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Rovnice kontinuity

Pfi ustaleném proudéni idealni kapaliny je soucin obsahu prufezu S a
rychlosti proudu v v kazdém misté trubice stejny.
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Bernoulliho rovnice

Za ustaleného pohybu idealni kapaliny je soucCet polohové, tlakoveé i
pohyboveé energie staly pro vSechny prurezy. Daniel Bernoulli

(1700 — 1782)
Epi= Am-g-h,
Eni=AV.p, = Am ‘P,
p
1 2
Exi=—-Am-v;
2

Ep1 + BEa1 + Exi = Ep2 + Ea2 + Exo = konst.

zakon zachovani energie
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Ustalené tlakové proudeéeni vody v potrubi

Potrubi — zatizeni pro dopravu kapalin
Proudéni v potrubi:
- beztlaké — s volnou hladinou (kanaliza¢ni stoky)

- tlakové

Hydraulicky odpor (ztratu) z Bernoulliho rovnice 1ze vyjadrit jako soucet:
7=%72+>7 |m]

- ztrat tfenim

- mistnich ztrat

Rozdéleni potrubi z hlediska hydrauliky:
hydraulicky kratké — uvazuji se mistni ztraty (shybky, ¢erpaci stanice,)

hydraulicky dlouh¢ — ztraty mistni jsou vzhledem k ztratam po délce zanedbatelné
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Ztraty trenim

Darcy — Weisbachova rovnice

<4 o = o>

.. souCinitel tireni

L v
. =A-—- =
)

.. prufezova rychlost

Zékladni déleni proudéni je na lamindrni a turbulentni oblast.

.. délka potrubi Ztraty tfenim jsou obecné zavislé na typu proudéni
.. pramér potrubi (Re) a drsnosti stén potrubi k.
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Ztraty trenim 9
Laminarni rezim A= f(Re) A= Re
laminarni pohyb - vodni ¢astice se pohybuji paralelné

Laminarni proudéni — pomalé

— proudoveé vlakna se po sob& posouvaji

laminarni pohyb - v kruhovém potrubi Re <2320
- v otevienych korytech Re < 580
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Laminarni proudeni
RozlozZeni rychlosti v ose fezu
obd¢lnikového potrubi s
pomérem stran veétSim jak 1:2

Vykresleny jsou vektory rychlosti.

Prufezova rychlost je 0,01 m/s
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Sitka potrubi je 0,1 m

Ay A

Legenda rychlosti je v [m/s]
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OIS ERO TN FENTEIISODEPIN Y

Ztréty trenim ’}"1{
Turbulentni rezim o V', S,

turbulentni pohyb - vodni ¢astice se pohybuji chaoticky ///////7777777777777777777

- oblast hydraulicky hladka — Re < 105

silna laminarni vrstva kryje nerovnosti stén a drsnost se neuplatni
- oblast pfechodna

laminarni vrstva se zmenSuje a na A zacind mit vliv drsnost D

- oblast hydraulicky drsna (kvadraticka)

soucCinitel A zavisi pouze na drsnosti D, Kvadraticka proto, Ze ztraty tfenim
jsou nyni zavisleé pouze na rychlosti ¢ (absenci vlivu Re) 6= (075 +0.85)...

—oo+
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Turbulentni proudéni

Rozlozeni rychlosti v ose fezu
obd¢lnikoveho potrubi s
pomérem stran veétSim jak 1:2

[ 8 |
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O Pl L= =l
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Vykresleny jsou vektory rychlosti.
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Legenda rychlosti je v [m/s]
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oblast hodnota Re vztah pro |

) 4

Lamindrni Re <2 340 A= 16{_
e
Turbulentni Re < 10’ 1 5 lo Re~A
Hydraulicky hladk4 N Y3
i 191.d 2

Turbuleptm ’ Re > 1=025[1og, 3,71d
Hydraulicky drsna \/z A

V celé oblasti Turbulentniho proudéni plati Colebrook — Whiteova rovnice:

1 -2 log 2,1 - A
JA ReJA 3,7d
A .. absolutni drsnost stén - Ize najit v tabulkach — napt: ocel 0,02 -0,1 mm

litina 0,25 -1 mm
PVC 0,0015—-0,01 mm

Vsimnéte si Ze pti Re — oo piechazi na rovnici pro hydraulicky drsnou oblast, naopak pii
malych hodnotach Re piejde na rovnici pro oblast hydraulicky hladkou.

