 1.7 Riklad umiséni odkEru na dlouhé trubce

1.5 Prenos kapaliny a m éreni vysky hladiny

Na kazdy od®r je nasazena silikonova hakia o pameéru 3/7 mm (obr. 1.8 a). Tyto hadice
jsou dlouhé cca 100 mm a na druhém konci jsou temiena kohout z PVC (obr. 1.8 b).
Kohouty slouzi k moznosti manipulace s trubicembamealeskou i nemoznosti peruseni
pritoku kapaliny skrze cely okruh. Z kohoutu jsou leadiiipevnény na PVC redukci. Tato
redukce (obr. 1.8 c) také umaie jednoduché rozpojeni agkitiho okruhu a také odblje
hadice nataZzené na skémé trubice (6/10 mm) odi@nosovych (3/7 mm, psipac 4/8 mm).
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a)
Obr. 1.8 Spojovaci prvky a) silikonové hadice, bhéut, c) redukce

Sklergné trubice jsou 1500 mm dlouhé a jsotipevreny k dievotiskové desce. Mezi

deskou a trubicemi jsou umialy plexisklové hranoly, které zafigjii oddaleni trubic od

desky. Ripevreni hranot a trubic je provedeno vrutyigs tvarovany hlinikovy plech a
gumové pasky, které slouzi k lokalnimu snizeni r@ma trubic. Vedle kazdé trubice je
piilepené nétitko, kde Ize od&st vySku vodniho sloupceram Spodni okraj desky odpovida
nulové hodncﬁ vysky (obr. 1.9).

wwww

Obr. 1.9 Ripevreni trubic a ndritek

VySka vodniho sloupce v trubici odpovida velikostietlaku v proudici kapalin vigi
atmosférickému tlaku a spita se dle rovnice 1.1,

P =ph{Pa (1.1)
kde plkg Dm‘sjje hustota kapaliny,g [mBs‘zl tihové zrychleni ah [m] vySka vodniho
sloupce v trubici. Tlakova ztrata vybraného Use&upak vypdita jako rozdil pislusnych
dvou vySek hladin (rov. 1.2).

Bp=dp, -, [Pe] (1.2)
Pri tomto nefeni se niii celkovy petlak, ktery je dan sloZkou statickou (hydrostaticka
slozkou dynamickou. Staticky tlgbsa: Se spoita podle rovnice 1.1, dynamicky tlak podle
rovnice 1.3, kdes[—] je souinitel stl&itelnosti tekutiny apgin Kineticky tlak, vyvolany
proucknim tekutiny [2].

pdyn = SI:pkin [Pa] (13)
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2 Maéfreni pratoku

Proméieni phitoku a proteklého mnozstvi kapaliny existuje rozitdamnoZstvi pistroji
vyuZzivajici Gzné fyzikalni principy. Vysledek &teni patoku mize byt udavan v hodnot
hmotnostniho gitoku nebo objemového oku s tim, Ze dany ptok Ize hodnotit na zakl&d
meieni stedni nebo mistni rychlosti protrd média. Snimg pouzivané pro &ieni patoku
a proteklého mnozstvi kapaliny je mozné mizddo tii skupin na objemové, rychlostni a
hmotnostni dle samotnéchici metody [7].

Induk éni pratokomér

Pro samotné #feni pihitoku byl v navrhu zvolen indiki pritokonmgr. Tento
pratokoner pracuje na rychlostni meté&dkdy se ndii rychlost proudici kapaliny a ze znalosti
prato¢ného profilu a pifezu se vypéitava objemovy prtok. Je vhodny pro gieni elektricky
vodivych kapalin g minimalni hodnat Reynoldsovaisla o hodnat 2 000 [8].

Indukeni priatokoner je pristroj slouzici k objemovémueireni pritoku elektricky vodivych
kapalin. Princip ndreni je zaloZen na Farraday®wnduk’nim zakonu o elektromagnetické
indukci (obr 2.1). Snimase sklada z nemagnetické trubice, ktera je w@vpitazena
nevodivou vystelkou, dficich elektrod a dvou civek, generujicich elektrgnedické pole.
Proudici kapalina tvd vodi, ve kterém je vlivem magnetického pole indukovdaeti
pfimo Unérné magnetické indukci, vzdalenosti elektrod a lysth proudsni. ¥ V pripad
jednoho smru proudi, kolmého sénu magnetické indukce lIze indukované &tapyjadeit
jednoduse dle rovnice 2.1.

U, =BOw[d (2.1)
Kde U, [V] je naindukované n&fi, B [T] je magneticka indukcey [m E‘s‘ll rychlost
prouctni ad [m] vzdalenost elektrod.

Obr. 2.1 Princip n&eni indukniho patokongru [5]

-10 -
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ProtoZze magnetickd indukce a vzdalenost elektrod jsonstantni, je indukované reip
prfimo un@rné rychlosti proudni kapaliny v trubici. Vysledny objemovyuifok je pak
nasobkem rychlosti proedi kapaliny a vnitniho prirezu trubice? Pro jeden sir rychlosti
a konstantni gifez Ize pséat pro objemovytok rovnici 2.2,

V =S (2.2)

kde V [m3 E‘s‘l] je objemovy pitok, S[mzl je pritez trubice av[mE%‘lj rychlost proudni
kapaliny.

civka elektromagnetu pouzdro

izolacni vwwstelka

elektrody

trubka z korozivzdormé
ocel

Obr. 2.2Rez induknim priitokomgrem [6]

Pro spravnou funkci titeni je pfitokomer umisén ve vodorovné poloze a jdipojen @ges
piirubu k potrubi. B n&vrhu bylo dbano na sestrojeni celého obvody tdky byly
eliminovany vejSi chyby. Dle pokyfi pro montadz prtokonegru [5], mezi snim&m a
navazujicim potrubim nevzniklarfgthodova hrana, kterd by jinakigpbovala turbulenci
prouckni. Tedy vnitni praméry potrubi byly spravé vyoseny a d&sreéni mezi girubou a
metidlem nepesahovalo vnithi hranu potrubi (obr. 2.3 a). Dale jelia zajistit dostat@ou
uklidnovaci délku potrubi jakipd snim&em, tak i za nim. Tato byla volena 8,5 x DN,
pficemZ minimalni vzdalenosti@d snim&m musi byt 5 x DN a za snitean 3 x DN
(obr. 2.3 b). Pro zaji8hi uplného zavodimi pritocného phrezu je patokomer umisén pod
arovni nadrze acerpadla. Samotné sestaveni jednotlivych komponeké tvyhovuje
z hlediska vzdalenosti filokovéhocerpadla ped snimaem.

// b~ EE min & x DN min 3 x DN

L et

A |

a) b)
Obr. 2.3 Montéz gitokoneru a) gesahy [5], b) uklidovaci délky [5]

-11 -
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3 Tlakové ztraty

Pri proudeni tekutin dochazi neustale k disipaci, tj.dempené ¢asti kinetické energie
tekutiny vlivemseni na teplo. Projevem tohoto procesu je klesalkiogého tlaku, a pokud se
neneni rychlost proudni i tlaku statického. Z hlediska vyfového tlakové ztraty v
potrubnich systémeckiléme na ztraty mistni a ztratyeci.

Pt vypoctech tlakovych ztrat se vychazi z obecné rovnicen@dliovy rovnice, kterd mé tvar
ve forme tlaka dle rovnice 3.1.

2
p+,0EgE[h+,0ElV;—:konst (3.2)

Pri proudeni dokonalé kapaliny je rovnovaha sil vyfada rovniciF_m +F_p = E U skutené
kapaliny se vyskytuji dalsi sily, a f@d:ift, které jsou zfisobeny viskozitou a rovnovaha sil
se vyjadi nasledove: F,+F, +F, =F_ kde F, je vnj$i hmotnostni sila gsobici na
tekutinu, F_p je tlakova sila aES je vysledna setrvma sila. Bernoulliho rovnice pro
skutehou kapalinu obsahuje dal&ien, ktery pedstavuje praci/ecich sil. Na jednotku

2 _ 2 _
hmotnosti pipada energiej5 ds= jWAWd8= e , coz je rozptylena (disipovana) energie,
1 m 1

spofebovana na fekonani hydraulickych odpdmezi d¢ma Useky proudové trubice. Tato
rozptylena energie zmenSuje mechanickou energiialkap (tlakovou, kinetickou a
polohovou) a @ni se v teplo. Bernoulliho rovnice pro praind skuténé kapaliny ma tedy
tvar dle rovnice 3.2.

2 2
ghl+&+ﬂ:gh2 +&+&+e

3.2
2 PR (32)

2
Rozptylena energie, se nize vyjadit jako nasobek kinetické energse = ZW7 nebo

P

tlakovou energiie, = —=, popfipace tlakovou vyskowe, = gh,. Srovnanim uvedenych vziah
P

se dostane rovnice 3.3.
2

w

P, = pgh, = pd— (3.3)
Rovnice 3 vyjaglje hydraulicky odpor tlakovym rozdilem, kterému seikéa tlakova ztrata.
Podobr velicina h, je ozn@ena jako ztratova vyska, i kdyz nejde o ztratu,red2adanou

premenu  mechanické energie v tepelnou. éOkeliciny jsou mirou rozptylené energie.
Sowinitel ¢ je ztratovy sodinitel a zavisi na druhu hydraulického odpotu ztraty.

