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1. Uvod

Vodni raz je ptechodovy jev zvySeného tlaku média v potrubi a vznika nasledkem nahlé zmény
toku média. Tato zména toku muze byt zpusobena napiiklad nahlym uzavienim ventilu nebo
preruSenim ¢innosti ¢erpadel. Vlivem setrvacnosti pohybu masy média dochazi k naristu (resp.
poklesu) tlaku pied (resp. za) ventilem (Cerpadlem). Zména tlaku se poté Siti jako tlakova vina
zpét potrubim a vyvolava tlakové oscilace a ndsledné¢ sily na elementy potrubni sité. Cyklické
pusobeni zvyseného naméhani na potrubi mize zptsobit poskozeni zafizeni na potrubi (ventily,
Cerpadla atd.), ulozeni potrubi (zavésy) nebo spojovacich ¢asti potrubi a jejich soucasti (piiruby,
svarové spoje atd.).

Cilem prace je shrnout problematiku vodniho razu, popsat rizné metody vypoctu, tyto aplikovat
na zadany piiklad a vytvofit ndvod nebo prostfedek pro jednoduchy orientacni vypocet razu
pouzitelny pfi projekénich pracich.

1.1. Historie problematiky

Problematice vodniho rdzu se vénuje mnoho autorti a jejich ¢lanki a publikaci. Jednim
z prvnich byl Nikolaj Zukovskij s ¢lankem O hydraulickém razu ve vodovodnich potrubich
(Uber den hydraulischen Stoss in Wasserleitungsréhren) [1], ktery se zabyval uréenim velikosti
narustu tlaku a rychlosti v potrubi a formuloval vztah pro totalni rdz v potrubi. Ve zhruba stejné
dob¢ vydal Lorenzo Allievi svoji monografii Obecna teorie proménného pohybu vody v
tlakovodnich potrubich (Teoria Generale del moto perturbato dell'aqua nei tubi in pressione)
[2], ve které polozil matematicky zaklad ke svoji pozdéjsi Teorii vodniho razu (Theory of
Water-Hammer) [3]. V Teorii vodniho razu odvodil Allievi analytické vztahy pro feSeni
vodniho razu v potrubi pomoci relativnich bezrozmérnych hodnot a predstavil bezrozmérny
parametr p, tzv. pipeline parameter. V roce 1955 vydal Richard Skalak svoje Rozsiteni teorie
vodniho razu (An Extension of the Theory of Water Hammer) [4]. Mnoho dalSich se poté
zabyvalo vypocetnimi a praktickymi problémy vodniho rdzu. Z €eskych autor napt. Haindl
[5], ktery se vénuje hlavné graficko-analytickému FeSeni razu, nebo Zaruba [6] vénujici se
vypoctu razu metodou charakteristik, ze zahrani¢nich potom napt. Wylie a Lyle [7] nebo Sharp
[8] nebo Sharp a Sharp [9].

1.2. Vodni raz v praxi

Tato prace se vénuje hlavné€ zptisobiim vypoctu pribéhu tlaku béhem vodniho razu. V praxi je
vSak takovyto vypocet pouze prvnim krokem pii nadvrhu vodovodniho fadu. Vypocet by mél
vSak dale poskytnout data pro navrzeni optimalniho umisténi prvkd pro utlumeni vodniho razu
jako jsou vzdusniky, pfepady nebo zavzdusnovaci ventily a také pro dynamickou analyzu
potrubi, ktera by meéla po navrhu potrubi nasledovat. Nasledujici podkapitoly se vénuji
zbéznému piehledu zafizeni slouzicich k tlumeni velikosti razi v potrubi. Vétsina popist a
ilustra¢nich obrazkt byla pfevzata od Chaudryho [10].

1.2.1. Vzdus$nik

Vzdus$nik (anglicky air chamber) je tlakova nadoba napojena na potrubi se vzduchovym
polstafem nad hladinou kapaliny uvnitf nadoby. Pfi néartstu tlaku vody v potrubi se zacne
polstar stlacovat, ¢imz tlumi velikost razii. Velkou nevyhodou vzdusnika je vSak potieba mit
k dispozici zdroj stlaceného vzduchu pro udrzovani tlaku vzduchového polstare. Na obrazku
1.1 je vzdus$nik schematicky zobrazen. Zaruba [6] toto zafizeni oznacuje jako vétrnik a jako
vzdusnik oznacuje zavzdusiovaci ventil, ktery bude popséan dale.
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vzduch

voda

Obrazek 1.1: Schéma vzdusniku umisténého na potrubi

1.2.2. Vyrovnavaci nadrz

Vyrovnavaci nadrz (anglicky surge tank) je oteviena nadrz nebo vertikalni potrubi, ktera slouzi
ke snizeni sily vodniho rdazu a uchovavani pfebyte¢ného mnozstvi média v systému. Tyto
nadrZze se pouzivaji zejména u vodnich elektraren. Princip vyrovnavaci nadrze je, Ze rdzové
viny se odrazeji prave od jeji hladiny a vodni raz se tak prakticky omezi na sek potrubi mezi
vyrovnavaci nadrzi a turbinou. Vyrovnavaci nadrz také slouzi jako zasobnik média, takze je do
ni pfivadéno prebytecné médium pfi zastaveni vodni turbiny nebo by zni bylo potiebné
médium odvadéno v ptipadé napt. vypadku cerpadel, ¢imZ se zpomaluje zména toku média a
snizuje velikost raz. Vyrovnavaci nadrz vSak musi byt spravné navrzena a miize jit o pomérné
velké a drahé zatizeni.

——
VYROVNAVACI

NADRZ NADRZ

~

KORYTO

TURBINA

Obrazek 1.2: Schéma vodni elektrarny s vyrovndvaci nadrzi

Dal$imi moznymi zafizenimi snizujicimi velikost a dopady vodniho razu jsou rtizné typy

ventilti. Zde budou popsany tii zakladni typy ventilii bézné pouzivanych pro tento ucel.

1.2.3. ZavzduSinovaci ventil

Zavzdusiovaci ventil zabranuje vytvofeni vakua v potrubi a nasledné kavitaci. V piipadé
poklesu tlaku se oteviou jednocestné otvory ventilu a nad hladinu vody je pfisavan vzduch.
V ptipad¢é opétovného nastoleni pretlaku se uzavira horni jednocestny otvor a vzduch unika
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otvorem nalevo. VEtSi otvor pro vstup vzduchu umoziuje dostatecné rychlé zavzduSnéni
potrubi. Mensi otvor pro vyfuk vzduchu zase zpomaluje vytlacovani vzduchu z potrubi. Svym
odporem vytvaii v zavzdusiiovacim ventilu ptetlak, a funguje tak ¢astecné jako vzdusnik, ¢imz
snizuje velikost rdzu po tplném vytlaceni vzduchu a nasledném spojeni vodniho sloupce.

TVZDUCHL
e

e

~(

Obrdzek 1.3: Schéma zavzdusnovaciho ventilu (prevzato od Zaruby [6])

1.2.4. Pojistny ventil

Pojistny ventil (anglicky pressure relief valve) je bézna soucast jakychkoliv tlakovych zafizeni.
Pti nartstu tlaku v potrubi je pifekonana sila pruziny uzavirajici ventil, pfebytecné médium je
odvedeno mimo natlakované potrubi a tlak v potrubi poklesne. Zakladni pruZinovy pojistny
ventil zobrazeny na obrazku 1.4 vSak uzavird velmi rychle a nihle v momenté, kdy tlak
podkroc¢i nastavenou hodnotu. To miize paradoxné vyvolavat dalsi razy v potrubi, které ma
ventil chranit. Je tak vhodnéjsi pouZit pilotné ovladany pojistny ventil s plynulejSim pribéhem
uzavirani.

Obrazek 1.4: Schéma pojistného ventilu

1.2.5. Regulaéni ventil v obtoku ¢erpadla

Regulacni ventil v obtoku cerpadla napomaha snizovat silu vodniho rdzu umoznénim tizené¢ho
zpétného prutoku. Jak bude blize popsano déle, pouziti samocinné zpétné klapky na vytlaku
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cerpadla vede pfi obraceni sméru toku média béhem vodniho razu k velkému nartstu tlaku
odpovidajicimu totalnimu razu (taktéz vysvétleno déle). Regulaéni ventil v obtoku Cerpadla
umoziuje fidit zpétny pritok potrubim, ¢imz snizuje velikost vodniho razu, bez nutnosti
zpétného pritoku odpojenym cerpadlem, ¢imz eliminuje problém ptiliSného roztoceni Cerpadla.
Dalsi podobnou moznosti je zatazeni zpétné klapky s ovladanym doviranim listu klapky. U této
varianty je vSak tfeba vénovat pozornost moznosti pfilisSného roztoceni ¢erpadla v turbinovém
rezimu.

Obrazek 1.5: Schéma regulacniho ventilu pro Fizeny zpétny tok média
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2. Zjednoduseny inZenyrsky pristup a Zukovského vztah

Nejjednodussi metodou vypoétu vodniho razu je tzv. Zukovského vztah, pomoci kterého lze
zjistit maximalni nartst tlaku v potrubi pii uzavirani nebo otevirani armatury na potrubi, ktera
zabranuje toku média. Pfi splnéni podminky dostatecné rychlého uzavieni nastava tzv. fotdalni
raz, ktery ma pro dany piipad kone¢nou maximalni hodnotu. Pii delsi dob¢ uzavirani pak
dochazi pouze k umérnému nérastu tlaku. Tento pfipad se oznacuje jako cdstecny raz.

Pro ptedbéznou analyzu problému vodniho razu na konkrétnim potrubi byly vypracovany sady
grafii. Pomoci nich lze v prvotnich fazich navrhu potrubi zhruba urcit velikost naristu ¢i
poklesu tlaku vlivem jednotlivych zatizeni.

2.1. Zukovského vztah

Metoda slouzi k jednoduchému orientaénimu vypoctu maximalniho naristu tlaku pfi uzavirani
nebo otevirani armatur na potrubni trase. Nevhodna je naopak pro druhy typicky piipad vodniho
rdazu — odstaveni odstfedivého cerpadla. V tomto ptipad¢ nelze jednoduse urcit dobu uplného
zastaveni toku média. K tomu totiz nedochazi v okamziku dobéhu ¢erpadla. Kapalina potom
jesté urdity ¢as pokracuje v pohybu vlastni setrvaénosti. Nevyhodou Zukovského metody je
také neschopnost zjisténi prubéhu razu v Case.

2.1.1. Odvozeni vypoctu

Schématicky je d€j znazornén na obrazku 2.1. Postup vypoctu je pievzat z Hydromechaniky od
Noskievice [11].

X

Obrazek 2.1: Jednoduché schéma stlaceni valce kapaliny pred ventilem

Kinetickou energii proudici tekutiny 1ze vyjadfit jako

1 2
E, = S mw®. (2.1)

Hmotnost tekutiny m lze vyjadtit pomoci hustoty média a geometrie kanalu jako
m=p-Ax=p-V, (2.2)
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kde A je plocha prufezu potrubi, x je délka valce kapaliny v potrubi a V' je jeho objem. Potom
tedy

1 2
B =5pVw?. (2.3)

Toto je kinetickd energie valce tekutiny na tiseku x ve chvili pied jeho zastavenim. Kineticka
energie se tedy musi pretransformovat do jiné formy, a to do formy deformacni energie, ktera
tento valec stla¢i o hodnotu Ax.

1
Eq = 5 FAx (2.4)

Silu ptisobici na tekutinu Ize vyjadtit pomoci naristu jejiho tlaku jako
F=AAp (2.5)

a stlaceni tekutiny Ax lze diky konstantni velikosti prifezu potrubi A vyjadfit pomoci zmény
objemu jako

AAx = AV. (2.6)
Potom lze psat deformacni energii ve tvaru
1
Eq =5 ApAV. (2.7)
Porovnénim téchto dvou forem energie ziskame
Ey =Eq4 (2.8)
1 , 1
EPVW = EAPAV (2.9)
Po vhodné uprave rovnice (2.9) lze dosadit do rovnice modul objemové pruznosti kapaliny K.
1 AV 1

pw? AV 1 1
A_;)ZZVE:E' (2.11)

Z této rovnice lze jiz vyjadfit Ap, coZ je nejvysSSi hodnota navySeni tlaku v potrubi pfi
hydraulickém razu (za danych podminek). Lze jej vyjadfit jako

Ap = \/pKw?. (2.12)

Tlakové viny se potrubim S$ifi rychlosti zvuku. Rovnice (2.12) tento parametr obsahuje
implicitné. Pro jeho pfimé pouziti 1ze rovnici ptepsat do tvaru

K
Ap, = p\/;w = pa;w. (2.13)

Rychlost zvuku a; je vSak teoreticka rychlost zvuku v dokonale tuhém potrubi (proto oznaceni
nardstu tlaku jako Ap,). Pfi nartstu tlaku v pruzném potrubi se v§ak potrubi roztahne. Toto
roztazeni potrubi musi byt z diivodu zachovani kontinuity kompenzovano zménou rychlosti
(blize v ramci kapitoly 3.1.2 pti odvozeni druhé razové rovnice). Pro ziskani skute¢né rychlosti
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zvuku, a tedy 1 skute¢ného nartstu tlaku je tfeba rychlost zvuku a; vynésobit soucinitelem k,
ktery tuhost potrubi zohlednuje. Skute¢ny nartst tlaku lze tedy vypocitat jako

Ap = praw. (2.14)
Ve formé p — Q potom
Ap = picat%. (2.15)

2.1.2. Tuhostni souéinitel x

Soucinitel se mize lisit pro rizné materialy potrubi, tvary potrubi nebo i pro rizny obsah plynu
Vv potrubi. Zde uvedené tzv. Moensovy-Kortewegovy rovnice [12] (2.16) a (2.17) plati pro
potrubi kruhového priifezu bez obsahu plynu. Hodnota a zptisob vypoctu koeficientu k se odviji
od podoby konstrukce potrubi. Noskievi¢ [11] pro tenkosténna potrubi udava

1

Kd (2.16)
J+Te

kde K je modul objemové pruznosti kapaliny, E je modul pruznosti materialu potrubi, d je
vnitini primér potrubi a e je tloust'ka stén potrubi. Pro tlustosténna potrubi (opét dle Noskievice
[11]) 1ze koeficient vypo¢itat jako

K =

1
K =
K D? + d2 (2.17)
J1 + 25—

kde K je modul objemové pruznosti kapaliny, E je modul pruznosti materialu potrubi, d je
vnitini praimér potrubi a D je vnéjsi pramér potrubi.