Upozornéni: drsnost potrubi se po n-letech provozu méni (zvétSuje se ?)
— nelze zobecnit, ale pri navrhu je s tim nutné pocitat.
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Prechod laminarniho proudeéeni v turbulentni
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Priklad 5: Vypocitejte ztratu tfrenim na délce 1000 m bézného litinového
potrubi DN 100, kterym protéka 13 1/s vody (teplota 20°C,drsnost stén p =
0,0012 m , kinematicka viskozita vody n=1,01.10- m2.s1 ).

Q_ 0,013

vV=— =1,655m.s"
D s or
4
2) Re= vd _ 1’655'0i =163 861 (Turbulentni proudéni)
v 101.10
3) Colebrook - White 4) Ztraty tfenim
L v’
iz—zlog 2,51 A j z /152_
N Reva 3,74 g
2
L:—Z log 2,01 00012 Z, =O,O41.1000.1’655
A 1638414 3,7.0,1 0,1 2.9,81
A =0,041 Z, =5584m
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Mistni ztraty

Vznikaji vSude, kde dochazi k deformaci rychlostniho pole:
- zménou sméru proudéni

- vytvareni uplavu a virovych oblasti pfi nedokonalém obtékani pifekazek
v proudu kapaliny

- rozS8ifenim a zaZenim proudu
- délenim a spojovanim proudu

- ostatnimi ruSivymi vlivy

§ ... souCinitel mistni ztraty zavisly na tvaru odporu, drsnosti stén, rychlostnim poli, Re
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A. Zména pruiezu

Proud vytéka z priiezu 1 jako souvisly paprsek, misi se s okolni kapalinou a
uvadi j1 do vifivého pohybu. Pozvolna se rozSifuje az zaujme cely prurez 2. V

koutech dochazi k intenzivnimu vifeni.
2

\"
Zt — §r2 i [m]

x5 - soucinitel mistni ztraty ndhlym rozSifenim vztazeny k rychlosti v,

§:‘S_2_2Zd_§_ 2
s, ) e

Pro zmenSeni ztrat se nékdy navrhuji postupna rozsiteni (konické, kiivkove,
stupniovite), vypocet mistni ztraty je obdobny a vypoctové vztahy je moZné
najit v prislusne literatute.




A. Zména pruiezu

Rychlosti turb. kin. energie

L133E-03

0743234
.lagdBE?
.222701
.298934
L371162
ETFL1R
.319633
.593262

.EE21032

.O01024
.0021a7
.00z2419
.004233
.O034l4
.006487
.oov3vg
.002662
009743

[NNNENNEC




Proudéni v rozsifeni (matematicky model)

A. Zména pruiezu
Vekt. rychlosti

rychlostni pole turb. kin. energie
.150E-035
.on2233
004 &BS
.006697
.0029219
.0111E61
.013383
.015825
LO17837

.0200218

FEEEE

NERRE,
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B. Clona, mriz

Soucinitele ztraty clonou a mtizi (perforovanou deskou) lze vypocitat:
a) clona a mfiz v potrubi

2
v (1= S
Z =&~ [m] & =1 S+O,7O7 1 s ) (s

b) clona a mfiZ na vtoku do potrubi

£ - (1,707 SS)(SI)
S

c¢) clona a mfiZ na konci potrubi

2
§C=(1—0,707 1%j 1
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C. Ztrata na vtoku do potrubi

Typ vtoku popis, platnost (=¥
08-1.0
potrubi zasahuje do nadrze 0.25
0.2
ostra vstupni hrana 0.5

ostra vstupni hrana a §ikmé odboceni

0.5+0.3 cos §+0.2 cos® &

sefiznutd vstupni hrana

0.25
1/d=0.1
zaoblena vstupni hrana 0.20
rJ/d=0.06
konicky rozsifeny vtok
¢ e (40%80°% 0.13
I e (02:03) 3d
W kruhové zaobleny vtok
ST n=02d 0.11
i 1=125d
R o
e M e vtok podle Liskovce (strofoida) 0.04
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D. Ztrata na vytoku z potrubi

Vytok z potrubi do nadoby vétSich rozmérti znamend nahlé rozsiteni prifezu
vytékajiciho proudu. Ztrata vytokem je:

Z,=¢& ~—[m]

2.g
Typ vytoku popis, platnost Eu
ostrohranny vytok 1.1
1>22d 0.15
o=20° 0.4
o =40° 1.0
o = 60° 115
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E. Ztrata v obloucich a kolenech

Zména sméru v potrubi se provadi koleny, které mohou byt

ro/d 0.8 1.0 1.5 2.0 4.0 6.0 10 20 50
Eaon (Ad < 0.001) | 037 | 021 | 0.17 | 0.15 | 0.11 | 0.09 | 0.07 | 0.05 | 0.03
E,.s.il.u. (Ald>0.001) |1 0.74 | 0.42 034 1030)1022]0.181]0.14 ] 0.10 | 0.06
b) ostra 10° 15° 22.5° 30° 45° 60° 90°
Ean (Ad < 0.001) 0.034 0.042 0.066 0.13 0.23 0.47 1:12
'E_:d (Ad > 0.001) 0.044 0.062 0.15 0.16 0.32 0.68 1.26
3 kolena:
Segmentova kolena:
. oy Y2 14 I4
Vznikaji rozlozenim uhlu

ostrych kolen do dvou nebo
vice zmeén sméru.

2

Z = fszv—g[m]

Obloukova a ostra kolena:

Ztrata zavisi na poloméru
zakiiveni r, a sttedovém uhlu

o

d, o
Sgs - 5390 %

ald 0.71 0.94 17T 1.42 1.86 2.56 372 6.28
Esi 0.51 0.41 0.38 0.37 0.39 0.42 0.46 0.44
ald 1.23 1.44 1.67 1.70 1.91 237 2.96 4.11 4.70 6.10
s 0.34 0.32 0.30 0.29 0.31 0.37 0.34 0.35 0.36 0.36




strana 21

turb. kin. energie

tlakové pole

E. Ztrata v obloucich a kolenech

Rychlosti

131E-0nB

rr-
r- rd r- r- r1
ra-F W1 = ]
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E. Ztrata v tvarovkach

Tvarovky se nazyva Cast potrubi, v niz dochazi k rozdé€leni, nebo spojeni

proudu.

Rozdéleni proudu:

Pfimy smér , Odboceni
\% \%
Zr3 = §r31 2—1 [m] Zr2 = §r21 — [m] :
£ 2.g ||
Spojeni proud: *L
Ptimy smér i Ptipojeni f J L
v 5 o
Zg3 = Ca3 ﬁ [m] Zy, =&, 2V—3g Im] = ==
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E. Ztrata v armaturach

Soupatko: pouziva se k regulaci pritoku

Ventil: uzaviraci prvek
Kohout: pro rychl¢ uzavirani mensich primért
Klapka: uzavird pratocny prifez pooto¢enim délici stény

Zpétné klapka: dovoluje priitok pouze jednim smérem

Saci koS: brani vniknuti necistot do saciho potrubi

Soupé do kruhového potrubi

hld 0.1 0.20 0.30 040 | 0.50 | 0.60 0.70 | 0.80 0.90 1.00
Exx 190 | 30.00 | 10.50 | 430 | 2.06 | 098 0.44 0.15 0.06 | 0.05
Soupé do obdélnikového potrubi

h/H 0.1 0.20 0.30 040 | 050 | 0.60 0.70 | 0.80 0.90 1.00

o 193 | 45.00 | 18.0 8.10 | 4.10 | 2.10 1.00 | 040 | 0.10 0.05
ventil

So/S 0.10 | 0.20 0.30 0.40 | 0.50 | 0.60 0.70 | 0.80 0.90 1.00

Ewt 5101 |624.0 (1224 | 50.0 24.0 13.79 | 9.40 7.16 5.57 4.95
klapka

So/S 0.10 | 020 0.30 040 | 050 | 0.60 070 | 0.80 | 090 1.00

Ex 2499 1203.08 | 50.02 | 21.67 | 10.11 5.06 3.52 2.56 1.44 | 056

saci ko3 se zpétnou klapkou o priiméru d [mm]

d [mm] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Exns 10.00 7.00 6.00 520 | 440 | 370 | 340 | 3.10 | 280 | 250
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E. Ztrata v armaturach

Soupatko

ventil

kulovy kohout
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Hydraulicky kratka potrubi

Jedna se o potrubi u néhoz mistni ztraty nejsou zanedbatelné vici ztratam
trenim.
2

Celkova ztrata se vypocdte: Z2=7,+7_ = ( }LE +y gj,v— [m]
" d 2.8

POZOR: Hranice mezi potrubim hydraulicky kratkym a dlouhym neni
otazkou geometrickou, nybrz hydraulickou. Je nutné hydraulické
posouzeni, zda je mistni ztrata vici tieni zanedbatelna.