Bernoulliho rovnice pro skuteou kapalinu vyjatena pro pfirezy 1 a 2 proudové trubice
(obr. 3.1) pomoci ztratovédmé energiee, = gh, je napsana v rovnici 3.4.

2 2
Yo=gHo=gn+%+%=ghz+gm+%+% (3.4)

-12 -
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CELKOVA ENERGIE

L

9N

Obr. 3.1 Grafické znazo&ni Bernoulliho rovnice pro skuteou kapalinu [9]

Kapalina proudi od pirezu 1 k piiezu 2. ztratova vyskh, zahrnuje vSechny hydraulické
ztraty mezi pirezy 1-2. Odé&enim ztratové energie pro jednotlivéupezy od konstanty
Bernoulliho rovniceY, se u¢i mechanicka energie kapaliny jako geutlakové, kinetické a

polohové energie v uvaZzovanychif@zech. Rozdil meziarou celkové energie @arou
mechanické energie‘@dstavuje rozptylenou energii. V tepelmolované proudové trubici se
vesSkera rozptylena energie jako tepeliadava kapalid, ¢cimz vziista jeji vnitni energie a
stoupa teplota kapalinylen se ztratovou vyskou v rovnici 3.4 narusuje $yméto rovnice.
Pro spravné napsani dané rovnice pro skotel kapalinu je /eba picist soudet vSech
hydraulickych ztrat na Useku meziipezy 1-2 pro proudovou trubici ke steawe srédru
prouceni vzdalegijsi. ¥

3.1 Hydraulické odpory

Pri proudeni skuténych tekutin vznikaji nasledkem viskozity hydr&éliodpory, tj.
sily, které gsobi proti pohybucastic tekutiny. Hydraulicky odpor7p proudeni vznika
vzajemnymzenim ¢astic proudici tekutiny ¢ rozdilnych rychlostech) ar¢nim tekutin o
steny zaizeni. RozloZeni rychlosti je paifmchém prirezu nerovnoerné kdy v jednotlivych
vrstvach a na ghach vznikaji téené sily a nagti do viskozity. A turbulentnim proueéni
dochazi k vyane hybnosti a energie mezi jednotlivymi vrstvami, jeogpojeno sfidavnymi
silami, které zvySuji hydraulicky odpor. Tyto hydieké odpory se ozuaji jako teci
odpory. DalSi druh hydraulického odporu vzniké @dtrzeni proudu od obtékanycies. Fi
znenach velikosti nebo sfru (popfipade obou) rychlosti proudu mohou byt setfa sily tak
velké, Ze tlakové sily negtapritlacit tekutinu na obtékané plochy a dochazi k odtrZzeni
proudu. Mezi ghami a okrajovou proudnici odtrzeného proudu vzniddast s wviici
tekutinou. Jeji pohyb je spojeny®konavanim hydraulickych odpioa potebna energie se
odebird hlavnimu proudu tekutiny. Tim dochazi tyga energie a dmto hydraulickym
odpomm serikd mistni.

Prace tecich sil (tenych nagti od viskozity) @ proudeéni skuténych tekutin zpsobuje
rozptyl energie, coz snizuje mechanickou energiugici tekutiny. Rozptylena energie se
meni v teplo (z¥tSi se vnitni energie tekutiny, pdfpad okoli), coZ je nevratna zma.
Rozptylena energie se nazyva ztratova, i kdyz néamipovida zakonu o zachovani energie a
vztahuje se na jednotu hmotnosti, tihy nebo objeow 3.4).

-13 -
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Pod pojem hydraulické odpory se zahrnuji proudeni skuténé tekutiny vSechnyciiky,
které zmsobuji rozptyl energie tekutiny. Rozptylena enemgeprojevi na hydraulickych
odporech jako tlakovy ubytek (vynucené pemiids potrubi), nebo Ubytkem kinetické energie
(vytok z nddob otvory), anebo sniZzenim polohovégenéproudni v korytech, graviteni
potrubi).

Hydraulické odpory se é&i na treci odpory a mistni odpory./dci odpory jsou
charakteristické tim, Ze zavisi na délce potrubftdvy sodinitel treciho odporu{ je pFimo
amerny délce potrubi. Mistni odpory vznikaji v mistdathe se @ni velikost rychlosti (zema
priutocného prirezu), srr rychlosti (zakKivené potrubi), pafipadce velikost i srir rychlosti
(armatury) a dochaziziitom k odtrzeni proudu a vznikuiivié oblasti. Ztratovy saiinitel ¢
mistniho odporu zavisi na geometrii uvazovanéhdanieny priezu, zakveni apod.) a
prouckni (druh kapaliny, rychlost). Tlakova ztratp, je rozdil tlal¢ na délce potrubi
(u tFecich odpoa#) nebo rozdil ped mistnim odporem a za nim. Fyzikajmedstavuje
rozptylenou energii objemové jednotky proudici tieku®

3.2 Treci odpory v potrubich

Velikost fecich odpad v potrubich se vyjadje rozptylenou energii, ktera zavisi na
druhu prou@ni skuténé tekutiny a na geometrii potrubiziRistaleném proughi v potrubi je
tato energie Urrna jeho délce? Ztraty t‘enim jsou zpsobeny vninimi silami v proudici
vazké tekutida telnym nagtim u tuhé gy potrubi.X?

Ztratovy sodinitel ¢, se vyjadi podle rovnice 3.5, kdd je souinitel teni,| délka trubky a
d pramér trubky. Sodinitel treni u vodorovného useku potrubije obec zavisly na druhu
prouckni (podleRée a pon&rné drsnosti potrubi (rov. 3.6)

I

Zt ZAE (35)
_K
k =+ (3.6)

U laminarniho proughi lze vyp@itat sodinitel treni podle rovnice 3.7. Pro turbulentni
prouckni kapaliny je nutné rozliSit, zda-li je potrubidrgulicky hladké nebo hydraulicky
drsné. V hydraulicky hladkém potrubi s rozsahen=Re300 aZ 80*je mozné pouZit vzorec
3.8. Zde plati fedpoklad, Ze turbulentni pro& je vyvinuté. Pro Re = @7 16 je mozné
pouZzit rovnici 3.9 [3].
1=
Re
_ 03164

YRe

0184

JYRe
Z turbulentniho prouthi hydraulicky drsnou trubkou se vyuZziva Nikuradsetiagram
(obr. 3.2). Sodinitel tieni je pak mozné vyjdid pomoci Prandtlovo funkce drsnosti (blize
popsano v [3]).

(3.7)

A (3.8)

A (3.9)
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Obr. 3.2 Nikuradseho diagram [3]

Bakal&ka prace, akad. rok 2011/2012

Vladislavtsf

Hydraulickou drsnost potrubi je mozZzné zjistit porindou&’ky vazké podvrstvi. Pro
hydraulicky hladkou ghu plati vyraz uvedeny na obr 3.3, kde je nazowt@azeni sedni

vySky zdrsini k (drsnosti) a tlouXy vazké podvrstvi. Tu je mozné siat dle rov. 3.10,
kde koeficientyn a 8 jsou koeficienty dané tabulkou 3.1. Jiné kritérimwvadi [10], kde
podminka hydraulickeé hladkosti potrubi plati praiponku J,> 54, kde4 [mm] je absolutni

drsnost potrubi.

5 :(0,3164wj1—n o R

p 16 -0,750 (3 10)
Re ™"
Hydraulicky hladkd sténa: §, > 2k
turbul. jadro
auzkapodvistg e . o 2.t R .
A P o Sy
Hydraulicky drsnd sténa: '5p <2k
{m'bn!.jddro vazka podvrstva
7 \'\. 7 p\ 7 /,f
".'."'II N ."/‘y’/‘n'\.‘:" :’.;%'T S IN\'
.—M /')x:*'/ /J//v //}\'f i e
Obr. 3.3 Hydraulické drsnosti potrubi [3]
Tab. 3.1 Koeficienty pro deni vazké podvrstvi [3]
Povrch stny drsny hladky hladky hladky hladky
Re 2 300 45 000 200 000 640 000 2 000 000
n 6 7 8 9 10
B 0,791 0,817 0,837 0,853 0,866

Na treci sodinitel nema vliv sklon potrubi. Je lhostejno, z@apotrubi vodorovné, Sikme
nebo svislé. Na dané délce se v souladu s Berhoulbivnici naniti vzdy stejna ztrata.
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Obr. 3.4 Vliv sklonu trubky na tlakovou ztrafiehnim[10] .
Tlakovou ztratu naiffmém potrubi je poté moZno vyjétdle rov. 6.
2 2
pzzpwa";—:pm%d";—[Pa] (3.11)

Typicka trubka pouZzitd v navrhu je na obr. 3.5Z8iipopis tvaru a vlastnosti je zpracovan
v kapitole 4. Kazdopadntyto trubky se spojuji zasunutim trubky jednéhdadla trubky jiné.
V pati¢cném hrdle je umigho &€sreni pro zajis&ni snosti spoje.