Modul objemové pruznosti kapaliny K lze ziskat bud’ z ptislusnych tabulek (napt. [11]), nebo
jej Ize vypocitat pomoci hustoty a rychlosti zvuku v tekutiné podle rovnice

K = pa,® (2.18)
Hodnoty modulu pruznosti materialu potrubi E jsou dobie znamé a lze je dohledat v tabulkové

podobé napi. na webu [13]. Pro ptedstavu v tabulce 1 mizeme vidét hodnoty soucinitele
a rychlosti $ifeni viny pro dva riizné materialy pfi stejnych rozmérech potrubi.

Tabulka 1: Porovnani soucinitele k a rychlosti Sireni viny a pro dva riizné materialy (ocel
a mosaz) pri stejnych rozmérech potrubi

potrubi
D [m] 0,50
d [m] 0,49
voda
K [Pa] 2,2510°
a; [m/s] *pfi 15 bar(a) a 25 °C 1500
ocel mosaz
E [Pa] 2,1010% 1,20101
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K [—] 0,70 0,59
a[m/s] 1044,69 887,30

2.2. Totalni a ¢asteCny vodni raz

Narast tlaku vypocitany podle rovnice (2.15) nebo (2.14) je maximalni nartst, ktery muze pii
danych podminkéch (vlastnosti média, vlastnosti potrubi a rychlost proudéni) nastat. Této
hodnoty bude dosazeno za podminky totalniho razu, kdy doba uzavieni armatury t, musi byt
krat$i nez tzv. doba béhu razové viny T. V opacném piipade nastane ¢aste¢ny raz a narust tlaku
bude umérny poméru doby uzavieni a doby béhu viny.

t, <T = totilniraz (2.19)

2.2.1. Doba béhu viny

Doba béhu viny T je Cas, za ktery razova vina dorazi od mista uzavéru do pocatku proudéni
(nadrz, ¢erpadlo, ...) a zpét. Haindl [5] ji nazyva razovou fazi nebo razovou periodou, Allievi
[3] zase dobou trvani faze a znadi ji pismenem u (toto oznaceni ale spiSe pouziva pro stanoveni
tlaku a rychlosti v ¢ase pii vypoctu graficko-analytickou metodou). Lze ji vypocitat jako

2L

T=—, (2.20)

kde a je rychlost sifeni viny a L je délka potrubi.

2.2.2. Totalni raz

Jako totalni rdz se nazyva piipad, kdy pfi uzavirani ventilu na potrubi dojde k uplnému
zastaveni proudu média jesté pred uplynutim doby béhu viny (blize v kapitole 2.2). Pivodni
kineticka energie nyni jiz zastaveného proudu se nasledné transformuje v deformacni energii,
ktera stlaCuje sviij vlastni objem. Nartst tlaku pfi totdlnim razu lze tedy vypocitat podle rovnice
(2.15) odvozené v kapitole 2.1.1:

Q
Ap = prac

V ptipadé, ze uzaviraci ¢as bude del$i nez doba béhu razové viny, dojde k tzv. cdstecnému razu.
Pfi casteCném razu nedosahne narust tlaku svoji plné hodnoty, ale pouze jeji iméerné Casti.

2.2.3. Casteény raz

Velikost nartstu tlaku pii Castecném razu Apg zavisi na rychlosti uzavirani armatury nebo
pfesnégji feceno na rychlosti Gplného zastaveni toku média. Tlak bude potom naristat tmérné
zméné (sniZeni) rychlosti. Jednoduchym piikladem je linearni sniZovéani pritoku a nartistu
tlaku. Pro tento piipad (viz obrazek 2.2) 1ze narust tlaku pfi ¢astecném razu ziskat z podobnosti
trojuhelniki:

Ap T
tga = =77 Apz = Ap o (2.21)
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Obrazek 2.2: Castecny raz s linedrni zménou rychlosti proudéni (vzhledem K tomu, Ze jde
0 rovnost pomerii hodnot, nezalezi na volbé jednotek, pokud pro stejnou velicinu bude jednotka
zachovana)

2.3. ZjednoduSena inZenyrska analyza

Jak bylo zminéno, pro ucely rychlé a jednoduché predbézné analyzy problému vodniho razu
byly rliznymi autory zpracovany sady grafli uvadéjici veétSinou maximalni hodnoty narastu
tlaku zpravidla v zavislosti na Allieviho potrubnim parametru. Chaudry [10] uvadi piehled
téchto grafli pro nejcastéjsi ptipady béZnych zatfizeni. Pro vypadek odstiedivych erpadel
poskytuje bohuzel pouze grafy pro ¢erpadla se specifickymi otackami mensimi nez 49 [-] (pro
jednotky SlI). Chaudryho zdroj, Kinno a Kennedy [14], se nepodatfilo ziskat. Dalsi grafy uvadi
naptiklad Parmakian [15] nebo Karney a Ruus [16] [17].

Na obrazku 2.3 je jako ptiklad uveden graf maximalniho nartstu tlaku pfi linedrnim uzavirani
ventilu se zanedbanim trecich ztrat v potrubi pro bod u ventilu. Na abscisse je Allieviho
potrubni parametr p (nejedna se o hustotu, a¢ je trochu nest'astné oznacen shodnym symbolem),
ktery ma tvar
a-wg
P =2 g HY (222)

kde a je rychlost $ifeni viny wy je ptivodni rychlost proudéni v ustaleném stavu a H, je rozdil
hydrostatickych vysek zdrojové nadrze a ventilu (pro umisténi ventilu na hladin€ h = 0 m
odpovida vysce hladiny v nadrzi). Na ordinale se odefte pomérny narlst tlaku pro rizné
koeficienty k, které vyjadiuji pomé&r ¢asu uzavirani armatury t, a doby béhu viny T. Tedy

t, t,-a

= T = oL (2.23)

kde L znaci délku potrubi mezi nadrzi a ventilem.

Vysledky ziskané pomoci jednotlivych grafii se vSak mohou znaéné lisit. V tabulce 2 mtizeme
vidét hodnoty naristu tlaku ziskané z Zukovského vztahu pro &asteény raz a z grafii uvedenych
riznymi zdroji. BohuZel se nepodatilo najit experimentalni vysledky s dostate¢né popsanym
testovacim zafizenim, aby bylo mozné porovnat vysledky v tabulce 2 s naméfenymi hodnotami.
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V tabulce 2 jsou dv¢ diive nezminéné veliCiny. Bezrozmérna ztrita tienim hy je pomér tlakové
ztraty tfenim Hy a vySky hladiny v nadrzi Hy. Poméma doba uzavieni je pomér doby uzavirani
ventilu t, a doby béhu viny T. Obé tyto veli¢iny vyuzivaji ve svych grafech Karney a Ruus
[16].

1.0 7 717 7
T 08 — pd /j /J ' 7
s o 06 A 4 aan
’-EJ |:|: ' i ' f/ /- // ALY
S R /’? LA X
. 4
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Obrazek 2.3: Priklad grafu slouzictho pro zjednoduseny vypocet naristu tlaku pri linearnim
uzavreni ventilu [10]

Tabulka 2: Zadani a vysledky jednoduchého prikiadu pro uzavieni ventilu FeSeného pomoci
Zukovského vztahu pro castecny raz a pomoci ruznych grafii

vnitini primér potrubi d [m] 0,49 | tfeci soucinitel f [—] 0,015
délka potrubi L [m] 500 | doba uzavfeni ventilu ¢, [s] 6
rychlost §ifeni vin a [m/s] 1045 | doba behu viny T [s] 0,96
rychlost proudéni média w [m/s] 2 | pomérna doba uzavieni t. [—] 6,3
hustota vody p [kg/m?] 998 | potrubni parametr p [—] 7,1
vyika hladiny v nadrzi H, [m] 15 | bezrozmérni ztrita tfenim hy [—] 0,21
Ah [m]
Ruus a Karney 37,5 | Parmakian 29,82
Chaudry 25,5 | Zukovskij 34
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3. Graficko-analyticka metoda

Graficko-analyticka (nebo graficko-pocetni) metoda vypoctu vodniho razu byla velmi oblibena
V minulém stoleti a pro n¢ktera pouziti mozna stale je vhodnym vypocetnim néstrojem i dnes.
Na rozdil od Zukovského vztahu Ize s jeji pomoci ziskat Gasovy pribéh tlaku a pritoku v daném
vypoctu graficko-analytickou metodou je ziskani a zakresleni okrajovych podminek (napf.
charakteristickych kiivek Cerpadla, ¢i odporovych parabol potrubni trasy). Po ziskani téchto
zavislosti a jejich zakresleni je jiz metoda relativné rychld a jednoduchd. Na rozdil od
numerického vypoctu je také znacné transparentni. Zptisob vypoctu a odvozeni v této kapitole
je prevzato z Haindla [5].

3.1. Diferencialni rovnice razu

Redeni graficko-analytickou metodou vychazi ze dvou diferencidlnich rovnic odvozenych
v kapitolach 3.1.1 a 3.1.2. Allievi [3] piedstavil obecné feSeni téchto diferencidlnich rovnic
Vv analytickém tvaru (rovnice (3.20) a (3.21)). Tyto Allieviho rovnice se poté daji fesit bud’ dale
analyticky jako soustava rovnic o vice nezndmych, nebo praveé grafickou cestou v Q — H
diagramu pomoci razovych piimek.

3.1.1. Prvni diferencialni rovnice razu

Odvozeni prvni diferencialni rovnice razu vychazi z dynamické rovnovahy sil pisobicich
béhem razového jevu na elementarni valec kapaliny, ktery se pohybuje potrubim ve sméru
proudéni. Znazornéni ptisobicich silovych ucinki lze vidét na obrazku 3.1.

aH
7 de

Y

¢

Ho|H

vA-dx

. o i vA-(H—z+g—§dx +dx-sind)
//7&9

Obrazek 3.1: Schéma silovych ucinkii piisobicich na elementdrni valec kapaliny béhem vodniho
razu

Ve sméru proudéni piisobi sila zptisobena hydrostatickym tlakem sloupce kapaliny v nadrzi
YA-(H —2z), (3.1)
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slozka tihové sily elementarni ¢astice ve sméru proudéni

yA - dx - sind (3.2)
a sila zptisobena zménou rychlosti proudéni vlivem vodniho razu
yA 4 dw
g X (3.3)

kde y oznacuje specifickou tihu kapaliny
Y =pg- (3.4)

Ve sméru proti proudu pisobi opét sila zplisobend hydrostatickym sloupcem kapaliny ve
stejném tvaru jako v rovnici (3.1), reakce na tihovou silu elementarni ¢astice ve stejném tvaru
jako v rovnici (3.2) a navic také sila zpusobena naristem tlaku vlivem probihajiciho vodniho
razu

J0H

YA -adx. (3.5)

Po zkraceni rovnice rovnovéahy tedy zbyde pouze rovnost zmén zptisobenych vodnim rdzem
0H dw oJw ow

‘gE:E:E_WE' (3.6)

v ow . .0 , , .. . C1 . ..
kde slozka w % je oproti a—v: zanedbatelna. Lze tak zapsat prvni Allieviho diferencialni rovnici

vodniho razu ve tvaru
0H B ow
99x =~ ot (3.7

3.1.2. Druha diferencialni rovnice razu

Druhé rovnice bere v ivahu zmény objemu elementarni ¢astice vlivem stlacitelnosti kapaliny
a roztaznosti potrubi pfi narlstu tlaku béhem vodniho rdzu. Tyto zmény objemu musi také
odpovidat zméné rychlosti. Grafické zndzornéni zmény objemu elementarni ¢astice 1ze vidét na
obrazku 3.2.

Vlivem narlstu tlaku se elementarni ¢astice kapaliny stlaci, ¢imZ dle Hookova zédkona zméni

svlj objem podle vztahu

nridx Op
K ot

AV, = r?Adx = dt, (3.8)

kde R je vnitini polomér potrubi a K oznacuje modul objemové pruznosti kapaliny.

Nartistem tlaku se také zvysi napéti materidlu potrubi, které se disledkem toho roztahne.
Obvodové napéti potrubi 1ze vypocitat jako

r
g=pry (3.9

kde e znaci tloustku potrubi. Zména napéti vlivem vodniho razu potom bude

_Op r

Ao = T dt > (3.10)
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dx dx W
dx W
Adx

& Zména objemu zplGsobena stlaenim kapaliny v tuhém potrubi
§ Zména objemu zplUsobena roztazenim potrubi

7/ Stlatena elementérni ¢astice

Obrazek 3.2: Znazornéni zmeény objemu elementarni cdstice vlivem narustu tlaku

Tato zména zpusobi roztazeni potrubi v radidlnim sméru o objem, ktery nasledné zaplni
kapalina uvnitf. Zménu objemu ¢astice kapaliny lze tedy vypocitat jako

AV, = 2nr - Ar - dx, (3.11)
kde
yrhr = A 2nr
AT = A0 (3.12)
Dosazenim rovnic (3.10) a (3.12) do (3.11) 1ze tedy zmé&nu objemu vyjadfit jako
av, = Par . ax. 2 3.13
27 ot Ee (3.13)

E oznacuje modul pruznosti potrubi.