Typickymi ptiklady hydraulicky kratkych potrubi jsou shybky a vypoclty
Cerpadel.
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Méreni prutoku kapalin
- ur¢eni prutoku vody v tocich,
- urCeni prutoku média v dopravnich potrubich,

- odbéry vody (prumysl, energetika, zasobovani obyvatelstva),

- vypousténi odpadnich vod,

- davkovani vody a jinych médii pti technologickych procesech (upravny a Cistirny

vody, chemicky a potravinarsky prumysl ...).
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Méreni prutoku kapalin

e Objemovy prutok QV_AV =g [m3S—1]

= — =YV
At
r o Am _ 1
* Hmotnostni prutok 0, = Vil pvS [kg.s ]

« M¢feni zavisi na typu proudéni
— Laminarni (Re < 2000) — rychlostni profil je parabolicky
— Turbulentni (Re > 3000) — rychlostni profil t¢méf rovnomérny
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Metody méreni prutoku kapalin

Metody pro oteviena kanaly

- prelivy (Parshaltv Zlab, trojahelnikovy, obdelnikovy,...)

- hraze

Metody pro uzaviené kanaly (potrubi)

- M¢éfeni rozdilu tlaku pfed a za primarnim prvkem pritokoméru
- M¢éfeni rychlosti proudéni tekutiny
- Méfeni objemoveho pritoku

- Méfeni hmotnostniho pritoku
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Vodocty a limnigrafy
Princip: Q = f (H), tj. konzump¢ni kiivka

- vodocet —svisla nebo svahova mérna lat, s vySkovym dé€lenim po 1 nebo 2 cm,
odolna proti poSkozeni, fixovana a geodeticky zamétena;

- limnigraf—pfistroj s plovakovou nebo elektrickou indikaci hladiny v toku,
prubé&zny graficky nebo digitalni zdznam, dalkovy pienos dat.

limnigraf  zdznam—

svisly
vodocet pifevod —
I ‘I?'_ / plovak
= svahovy 7 LI~ Sachta

vodocet privodni potrubi
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Merne prelivy

- nejuzivangjsi métreni objemového prutoku

- jednoduché, levné, relativné presné sl——m —
v 157\
- méii se vyska prepadoveho paprsku h pi1 dokonalém ! ﬂ\ -

prepadu, vyhodnoceni pritoku z prislusné rovnice Q = f b

(h) | e |

UZivaji se rizné tvary pielivnych V}'/-f‘ezﬁ ve syislé sténé _ b=B | _ B

—obd¢lnik bez bocni kontrakce (Bazinlv pieliv) pro véts — Y -

priitoky Bazinuv Ponceletuv
o

—obd¢lnik s bo¢ni kontrakci(Ponceletiiv preliv) v

—trojuhelnik s pravym thlem ve vrcholu (Thomsontiv trojuhelnikovy

preliv), vhodny pro mensi pritoky

—lichobé&znik (pi1 sklonu bocnich hran 4:1 Cipolettiho
preliv).
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Merne prelivy

Thomsonuv preliv

) b=2h
’|
—1— i
\iy :
N (\214,’12
B \< b

pro 0,05 <h <0,18
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BT '*‘“h‘

TE el ":'\.-

s Smaane e o L9




strana 34

Merné zlaby

PARSHALUV ZLAB

VlozZenim plastoveého Zlabu dojde k:

|—=.

i
[, Sidlo ultrazvuku

-
E

| | &

- zmenSeni pruto¢ného profilu
- z0Zeni boku

V duisledku toho dojde k:

1404

e - zvy$si se rychlost proudéni

>0

- snizi se hladina (z h, na h,)

- ficni proudéni se méni v bystiinné

Voda pritékajici do Zlabu je nucena mistnim zizenim koryta a naslednym zvySenym spadem ve dné piejit z ficniho proudéni ptes kritickou
hloubku do proudéni bystfinného.
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Parshaluv zlab