Obr. 3.5 Rovna trubk&asti potrubi vyuzita v navrhu

3.3 Mistni odpory

V kazdém potrubi byvaji kr@mmovnych Usek stalého piirezu tizna kolena, odhiky,
regulacni a zaviraci organy (ventil, Soupatko, kohoutpkks), n#rici zaizeni (clony, dyzy,
vodonery), cistice nebo chladie. Dale se mve nenit primer potrubi, a to nahle nebo
pozvolw. Kazdé takova‘ast potrubi, u niz sedni vektor rychlosti, tj. velikost, gmnebo
velikost a srr rychlosti proud@ni, vyvola wvfeni, popipad® odtrzeni proudu spojené
s rozptylem energie. Energie proudici kapaliny agptyluje v migt potrubi, kde dochazi ke
zmene vektoru rychlosti, proto je rozptyl nazvan jakostni ztrata. Rozptylena energie
v mistnich odporech je zpravidlackolikrat wtSi nez rozptylend energigetimi odpory
v uvazovaném useku potrubi. Velikost mistnich ggatyjaduje obdoba jako ztrata fenim
rychlostni vySkou a ztratovym gmitelem nebo ztratovou dmou energii. Mistni ztratovy

sowinitel ¢, zavisi na druhu mistni ztraty, jeho konstnikh parametrech, drsnostiest,

tvaru rychlostniho profilu a na druhu progmi. Vliv Reynoldsovacisla se projevuje
predevSim p malych hodnotach Re./Pvelkych Recislech je mistni ztratovy sduitel
konstantni.
P7i zmenach priezi se n@ni priitocna rychlost a mistni ztraty se mohou vyjad zavislosti
na ptokové nebo vytokové rychlosti (rov. 3.12).

2

w? W,
ez=9hz=5171=5272 (3.12)
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Ztratové sotinitele je mozné vzajendn prepaitavat. Pomoci rovnice kontinuity pro
nestl&itelné proudni (rov. 3.13) a pro kruhovy fifez potrubi je mozné ztratovy sinitel
vyjadiit podle rovnice 3.14.

Sw, = S,w, (3.13)
) w, 2 _ i 2 _ i 2
zl—z{wlj z(szj z{ dzj (3.14)

3.3.1 Ztrata nahlym rozSiFenim prifezu

Pri nahlém rozseni puirezu se odtrhne proud kapaliny odrst a vytvei se viry
(obr. 3.6 a). Na ufité délce roz$eného potrubi se proud kapaliny roz&novu po celém
priisezu. Se zemou rychlosti je spojena zma tlaku. Fi rozSieni puirezu klesa sedni
rychlost, a proto musi stoupnout tlak. Skngetlak v roz3iené prisezu $ je mensi o tlakovou
ztratu. B proudeni skuténé tekutiny v potrubi neni rozloZeni rychlosti poipzu
rovnonerné, a proto kineticka energie takového proudu #Siy neZz odpovida hodrot
ZjiStené ze gsedni rychlosti Pi nerovnondrném rozdleni rychlosti jsou ztraty 7p nahlém
roz&feni prifezu ¥t&f nez pi rovhonerném.”

Separation
region

oo T ]

5

1) ) T

|(4
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= |
| S |k
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L

b)
Obr. 3.6 Rozdeni pihatocného piéirezu a) zobrazeni proudnic [11], b) kontrolni oblast
s rychlostmi [3]

Ztratovy sodinitel pro rozSfeni puirezu lze odvodit zty o zneéné toku hybnosti, zakladni
Bernoulliovy rovnice a rovnice kontinuity. Po zavddkontrolni plochy (obr. 3.6 b), kde
rozSieni proudu na ztSeny pfi/ez prolghne uvnié kontrolni plochy, a vhodnymi
matematickymi GUpravami lze desix vyjadeni ztrdtového sainitele této oblasti[3] Tento
sowinitel maze byt vtazen kdl k rychlosti kapaliny vstupujici do kontrolni ploctfrov.
3.15), nebo z vystupujici rychlosti kapaliny z kaii plochy (rov. 3.16). Qbrovnice plati
pro potrubi kruhového fifezu se skokovou z¥nou piitocného piiiezu.

(. sY
@ -3

(34~

Tato ztrata je zfisobena viry v rozich mezi odtrzenou proudnicéasshi potrubi. Pi velkém
poneru prirezi SIS je ztrata ¥tSi nez vypeiena hodnota, nelbose nize rozptylit cela
rychlostni vyska’

(3.15)

1

H

I
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Pouzitacast potrubniho systému s rae$iim pitocného ptifezu je na obrazku 3.7. Vit
pramér zazen&asti prvku je 28,4 mm, roz&nécasti 36,4 mm.

Obr. 3.7 Charakteristicky prvek pro ro&sii a zazeni

Charakter roz&éni pairezu u tohoto prvku se vyraziiSi od popsaného vySerdd samotnym
mistem roz&eni je vnitni prifez mir¢ zuzen na kratké délce, cca 5-ti mm. Samotigdsi
prifez je mensi nez jmenovity. Dale,éleni péifezu probiha na kratké, cca také 5 mm
dlouhé délce. Dalsi rozdil oproti idealnimu réesi je nesouosost hlavnichijfgzi. Z &chto
divodi Ize pedpokladat, ze ztratovy s@initel uréeny dle rovnice 3.1%i rovnice 3.16 je
pouze orienténi. U takto specifického prvku je mozné zjistitatvy sodinitel pouze
métenim.

3.3.2 Ztrata nahlym zGZenim prifezu

K této ztrag dochazi v migtnahlého zuzeni prezu, kde se zGzenim vyvola zrychleni
kapaliny (obr. 3.8). Proud kapaliny néie nasledkem setriaosti sledovat tvar gh potrubi,
a proto se odtrhne a vzniknouwive oblasti. MatematickéeSeni ztraty zUzenim vychazi ze
zmeny hybnosti kapaliny a volby kontrolni plochy. Zéndy sodinitel je mozné ofi vyjadrit
pomoci vztaZzeni nafpokovou rychlost do kontrolni oblasth frov. 3.17) nebo na vystupni
rychlost vg (rov 3.18).”

Z, :(—Eﬁ— j—sﬁ (3.17)
— SZ
=(1-=2 .
Z, ( J (3.18)

Mistni sodinitel odporu lze vyjatit i jinymi vzorci, jako napiklad rovnici 3.19 [10]. Zde
vystupuje sodinitel zuzenie (rov. 3.20).

Z, :(1_ j (3.19)
£
_ 0043
=057+ u_i (3.20)
S

Pro charakteristické zuzeniigpoéného péirezu byl volen stejny prvek jako pro ro&sii. Zde
plati stejna pravidla pro popis tohoto prvkietns nezadoucich vlif.
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Separation
region

Vena contracta

Obr. 3.8 Nahlé zuzeni @iocného pirezu [11]

3.3.3 Ztrata zmeénou smeru proud éni

V kazdém potrubnim systému se vyskytuje prvekm¥ rse @ni smer rychlosti
tekutiny. Tento prvek tvb zaliivené potrubi, oblouky, kolena nebo kombinace dlou
V téchto prvcich dochazi k rozptylu energie, kterd gadfuje mistni ztratou zénou sndru
prouckni. U skuténé tekutiny nenip pritoku kolenem konstantni rychlo&stic (oproti
idedlni tekuti@) po puiFezu potrubi.Castice pomalejsi brzdfastice rychlejsi, ficemz u
skuteéné kapaliny secastice gemisuji na \wtSi nebo menSi polaim Vznika spiralovy
prostorovy pohyb. Sa@éasti tohoto prouéhi je viivé proudni v picném rezu,
charakteristické déma viry opaného smyslu, tzv. ¥8i a vnitni uplav (obr 3.9 a). Proud na
vnitni hrare kanalu se nmize odtrhnout, takze vznikaji viry i @rstnapiklad na vnitni seéne

(obr. 3.9 b)Y

A-A

Separation
region

H

a) b)
Obr. 3.9 Prouehi v zakiveném potrubi a) véni kapaliny v ficnémtezu [9], b) odtrzeni
proudu na vnini hrarg [11]

U kazdého kolena je mozné zobrazit jednotlivé ytr#ta obrazku 3.10 jsou zobrazeny
priabéhy tlaki na vnitni a vrgjSi séné kolena. ¢arkovart je prib¢h tlaku v gimém potrubi).
Je zde také vyziana tlakova ztratp, a jeji slozky odpovidajiciécim ztratanp,; a ztratam
vitenimp,, pii proucni kapaliny. [9]

-19 -



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakal&ka prace, akad. rok 2011/2012
Katedra energetickych stfoa z&izeni Vladislavtsf

délka kolena

vnéjsi
stena

\

vniteni
sténa

1 2 (
Obr. 3.10 Pitbeéh tlakové ztraty v koleni [9]

Ztrata v zakivenych potrubich zavisi na tvaru a polym zakiveni kolena. Na ztratovy
sowinitel ma také vliv drsnost&t kolena k Recislo, rychlostni profil na vstupu do kolena a
na vystupu z kolena, tedy na délce rovného potpibél kolenem, pofpads za nim.?
Existuje nepeberné mnozstvi vzaicpro ukeni ztratového sdinitele v koleni, které jsou
zjisteny empiricky popipact odvozeny z nagtenych hodnot. Pro analytické vyig byl
pouzit Weisbactiv vzorec, ktery plati protvrtkruhové koleno (rov. 3.21). Tento sinitel je
pak mozné fepcitat podle skuteného zakiveni stednice kolene skrze skdtey Uhel
oblouku (rov. 3.22).