Poslednim disledkem stlacitelnosti kapaliny a roztaznosti potrubi na objem elementarni ¢astice
je zména rychlosti pohybu castice. Vlivem stlaeni urazi elementarni ¢éstice za ¢as dt mensi
vzdalenost dx. Cast objemu stladené &astice, ktera kviili zméné rychlosti zfistane na useku Adx,
lze vypocitat jako

ow

Vs =mr?-Adx = nr? -
3 = Tr x=mrt—

dx - dt. (3.14)

Kone¢né, zmény objemu vyvolané stlaenim kapaliny (AV;) a roztaznosti potrubi (AV,) musi
byt pro zachovani kontinuity proudéni kompenzovany zménou rychlosti. Tuto zménu
reprezentuje pravé objem Vs:

V3 = AV; + AV (3.15)
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Po rozepsani rovnice (3.15) pomoci rovnic (3.8), (3.13) a (3.14) a nasledném zkraceni lze ziskat
rovnici ve tvaru

ow 'y O0H 2yr 0H

ox K ot TEe o (3.16)

kde y opét vyjadiuje specifickou tihovou silu kapaliny (viz rovnici (3.4)), kterou lze vyuzit pro
vyjadieni tlaku pomoci hydrostatické vysky jako

dp =y 0H. (3.17)
Z rovnice (3.16) lze také vytknout
y(1 2ry 1
Q(E * o) = (3.18)

kde a znadi rychlost §ifeni razové viny. Kone¢na podoba druhé Allieviho diferencialni rovnice
razu bude tedy
ow g OH

e EE (3.19)

3.2. Analytické FeSeni diferencidlnich rovnic razu

Allievi [3] predstavil obecné feSeni diferencialnich rovnic razu (3.19) a (3.7) odvozené
Vv predchozi kapitole v podobé

H=Hy+F(e=2)+f(c+2) (3.20)

w=wy—2[F(e=2) = f(c+2)]. (3.21)

Funkce F a f oznacuji integracni funkce a pfedstavuji razové viny pohybujici se potrubim ve
sméru toku média (f) a proti sméru toku (F). Ob¢ viny se pohybuji rychlosti Sifeni viny a a za
dobu t urazi vlna F vzdalenost x =a-t a vlna f vzdalenost x = —a - t. Pokud budeme
uvazovat x = a * t + konst., zjistime, Ze funkce F je konstantni, protoze

“t+k t.
F(e-3)=F (t _ aﬂ) = F(konst.) = konst. (3.22)
a a

To samé bude platit pro funkci f. Velikost funkce se tak v pribéhu cesty potrubim neméni
a informaci o zméné tlaku na jednom konci potrubi donese v nezménéné podobé¢ az na druhy
konec potrubi.

KdyZ razova vlna dorazi na konec potrubi na strané€ zdroje tlaku, nastava jeji iplny odraz a vina
se zac¢ina pohybovat opacnym smérem k druhému konci potrubi. Plati pfitom

F(e L ) =—r(c+ L )
-)=-f - (3.23)
To lze odvodit z ptedpokladu, Ze hodnota tlaku ve zdroji je konstantni, a pti odrazu tedy plati
L L
Hmtg s r(e= D)o r(e 5 =
ot " +flt+ 2 0 (3.24)

Po upravé tedy ziskame vztah (3.23).
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Pti odrazu na stran¢ zdroje tlaku plati, Ze odrazena vina ma velikost ptivodni viny s obracenym
znaménkem. To lze odvodit po dosazeni t = t; — é Plati tedy

F(t —E) = —f(t), (3.25)

kde % je doba béhu viny T stejné jako ve vztahu (2.20). Pokud se pouzije stejny postup pro

druhou okrajovou podminku, tedy Ze na uzaviraném konci potrubi je v kazdém okamziku
rychlost proudéni média rovna nule (w = w,=0), vychazi, Ze i na tomto konci potrubi dojde
k tplnému odrazu viny, pfi¢emz se ale nezméni znaménko. Pro uzavirany konec potrubi tedy
plati

F (t _ 2—) £(8D. (3.26)

Na obrazku 3.3 je naznacen prubéh prvni periody razové viny po uzavieni ventilu a hodnoty
tlaku pro bod C, ktery lezi uprostied potrubi (x, = %). V Case i se razova vina F dostava do

bodu C, kde zvySuje tlak na hodnotu h. Vlna potom dale pokracuje az na druhy konec potrubi,
kde se odrazi a putuje potrubim zpét a pfinasi do bodu € novou hodnotu tlaku plynouci z odrazu
viny od hladiny v nadrzi (podle rovnice (3.35) f = —H). V bod¢ C se hodnota, kterou pfinesla
tato odrazend vilna f secte s hodnotou, kterou ve stejném okamziku pfinesla nové pfima vina F.
Po secteni hodnot téchto dvou funkci pak ziskame novou hodnotu v bodé C. Bude-li hodnota
nové ptfimé viny F rovna hodnot€ ptivodni piimé viny (piipad totalniho razu), plati

H —3L H F L F L H
(=) - tsr(2)-r () -0

U ventilu se vina f odrazi a bude se $ifit zpét jako vina F - tentokrat podle vztahu (3.26) beze
zmény znaménka a s hodnotou —H. Takto se bude cely proces opakovat.

H
H=Ho+F(te (45 ; 35

J =

;.
H=Ho+f (te(3%; 35))

~<

>

Obrazek 3.3: Zobrazeni pohybu rdzové viny behem jeji prvni periody

Vezméme nyni rovnice (3.20) a (3.21) a pouzijme je pro dva po sob¢ jdouci ¢asové okamziky
i—1ai,kdeti—ti_1 =T.

Hi_y =Ho+Fi1 + fi-1, (3.28)
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Hi=Hy+F + f; (3.29)
a
g
Wi_1 = Wo — E[Fi_l = fi-1l, (3.30)
wi =wo — Z[F,— fi]. 3.31
i 0 a i i ( . )

Rovnice tedy budou vypadat nasledovné: Pro bod leZici na uzaviraném konci potrubi vime, Ze
vlna, ktera do tohoto bodu dojde za dobu T, bude odrazena na hladin€ nadrze, a bude tedy platit
rovnice (3.25). Predchozi soustava rovnic bude tedy ve tvaru

Hi_y = Hy + Fi_y — Fi_», (3.32)
Hi=Hy+F —F4 (3.33)
a
g
Wi-1 = Wo =+ [Fio1 + Fizl, (3.34)
g
Wi =Wo =~ [Fi + Fi4]. (3.35)
Sectenim rovnic (3.32) a (3.33) a odectenim rovnic (3.34) a (3.35) ziskame rovnice ve tvaru
H; + Hi_y — 2Hy = F; — Fj (3.36)
a
_E(Wi —Wi_1) = F; = Fi_». (3.37)

Eliminaci funkci F tak ziskdme findlni vzorec pro analyticky vypocet prubéhu tlaku a rychlosti
V Case ve tvaru

a
H;+H;,_, —2H, = -3 (w; — wi_q). (3.38)

Rovnice (3.38) stale obsahuje dvé neznamé (konkrétné H; a w;) nicméné rychlost v dal$im
casovém okamziku lze vypocitat z pratokové charakteristiky ventilu, ktery potrubi uzavira. Pro
linedrni charakteristiku Ize rychlost w; vypocitat podle rovnice

t

Wi = Wo = —Wo (3.39)

kde wy je ustalena rychlost proudéni pred zaCatkem razu, t je ¢as uplynuly od zac¢atku uzavirani
ventilu (nasobek doby béhu viny T = %) a T je uzaviraci doba ventilu. To zfejmé plati pouze

za podminky pomalého uzavirani ventilu vic¢i dob€ béhu viny, kdy t > 7 a kdy nastava pouze
Castecny raz. V pripad¢, ze ventil uzavie rychleji, nez staci vlna dorazit na druhy konec potrubi
a zpdt, nastava totalni rdz popsany Zukovskym (viz kapitolu 2.2.2). Toto je zjevné, kdyz si
uvédomime, Ze v Case i bude okrajova podminka pro pritok ventilem w; = 0, rychlost a tlakova
hladina v pfechozim ¢asovém okamziku H;_; a w;_, budou mit hodnoty ustaleného rezimu H,,
a wp, a tedy podle rovnice (3.38) ziskame Zukovského vztah (2.14) v podobé tlakovych hladin.

H. + H, — 2H, = — 2 (0 H — H, = AH = 220
i +Ho— o——g( —wp) — Hi—Hy= = (3.40)
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3.3. Grafické reseni Allieviho rovnic

Grafické teSeni vychazi ze stejnych poznatkli a rovnic jako feSeni analytické popsané
v ptedchozi podkapitole. Zakladem budou opét Allieviho rovnice (3.20) a (3.21). Jejich
vzajemnym sectenim nebo ode¢tenim lze eliminovat jednu z funkci F nebo f. Dostaneme tedy
rovnice pro piimou a odrazenou vinu v tomto potadi ve tvarech

H—Hy=—(w - )+2F(t—f)
0=5W=wo ) (3.41)

a X
H_HO=_§(w—w0)+2f(t+E), (3.42)

které plati pro libovolny bod v potrubi. Po aplikaci rovnice (3.41) pro dva po sobé nasledujici
body v potrubi a nasledném odeéteni téchto dvou rovnic jsme eliminovali funkci F a ziskali pro
body A a B (uvazujme bod A v misté ventilu a bod B v misté nadrze) rovnici

a
HA1 - HB1 = E (WAl - WB1) + (HAO - HBO)' (343)

Rozdil wy, — wg, je rovny nule (za pfedpokladu nestlacitelnosti vody, konstantniho priafezu

potrubi a zachovani rovnice kontinuity). Dale prozatim zanedbejme tlakové ztraty a takeé, pro
Siroce roz§ifenou konvenci uvadéni zde pouzivanych zavislosti v grafickém prostiedi

Vv soufadnicich Q — h, uvazujme w = %. Potom bude rovnice (3.43) ve tvaru
a
HA1 - HB1 = g_A (QAl - QB1)' (344)
Pokud stejny postup provedeme pro rovnici (3.42), ziskame rovnici
a
Hay = Hp, = =2 (Qay = Qs,). (3.45)

Tyto dvé rovnice v soutfadnicich Q — h pfedstavuji piimky se smérnici k = + giA. Tyto ptimky

nazyvame razovymi piimkami [5]. Smérnicovy tvar razovych ptimek pro dva po sobé jdouci
casoveé okamziky je tedy

a
H = ig—A(Q — Qo) + Hy. (3.46)
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4. Numericky vypocet

4.1. Hyperbolické PDE

Vsude tam, kde se projevi setrvacné sily a stlacitelnost, popisuji problém hyperbolické parcialni
diferencialni rovnice charakterizované realnymi charakteristikami. Vlastnosti téchto rovnic se

nékdy vyuZiva pro feseni metodou charakteristik. Odvozeni a vypoéet byly prevzaty od Zitného
[18].

Jako hyperbolicka se oznacuje parcialni diferencialni rovnice (dale jen PDE z angl. Partial
Differential Equation), pro kterou existuje dvojice realnych kofend, a tedy i dvojice
charakteristik. Koeficienty a, b, ¢ a f mohou byt libovolné funkce x, y i ¢.

0%¢ 0%¢ 0%¢

Gz th oxay  Cay? ! (4.1)

Charakteristiky jsou zavislosti y(x), jsou ur¢eny pomoci koeficientli a, b a ¢ a musi splilovat
rovnici (4.2).

dy —bt+Vb*—4ac
dx 2a

(4.2)

Spliuji-li tedy koeficienty podminku
b? — 4ac > 0, (4.3)

jedné se o hyperbolickou PDE.

4.2. Formulace problému vodniho razu

Uvazujeme potrubi, které neni nekonecné tuhé a jehoz priifez se miiZze po délce potrubi ménit.
Priifez je tedy funkci A(t, x). Déle je nutno uvazovat stlacitelnost média. Zavislost tlaku média
na jeho hustoté Ize vyjadiit pomoci modulu objemové pruznosti (angl. bulk modulus) K [Pa],
ktery je v ptipadé nekonecné tuhého potrubi (a dalSich idealizovanych podminek) vlastnosti
média a odpovida teoretické rychlosti zvuku v daném médiu.

K Jp

p 0dp

2

a; (4.4)

Cilem ulohy bude potom stanovit pribéh tlaku p(t,x) a rychlosti w(t,x) média v Case
a prostoru a ziskat skute¢ny modul objemové pruznosti K*, ktery zohlednuje roztaznost potrubi.
Vyuzito bude dvou zékladnich rovnic, a to rovnice kontinuity a Eulerovy rovnice.

4.2.1. Eulerova rovnice

Eulerovu rovnici lze ziskat z Navierovy-Stokesovy rovnice zavedenim zjednoduseni nevazkého
média v = 0 ve tvaru

dw dw Jdw 10p

FTAR T A Y L (4.5)
kde R, zahrnuje vliv vnéjsich setrvaénych sil a tlakové ztraty média. Clen dw/0x - w lze
zanedbat, protoze
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dw_aw ow OW( w )

ot ox  9x/ot

ac ot ox” T ot (4.6)

kde dx/ dt piedstavuje rychlost $ifeni viny, ktera je fadové vyssi nez rychlost proudéni w.
Tlakové ztraty 1ze vyjadtit pomoci Darcyho-Weissbachova souéinitele trecich ztrat f jako
fwiwl
e, = ——.
z 2D 4.7

Vysledny tvar bude tedy ve tvaru

ow 10dp dz  fwlw|

o9t 70 (4.8)

4.2.2. Rovince Kkontinuity pro nekonstantni priifez potrubi

: o L e s a . .
Pro element dx se rovnice kontinuity sklada ze dvou ¢lent - ¢lenu P (pwA), ktery predstavuje

; v . wr T v a v e .
hmotnostni zménu vlivem piitoku a odtoku média, a ¢lenu % (pA) ptedstavujiciho akumulaci
média v elementu.

g A g A)=0
a(PW )+a(ﬂ ) = 4.9

Pro vypocet vodniho razu je nutné pievést rovnici do tvaru zohlednujiciho stlacitelnost, a tedy
vztah hustoty a tlaku média (4.4). Podle vyuziti bud'to zmény v prostoru, nebo v ¢ase, miizeme
psat tento vztah jako

1dp 10p

pdx Kox’ (4.10)
nebo

1dp 10p

pot Kot’ (4.11)

Rozepsanim rovnice (4.9) a dosazenim rovnic (4.10) a (4.11) ziskame

<ap+K6A)+K6W+0p+K0A_O
Wiox T 4 0x ox ot " Aot

. a K 9A
kde ¢len w (—p + ——
ox A 0x

potrubi na zméné tlaku média jako

(4.12)

) Ize zanedbat (Zitny [18]). Dale lze vyjadfit zavislost zmény prifezu

K6w+ap 1+K 0A _ 0
Jx Ot Aa_pat o (4.13)
at
Vyslednou formou rovnice kontinuity bude
K ow dp 0
ax o (4.14)
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kde K* zna¢i skuteény modul objemové pruznosti, ktery zohlednuje roztaznost potrubi a ktery
odpovida skute¢né rychlosti Sifeni tlakovych vin a v daném potrubi a médiu. K* |ze tedy podle
rovnic (4.14) a (4.13) vypocitat jako
K* K 2
—_— — a )
14 K04 P (4.15)
Aodp
kdy rovnost K* = a?p je analogii k rovnici (4.4) pro tuhé potrubi a teoretickou rychlost zvuku.