Parshaluav zlab
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: Kriticka rychlost: je rovna Sifeni vin na
h| : povrchu kapaliny. Kritické rychlosti

| JE odpovida kritickd hloubka — je-li energie
prifezu minimalni

gi i Ricni proudéni: Rychlost vody je mensi nez
kriticka, je tedy mensi nez je rychlost Siteni
vin, kter¢ mohou postupovat po hladiné
smérem po proudu i1 proti nému. Povrch
_ e proudu je nerovny, zvinény.

bystfinné

r
nroudeni: Rvc ]ncf
I./I [ Z A% A3 Ue AAJOL

4

vetsi neZ rychlost kritickd a vina nemiize
postupovat proti proudu. Povrch je hladky,
leskly na hladin€ vznikaji pticné viny.

Vypocet vychazi z Bernoulliho rovnice (uvaZzujeme mérnou energii priifezu E a S=f(h), kriticky pohyb se
urci z minima dE/dh = 0)
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Parshalulv zlab — prechod proudéni

1. zOna - oblasti ricniho proudéni
2. zona - kriticky rezim
3. zOna - bystfinné proudéni

Rezim proudéni

Fiéni bysttinny
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Méreni objemového prutoku

- m¢&ii se objem V nebo tiha g vody natekle do nadoby za Cas t

- otaCeni lopatkoveho kola ve skiini métidla
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Meéreni rozdilu tlaku

Clona, Dyza, Venturimetr

Q=yv-Sz-\/2-g-A—p kde 1 =f &,Rej
P8 Y
;’—"‘P
S R N L S

venturimetr
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Méreni rychlosti — indukéni prutokomeéry

- vyuzivaji fyzikalniho jevu popsaného Faradayovym zakonem o elektromagnetické indukeci,
- vodi¢em je pohybujici se vodiva kapalina, elektromagnetické pole vytvaii civka umisténa
okolo potrubi,

- velikost indukovaného napéti odpovida stiedni rychlosti v potrubi,

- méfeni neinvazivni, nezasahuji do proudu.

—* svorkovnice
e piiruba

e Kyt

s budici vinuti
—e méfici trubice
vystelka

elektroda
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Indukéni pratokomeéry — princip méreni

Méfeni

U=B-D-v [V]

; TR
(MAGHETIC N 3
Fi — 2 || O {DIAMETER)
Ew—_ | |
(VOLTAGE) :

v
(YELQCITY) : !
ELOW : e MAGHNETIC

L0 D PRODUGT

¥ - AERAGE LIGUID VELOCITY
EaVBD o LR NETIc FIELD
D= DISTANC E BETWEEM ELECTHGIJE&{FIF‘E L.}

U — indukované napéti

B — indukce mag. pole

D — vzdalenost mezi elektrodami, (primér potrubi)
v — prufezova rychlost proudu vody
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Indukéni pratokomeéry — pouziti
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Ultrazvukové prutokoméry

- méfeni je zalozeno na méfeni ¢asu potfebného k prichodu méficiho paprsku méfenym médiem,

- ultrazvukové signaly jsou pomoci méFicich pfevodnika stfidavé vysilany ve sméru a v protisméru
pratoku,

- rychlost pritoku méfeného média je presné definovana rozdilem v ¢asech prichodu obou
méficich paprskd,

- diference v ¢asech pruchodu obou méficich paprski (At =t A/B — t B/A) stanovuje primérnou
rychlost toku,

1ITICTI 1

Obr, 1. Mérici princip uftrazvukového prifokomé-
ru {jednokanalové provedeni)
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Ultrazvukové prutokoméry
Doppleruv efekt

vysilaji do tekutiny ultrazvukové viny s konstantni frekvenci a pfijimaji vinéni odrazené
od pevnych Castic nebo od bublin rozptylenych v tekutiné. Vzhledem k pohybu Castic
nebo bublin s tekutinou, je frekvence pfijatého ultrazvukového vinéni odlisna od

frekvence vyslané viny.
Rozdil frekvenci je pak umerny rychlosti proudéni tekutiny.

vy silac ultrazy uku prijimat ultrazyv uku

rozptyené castice

vysilac a prijimac v jednom cidle, 8/
vyhodnocovani odrazeného signalu
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Dekuji za pozornost