35
4o = 0131+ 0,163[Er9J (3.21)
o= o B (3.22)
k 90 90 .

Pouzita kolena (obr. 3.11) majietiovy Uhel oblouku 87°. Vzhledem ke spojeni trutagik
lze predpokladat, Ze dojde k mirné deformaci koleneds & stedovy Uhel oblouku je 90°.
Nicméreg, tato kolena obsahuji vystupek do yniho pitocného pérezu v ose kolene. Timto
dochazi k pidavhym pedem nedefinovatelnym ztratam, které pak nemohdu ptgsré
vyjadieny pomoci rovnice 3.21. Ve vyftech v dalSi kapitole bylo vyuzito na&meného
stredniho polonru zakiveni, kteryZto pro toto kolena nabyvélgizné hodnoty 20 mm.

Obr. 3.11 Foto pouzitych kolen
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3.3.4 Odpory v armaturach

Armatury (ventily, Soupatka, kohouty, a klapky)ugio k uzaxeni potrubi nebo
k regulaci pritoku ¢i tlaku. P zcela otexenych uz&rech maji byt ztraty co nejmenSiii P
plném otekeni maji nejmensi odpor Soupéatka a kohouty. U Mejstou ztraty ¥tSi (az 25x) a
zavisi na zakveni proudnic ve ventilovénglése. Hydraulicky odpor je zZpoben jednak
t/Fenim, ale hlavé viFenim. Deskou Soupatka, ventilu, klapky nefhesem kohoutu se zuZuje
prutocny prirez. Proud kapaliny nesleduje okrajovymi proudnicpiesre zneny prirezu a
dochazi k odtrzeni proudnic a vznikuwiwych oblasti. Tyto jevy vyvolavaji odpor spojeny
s rozptylem energie. Ztratovy sinitel je zji§ovan nérenim. Obec# zavisi na druhu a
konstg)ulénl’m provedeni uzaviraéi regulachi armatury, na jejim po#nném oteveni a na Re
cisle.

Jako uzaviraci prvek v obvodu byl pouzit kulovy &ah(obr. 3.12 a). U tohoto kohoutu by
pii plném oteveni nengla vznikat téndit Zadna ztrata. iPpootateni kohoutu, tedy uzavirani
pritocného pifezu se ztratovy sdinitel vyrazré zvySuje. Riblizné hodnoty ztratovych
souiniteli jsou uvedeny na obradzku 3.12 b pf@nma uzayeni kohoutu. Zde je ztratovy
sowinitel znaen pismenenK. Nicmérg, pro ztratovy sotinitel byly voleny hodnoty

uvedené v [10], kde pro Ghly 30°, 45° a 60° nabiywdnot 5,5, 31 a 210.

Ball valve
a® = 0 10 20
K =005 029 1.56

a® = 30 40 50 60 70 80
K =547 173 256 206 485 oo

a) b)
Obr. 3.12 Kulovy kohout a) foto, b) hodnoty ztréébwe sodinitele [11]
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4 Navrh sestavy

4.1 Potrubni systém

Pro potrubni systém byly zvoleny odpadni trubkyvardvky z propylenu. Oficialni
znaeni systému je HT-Systém. Tato odpadni potrubi edglasysokym teplotdm a jsou
vyrakené podleCSN EN 1451-1. Systém je aen k vystavB pripojovaciho, odpadniho,
vétraciho a svodného potrubi uvnibudov. Nkteré zakladni technické udajéchto
polypropylenovych prvik jsou uvedeny v tabulce 4.1. Zakladni charaktekstirozngry
téchto trubek jsou vyzri@ny na obrazku 4.1. Hodnotchto rozngra jsou pro pouzité trubky
uvedeny v tabulce 4.2.

Tab. 4.1 Vybrané technické udaje HT-Systému [12]

Technické Udaje SymbolHodnota a vediina
Ttida hdlavosti dle DIN 4102 B2
Hustota p 0,95 g/cni
Napsti v ohybu o 43 N/mnf
Modul pruZnosti E 1 275 N/mm
Tepelna vodivost A 0,22 W/Km
Délkovy koeficient teplotni roztaznosti 1,210

D

Obr. 4.1 Zakladni rozemy HT-Systému [12]

Potrubni systém jefipevnén ke stojanu s deskou pomoci dvou ocelovych kori2éle je
pouzito iznych podpr pro zajiséni nevysunuti jednotlivych trubeKigratoku kapaliny.

Tab. 4.2 Hodnoty zakladnich roZnm pouZzitych trubek [12]

DN s [mm] D [mm] t [mm] kg/m
32 1.8 44 40 0,19
40 1,8 53 55 0,24
50 1,8 63 56 0,31

Drsnost vnitniho povrchu potrubi z polypropylenu se podle [@@hybuje kolem 0,001 mm.
Tato hodnoty také odpovida rozsahu drsnosti pro nd@potebované plastové trubky
z PVC, PP nebo PE, kdy ndéidad v [13] je uveden rozsah absolutnich drsnodtd,0015 az
do 0,01 mm. Hodnota drsnosti je velniil@¥ita pro stanoveni hydraulické drsnosti potrubi a
treciho sotinitele. Pro vSechny vypity byla uvazovana hodnota 0,002 mm.

-22 -



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakal&ka prace, akad. rok 2011/2012
Katedra energetickych stfoa z&izeni Vladislavtsf

4.2 Nadrz

Pro zasobu vody vokruhu byla zvolena plexisklovdadra o rozmirech
1 000 x 500 x 350 mm. Nadrz je slepena z jednathvydesek, které jsou také k gob
priSroubovany z pevnostnichiebdi. Nacelni desce je vyti@n otvor, ve kterém je umést
gumo-ocelovy pichod se zavitem pro vytékani kapaliny (foto je patv Filohach).

4.3 Stojany

V ramci navrhu byly navrzeny dva stojany z hliniigolr profila (obr. 4.2 a). Jeden stojan
slouzi pro podporu nadrze, druhy pro podporu deskybicemi. Kazdy stojan se sklada
z rekolika dila, které jsou k sab pripevreny velkymi nebo malymi Ghelniky (obr. 4.2 b)
pomoci Sroub DIN 912 actvercovych matic s jazkem. Rozndry hlinikového stojanu pro
nadrz jsou 800 x 600 x 600 mm, stojanu pro deskinubicemi 1 100 x 800 x 1 550 mm.
Dievotiskova deska ma rozmy 1 000 x 180 x 800 mm a jdipevreéna ke stojanu pomoci
kolika, které jsou filepeny k desce a zasunuty do drazek piofil

Dg!;o D

e @

DﬁiﬁO 2>
a)

“b)
Obr. 4.2 Obrazky pouzitych praiila Uhelnik a)tez profilem, b) 3D pohled na Ghelniky [15]

/

4.4 Redukce

Mezi nadrzi acerpadlem tvéi sestavu systémeékolika mosaznych redukci a mosazného
kohoutu. Kohout slouzi pro uzgani gitoku vody do systému potrubi z nddrze. Mezi
kohoutem &erpadlem jsou umi&y mosazné redukce zadalem moznéhoifpojenicerpadla
do celé sestavy. TotéZ plati i pro mosazné a ocaledekce mezterpadlem a potrubnim
systémem (obr. 4.3).

Obr. 4.3 Systém redukcferl a zaserpadlem
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4.5 Cerpadlo

V navrhu bylo vyuZzito¢erpadlo Grundfos UPS 25-40 B 230V 180mm TUV (ob4 &).
Cerpadlo ma rotor zapoughy izol&ni membranou, tjcerpadlo a motor tvd kompaktni
jednotku bez ucpavky a je opamo pouze dsma €snicimi krouzky. LoZiska jsou mazana
cerpanou kapalinou. Pracovni oblastpadla je zobrazena v grafu 4.4 bjiléZité parametry
jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tab. 4.3 Vybrané parametégrpadla [15]

Maximalni provozni tlak 10 bar

Potrubni pipojka G11/2
Vzdalenost mezi sacim a vyittaym hrdlem | 180 mm

Ptikony pro otékové stupg 1, 2, 3 25, 35,45 W
Napdjeci frekvence 50 Hz
Jmenovité nagi 1x230V
Proudy pro oté&ové stups 1, 2, 3 0,12, 0,16, 0,2 A

Qmeh)

a)
Obr. 4.4Cerpadlo UPS 25-40 B a) foto [16], b) pracovni obJa6]

4.6 Schéma okruhu

ZjednoduSené schéma celéhcétimiho okruhu je patrné wioze 1. V dalSi kapitole
nepopsané dily a prvky jsou Yilpze 4. Vyznam jednotlivych symhblje uveden v téze
piiloze. Tato topologie odpovida realnému ugmisiednotlivych Usek i odkria kapaliny. Pro
celkovy pa@et redukci je provedeno zjednoduSeni ve schématy, redukce fed i za
cerpadlem jsou oziany jako soustava redukci. Jednotlivé Useky salajla €chtocasti:
usek 1 koleno

Usek 2 koleno, kratka svisla trubka
usek 3 dlouhé trubka signérem d
usek 4 koleno, kratka svisla trubka
usek 5 tvar U

usek 6 koleno, kratka svisla trubka
Usek 7 zuzeni

usek 8 dlouha trubka stpnérem ¢
Usek 9 rozgeni

Usek 10 koleno, kratka svisla trubka
Usek 11 koleno, kratka vodorovna trubka
usek 12 kohout
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5 Analyticky vypo ¢et

VSechny nize provedené vyjip vychazi z namrené hodnoty pitoku, jelikoz neni
mozné pedem spolehli& zjistit rychlost proudni kapaliny v trubkach. Rtok, a tedy i
rychlost proudni, zavisi na fikonu cerpadla (P [W]) a na zaSkrceni vystupniho kohoutu
O [°] v realizovaném obvodu (tab. 5.1). VSechnkdhe ztraty zavisi na kvadratu rychlosti,
proto je nejprve nutné provést realnéremi a ze zjignych potebnych hodnot zpracovat
analyticky vypa@et. Popis jednotlivych Usék jejich tlakové ztraty, vypeet rychlosti,
mistnich ztratovych sdiniteli a tecich ztratovych sda@initeli je zpracovano nize.