4.3. Hyperboli¢nost rovnic

Derivaci rovnice kontinuity (4.14) dle ¢asu a Eulerovy rovnice (4.5) dle soufadnice x
a naslednym odectenim obou rovnic dostaneme

2 2
ng_ aZ%O. (4.16)
Pokud to samé provedeme obracen¢, ziskame
’w  0%w
FT AR i 0. (4.17)

Z téchto rovnic (4.16) a (4.17) je jiz ziejmy jejich hyperbolicky charakter. Problémem pro tyto
dvé rovnice je vSak podoba okrajovych podminek tlohy. V piipadé vodniho razu jde vétSinou
o konstantni tlak na jednom konci potrubi a nahla zména pritoku na druhém konci. Rovnice by
se tedy musely fesit spole¢né jako soustava.

4.4. Metoda charakteristik

Pro vypocet takovychto rovnic se ¢asto pouziva metoda charakteristik (angl. MoC — Method of
Characteristics). Ta vyuziva existenci dvou realnych charakteristik, coz je vlastnost specificka
pro hyperbolické PDE.

Pro feSeni vyuZzijeme rovnici kontinuity a Eulerovu rovnici vyjadiené diive. Pro kombinaci
téchto dvou rovnic vyuzijeme libovolnou nenulovou konstantu 4, kterou vynasobime rovnici
kontinuity. Nasledn¢ obé rovnice se¢teme. Koeficient K* Ize jesté vyjadrit jako soucin kvadratu
rychlosti zvuku a hustoty média.

ow dp fpw|w]| ow 10dp
Sl (2 )
Partoxt 2a MY % T oa (4.18)
V ramci rovnice separujeme tlak a rychlost média.
op 10p ow ow\ fpw|w|
T
ot " 70x) TP\ar T %) T 2a (4.19)

Déle zvolime libovolnou kfivku v roviné Cas-soutfadnice x. Podél této kiivky jsou uplné
diferencialy tlaku a rychlosti.

dp Op  dxdp

Q- E*‘Ea (4.20)
dw _ ow N dx ow
qt "ot T dtox (4.21)
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U téchto dvou rovnic si Ize povSimnout podobnosti se zavorkami v rovnici (4.19). Pokud tedy
tato kiivka bude splnovat podminku
dx 1 dx
—_— == A —=
dt 1 dt
jedna se o charakteristiku diferencialni rovnice a tato rovnice ma tvar
d dw wlw
a . P fowlwl _
dt dt 2d
Rovnice ze vztahu (4.22) ma ale dvé feSeni, kterym také odpovidaji dvé charakteristické kiivky
ch* a ch’, které jsou rozdilné svym sklonem

Aa?, (4.22)

0 (4.23)

1
Ao =%—
12 = I (4.24)

At :% Ch+ Ch-

A B X
AX

Obrazek 4.1: Charakteristické krivky hyperbolické parcialni diferencialni rovnice

Rovnici (4.23) integrujeme pro kazdou kiivku. Casovy usek do protnuti kiivek je uréen
rychlosti Sifeni tlakové viny (tedy rychlosti zvuku a) a zvolené jemnosti vypocetni sité Ax. Déle
pouzijeme zjednoduseni ve form¢ zanedbani proménnosti tfecich ztrat po délce charakteristiky.
Vysledné rovnice budou potom ve tvaru

1 Ax fp
2= pa) + p(we —wa) +—Zowalw,| =0 (4.25)
1 Ax fp

—E(PC —pg) + p(we —wg) + FﬁwBlel =0 (4.26)

Secétenim nebo odectenim piedchozich dvou rovnic pak ziskame algebraické rovnice pro tlak
a rychlost proudéni média v explicitnim tvaru:

1({pa—p Ax fp

we :§< Apa B-I-(WA+WB)_?E(WA|WA|+WB|WBD (4.27)
alpa+p Ax fp

pczz( 4 B-l-p(WA—WB)"‘?ﬁ(WBlWBl_WAlwAD (4.28)
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5. Zadani prikladu a prvotni vypocty

Nasledujici ptiklad popisuje ptipad vypadku ¢erpadla chladici vody pro chlazeni kondenzatoru
parni turbiny. Voda je erpana z bazénu chladici véze skrz kondenzator na rozliv chladici véze.
Pro zjednoduseni je uvazovano pouze jedno ¢erpadlo — chladici okruhy maji obvykle minimalné
dvé. Déle je uvazovana samocinna zpétna klapka na piirubé vytlaku Cerpadla. To znamena, ze
klapka upln¢ uzavte ve chvili, kdy by doslo ke zpétnému proudéni. Na tirovni osy kondenzatoru
je uvazovan zavzdusnovaci ventil jako ochrana proti nebezpe¢nému poklesu tlaku v potrubi

a hrozici kavitaci.
J \ +19.0m

/N

E— £10.0m

AV f\ 00m
N

Obrazek 5.1: Schéma Fadu chladici vody skrze kondenzator na rozliv chladici véze

Zékladni informaci pro feSeni tohoto ptikladu bude rychlost, jakou budou po vypadku ¢erpadla
klesat jeho otacky. Od této rychlosti se bude odvijet sila nasledného razu.

5.1. Pokles otacek pri vypadku ¢erpadla

Zjednodusené feceno, odstfedivé Cerpadlo ptfedava energii svoji rotujici masy Cerpanému
médiu. Pfi vypadku pohonu cerpadla se cerpadlo pohybuje pouze vlastni setrvacnosti
a hydraulicky vykon cerpaného média slouzi jako brzda. Bilance energii tedy vypada
nasledovné:

P
—dt = —lwdw,
1 (5.1)

kde P je hydraulicky vykon média, n je ucinnost Cerpadla, I je moment setrvacnosti ¢erpadla a
jeho pohonu a w je thlova rychlost ¢erpadla. Moment setrvacnosti to¢ivych stroju je ¢asto
vyrobci udavan pomoci hodnoty GD? (piipadné WR? pro imperialni jednotky), kde plati I =
GD?/4g. Kde g je tihové zrychleni, G oznacuje hmotnost rota¢nich &asti derpadla a D oznacuje
dvojnasobek tzv. gyracniho poloméru. Hodnota GD? se tak da vypocitat, nicméné je b&zné
poskytovana vyrobcem jiZ v této podobé.

Kwvili zjednoduSeni bude uvazovan hydraulicky vykon konstantni po dobu ¢asového kroku At.
Rovnice (5.1) bude po integraci ve tvaru
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Ap-Q GD? 1 ) )
TN iy 5 Wz — w71), (5.2)

kde Ap je tlakovy spad na ¢erpadle v [Pa] a Q je objemovy pritok média v [m®/s]. Po upravé
rovnice a vyjadireni thlové rychlosti pomoci otacek stroje n ziskame

7200-g-Ap-Q
nzz\/n%— 770 GDZ At. (5.3)

Pfi itera¢nim vypoctu jsou za nq, Ap, Q dosazovany hodnoty z predchoziho ¢asového kroku,
protoze Ap a Q jsou funkcemi otacek Cerpadla a snizuji se s jejich poklesem.

Pro vypocet rovnice (5.3) vSak jeSt€¢ nezname Casovy usek At. Pro vypocet metodou
charakteristik je dan zvolenou hustotou vypocetni sité (viz obrazek 4.1). Pro graficko-pocetni
metodu lze tento usek libovolné volit. Pro dobu béhu viny je navic tfeba vypocitat skute¢nou
rychlost ifeni tlakové viny v elastickém potrubi.

5.2.  Rychlost Sifeni viny

Rychlost sifeni viny a je soucinem teoretické rychlosti zvuku v médiu a;, ktera je vlastnosti
média a funkci tlaku a teploty, a soucinitele k, ktery zohlednuje roztaznost potrubi (podrobnéji
v kapitole 2.1).

Teoreticka rychlost zvuku ve vodé je pii teploté¢ 25°C ptiblizné 1500 m/s a hustota
997 kg/m3. Modul objemové pruznosti tekutiny K lze pak vypogitat z rovnice (2.18) — jeho
hodnota bude 2,24 - 10° Pa. Pii znalosti téchto hodnot lze potom vypog¢itat rychlost Sifeni viny
podle rovnice (2.17). Pii zadanych rozmérech 2 X 0,01 m a hodnoté modulu pruznosti pro ocel
2,2 - 10! Pa bude hodnota rychlosti §iteni vin 498 m/s.

5.3. Doba béhu viny

Dobu béhu viny T lze vypocitat podle rovnice (2.20). Pro vyse zadané a vypocitané hodnoty
L =500maa =498 m/s bude doba bé¢huviny T = 2 s.

5.4. Zukovského vztah

Zukovského vztah neni piili§ vhodny pro pouziti v tomto piipadé. Diivod je ten, Ze vztah (2.14),
respektive (2.21) ptredpoklada, ze potrubi bude Uplné uzavieno pro prutok média a doba
uzavieni je znama. V piipadé vypadku &erpadel toto ale neplati. Uplné zastaveni erpadla totiz
pfimo neznamena zastaveni toku média. Médium vlastni setrvacénosti pokracuje v pohybu
puvodnim smérem jesté urcity ¢as po zastaveni Cerpadla a tento Cas neni a priori znam.

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra energetickych stroju a zafizeni Pavel Pechman

6. Graficko-pocetni metoda

Zakladnim podkladem pro vypocet tohoto piikladu graficko-pocetni metodou jsou
charakteristické kiivky Cerpadla. Za pouziti urCitého zjednodusSeni 1ze charakteristiku ¢erpadla
aproximovat pomoci paraboly pii znalosti alespoii tfi jejich bodl pfi nomindlnich otackach.
Tyto hodnoty jsou zékladnim podkladem pro poptavku cCerpadla a mély by byt znamé.
Nominalni otacky ¢erpadla by pak mél poskytnout dodavatel na zakladé vybéru konkrétniho
cerpadla pro zadané provozni body.

6.1. Charakteristické krivky za zménénych podminek

Pro ziskani charakteristiky pii zménénych otdckach je nejdiive tieba tyto otacky ziskat. To se
provede pomoci rovnice (5.3). Nasledné se vypoctou provozni body zménéné charakteristiky.
K tomu se vyuzije teorie podobnosti, kterd tikd, Ze charakteristiky ¢erpadla pro rizné provozni
rezimy jsou si podobné a odpovidaji bezrozmérnym charakteristikim. To znamenda, ze
charakteristika H — Q pro jakékoliv otacky je podobna bezrozmérné charakteristice i — ¢ (Viz
obrazek 6.1), ktera je pro vSechny otacky stejna.

A A

—~
e

Q ¢
Obrazek 6.1: Konkrétni a bezrozmérné charakteristiky cerpadla (H,\p) — dopravni vyska,
zdatezovy soucinitel; n — ucinnost; P, P, — vykon, bezrozmérny vykon; Q, ¢ — objemovy priitok,
prutokovy soucinitel)

Ze soucinitell ¢ a Y lze vyjadrit vztahy pro vypocet pritoku a dopravni vysky za zménénych
otacek. Pro pritok za zménénych otacek tedy plati

Q1 Q2

= konst.= =
@ n,-De  my D& (6.1)
Q= Q1n_1 (6.2)

a pro zménénou dopravni vysku
¥ = konst AH, AH,

= konst.= =

AH, = AH ("2)2
2 =8\ ) (6.4)
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D¢ v rovnicich (6.1) a (6.3) je charakteristicky rozmér Cerpadla — typicky primér obéZzného kola.

Pti znalosti provoznich bodli za zménénych otécek lze tedy znovu aproximovat charakteristiku
parabolou a stejnym zpusobem postupovat, dokud se ¢erpadlo nezastavi.

Alternativné lze ze znalosti pfedpisu charakteristiky cerpadla sestavit jakousi fiktivni

charakteristiku a s tou dale pracovat. Ho¢evar [19] uvadi vztah pro vypocet statického tlaku

odstiedivého Cerpadla (rovnice (6.5) je mirné upravena pro dopravni vysku) ve tvaru

1 [/m-n- D\ z

AH = — ( C) — ¢ .
60 (r-Dg-b-tgB)?