Tab. 5.1 Vstupni parametry k vygiém

PW] | O[] |v[m/s| |wlImis]

45 30 0,65940° |0,524
35 30 0,5810° 0,558
25 45 0,3410° 0,328

5.1 Hydraulick& drsnost

absolutni drsnosthi=0,002 mm

tlou&’ka vazké podvstvy:
,

5, = [0,316458j1—n E R :[0,3164@),817}1—7 O 0,0364 _

16 -0,750 16 -0757
Re 1 19074 7

= 4,425110™* m= 044 mm
0,= 54, ato plati pro vSechny Rssla, tedy pro vSechny vyskytujici se rychlostiymini na
jednotlivych asecich.

5.2 Tlakové ztraty

Prvni meéteny Usek je samotné koleno. Vstupni édkapaliny je umisin 135 mm ped
vystupni kolmou osovoudasti kolena a vystupni 100 mm za vstupni kolmowasa@asti
kolena. Vzhledem k nadefinovanému Useku samotnélem#, ktery je kratSi, nez-li skgted
rozmery tohoto Useku, zde také dochazi ke 2tt&nim red a za kolenem a takéepene
statického tlaku na hydrostaticky. VysSi um@istdruhého odéru 2 zapicini, Ze gemena
statického tlaku na hydrostaticky nebude stajalika jako u odbru 1, bude nizsi. Jelikoz
jsou vSechny trubice sdfitky umisgny v jedné rovif, prengna na hydrostaticky tlak se na
vySce vodniho sloupce neprojevi, je tedy eliminot@mo vliv. VSechny tlakoveé ztraty dle
teoretického fedpokladu jsou zahrnuty ve vyfiovém vzorci.

Tvar v experimentu pouzitych kolen téhrvylucuje aplikaci univerzalnihei jinak obecnych
vzoral pro ukeni mistniho ztrdtového stioitele. Kolena jsou tést pravouhla a obsahuji
vnitini vystupy do prostoru proudici kapaliny. Déale, eama spojeni mezi kolenem a jinym
usekem neni z hlediska tvaru idedlni. Vznikaji pdehlubré v profilu, kde vznikaji dalsi
tlakové ztraty. Velikostéchto ztrat je pedem taktéz nezjistitelna a je nutné je zjisttenim.
ZAavisi na spravnosti spojeni trubek co derngho dosednuti. Aby byl tento tigmivy vliv
zachycen ve vypttech, je jednim zivoda paitani tlakové ztraty u kolene jétaké tenim

v kratkém Useku ied, popipact za kolenem. Jako samotné koleno je tedy bran 2Sekm
pied osou kolene a dvojnasobek ¥miho p&iméru kolene za osou kolene (obr. 5.1).
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/2,8

O

.

Obr. 5.1 Ukeni vzdalenosti pro vyget samotné ztraty v koleni

y -3
w = r 2 9099107 5o 4y
S, 700364
4
w, [D, 0,524[0,0364
Rel =_1 1= =
% 101C
_03164_ 03164 _ 0o

" 4Re 419074

35 35
{, =0131+ 0,163EE&j = 0131+ O,163EE 0’82’2“} =1,457

=19074

rS 1
2 2 P
S =p Dt PO o M - ppor0tLt 002821000524° |
1-2 1 K
d 2 2 0,0364 2
524

+145711000 > =14+200=214Pa

Prepaet tlakové ztraty na vySku vodniho sloupce je zobmanize. Tlakova ztrata je tedy
piimo unerna rozdilu vysSek vodnich hladin v trubicichitspusnych odéra.

Ah,, = Pz o 214 0518m=218mm
pCy 10000081

Druhy Usek tvéi koleno a vertikalé umisgna trubka. Vzhledem k upesmi systému trubek
ke stojanu s trubicemi je tato trubka skipa o Uhel cca 30° od svislé osy. Upigt se zde
opet tlakova ztrata v kolenifénim ve svislé trubce @&sti vodorovného Useku, a takééma
statickeho tlaku na hydrostaticky @pnentiitelné na vysce vodniho sloupce a pro dalSi
Useky nezniiovano).

2 2 2
&, = A, gl%'z £ gwl +Z.p a";—l _ 0’026%0,05025;6021635&ooouzn,sm .

2
+145711000 ’5224 =70+200=270Pa

Ah,_, = Pos . 270 __ 0,0275m=275mm
oy 10000081

Na dalSim Useku dochazi pouze ke 2ttégnim. Cely Usek je t¥en jen trubkou o fimeéru
40 mm, kdy odbry jsou od sebe vzdaleny 1 355 mniedP vstupnim odisem je volena
kratka uklidiovaci délka s ohledem naegsnost meni. Ztraty vznikajici v tomto kratkém
piedchazejicim Useku jsou zahrnutyregeslém Useku.
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2 2
By = A, % Epéﬂ - 0,02690 1,355 E1000@),524 _138Pa

0,0364 2
_ My, __ 138
o0y 10000D81

=0,014Im=141mm

Ctvrty Usek tvai koleno a vertikalni trubka. Oproti Gseku 2 métikéini trubka deli roze
a je tedy mozné pomoci ji sledovat vliv délky veitniho potrubi. Dochazi zde k mistni
ztrag v koleni a ztrat trenim.

2 2 2
Be = s dls_'z E{ZSM 2l Eb[_y;_l _ 0,0269D01500é2i7251000E20,524 .

2
+1,45711000 24

A _ My _ 275
“* ply 10000081

=75+200=275Pa

=0,028m=28mm

V patém uUseku jsou spojenacédkolena tak, aby tudla prvek ve tvaru pismene U (obrazek
v priloze). Oba krajni odiry jsou voleny ve vzdalenosti 120 mm od vodorovsg kolen.
Skrze vypget zde plati stejnérpdpoklady pro ueni ztraty v koleni, padijpact tienim ged
nebo za kolenem. Nicmé&npouzité trubky, potazmo kolena, neumgjz sestavit hladky tvar
U. Je zde vodorovny usek, ktery je dlouh§bfizné 100 mm od kolmych os kolen. Toto
vyrazre ovliviiuje presnost spéitané tlakove ztraty v daném Useku a nelze poukitec pro
dany Usek (pouze orieta, kdy mistni ztratovy sainitel je dvojnasobny). KaZzdopagn
tohoto redpokladu je uvazeno ve vy§ia [10].

2 2 2
o= 4 e O o 7 1o - g 0S5+ 0027200010524

2
+2(01,457(1000 24

Ah = Poo . 412 _ 0,042m=42mm

oy 10000081
Usek 6 je obdobnjako Gsek 4 tvien kolenem a svislym Gsekem potrubi a plati zdeéte

piedpoklady pro vznikajici ztraty.

+ 2 2 2
Dy = A, dld_'z E,QSM v O G";—l _ 0’0269§,0102§;60;152551000[20,524 .

=12+400=412Pa

2
+145711 OOO@ =55+200=255Pa

_ P _ 255
Ahﬁ—7 - -
oy 10000D81

=0,026m=26mm

Sedmy Usek je twen zuzenim profilu. #d samotnym mistem zuZeni je volen kratky usek
potrubi, ktery ma zajistit dostdte uklidréni proudni. OdkEr kapaliny za zGuZenim je volen
ve vzdalenosti 140 mm od charakteristického mistto vzdalenost by #&ea opst zajistit
dostaténé uklidreni kapaliny. Vzorce pouzité pro vypet ztratového satnitele jsou take
pouze orienténi. Zazeni v trubce neni provedeno v jednom énade na kratkém Useku, ktery
obsahuje mimo jiné vystupésty potrubi do pitoéného piifezu. Jinakeceno, v mist zazeni

je prito¢ny prirez mensi, nez jeho jmenovita hodnota. Dale, émiishitinich pfiméra neni
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souose, tedy menSitmér neni ve sedu vnitniho paméru. Z toho divodu je pouZiti nize

v s

praméra je 40 mm na 32 mm a tedy vimitch pameéra 36,4 mm na 28,4 mm.
T[0,0364 T[0,0364

S, St 4 4
=R = = =1,056
¢ (s2 ) S, Crmozss P “rmo2ss
4 4
77(D,0364
W, =w, 2 =05240— 4 =0862m/s
S, 77(D,0284
4
Re, = W2 (D2 _ 086200284_,, 1o,
v 1116

_03164_ 03164
* 4Re, 424481

2 2 2 2
B =a 0PIy P Y - o 0peo 083610000524
d - 2 d 2 2 0,0364 2

=0,0253

2
+ 0,02535906725]'000[@’8622 +1,056[1 000 P24 _ 6+22+145=173Pa
0,0284 2 2

Ah,_, = P 178 __ 00176m=17,6 mm

plg 1000081

Osmy Usek je podoBnjako feti Usek tvéen pouze vodorovnou trubkou, kde dochazi k
tlakové ztrat trenim. Usek je dlouhy 615 mm mezi umdigtmi odi@ry. Vstupni uklidiujici
délka je zahrnuta vipdeSlém Useku ve fogntlakové ztraty ftienim. Vystupni uklidujici
délka trubky slouZzi jako vstuptiast pro roz$eni phatocného péirezu potrubi. Vniini pramer
trubky je 28,4 mm.

2
Dy =, E—)(I] E—fjéﬂ _ 0,025322615 00000862 _ ),

00284 2
Ah, = Poa - 204 _ 4 0508m=208 mm
pCy 10000081

Usekéislo 9 tvdi rozsteni vnitniho phitoéného piirezu ze 28,4 mm na 36,4 mm. Plati zde
stejné pedpoklady pro analyticky vyget tlakové ztraty jako pro zuzenitpezu. JelikozZ je
charakteristicky prvek stejny, jako pro zuzeninstgeni ztratového sdinitele je ot jen
orienta&ni. Uklidiujici délka je dlouhd 100 mm a je volena pouzelsdd#m na fipojeni
odkeru k predeslému useku.

7[0,0284

2\? it il
4 [S 4 -
d _(1 (szj } | 700364 0153
4

2\ 2
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2 2 2 2
Do =AY ) P o % - gopeon Ot F000D524
d 2 d 2 2 0,0364 2
00253 2087210000862 153 0002882 _ 101174 57=84Pa
0,0284 2 2
—_ @9—10 - 84

Ahy_,, = =0,009m=9mm

oy 10000081

DalSi Usek, usekislo 10, se sklada z kolene, a svislého potrulaiti Rte stejnéfpdpoklady
jako pro usek 2.

2 2 )
Proar =4 dl;—lz LSM +{, p E]V;—l = 0,0269[]0’02;2’624572&000[20’524 +

2
+1,457(1000 ’5224 =32+ 200=232Pa

Ahyg = Pon = 232 _(6536m= 236 mm

oy 10000B81

Usek ¢islo 11 je charakterizovan ztratou v kolenifenim ve vodorové umistné trubce.
Jelikoz je vstupni odiv umisgn jen 130 mm fed kolmou osou kolene, je zde zanedbatelny
vliv vySky odkeru. Jinakieceno, Ize zde pozorovat samostaptratu tenim a ztratu koleni

s prvnim Uusekem.

2 2 5
Prra2 = A dl;—lz Goéﬂ +{, [P Bvé—l = 0,02695p’1005;30éj022& 000[20’524 +

2
+1,457(1000 ’5224 =51+200=251Pa

Pur 1z - 251
oy 10000081

Ah,,, = = 0,0256m = 256 mm

Posledni Usek je twen uzaviracim kohoutemid?l tlem kohoutu je volena uklidijici délka
potrubi o délce 110 mm. Z&leém kohoutu je umish odkEr ve vzdélenosti 90 mm. Vyget
ztratového satinitele je taktéZz pouze orierdtd vzhledem kvnihim nerovnostem
praitocného ptifezu. Pro pl& oteweny kohout mize nabyvat hodnota mistniho ztratového
souwinitele nula az jedna. Vyget ztratového sainitele je proveden vzdy pro nastavené
oteweni kohoutu. Pro ne§#Si prikon ¢erpadla je toto uzaeni cca 30° a ztratovy sdénitel
nabyva hodnoty 5,5.

+| W2 2 011+ 009 10000524
Pz = A ld 2 GL)Z—l"'ZkohEDGV;—l:O,OZBQD 1 Dl +

0,0364 2
2
+ 5501000 ’5224 =20+755=775Pa
Ah,_ ., = P - 775 __ 0077m=77mm

oy 10000081

Obdobré jako uvedené vypy pro nejvyssi fikon ¢erpadla Ize provést vypty i pro dalsi
piikony. Nicmér, tyto vypaty se liSi pouze ¥islech, nikoliv vzorcich a tedy nejsou zde
podrobr vypracovany, pouze uvedeny v tabulkach 5.2 aRo2dily vySek vodnich sloupc
jsou zobrazeny v tabulce 5.4 pro vSechfikgny ¢erpadla.
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Tab. 5.2 Vypdétoveé veltiny
wi[m/s] | wp[mis] Re[] Rex[-] M A2
P=45 W 0,524 0,672 19 074 24 481 0,0269 0,0253
P=35W 0,558 0,917 20 311 33 379 0,0265 0,0234
P=25W 0,328 0,539 11 939 19 620 0,0308 0,0267
Tab. 5.3 Vypotené tlakové ztraty na jednotlivych Usecich [Pa]
1-2| 2-3| 3-4) 45 56 6-7 7-8 8-9 9-100-11|11-12| 12-13
P=45W | 214| 270| 138 | 275| 412| 255|173| 20484 | 232 | 251 | 775
P=35W | 243| 305| 154 | 311| 468 | 288 | 195| 22798 | 263 | 284 | 879
P=25W |84 | 109/ 61 | 111|161|102|69 |84 | 35 | 92 101 | 1677

Tab. 5.4 Vypeétené rozdily vySek hladin v trubicich na jednottfaisecich [mm]

1-2 | 23| 34| 45| 56| 6-7 7-§ 8-9 9-100-11]11-12|12-13
P=45W |21,8|275/14,1|28 |42 | 26 | 17,6208/ 9 23,6 | 256 | 77
P=35W |24,8|31,1|15,7|31,7|47,7|129,4/199|23,1/10 | 26,8 | 29 89,6
P=25W 8,6 | 11,1]6,2 | 11,3/16,4|/104 |7 86 | 46 | 94 10,3 170,
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V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny w#ené hodnoty vySek vodnich slodpw
jednotlivych trubicich a z nich dopiené tlakové ztraty na jednotlivych Usecich. Piafigké
zobrazeni tlakové ztraty je vhodné vyiadzmenu tlaku na jednotlivych Usecich pomoci
bodového diagramu. | kdyZ nejsou vSechny &i@mé zavislosti porovnatelné, jsou uvedeny

v grafu 6.1.

Tab. 6.1 VySky hladin vody v trubicich a rozdilgikh V =0,6591/s, P=45W

&islo odru 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8 9 10 11 1 13
vyska vodniho | 774 749| 710| 690| 60| 610| 575| 525| 485| 505| 480/ 455 -
sloupce h [mm]

rozdil vysek 20 20 40 50 20 25
Ah [mm] -] 30 | 3 | 3 | 40 | 25 |
zmena tlaku 196 196 | 392 | 491 | 196 | 245 | -
3p [Pa] —--| 294 | 294 | 343 | 392 | 245 |
Tab. 6.2 Vy3ky hladin vody v trubicich a rozdilsikh V =0581l/s, P=35W

¢islo odiEru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
vyskavodniho | 4qq| 470| 445| 425| 400| 370| 340| 300| 275 | 280 270 250 | ---
sloupce h [mm]

rozdil vySek 20 20 30 40 5 20
Ah [mm] -] 25 | 25 | 30 | 25 | 10 |
zmena tlaku 196 196 | 294 | 392 | 49 | 196 | -+
p [Pa] - | 245 | 245 | 294 | 245 | 98 |
Tab. 6.3 VySky hladin vody v trubicich a rozdilgikh V =0,341l/s, P=25W

&islo odkru 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8 9 10 11 1 13
vyskavodniho | go41 6o5| 615| 605 595 | 585 | 580 | 565 555| 560 555 | 545 | ---
sloupce h [mm]

rozdil vySek 5 10 10 15 5 10 --
Ah [mm] — ] 10 | 10 | 5 | 10 | 5 | -
zmena tlaku 49 | 98 | 98 | 147 | 49 | 98 | -4-
3p [Pa] — | 98 | 98 | 49 | 98 | 49 |

P aktivnim rezimu, kdyZ protékala voda potrubim ydobprovadno meteni, dochézelo ke
kolisani vysky vodniho sloupce. Tato &ma byla @iblizné 8 mm. JelikoZ neni mozné atdst
vySku sloupce v jeden okamzik, je zaebi zahrnout tuto chybu do na&fenych hodnot.
Dale, vSechny odftané hodnoty byly zaokrouhlovany na 5 mm s ohledsmpgesnost
samotného ®teni. V grafech, kde je provédb porovnani vypétenych a nartenich hodnot
jsou zobrazeny také chybové g pro znefené hodnoty, které maji vyigvat pasmo
skute&né tlakove ztraty. PAsmo se pohybuje v okoli vysédaodnoty + 50 Pa(5 mm).
Béhem n&feni nedostoupila voda v ogho ¢islo 13 do vySky zaxiwjici jeji presné znsreni.
Pfi prvnich dvou variantach byla tato vySka&z$t100 mm nad mosazny o#b pii tieti
variangé nedostoupila voda ani do afibvé hadice. Z&hto divodi nejsou hodnoty
posledniho Useku vyneseny v grafech, kde jsou pdndny analytické vypity a nangiené
hodnoty.
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Graf. 6.1 Hodnoty nastenych tlakovych ztrat v jednotlivych Usecich

Porovnani analytického vypd@&tu s namgirenymi hodnotami

& namérfené hodnoty @ wpocitané hodnoty
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Graf. 6.2 Rozdily mezi na¢renymi a vypditanymi tlakovymi ztratami na jednotlivych
Usecich proP =45 W
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m namérfené hodnoty @ wpocitané hodnoty
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Graf. 6.3 Rozdily mezi na¢renymi a vypditanymi tlakovymi ztratami na jednotlivych
Usecich proP =35W
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Graf. 6.4 Rozdily mezi na¢renymi a vypditanymi tlakovymi ztratami na jednotlivych
Usecich proP =25 W
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Pt porovnani naenych hodnot z grafu 6.1 je patrné, Ze se zvy$njgg pitokem se také
zvySuje tlakova ztrata na jednotlivych UsecichtaJepisobeno tim, Z&im vice vody protéka
pies potrubni systém, tim je jeji rychlositsi a jelikoz tlakové ztraty zavisi na kvadratu
rychlosti proudni, zakoni¢ musi byt tlakova ztrata vyssi.