29
Z rovnice (6.5) vidime, ze pti daném prutoku a otackach zavisi dopravni vyska na kvadratu
pruméru obé&zného kola ¢erpadla Dy a kvadratu soucinu 7+ b - tgf, kde b je Sitka obézného
kola a f je vystupni uhel lopatek. MuZeme substituovat za soucin napt. x =m-b-tgf a x
vyjadfit jako

(6.5)

Q2
D2 [(7‘[ n- Dé)2 _ ZgAH]. (6.6)

60

Tato hodnota je pro Cerpadlo konstantni, protoze se jedna o soucin jeho geometrickych
parametri. To znamend, Ze pfi dosazeni hodnot Q a AH jiného bodu stejné charakteristiky,
ziskame stejnou hodnotu x. Pomoci tohoto ptedpokladu lze zrovnosti x; = x, = konst.
vyjadtit Dejako

60 29 Q3H,— Q3H,
Pe=— J? T (6.7)

Hodnota Dy je pak také ziejmé konstantni. Vyhoda tohoto zptsobu je, Ze po pivodnim vypoctu
hodnot x a D¢ lze vykreslovat charakteristickou kiivku pouze funkci AH = f(Q,n). Také je
k vykresleni charakteristiky potfeba pouze dvou bodl oproti tfem, pficemz jeden bod je dan
pozadavkem na pritok kondenzatorem v nomindlnim provozu a pro druhy bod lze pouzit
zavérny bod cerpadla. Nicméné hodnoty x a Dy jsou zde pouze jakymisi fiktivnimi parametry
a se skuteCnymi rozméry Cerpadla nemaji moc spolecného.

Ptesnost a vérnost druhé metody je tieba ovétit.

6.2. ReSeni

V této podkapitole projdeme jednotlivé kroky feSeni zadaného ptikladu grafickou metodou.
Kompletni feseni bude umisténo v piiloze. Reseni bude provedeno pouze pro trasu vytlaku
a bude se piedevsim soustfedit na narast tlaku vlivem rozdé¢leni a nasledného spojeni vodniho
sloupce, kteryzto nartist bude béhem vypadku cerpadel dominantni.

6.2.1. Zakresleni zadani

Prvnim krokem by mélo byt zakresleni kiivek plynoucich ze zadani konkrétniho ptikladu.
Obvykle to budou osy, vyskové hladiny umisténi jednotlivych zafizeni, paraboly charakteristik
potrubi pro jednotlivé useky potrubi, odporové charakteristiky pii uzavirani ventilu nebo kiivka
charakteristiky cerpadla pro nominalni ¢i nulové otacky.
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Obrazek 6.2: Okrajove podminky prikladu

6.2.2. Definice ¢asového kroku

Definice ¢asového kroku by méla vychazet hlavné z potfeby znat hodnoty tlaku a rychlosti
v danych bodech v urcitém case a z pozadavku na ptesnost vysledkl. Ptili§ hruby vypoctovy
casovy krok miize vést k pomérné¢ velkym nepifesnostem vysledkli a piili§ jemny krok zase

k neptehlednosti a ¢asové narocnosti feseni.

Z divodu, ktery bude vysvétlen dale v kapitole

popisujici vypocet pietrZzeni sloupce, bude pro tento ptiklad vhodné, abychom znali v dany
casovy okamzik hodnoty v bodech B a B* tak, jak jsou zobrazeny na obrazku 6.3.

L=480m
. ZAVZDUSNOVACI
GERPADLO VENTIL
%:, ROZLIV
A B |B C  +19.0m
L1=240m L2=240m

Obrazek 6.3: Zjednodusené schéma trasy vytlaku cerpadla pro zadany priklad

Pro vypocet je ptihodné, aby po pfetrzeni sloupce, kdy rdzy probihaji v obou castech sloupce
nezavisle, byla doba ob&hu viny v obou ¢éstech stejna. Tedy to, ze vlna s pivodem v bod¢ A
Vv Case 1 dorazila do bodu B ve stejnou chvili jako vina s piivodem v bod¢ C v ¢ase 1 do bodu
B*. V tomto ptipad¢ je zavzdusnovaci ventil umistén ptihodné v poloving trasy. Pro potieby
vypoctu tak postaci casovy krok odpovidajici jedné ¢tvrtin€ doby ob&hu viny.

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra energetickych stroju a zafizeni Pavel Pechman

At_T_ZL_ 480
T4 4a  2-498

= 0,482 s. (6.8)

6.2.3. Pokles otacek cerpadla

Pokles otacek lze vypocitat podle rovnice (5.3). MuzZe se stat, ze brzdici moment pusobici na
cerpadlo bude natolik velky, Ze se ¢erpadlo zastavi jesté pied uplynutim zvoleného kroku At.
To je také pfipad tohoto ptikladu. Na obrazku 6.2 tedy v prib&hu feSeni neptibyde dalsi kiivka
charakteristiky ¢erpadla a hodnoty tlaku a pratoku v bod¢ A pted zastavenim toku budou lezet
na nulové charakteristice. Dobu zastaveni ¢erpadla lze ziskat upravou rovnice (5.3).

m?-n-GD?
7200 . g . Ap . Q’ (69)

Atstop = (Tl% - n%) )

kde za n, dosadime 0 ot/min. Ziskame potom hodnotu doby do zastaveni Cerpadla pii
konstantnim brzdicim momentu odpovidajicimu nomindlnimu pracovnimu bodu cerpadla
Atseop = 0,036 5.

6.2.4. Smérnice razovych primek

Z rovnice (3.46) vime, ze razové primky maji smérnici
k = @ __ 98 16,49
=54 " 9s1-308 ot (6.10)

Pro grafické feSeni je tak vhodné si do feSeni zakreslit vzorové razové primky pro pfimou
i zpétnou vinu jako piedlohy pro rovnobé&znost pfimek uzivanych ve vypoctu.

6.2.5. Vybér pocateéniho bodu FeSeni

Jak bylo jiZ zminéno v ivodu kapitoly 6.2, dominantnim zdrojem nérastu tlaku bude pietrzeni
a nasledné spojeni vodniho sloupce. Od toho by se m¢la také odvijet volba pocatecniho bodu
feSeni pfikladu. Nasnad¢ je vyuzit Casovy okamzik vypadku zdroje ¢erpadla (na obrazku 6.4
oznacen bodem 0), ktery lezi na priiseciku nominalni charakteristiky cerpadla a charakteristiky
potrubi mezi ¢erpadlem a rozlivem chladici véze.

+19.0m

+10.0m

Obrazek 6.4: Volba pocatku vypoctu v momenté zavzdusnéni

42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra energetickych stroju a zafizeni Pavel Pechman

Zde bude ale vyuzit bod predstavujici moment pietrzeni sloupce a pocatek tvorby vzduchové
dutiny mezi sloupci. Tento bod bude lezet na priseciku razové ptimky vychazejici z bodu 0
a charakteristiky potrubi mezi Cerpadlem a zavzduSiiovacim ventilem. Tento prasecik totiz
predstavuje posledni casovy okamzik, kdy je cerpadlo jesté schopné vytlacit médium na uroven
zavzdusiovaciho ventilu. Poté uz nema cerpadlo dostatek energie, v misté zavzdusiovaciho
ventilu se vytvoii podtlak a prostor se skrz ventil zavzdusni. V ¢ase 0 (neni bod 0) je od ¢erpadla
(bod A) tedy vysldna vlna, ktera jest¢ dorazi do bodu B v case 1, ale dalsim okamziku jiz
nastava zavzdusnéni, a bod B tak uz bude v Case 1 lezet na urovni hydrostatické vysky osy
kondenzatoru. Tato volba pocatku vypoctu umozni jednodussi vypocet velikosti vzduchové

dutiny.

6.2.6. Vykresleni razovych primek

V tuto chvili mame zakresleno zadani, zobrazené vychozi body pro feSeni obou vodnich
sloupcti po pretrZzeni a vzhledem k velmi rychlému dobé&hu cerpadla také vSechny potiebné
ktivky charakteristik cerpadla. Nasledné tedy provedeme feSeni pomoci zakreslovani razovych
ktivek az do splnéni okrajovych podminek.

Ptipomenime jesté pravidla pro vykreslovani razovych pfimek. Pro ptimou vinu f putujici ve
sméru toku média plati zaporna smérnice k = — ;LA a jeji razova ptimka spojuje body A v Case
X a B v ¢ase x+At (napi. Al — B2). Pro odraZenou vinu F putujici proti sméru toku média plati
kladna smérnice k = ;LA a jeji razova ptimka spojuje body B v Case x a A v ¢ase x+At (napt. B2

— A3). Totéz samoziejmé plati i pro druhy sloupec mezi body B a C.

50

BS.B13 Bﬁad 2 E BJ : +10.0 m

%ot
Obrazek 6.5: Razové primky pro vodni sloupec mezi cerpadlem a zavzdusnovacim ventilem
Pro vodni sloupec mezi ¢erpadlem a zavzdusiiovacim ventilem plati, Ze bod A bude vzdy lezet

na kiivce charakteristiky Cerpadla pro otacky v daném case. V naSem piipadé¢ plati, ze Cerpadlo
jiz dobéhlo, a body A tak budou leZet na k¥ivce charakteristiky pro nulové otacky*. Bod B bude

! Pro korektn&jsi vypocet by bylo vhodné ziskat od vyrobce ¢erpadla skuteéné kiivky ziskané méfenim. Body A
by pak nemély dosahnout kiivky nulovych otacek, ale otaéek volné se protacejiciho Cerpadla pii nulovém
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lezet na charakteristice potrubi mezi Cerpadlem a zavzdusnovacim ventilem. Na Urovni
zavzdusnovaciho ventilu se totiz vytvoii hladina kvili vzduchové dutiné mezi obéma sloupci.
Toto bude platit az do chvile, kdy by razova ptimka pro vinu putujici smérem k ¢erpadlu méla
doséhnout zapornych hodnot prutoku. V tu chvili uzavie zpétna klapka umisténd na ptirubé
cerpadla a pratok v bod¢ A bude roven nule. Razové ptimky pro tento vodni sloupec lze vidét
na obrazku 6.5.

Pro vodni sloupec mezi zavzdusiiovacim ventilem a rozlivem chladici véze plati, ze bod B¢
bude lezet na hladin€ +10,0 m (zanedbavame tlakové ztraty ventilu), kterd oznacuje bod v misté
zavzdusnovaciho ventilu pfi atmosférickém tlaku — plati pfi zavzdusnéném potrubi. Bod C pak
bude lezet na charakteristice potrubi mezi mistem zavzdusnéni a rozlivem (tato charakteristika
je oproti té¢ piivodni pozvolnéjsi, protoze voda jiz neprotéka kondenzitorem s vyznamnou
tlakovou ztratou. Vyznamnymi body na obrazku 6.6, ktery zobrazuje feseni pro tento sloupec,
jsoubody B’15, C16, (B’17) a Al18. Tyto totiz pfedstavuji jiz zminény dominantni nartst tlaku
pfi spojeni vodniho sloupce. Zpisob zjisténi okamziku spojeni sloupce bude popsan v dalsi
podkapitole.
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Obrazek 6.6: Razoveé primky pro vodni sloupec mezi zavzdusiovacim ventilem a rozlivem
chladici véze

6.2.7. ReSeni pietrZeni vodniho sloupce

K pfetrzeni vodniho sloupce dojde ndsledkem podtlaku, ktery béhem vypadku ¢erpadel vznikne
V misté zavzdusnovaciho ventilu. Aby se zabranilo dal§imu poklesu tlaku a nasledné kavitaci,
zavzdusnovaci ventil umozni tok vzduchu z okoli dovniti potrubi. Dokud podtlak v misté
ventilu trva, piisava se vice a vice vzduchu a nartistd objem vzduchové dutiny mezi obéma
sloupci vody Vv potrubi.

Podtlak vznika, protoze Cerpadlo kvuli vypadku jeho pohonu jiz nedokaze ptredat dostatek
energie dopravovanému médiu, aby vytlacilo potiebné mnozstvi vody do potiebné vysky.
Pritocné mnozstvi 1 dopravni vyska tak rychle klesaji. Masa dopravované vody ale vlastni

krouticim momentu. Tato kiivka by se méla nachazet v oblasti nad nulovymi otaékami a méla by prochazet bodem
Q-H (010)
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setrvacnosti pokracuje v pohybu potrubim. Nastane tak okamzik, kdy do urcit¢ho mista
V potrubi pfitéka mensi mnozstvi vody v dasledku poklesu vykonu ¢erpadla, nez z tohoto mista
odtéka vlivem svoji setrvacnosti. Na zdklad¢ této uvahy, Ize vypocitat velikost vzduchové
dutiny v potrubi, ktera se za urcity ¢as vytvori.

Hlavnim zjednodusenim pro vypocet je ptedpoklad, Ze pratok danym mistem je po dobu 2 - At
konstantni. Odectenim objemu vody, kterd za ¢asovy sek z mista zavzdusnéni odtece, a vody,
ktera do mista pfiteCe, ziskdme velikost vzduchové dutiny, kterda se v potrubi vytvorila.
Na obrazku 6.7 mizeme vidét znazornéni rozdilt pritoku (dQ) v misté zavzdusnéni pro rizné
casoveé okamziky (z divodu prehlednosti jsou uvedeny jen nékteré). Rozdily pratoku s kladnym
znaménkem oznacuji piipad, kdy pratok z mista zavzduSnéni je vétsi nez do néj, a objem
vzduchové dutiny proto narista.
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Obrazek 6.7: Rozdily pritoku v misté zavzdusnovaciho ventilu

V tabulce 3 vidime vyvoj objemu vzduchové dutiny v misté zavzdusnéni. Zajimavy je objem
mezi okamziky 15 a 17. V okamziku 15 stale jest¢ vzduchova dutina existuje. Razova vina se
tak odrazi v bodé€ B*, cestuje zpét do bodu C, kde se opét odrazi, a teprve zpét v bod¢ B v Case
17 ziskava informaci o jiz prob&hlém spojeni vodniho sloupce. Vlna tak pokracuje v cesté
potrubim az do bodu A v Case 18, ktery lezi na pruseciku razové piimky F s kladnou smérnici
a osy H kvuli podmince nulového pritoku zpétnou klapkou v bodé A. Bod B’17 potom nelezi
v misté¢ na obrazku 6.7 oznaceném jako (B’17), protoze jiZ neplati okrajovd podminka
atmosférického tlaku na urovni zavzdusinovaciho ventilu. Bod B’17 je ted’ jiZz incidentni
s bodem B17 a oba lezi na pruseciku razovych ptimek C16 — Al8 a A16 — C18. To lze vidét
na obrazku 6.8.
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Obrazek 6.8: Ziskani bodit B a B’ po spojeni vodniho sloupce

6.2.8. Maximalni narust tlaku

Nyni zvazme hodnotu maximalniho narustu tlaku vlivem spojeni vodniho sloupce. Body (B’17)
a A18 lezi na stejné piimce odrazené viny F. Velikost pratoku v bod¢ (B’17) tedy piimo
ovliviiuje hodnotu tlaku v bodé A18. Z tabulky 3 vidime, ze v bodé (B’17) jiz n&jakou dobu
vodni sloupec spojeny je. Pokud bychom ale posunuli razovou pfimku do bodu spojeni sloupce,
ktery musi zfejmé lezet n€kde mezi body B’15 a (B’17), vysledny narist tlaku v bodé A bude
mensi. Takova pfimka by pfedstavovala razovou vlnu, kterd jako prvni ziska informaci
0 spojeni vodniho sloupce a ktera tak jako prvni dorazi do bodu A, kde zacne budovat narist
tlaku. Tento nartst se bude zfejmé budovat az do chvile, kdy dorazi posledni vina, ktera ziska
informaci o spojeni sloupce. Jako posledni zisk4 tuto informaci vina, kterd byla v bodé¢ B°
odrazena smérem k bodu C nekone¢né maly ¢asovy usek pted spojenim vodniho sloupce.