Pfi porovnani namenych hodnot s vygétanymi v grafu 6.2 vychaziésina vysledi

v ramci zvolené tolerance. U Use& a 9 je mozné se domnivat, Ze rozdil mezigtanymi a
vypccitanymi hodnotami je Zisoben Spatnym dosednutim jednotlivych potrubnidid. di
Vzhledem Kk piblizn¢ stejnym rovnym Useékn 6 a 10 by nastend tlakova ztrata &a byt
podobna. Na Usecich se zUZzenim a tem&in pfitocného piifezu hodnoty nesouhlasi.
Vhledem dive uvedenym rozdilnostem charakteristickéémyn idealniho a skut@ého
priaitocného piirezu je moznéici, Zze rozdil mezi hodnotami je &goben pra¥ t¢émito vlivy.
Kazdopady, podle [17] je nutné ip vypoctech uvazovat s moznou toleranci +50%
ztratového satinitele o pouzité hodnoty. V tomtotipac jsou nandiené vysledky a
vypacitané vzgjemé odpovidajici. V ostatnich Usecich, kde je udémistkoleno, pofipads
koleno s rovnou trubkou, naitené hodnoty odpovidaji vypitanym co do velikosti jen
s nepatrnymi rozdily. U kolen je podle [17eba pditat s +35% zrnou ztratoveho
sowinitele, kterou p danych podminkach nema smysl uvazovat. Na Usekwydhazi
nameérena tlakova ztrata mensi nez vyfema hodnota. Toto fie byt dano Spatnurcenym
souinitelem teni.

U grafu 6.3 jsou rozdily mezi vyptenymi a narfenymi hodnotami rozdiljSi. Na Usecich

s koleny jsou chyby dany nejspiSe v§myym vzorcem. PouZzity vzorec pro vyjsd
ztratového satinitele nebere v Gvahu zmu rychlosti proudni. Oproti Fedchazejicimu,
nantiena tlakova ztrata na useku s réasim pfitocného piéfezu odpovida analyticky
zjistené hodnat. Ve vypaitu pouZzité vzorce berou v Uvahu pouzesmmpiiitocného péirezu.

Na poslednim grafu 6.4. si vzajetnwdpovidaji tér vSechny narfené a vypoitané
hodnoty s uvazenim toler&miho pasma. Vyrazisi rozdily jsou na useku s U prvkem a na
useku se zuzenim.

Jak je vi@t z pedchoziho, UGvaha o samotném ztratovémcisdeli v koleni (volba
vzdalenosti fed a za kolmou osovatasti kolene) netia zasadni vliv nafgsnost vypé&tu.
Kazdopady, rekteré rozdily mezi nadtenymi a spétenymi hodnotami mohou byt
zpusobeny chybou ve vygtech a jak bylo uvedendigle, samotnoui@snosti od&u vysSek
hladin vodnich slougicv trubicich.

Pro posledni usek, ktery je #em kulovym kohoutem, neni mozné porovnavat andigtic
vypoéty meétenim. VySka vodniho sloupce v hadici byla asi 100 mad mosazny odh

S uvazenim, Ze trubka byla vzdalena cca 500 mmubav@ hodnoty réitka, rozdil vySek
mezi dvanactym aihactym odirem cinil pfiblizn¢ 955 mm pro fikon cerpadla 45 W, coz
odpovida tlakove ztrétpriblizné 9 400 Pa. Vypétana tlakova ztrata je 770 Pa, tedy velmi
vyrazny rozdil (zmina 1 220 %). | kdyby bylo moznégsre zjistit Uhel ot@eni kohoutu (f
meéteni cca 30°), pro ztratové siwitele z pouzité literatury by spitand tlakova ztrata
neodpovidala naétenym hodnotam v poZzadovanytddech. Na druhou stranu je mozné, Ze
umiseni odkEru ve vzdalenosti 9 mm za kohout je nevhodné.
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7 Navod na pouzivani laboratorniho pracovist &

7.1 Teoreticky Gvod

Pt proudni jakékoliv kapaliny dochazi neustéle tepené casti jeji kinetické energie
vlivem treni na teplo. Keréni dochazi mezi jednotlivymi vrstvami kapalinyafté podél sin,
ve kterych kapalina proudi, vlivem drsnosti. Prej@vtohoto procesu je klesani celkového
tlaku, a pokud se nemi rychlost proudni kapaliny, tak i tlaku statického. Z vyiového
hlediska se tlakové ztraty v potrubnich systémedlimé na ztraty mistni a ztratyeti.
V potrubnich systémech se nachd@né prvky, jako kratkéi dlouhé rovné Useky, kolena,
odbaky, armatury, ¢istice, chladée, T-kusy, zUzeni a roz8hi phiezu apod. Vdchto
mistech dochazi ke zmam velikosti a swru rychlosti proudni, které vedou k véni
kapalinyc¢i odtrzeni proudu od &, kterézto vedou k rozptylu energie.

7.2 Popis obvodu

Samotny zkuSebni obvod se sklada z kolen 90°, avikyatkych a dlouhych Usék
kdy dlouhé useky jsou dvojiho tto¢ného piirezu, prvku pro zGzZeni, ro¥8ni phitocného
prifezu a kohoutu. #sluSenstvi tvid nédrz, cerpadlo, piitokomer, soustava redukci pro
propojeni nadrze &rpadlem aferpadla s prtokonmerem, dale hadice zajigjici vytékani
kapaliny zgt do nadrZze. Mfici obvod je sloZen hadic, kohdytrubic a ndtitek. Nedilnou
soutasti jsou stojany a deska slouzici pfipgvreni meiidel. Schéma obvodu a realny pohled
na celou sestavu jsou patrné ndogenych obrazcich (obr. 1.1 ileha ¢.1; obr. 3.2 —
piilohac.3).

7.3 Popis d dglezitych pouzitych prvk d

Nadrz (N) Material: plexisklo
objem: 0,175 M
Cerpadlo (@) Cirkulaeni ¢erpadlo firmy Grundfos

Typ: UPS 25-40 B 230V 180mm TUV
Prikony: 25,35a45 W

Max. provozni tlak 10 bar

Vytlaéna vyska: 3 m

Pritokomer (1P) Indukeni firmy FLOMAG
Typ: FLOMAG 3000
Potrubi (T2) Material: polypropylen
Praiméry: d40/d36,4 mm
Potrubi (T2) Material: polypropylen
Praiméry: d32/d28,4 mm
Koleno 90° (KO2) Material: polypropylen
Praiméry: d40/d36,4 mm
Redukce zUZeni/roz&ini (R12) Material: polypropylen
Prameéry: d40/d32 mm
Kohout (K) Material: Polyetylén
Vnittni pramér: 40 mm
Trubice Material: sklo

Pramér: 100 mm
Délka: 1 500 mm
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7.4 Postup m éreni a zpracované vypo ¢ty

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7

8)

Seznamte se s jednotlivymi prvky obvodu a sestddedle schématu zapojeni
(VSechny potrubni dily jsou oz&eny pismeny).

Pripojte vSechny odiry pres hadiky k redukcim na stojanu.

Otewvete kohout od nadrze, ¥ipact netsnosti potrubi v okoli @itokoméru zajistte
tésnost obvodu.

Pripojte ¢erpadlo k napajecimu n&tp (V pripac neprotl@&eni kapaliny pes okruh
rozpojte obvod ve vhodném mist v okamziku pitoku kapaliny opt spojte).

Zaviete vystupni kohout tak, aby vystoupala kapalineubicich do vySky, ktera je
metitelnd na desce (Pokud je zaSkrceni kohoutu nezéddposuite desku s trubicemi
nize).

Postupi odetitejte vysky hladin vodnich sloupw trubicich (Jestlize bude&ipméieni
posouvano deskou, zitte zarové vySku desky na zemi, tedy nulové hodnoty
meiitka). Odeitejte také hodnoty ptoku kapaliny zobrazeného na displeji
indukéniho pfitokomgru.

Opakujte ngieni pro fizné gikony cerpadla (oté&ky), popipad také pro #izna
zaSkrceni vystupniho kohoutu.

Naméiené udaje dopte do tabulky 7.1 a 7.2 a prai&e dopdet dalSich vedin dle
nize uvedeného postupu.