Na obrazku 6.9 1ze vidét oranzové zakreslené body a razové ptimky odpovidajici maximalnimu
narustu tlaku v potrubi vlivem spojeni sloupce. Bod B’x ptfedstavuje okamzik spojeni sloupce
V neznamém case X. Tésn¢, nez tento okamzik nastane, bude odrazena razova vlna do bodu C,
kam dorazi v Case x+1. Toto bude posledni vlna, ktera ziska informaci o spojeni sloupce, a to
se stane po jejim ndvratu do bodu B v ¢ase x+2. Zaroven to tedy bude vlna, ktera zavrsi
budovani tlaku v bodé€ A v Case x+3.

Problémem je vSak zjisténi polohy bodu B’x. Vime, Ze bude leZet nékde mezi body B’15
a (B’17). To jsou ale vSechny voditka, kterd k jeho poloze mame. Hodnota priitoku v B’x 1ze
vypocitat podle rovnice

V(x) =0=V(15) + (x — 15) - At - (Qp'x — Qpx); (6.11)
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kde V(15) oznacuje velikost vzduchové dutiny v ¢ase 15 - At, x je Casovy okamzik spojeni
sloupce a Q’, & Qpy jsou prutoky v prislusnych bodech a ¢ase x. Bohuzel v rovnici (6.11) jsou
tii neznamé x, Qpr,, Qpy, které nelze spolehlivé urcit. Naptf. hodnota Qz, se pohybuje
Vv pomérné velkém rozsahu a jeji velikost je ovliviiovana uz velikosti pratoku Qp;.

Tabulka 3: Vyvoj objemu vzduchové dutiny po zavzdusnéni potrubi

Casovy usek [0,482 s] rozdil pritoku [m3/s] objem dutiny [m3]

3 +1,229 1,1848
5 +1,66 2,785
7 +1,819 4,5385
9 +1,341 5,8312
11 -0,373 54717
13 -0,8439 4,6581
15 -2,566 2,1845
17 -3,061 -0,7663
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Obrazek 6.9: Zndzornéni maximalniho nariistu tlaku po spojeni vodniho sloupce

6.2.9. Rozbor vysledku

v

Nejziejméjsi informaci ziskanou vypoctem je jist€ vysoky nartst tlaku po spojeni vodniho
sloupce, ktery dokonce piesahuje zavérny bod cerpadel. Bude tedy vhodné vybavit potrubni
trasu dal$im zafizenim, které bude slouzit k redukci narastu tlaku. Pro chladici okruhy se ¢asto
k tomuto ucelu vyuziva fizeni zpétného pritoku pomoci budto zpétné klapky s fizenym
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doviranim listu klapky, kdy se umozni ¢erpadlu dostat se do turbinové oblasti, nebo regula¢niho
ventilu v obtoku ¢erpadla.

Dalsi informaci je potfebny prutok vzduchu skrz zavzdusnovaci ventil. Ventil musi byt schopen
propustit dostatecné mnozstvi vzduchu, aby byly splnény hodnoty v tabulce 3 a nedoslo ke
kavitaci.

Zajimavé budou také prubéhy tlaku v jednotlivych mistech potrubi, které¢ dokdzeme z vypoctu
extrahovat a vykreslit. Tyto pritbé¢hy pak budou slouzit jako podklad pro dynamickou analyzu
potrubi. Ta pak zkouma silovou nerovnovéhu vzniklou vlivem prichodu rdzové viny napt. na
koleni potrubi, kterad vede k buzeni kmitani potrubniho systému ve vétsi ¢i mensi mifte. Toto je
dilezitd informace pro pevnostni vypocet potrubi z hlediska umisténi druhu ulozeni a jeho
dostate¢ného dimenzovani.

Nakonec miizeme vidét, ze dosahujeme velkého podtlaku u ¢erpadla v bod¢ A. Bylo by tak
vhodné zatadit na vytlak ¢erpadla naptiklad malou jednocestnou vyrovnavaci nadrz.
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7. Numerické reSeni metodou charakteristik

Zptsob numerického feseni byl pievzat s jistymi Gpravami od Wileyho a Streetera [7]. Reseni
se odviji od rovnic (4.25) a (4.26). Pro ucely vypoctu byly tyto rovnice v8ak zjednoduseny do
tvaru

Pc=ca—B-Qc (7.1)
pc =cg+B-0Qc (7.2)

kde p. a Q. jsou hledané hodnoty tlaku a pratoku v dal§im ¢asovém okamziku (viz obrazek
4.1), c4 a cg jsou parametry shrnujici v sobé znamé hodnoty tlaku a pratoku v bodech A a B
a B je konstanta
_pa
B=— (7.3)

Stejné oznaceni bodu B a konstanty B je pouzito trochu nestastné. Znaceni bylo prevzato
z Wylieho a Streetera [7], ale je samoziejmé libovolné. Oznaceni bodu A a B je vSak jak v kodu,
tak v rovnicich pouzito pouze jako indexy ostatnich proménnych (zejména Q a p) a oznaceni B
a A jako samostatnych proménnych vzdy oznacuje pravé konstantu B nebo plochu prifezu A.

Hodnoty c, a cg 1ze vyjadfit z rovnic (4.25) a (4.26) jako

ca=pat+tB-Qa—R- Q4 |04l (7.4)
cg=pp—B Qs +R 0Qp-Qsl (7.5)
kde R je konstanta
fr
R = Ax 2dAZ" (7.6)

Reseni piikladu bylo provedeno vlastnim skriptem v jazyce Python. Hlavni skript
Vv jednotlivych krocich vyuzivéa specidlni funkce podle toho, ktery bod potrubi je pfedmétem
vypoctu. Specialni funkce na zakladé hodnot z ptedchoziho kroku (pa, pB, 0A a OB, popf. jeste
p @ Q) vypocitaji nové hodnoty tlaku a pritoku v bodé C a tyto nahraji do globalnich
proménnych pC_var & oC_var, odkud si hodnoty pak hlavni skript pfebira. Obdobné funguji
také funkce ca () a cB(), které plni globalni proménné ca var @ cB var. V nasledujicich
podkapitolach budou osvétleny jednotlivé okrajové podminky a jejich vypocet pouzity v feSeni.

7.1. Hlavni funkce vypoctu

Kod hlavni funkce je uveden v pfiloze C. Funkce sestava z nékolika ¢asti. Vstupem do
programu je soubor .xlIs. Ztohoto souboru se nalitaji potfebna data o topologii trasy
a parametrech jednotlivych zafizeni. V tabulce 4 Ize vidét tabulku topologie trasy pro vypocet
zadan¢ho piikladu. Mluzeme vidét, ze délka potrubni trasy v misté okrajové podminky je
uvadéna s hodnotou 0. Pro vypocet je ale tieba i pro okrajové podminky uvazovat délku tiseku
ve velikosti Ax. K navyseni vypocetni délky trasy 1. steps o potfebny pocet elementarnich
usekt slouzi prvni ¢ast hlavni funkce.

Dalsi ¢ast definuje pole pro ukladani vypoctenych hodnot 0 velikosti 1._steps pro prostorovou
soufadnici a t_steps (podil zadané¢ho €asového Useku a Casového vypocetniho kroku) pro
casovou soufadnici.
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Tabulka 4: Tabulka zaddni topologie trasy pro numericky vypocet

délka vyska konce

useku [m] tiseku [m] vypoctova funkce

0 O|tank(p[1] [K+1], Q[i][K+1])
20 0|pipeline ()
0 0 pumpB (p[1] [K], dpPumpO, pli][K-1], p[i][K+1],
Q[1][K], Q[i][K-1], Q[i][K+1])
240 10 | pipeline ()
0 0 aiFInlet(p[i][K], p[i][K—l], p[i] [K+1], Q[i][K-1],
Q[1i] [K+1], hCondenser, 1i)
240 19 |pipeline ()
0 O|outletB(p[i+1] [K-1], Q[i+1][K-11)

Nasledné se vypoctou hodnoty v jednotlivych bodech potrubi v ase 0 s, které ptredstavuji
hodnoty v ustaleném stavu pted pocatkem vodniho razu.

Nasledné se jiz ptistoupi k vypoctu prubéhu vodniho razu. Funkce sleduje hodnotu délky useku
Vv prvnim sloupci tabulky 4. Pokud je hodnota rovna nule, funkce pozna okrajovou podminku
a pomoci funkce eval () spusti vypocet pomoci funkce uvedené ve tietim sloupci. U potrubi je
postup trochu odliSny. Zde funkce podle hodnoty v prvnim sloupci rozdilné od nuly pozna
vypocet tseku potrubi a funkci pipeline () veetné jejich vstupl vola piimo bez pouziti funkce
eval ().

Nakonec se ziskana data zapiSou do dvou souborl .csv zvlast’ pro vysledné hodnoty tlaku
a prutoku. Variaci velikosti ¢asového kroku se zjistilo, Ze tato ¢ast programu je z hlediska Casu
uzkym mistem numerického vypoctu a miize trvat i stejné¢ dlouho jako vypocet samotny. Ten
byl pomérn¢ dobte optimalizovan a bylo by mozné relativné jednoduse dale snizovat vypocetni
¢as pomoci piekladu do nativniho kodu a ¢aste€nou paralelizaci.

7.2. Potrubi

Vypocet potrubi se provede pomoci rovnic (7.1) a (7.2) jejich se¢tenim (pro p) nebo ode¢tenim

(pro Qc).
Kod 1: Funkce pro vypocet hodnot tlaku a priitoku v potrubi

def pipeline(pA, pB, QA, OB):
global cB var, cA var, pC var, QC var
cA(pA, QA)
cB(pB, OB)
pC var = (cA var + cB var) / 2

QC var = (cA var - cB var) / (2 * B)
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7.3. ZavzdusSnéni

Vypocet v misté¢ zavzdusnéni se déli na nékolik piipadi. Béznym stavem za normalniho
provozu je, ze v potrubi neni zadny vzduch a oproti okolni atmosféie je v potrubi pretlak (vv
<= 0 and beta > 1).V pfipad¢, Ze se v misté zavzdusnéni vytvori vic¢i atmosféie podtlak
(oeta < 1), vzduch se za¢ne pfisavat. V. moment¢, kdy v misté zavzduSnéni naroste tlak nad
hodnotu okolni atmosféry (vv > 0 and beta > 1), zacne se vzduch vytlacovat skrz ventil ven
Z potrubi. Miize se také stat, Ze tlak v potrubi bude v daném case rovny tlaku atmosférickému.
Pak je beta rovna jedné (beta == 1) a vzduch se ani nepfisava ani nevyfukuje. Posledni ¢asti
funkce airtniet je kontrola nové vypoéteného tlaku na podtlak. Pokud by se vypoctem
dosahlo v bod¢ zavzdusnéni podtlaku, hodnota tlaku se prepocita a tlak se nastavi na hodnotu
okolni atmosféry. Pro délku kédu byl kéd funkce pro zavzdusnovaci ventil umistén do ptilohy
B.

7.4. Rozliv

Pro rozliv chladici véze plati, ze hodnota tlaku bude odpovidat okolni atmosféfe. V piipad¢, ze
cerpadlo dodava stale jesté dostatek energie pro vytlaceni vody az na rozliv, bude tato hodnota
navysena o tlakové ztraty trasy. V kodu 2 je pro zjednoduSeni pouzivan nomindlni bod ¢erpadla.
Hodnotu prutoku 1ze potom dopocitat z rovnice (7.1).

Kod 2: Funkce pro vypocet hodnot tlaku a priitoku na rozlivu chladici véze

def outletB(pA, QA):
global pC var, QC var, cA var
CA(pA, QA)
if pA > hDest*rho*g + pa:
pC var = pOut
else:
pC _var = hDest*rho*g + pa

QC var = (cA var-pC var)/B

7.5. Cerpadlo

Vypocet cerpadla se déli na ne€kolik ptipadii. Bud' se cerpadlo jesté nezastavilo a jeho otacky
jsou stale kladné (n_var > 0), nebo ma jiz Cerpadlo otacky rovné nule (zédporné otacky
neuvazujeme) a prutok je kladny, nebo médium proudi smérem do Cerpadla, ¢imz se uzavira
zpétna klapka na vystupni ptirubé (oc_var < 0).

V prvnim piipadé postupujeme podle rovnic (5.3) a (6.4). To znamena, ze nejdiive vypocitame
pokles otacek, nasledné tlak p. a jako posledni podle rovnice (7.2) dopocitame hodnotu
prutoku. V druhém piipadé pocitame hodnoty tlaku a pratoku stejné, jako v piipadé tseku
potrubi. Ve tfetim piipadé se Q. rovna nule a p. 1ze dopocitat z rovnic (7.1) nebo (7.2).
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Kod 3: Funkce pro vypocet hodnot tlaku a prutoku v miste zpétné klapky na prirubé cerpadla

def pumpB(p, dp0, pA, pB, Q, QA, QB):

global pC var, QC var, n var, cA var, cB var

dp = pB-pA
cA(pA, QA)
cB(pB, OB)

QC var = (cA var - cB var) / (2 * B)

n0 = n var

# Cerpadlo stale dobihéa
if n var > 0:
n2 = (n_var**2-(g*7200*dp*Q) / (math.pi**2*eta*GD2) *dt)
# otacky jesté neklesnou na 0
if n2 > 0:
n_var = n2**(1/2)
#dp = dpO* (n_var/nj) **2
pC_var = p*(n var/n0)**2#dp + pA

QC var (pC_var-cB var) /B
# otacky klesnou na 0
else:

n var = 0

pC _var = cB var + B*QC var

# Cerpadlo dobéhlo
elif n var ==

pC_var = (cA var + cB var)/2

# médium proudi smérem do cCerpadla - zpeétnd klapka uzaviré

if OC var < O:

QC var = 0
pC var = cB var + B * QC var
7.6. Nadrz

Okrajova podminka nadrZe pfedpokladd konstantni hladinu v bazénu chladici véze. Hodnota
pc je tedy konstantni a je souctem tlaku ve zdrojové nadrzi (psource), ktery je zde roven
atmosférickému tlaku, a hydrostatického tlaku zptsobeného sloupcem kapaliny (hSource)
v nadrzi. Hodnotu Q. 1ze potom dopo¢itat z rovnic (7.1) nebo (7.2).
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Kod 4: Funkce pro vypocet hodnot tlaku a prutoku na vystupu z nadrze

def tank(pB, OB):
global cB var, pC var, QC var
pC_var = pSource + rho*g*hSource
cB(pB, 0OB)

QC var = (pC _var - cB var) / B

Pavel Pechman
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8. Vysledky vypoctu

V této kapitole porovname vysledky ziskané numerickym vypoctem metodou charakteristik
a graficko-pocetni metodou. V jednotlivych podkapitolach vztahujicich se k jednotlivym
vyznamnym mistim zadaného potrubi budou popisovany vysledky ziskané pomoci obou
metod. Budou zminény rozdily mezi jednotlivymi vysledky a jejich mozné pficiny.

N¢ékolik poznatk je vSak spole¢nych pro vSechny body feseni. Z ditvodu problémi v poc¢atecni
fazi navrhu programu je bohuzel zpracovani numerického vypoctu provedeno v jednotkach
tlaku (Pa). Naproti tomu graficko-pocetni metoda byla poté provedena v jednotkach vysky (m).
Numerické feSeni totiz poc€ita s hodnotami totalni energie/entalpie média v daném misté. To
znamena, ze hodnota v daném case a misté uvedend v grafu je souctem hodnot tlaku média
V potrubi (statického a dynamického) a potencidlni energie tohoto mista. Toto lze vidét
naptiklad na obrazku 8.3. V ¢asovém useku t € (0;5) s lze vidét, Ze se hodnota tlaku ustaluje
Cerpadla. Hodnotu udrzuje bazén chladici véZe na sani Cerpadla se zanedbatelnou vyskou
hladiny vody (uvazovana vyska 0,0 m,atedy 0 p - g + pasm = 101,325 kPa).V Caset > 6's
uz lze vidét oscilace tlaku okolo hodnoty priblizné¢ 0,3 MPa. Tyto oscilace budou v prubéhu
Casu ustavat vlivem tfeni. Tlak 0,3 MPa vyviji vodni sloupec od Ccerpadla k rozlivu
a atmosféricky tlak. Toto maji ob¢ metody spolecné, nicmén¢ graficko-pocetni metoda vztahuje
hodnoty k poloze 0,0 m, kdeZto numericky vypocet k absolutni hodnoté tlaku 0 Pa. Hodnoty
v grafech numerického feSeni by tak mély byt posunuté o 10 m nebo 0,1 MPa vyse.

Dale jsou na grafech numerického feseni zietelné vypocetni nestability. Ty jsou pravdépodobné
zpusobeny zjednodusenym vypoctem hodnoty na Cerpadle. Pro potrubni trasu bez Cerpadla se
tyto nestability neprojevily.

Je také nutno upozornit na zptisob ¢teni grafu graficko-pocetni metody. Piestoze jsou v grafech
uvedeny hodnoty maximalniho tlaku, tyto hodnoty by se mély brat se znac¢nou rezervou.
Casteéné je tento problém popsan v kapitole 6.2.8. Pribéh tlaku je zde totiz feSen pouze pro
jeden konkrétni set navazujicich razovych vin. Skutecné hodnoty tak mohou dosahovat vysSich
¢1 nizSich hodnot. Pro ptesnéjsi zjiSténi maximalnich hodnot by se muselo graficko-pocetni
feSeni provést alesponi pro dva az tii sety razovych piimek ve specialnich ¢asovych okamzicich.
Pro kompletni pritbéh pak pro mnoho setl pfimek s jemnym casovym krokem.

Hlavnim rozdilem mezi vysledky obou metod je zfejmé vypocitand hodnota maximalniho
narustu tlaku. Tento rozdil je pravdépodobné zplisoben rozdilnym zplisobem vypoctu pretrzeni
sloupce. V graficko-pocetni metod¢ jsme velikost vzduchové dutiny pocitali podle rozdilu
prutoku do a zmista zavzduSnéni, pficemz byla uvazovana nulova tlakova ztrata
zavzdu$novaciho ventilu. Také byl pouzit predpoklad volného proudéni vzduchu do potrubi
a ven ve velikosti rovné rozdilu pritoka vody s tim, Ze prutok se zajisti dostateCnym navrhem
zavzdusnovacich ventili (vzhledem k velikosti pratoku vzduchu by jich pravdépodobné bylo
nekolik). Naopak pii numerickém vypoctu byla velikost vzduchové dutiny pocitana z poméru
tlakti a pfi zadanych rozmérech velikosti zavzdusinovaciho ventilu. Velikost toku vzduchu do
a zZ potrubi (a tedy 1 velikost vzduchové dutiny) se tak fidi vztahem pro prutok dyzou

K—1

Qv:n d2 - K -r-T'<1 —,BT>, (8.1)

12 v k=1

kde d,, je pramér otvoru zavzdusiovaciho ventilu, § je tlakovy spad na ventilu, k je poissonovo
Cislo vzduchu, r je individualni plynova konstanta pro vzduch a T je teplota vzduchu. Vlivem
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zpomaleni vytoku vzduchu z potrubi odporem otvoru zavzdusnovaciho ventilu se tak vytvoii
vzduchovy polstar slouzici jako naraznik, a zavzduSnovaci ventil tak ¢astecné pracuje jako
vzdusnik. Ve zdejsim vypoctu navic nebyl uvazovan narist tlaku vytlacovaného vzduchu,
pouze zpomaleni spojeni sloupce pomalejsi zménou velikosti objemu vzduchové dutiny. Lze
tak predpokladat, ze skutecné hodnoty nartistu tlaku by byly jesté o néco niZsi.

Ohledné¢ teseni graficko-pocetni metodou je také tieba zminit, Ze nepokryva cely prubéh
vodniho razu v Case, ale pouze prvni cyklus pfetrzeni a spojeni vodniho sloupce. V feSeni
v piiloze A kon¢i feseni v ¢ase 20 - At body C20 a 0°. A praveé bod 0° oznacuje konec cyklu
pietrzeni a spojeni vodniho sloupce. Od tohoto bodu bychom pro vypocet delsiho casového
useku postupovali stejnym zptisobem jako mezi body 0 a 0°. Velikost rdzu pozdéjSim
opakovanym pfetrzenim a spojenim sloupce vSak bude postupné klesat. Pokud nam tedy ve
vypoctu jde pouze o velikost razu, feSeni prvniho cyklu postacuje.

Sharp a Sharp [9] uvadg&ji vzorovy graf (obrazek 8.1) prib&hu vodniho razu ve vodorovném
potrubi pfi idedlni funkci zpétné klapky a v ptipadé, kdy je vliv pfetrzeni vodniho sloupce je
velmi maly. Podoba celkového pribéhu na grafech v nasledujicich podkapitolach se
porovnanim s obrazkem 8.1 zd4a byt v poradku. Hodnoty samotné vSak budou podléhat urcité
nejistote, kterou by bylo tieba ovéfit.

350 Near
downstream Near pump
300 (1,3)
250
H 200-
(M) 450
1004
50— dt=05s
OI'I_IIIITIIIITTIIPIII
1 5 913172125293337414549535761656973
Seconds

Obrazek 8.1: Graf pribéhu vodniho razu ve vodorovném potrubi s idealné fungujici zpetnou
klapkou a malym vlivem pretrzeni vodniho sloupce (near downstream - pobliz konce potrubi,
near pump - pobliz cerpadla) [9]

Pii zjemnovani casového kroku numerického vypoctu doslo ke zméné vysledkt (oproti
vysledkim pro krok 2 ms) vitadu stovek pascalti, pficemz podoba prubéhu tlaku ztstala
zachovana. Lze tak pfedpokladat, ze nestability v maximech a minimech prabéhu tlaku nejsou
zpusobeny numerickym vypoctem jako takovym, ale spiSe poruSenim nekteré z podminek
zachovani (energie, hmoty nebo hybnosti) v okrajovych podminkach. Nejmensi pouzita
velikost ¢asového kroku byla 0,4 ms a kviili neoptimalizovanému programu trval tento vypocet
piiblizné 30 minut. Oproti ptivodni velikosti kroku 2 ms s dobou vypoctu ptiblizné 3 minuty se
tak jedna o zbytecné navysSeni vypocetni doby vzhledem k zanedbatelnému zptesnéni vypoctu.

Pti zvySovani vypocetniho kroku nartistaly na velikosti nestability vypoctu. Pti dalSim
navySovani kroku (pfiblizné od hodnoty 35 ms) vSak nestability ustoupily a graf se vyhladil.
Takto vyhlazeny graf lze vidét na obrazku 8.2. Pfi takto velkém kroku se oproti vypoctu
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s krokem 2 ms liSily vysledné hodnoty v bodech A a C v fadu jednotek barti a v bodech B a B¢
v fadech desetin baru. Je vsak tfeba podotknout, ze ¢asovy krok byl ve vypocétu pevné spjaty
s prostorovym krokem podle obrazku 4.1. a ¢asovy krok v fadu desitek milisekund znamena
prostorovy krok v fadu metrti nebo desitek metrt.

—p- zpétné klapka (A) = 0.47 MPa
—— Q- zpétna klapka (A) Prmax = 4.72 bar
=4725m

0.4

0.3 1

p [MPal

0.1

0.0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

t[s]
Obrazek 8.2: Prubéh tlaku a prutoku v case v misté zpétné klapky na vystupni prirubé cerpadla
(bod A) ziskany numerickym vypoctem pri velikosti casového vypocetniho kroku At = 36 ms

8.1. Zpétna klapka —bod A

Na obrazcich 8.3 a 8.4 Ize vidét prub¢chy tlaku a pritoku v Case v misté zpétné klapky umisténé
na vystupni prirub¢ ¢erpadla. VSimnout se miizeme nékolika véci.

Zaprvé je to rozdilna hodnota priitoku na poc¢atku. To je zplisobeno posunem pocate¢niho bodu
vypoctu v graficko-pocetnim feSeni do bodu pietrzeni vodniho sloupce.

Dale je to rozdilna doba zastaveni toku média. Ta je zplisobena rozdilnym vypocetnim casovym
krokem. V graficko-pocetni metodé byl pouzit krok 0,482 soproti kroku 2 ms pouzitém
vV numerickém vypoctu. Na obrazku 8.4 se tedy jevi pokles tlaku falesn¢ pomaly, kdy dosahuje
sveého minima az v Case 1s. Pfi jemnéjSim Casovém kroku by vSak byl pokles mnohem
rychlejsi. Z rovnice (5.3) miZeme zjistit, Zze Cerpadlo dob&hne za piiblizné 0,11 s (pfi pouziti
konstantniho brzdiciho momentu dopravované¢ho média).

—— p - zpétnd klapka (A)
—— Q - zpétna klapka (A)

= 0.54 MPa
Prmax = 5.43 bar
=5435m

1
0.5 1 L6
0.4 5
_ b4 —
& 0.31 2
= S
o o
0.2 5
0.11 L1
. 0
0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
t[s]

Obrazek 8.3: Prubéh tlaku a prutoku v case v misté zpétné klapky na vystupni prirubé cerpadla
(bod A) ziskany numerickym vypoctem
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Dinax = 64.4m

—— p - zpétné klapka (A}
—— Q - zpétna klapka (A)

60 7
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0
10 1 /\N
0 T T T T T T T T T -2
1 3 4 5 & 7 8 9
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Obrazek 8.4: Prubéh tlaku a prutoku v case v miste zpétné klapky na vystupni prirubé cerpadla
(bod A) ziskany graficko-pocetni metodou

[
Q [m¥s]

Rozdil hodnot maximalniho tlaku ziskanych jednotlivymi metodami je zde pomérné velky.
Z numerického vypoctu byla ziskana hodnota 5,44 bar (a) (vzhledem k nestabilitim v okoli
maximalnich hodnot spise méng). Graficko-pocetni metodou byla ziskana hodnota 6,44 bar
vztazend k poloze Cerpadel na trovni 0,0 m (tj. ptiblizné 7,44 bar (a), pticemz podrobné&jSim
feSenim by byla hodnota jes$té o néco vyssi. Graficko-pocetni metodou jsme tak ziskali
0 ptiblizn€ 50 % vyssi hodnotu neZ numerickym vypoctem.