Tab. 7.1 Narérené a dop&tené hodnoty pro P = 45W

O[]

Vmes| |wilmis]| welmis]| Rel] | Rexll | dall | 2zl

Tab. 7.2 Narsrené tlakove ztraty

¢islo odt&Eru 1/2|/3|4|5|6|7|8| 9| 10| 11 12 13

vySka vodniho sloupce h [mm]

rozdil vySekAh [mm] | | | | | |

tlakova ztratsdp [Pa] | | | | | | | | | | | |

9)

W,

Provel'te vypaet rychlosti proudni kapaliny pro potrubi o pméru 36,4 mm.

:é[m/s]

10)Z rovnice kontinuity pro nest#telné proudni dopatéte rychlost prouéhi kapaliny

W,

v potrubi o vnitnim piiméru 28,4 mm.

=W, E—Ii [m/s]
S2

11)Dopciitejte Reynoldsovaisla a sotinitele eni pro ztratuienim pro oba vnini

Re=

praméry potrubi. Kinematicka viskozita nabyva hodnotya® m?/s.
wl(D

14
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03164

YRe
12)Provel'te vypaiet tlakovych ztrat na jednotlivych Usecich.
& = pyBdh[Pa]
13)Spcaiitejte staticky, dynamicky a celkovy tlak v potruid jednotlivych Usecich, kde
hys je vySka vodniho sloupce zg§id na stupnici ®iitka, hymn, je vySka nulové
hodnoty ngtitka nad zemi &,n, vzdalenost odisu od zens.
pstat = 10 DQ Ehcel = p m [ﬂhvsl + hmnz - honz) [Pa]
WVZ
pdyn = pT [Pa]

pcel = pstat + pdyn [Pa]

A=

7.5 Vyhodnoceni m éreni

Z nantienych a spéitanych hodnot vytvie tyto zavislosti:
5p:f(\./ ) pii P=konst., G*konst.;

/=f(Re) pti P=konst., Gtkonst.;

psta=f(R€) pii P=konst., Gtkonst.;

pee=f(P) pii O=konst.;

Nazornou zévislos&p:f(\./ ) pii P=konst., G*konst.poskytuje nasledujici graf 7.1.

e dp=f(Qv), P=konst. —— Mocninny (dp=f(Qv), P=konst.) y = 360.09x>%%4¢

300
[ ]

250

200 e /

&p [Pa]
&
o

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Q, [m%s]

Graf 7.1 Zobrazeni tlakové ztraty v zavislosti mat@ku i konstantnich otékachcerpadla a
razném zaSkrceni kohoutu.
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8 Zzaver

V ramci této bakal&ké prace bylo navrZzeno laboratorni praceévigto nereni
mistnich afecich tlakovych ztrat na vodni trati. Bylo navrZzetelkem dvanact #iicich
Useki. Témito Useky jsou koleno, dlouhé trubky o dvdamych vnitnich ptimérech, zdzeni,
rozSieni, U-tvar, kohout adkolik kratkych Usel koleny. Déle byl proveden navrh dvou
stojani, jednoho pro nadrz na vodu a druhého pro uchyecsitidel, a také navod na
pouzivani tohoto pracovist K navrzenému okruhu byl proveden také analytigipocet
tlakovych ztrat a jejich porovnani s n&mnymi hodnotami.

Samotny navrh zohladval rekolik hledisek, kterymi byly cenova dostupnost Jsec
dili, schopnost ®nit topologii obvodu a jednoducha sestavitelnostchto divoda byly pro
potrubni systém zvoleny odpadni trubky z polyprepy, které se spojuji pouhym
zasouvanim. Pro zaji&ti pratoku vody, méteni phtoku a zasobarnu vody byla zvolena
zarizeni, kterd byla dostupna v labotdtth. Typ potrubniho systému uninge nejen
jednoduché demontovani, ale také&ippdnou zrmdnu neticich Usek. Je také mozné vytigt
rizna seskupeni trubek a fitonové, blize nespecifikovatelné prvky potrubngyfsténi (S-
tvary, Z-tvary apod.). Technologie ¢beni tlaku poskytuje moznost kombinovatheni
n¢kolika Useki v ramci jedné tlakové ztraty, a také&ieni pouze jednohdi n¢kolika malo
Usek pii kompletni sestay

Po srovnani nagiienych a vypétenych hodnot Ize konstatovat, Ze pkSinu Usekl
si hodnoty vzajemh odpovidaji. Na &kolika Usecich jsou vSak hodnoty velmi rozdiktié
vibec neporovnatelné. Toto je dano pouzitymi \¥peymi vzorci, které odpovidaji prukn
S ukitymi tvary cerpané z dostupné literatury. Skirté tvarové prvky v okruhu jsou odliSné,
a tedy zjistit vypdtem na nich tlakovou ztratu nemozné. V tomipad je experimentalni
méteni jedinAd moZnost pro zj&ti, jak se dany prvek v potrubnim systému chowktéié
odliSnosti mohou byt Zisobeny nefesnym zasunutim jednotlivych trubek, pigact Spati
vytvorenych gipevréni odkEri do stn potrubi. Vyrazny rozdil inasi tlakova ztrata na
vystupnim kohoutu, kde pouziti vy§tovych vzoré je naprosto nevyhovujici. Samotné
zjisteni tlakové ztraty pro dany kohouti gast&ném uzaveni je mozné jen experimentéln

Vytvorené pracovist symbolizuje skuténé potrubni systémy a jevy, které se v nich
vyskytuji. Dava jasny nazor, jak se takovy potrubygtém chovaip prouctni kapaliny, na
jakych ¢astech vznikaji tlakové ztraty a jak jsou velkétolrpiinasi nesporné vyhodyiip
navrhu realné aplikace, kdy na laboratornim pratoye mozné fedem zjistit skutiné
vlastnosti systému a tim eliminovaipadné potiZeiprealném pouZziti.

Jako navrh pro dalSi poki@avani prace na laboratornim pracovisti navrhujiSieni
okruhu. DalSi mafici Useky by mohly byt sestaveny z kolen 15°, 3@8; a 67°, nebo
poskladanych trubek tak, aby #ilg napriklad S-tvary. Je také mozné provést optimalizaci
umiseéni odkera, tedy provést vhodné zkraceni trubek tak, abyépdbod volnych
zasouvacich koricbyly shodr vzdaleny a umaibvaly presrgjSi porovnani. Déle také zajistit
optimalni zarovnani kotic zkracovanych trubek a zkoseni jejich hran. Vzhiede
k ptedpokladu, Ze cely systém je univerzalni z pohkhiaveni Usék nebyl proveden navrh
stojanu pro uchyceni trubek. Proto je dale moZznéhmout samostatny stojan pro potrubni
systém.
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PRILOHA ¢&. 1

Schéma navrzeného okruhu
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Obr. 1.1 Schéma navrzeného okruhu s popisky jeiagioll dili



PRILOHA ¢&. 2

Kusovnik pouzitych dili



Konzola Ocel 2
Podgra Plexisklo 26
Vystelka Guma 26
Metr Papir 13
Matice k pirube Ocel 8
Podlozka k firub¢ Ocel 8
Sroub k firubs M18x25 Ocel 8
Kolik Ocel 6
Maticectvercova Ocel 72
Sroub M8x20 DIN 912 Ocel 72
Plechovy Uchyt Hlinik 26
Vrut Ocel 52
Uhelnik maly Hlinik 12
Uhelnik velky Hlinik 12
Profil Hlinik 18 (10,88 m)
Tesreni k pratokomeru Guma 2
Riruba Hlinik 2
Deska Bevotiska 1
Trubice Sklo 13
Hadice Silikon 10 (m)
Redukce Polypropylen 13
Uzawr Polypropylen 13
Redukce Polypropylen 13
Hadice 3/7; 4/8; 6/10 Silikon 10 (m)
Hadice PVC H 1 (m)
Kulovy kohout Polyetylén K 1
Spojka 40/40 Polypropylen S22 1
Trubka DN 32 Polypropylen T3 1
Redukce 40/32 Polypropylen R12 2
Koleno DN 40 Polypropylen KO2 9
OdlErovy ¢len Mosaz 01..13 13
Redukce 50/40 Polypropylen RO1 2
Trubka s hrdlem DN 40 Polypropylen T2 10
Indulkéni pritokomer IP 1
Trubka DN 50 Plexisklo T1 2
Koleno DN 50 Polypropylen KO1 4
Okshovéderpadlo @ 1
Mosazny ventil Mosaz V 1
Soustava redukci Mosaz SR 7
NadrZ na vodu Plexisklo N 1
Nazev Material Znégka | Pocet kusi (metri)




PRILOHA ¢&. 3

Fotografie navrzeného okruhu



Obr. 3.1 Fotografie plexisklové nadrze a stojarmun@drz

4 ——

—

Obr. 3.2 Pohled na stojan pro desku v ramci cedtasg



Obr. 3.3 Pohled na cely potrubni systém

Obr. 3.4 Pohled na vysky vodnich sloipctrubicich @i méreni s vyzn&enim hladin




PRILOHA ¢&. 4

Fotografie dalSich pouzitych diti v sesta¥



Obr. 4.1 Spojka

Obr. 4.2Céast sestavyiedstavujici Usek ve tvaru pismene U
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