8.2. Zavzdu$néni — bod B

Na obrazcich 8.5 a 8.6 vidime prib¢h tlaku a pritoku v misté zavzduSnéni nalevo od
zavzdusnovaciho ventilu podle obrazku 6.3. Oproti bodu A je zde vidét oscilace prutoku. To je
déano prave stlacovanim vodniho sloupce mezi body A a B.

— p- zavzduf:néum"(B) = 0.45 MFa
—— Q - zavzduSneni (B) Brax = 4.48 bar
=4481m
0.4+ °
F5
0.31
Fa
s -
: CE
= 0.2 4
F2
0.1 I
r0
0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
t[s]

Obrazek 8.5: Prubéh tlaku a priitoku v case v misté zavzdusneni (bod B) ziskany numerickym
vypoctem

Také se lze v§imnout rizného tvaru tlakovych oscilaci na obrazcich 8.5 a 8.3. Rtizné tvary jsou

wvrwe

Vv intervalech o velikosti doby béhu viny T = 1,93 s a do t¢ doby je v tomto mist¢ hodnota
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veli¢iny viceméné konstantni. To proto, Ze na zacatku déje, kdy je vyslana prvni rdzova vina,
se tato vrati s informaci o odezvé systému pravé za dobu T. V bod¢ B umisténém piiblizné
V polovin¢ délky potrubi vSak plati, Ze informace o odezvé¢ systému se do tohoto bodu dostava

jiZ po uplynuti poloviny doby g = 0,96s.

—— p - zavzdugnéni (B) _
— Q- zavzduinéni (B} Prax = 48.36m

40 A

30

h [m]
N
Q [m¥s)

201
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Obrazek 8.6: Prubéh tlaku a pritoku v case v misté zavzdusnéni (bod B) ziskany graficko-
pocetni metodou

Maximalni hodnota tlaku ziskana numerickym vypoctem je 4,5 bar (a). Maximalni hodnota
tlaku ziskana graficko-pocetni metodou je 5,84 bar (a). Zde Ize oproti numerické metodé vidét
vyrazné mensi rozdil — ptiblizné o 30% vyssi.

8.3. Zavzdus$néni — bod B¢

Na obrazcich 8.7 a 8.88.6 vidime prub¢h tlaku a pratoku v misté zavzdusnéni napravo od
zavzdusnovaciho ventilu podle obrazku 6.3.

— p- zavzdu%:néum:(B‘) = 0.45 MPa
—— Q - zavzduSnéni (B") Biax = 4.47 bar
=44.75m
0.4 1 L6
]
0.34
r4
= &
= CE
o 0.2 4
F2
0.1 -
-0
0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
t[s]

Obrazek 8.7: Pritbéh tlaku a prutoku v case v misté zavzdusneni (bod B°) ziskany numerickym
vypoctem

Pribéh 1 hodnoty jsou prakticky totozné s témi v bodé B. Rozdily lze vidét v grafu ziskaném
graficko-pocetni metodou, kde oproti bodu B priitok v bodé B¢ klesa linearné a dosahuje nizsich
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zapornych hodnot. To je dano tim, ze zpétny priitok v bodé B znamena stlacovani vodniho
sloupce v potrubi, kdezto v bodé B* se jedna o zapliovani vzduchové dutiny vzniklé ptetrzenim

vodniho sloupce.
Omax = 48.36m

—— p - zavzdusnéni (B")
— Q- zavzdusnéni (B")

40 A

304

h [m]
N
Q [m?¥s]

204

104

t [s]

Obrazek 8.8: Pribeh tlaku a prutoku v case v misté zavzdusnéni (bod B°) ziskany graficko-
pocetni metodou

Maximalni hodnota tlaku ziskand numerickym vypoctem je 4,47 bar (a). Maximdlni hodnota
tlaku ziskana graficko-pocetni metodou je 5,84 bar (a).

8.4. Rozliv—bodC

Na obrazcich 8.9 a 8.10 vidime prib¢h tlaku a pritoku v misté rozlivu chladici véze.

— p-rozliv () = 0.34 MPa
— Q- rozliv (C) Pmax = 3.43 bar

0.34
E 0.2 E
z £
= <

0.1

0.0

001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ts]

Obrazek 8.9: Prubéh tlaku a pritoku v case v misté rozlivu chladici veze (bod C) ziskany
numerickym vypoctem

Z grafi na rozlivu je zajimavy snad jen rozdil v hodnotach oscilujiciho pritoku, kdy z graficko-
pocetni metody vychdzi vice nez Ctyfnasobnd amplituda pritoku. To je pravdépodobné
zpusobeno rozdilnym vypoctem velikosti vzduchové dutiny jednotlivymi metodami.
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Obrazek 8.10: Prubeh tlaku a pritoku v case v misté rozlivu chladici veze (bod C) ziskany
graficko-pocetni metodou

Maximalni hodnota tlaku ziskand numerickym vypoctem je 3,45 bar (a), kdy je ale tfeba brat
vV tvahu relativné velké nestability pfi vypoctu. Maximdlni hodnota tlaku ziskanad graficko-
pocetni metodou je 3,001 bar (a).
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9.  Uvod do parniho razu

vvvvvv

raz jsme definovali jako nartst tlaku média v disledku prudké zmény toku média. Tento jev
samoziejme nastava, at’ uz v potrubi proudi voda nebo para. V piipadé pary ale miize v potrubi
dojit k dal§im razovym jevum, jejichz ptivod se od vodniho razu lisi, jsou ale nékdy oznacovany
jako parni raz (hlavné v angli¢tin¢ pojmem steam hammer). Jsou to hlavné kavitace a tzv. slug
flow. Kavitaci a slug flow je mozné se vyhnout spravnym navrhem potrubni sité a zajisténim
spravné funkce jejich komponent. Proto zde budou tyto dva jevy jen zbézné popsany.

9.1. Kavitace

Kavitace je jev, kdy tlak vody poklesne pod tlak sytosti a voda se tak za¢ne vyparovat. Vznikla
para vSak zabird mnohonédsobné vétsi objem. Snaha vtésnat tento objem do dutiny po odpafené
vodé a ochlazovani pary okolni vodou vede k opétovnému narlstu tlaku a kondenzaci pary.
Tento cyklus se muze dit v mnoha bodech potrubi zaroven a mnohokrat se opakovat.
Implodovani parnich bublin zarovenn vede k tvorbé tlakovych pulzi, které se pak §ifi dale
potrubim a mohou vyvolavat nadmérné vibrace potrubi a jeho komponent.

9.2. Slug flow

Slug flow je stav, ktery mtze nastat pii dvoufazovém proudéni v potrubi, kdy nad sebou proudi
plyn a na dn¢ potrubi vrstva kapaliny. Kazdé médium proudi zpravidla rGznou rychlosti, coz
vyvolava povrchové tfeni mezi nimi. Tteni néasledné vyvolava turbulenci a vinéni kapaliny
vlivem Kelvin-Helmholtzovy nestability. Pokud by hladina kapaliny pfili§ stoupla a tfeni
zpusobilo vinu, kterd by kompletné uzaviela prifez potrubi, zabrani tato zatka kapaliny
volnému proudéni plynu. Plyn pak na tuto zatku piisobi jako na pist a prakticky ji vystfeli po
sméru proudéni. Zatka potom touto rychlosti narazi na prvni ptekazku v potrubi (napf. kolena,
clony, armatury apod.). Kineticka energie této masy kapaliny pohybujici se rychlosti proudiciho
plynu mize zpisobit minimaln¢ zvysené chvéni potrubi a namahani jeho ulozeni a v hor§im
piipadé i1 pfimo poskozeni potrubi a jeho komponent. Toto je také ditvod, pro€ je kladen velky
daraz na spravné odvodnéni parnich potrubi.

— -
Wplyn
-
i Wolyn
—
Wkapalina

Obrazek 9.1: Pribeh slug flow pri dvoufazovém proudeni

9.3. Raz nahlou zménou toku média

Ze Zukovského vztahu (2.14) se zd4, ze velikost nariistu tlaku, ktera je disledkem nahlé zmény
toku média, bude klesat s klesajici hustotou média (viz obrazek 9.2).

Obrazek 9.2 je vSak zavadéjici, kvili pouzité konstantni rychlosti média v potrubi (5 m/s)
nehledé na jeho skupenstvi. Pokud vykreslime hodnoty nérGstu tlaku pro stejné hodnoty tlaku
ustaleného stavu a pro realnou hodnotu rychlosti v parnim potrubi (50 m/s), bude graf vypadat
jako na obrazku 9.3. Stejny graf pro vodni fazi pii redlné rychlosti proudéni 3 m/s lze vidét na
obrazku 9.4.
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Obrazek 9.2: Zavislost nariistu tlaku na teploté a tlaku v ustaleném stavu podle Zukovského
vztahu pri konstantni rychlosti proudeéni (5 m/s — pro vodu i paru) a priirezu potrubi

Porovnanim obou grafti 1ze vidét, ze absolutni hodnoty nartstu tlaku jsou pro vodu pii danych
podminkach ustaleného proudéni zhruba konstantni, kdezto pro paru se vyrazné méni. Pokud
se ale podivame na maximalni nérast tlaku relativné k tlaku ustaleného stavu, zjistime, ze pro
paru se tato hodnota pfili§ neméni a zlstava ptiblizné stejna - cca 15 + 2 % tlaku ustaleného
stavu. Naopak Vv piipadé¢ vody se tato relativni hodnota méni velmi vyrazné. V piipadé
ustaleného tlaku 10 bar 1ze dokonce vidét narist tlaku na 320 % ustalené hodnoty.

351 — 10 bar; Apmax = 0.13p0
301 T 50 bar; Apmax = 0.13pg
—— B0 bar; Apmax = 0.13pg
25 130 bar; Apmax = 0.14p,
—— 170 bar; Apmax = 0.15pg
20{ —— 210 bar; Apmax = 0.17pg

nardst tlaku [bar]

101 B
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Obrazek 9.3: Zavislost nariistu tlaku v parnim potrubi na teploté a tlaku v ustdileném stavu
podle Zukovského vztahu pro konstantni rychlost proudeni (50 mIS) a prirezu potrubi

Pokud bychom uvaZovali navySeni navrhového tlaku potrubi z diivodu bezpecnosti pro parni
i vodovodni potrubi o stejnou hodnotu, vodni raz by se jevil jako podstatné nebezpecnéjsi. Je
vSak tfeba uvédomit si i rozdilné hodnoty teplot pro parni a vodni aplikace. Parni potrubi, a to
zejména ta pro paru o vysokych parametrech (napf. ostra para pro parni turbinu), jsou totiz
pevnostné velmi namédhana kombinaci vysokého tlaku a teploty, kdy se material nachdzi
Vv oblasti teceni (z angl. creep). V této oblasti je dovolené napéti vyrazné nizsi nez u aplikaci
pii nizsich teplotach. V tomto ptipadé muze 1 nepfili§ vysoky nartst tlaku zplsobit poruseni
celistvosti potrubniho systému nebo jeho komponent. Také rychlost zapiisobeni bezpecnostnich
prvkli byva u parnich potrubi velmi rychld, coz vede k dosaZeni hodnot odpovidajicich
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totalnimu razu. U vodovodnich potrubi byva naopak rychlost zaptisobeni uzaviracich prvki
radové pomalejsi. Vodovodni fady také byvaji navrzeny na nizsi tlaky média a do jisté miry
nemusi mit nartst tlaku vlivem vodniho rdzu dopad do navrhu potrubi, protoze potrubi miize
mit dostateCnou pevnostni rezervu. Je tedy nutné kazdou jednotlivou tlohu peclivé zhodnotit
a ptistoupit k jejimu feseni vzdy podle danych okrajovych podminek konkrétniho ptipadu.

p—
304
= 251
1]
=2
2
% 20
; —— 10 bar; Apmax = 3.19pg
TE 154 —— 50 bar; Appmay = 0.64pq
c —— 90 bar; Apyax = 0.36pg
10, 130 bar; Apmax = 0.25p0
170 bar; Apmax = 0.19p¢
—— 210 bar; Apmax = 0.15p¢
51 :

0 50 100 150 200 250 300 350
teplota [°C]

Obrazek 9.4: Zavislost nariistu tlaku ve vodovodnim potrubi na teploté a tlaku v ustdileném
stavu podle Zukovského vztahu pro konstantni rychlost proudeni (3 m/s) a prurezu potrubi
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10. Zavér

Tato prace slouzi jako prizkum a zakladni shrnuti problematiky vodniho rdzu v soustavach
potrubi, piedevsim v fadu chladici vody pro chlazeni kondenzatoru parni turbiny. Piedstavuje
zpusoby vypoctu pouzitelné v projekéni fazi a shrnuje vyhody a nevyhody jednotlivych
zpusobti vypoctu.

V tivodu byl popséan zékladni princip, obecné pficiny a dasledky a zptsoby tlumeni vodniho
razu. Déle byly popsany tfi metody vypoétu vodniho razu — Zukovského metoda totalniho
a ¢asteCného razu, graficko-analytickd metoda a numericky vypocet metodou charakteristik.
Pro jednotlivé metody bylo piedstaveno jak jejich fyzikalni pozadi v¢etné odvozeni, tak 1 jejich
prakticka aplikace. Byl predestien realny ptiklad potrubni trasy, kde vodni raz bézn¢ nastava
a je tfeba jeho velikost ovéfovat. Na dany piiklad byly aplikovany tfi dfive popsané metody
a vysledky jednotlivych metod byly nasledné vzijemné porovnany. Nakonec byl zbézné
predstaven problém parniho razu hlavné z hlediska podobnosti a rozdilnosti vii¢i razu vodnimu.

Zukovského metoda totalniho a Easte¢ného razu se ukézala jako nevhodna pro ptipad vodniho
razu vlivem vypadku pohonu €erpadla. Diivodem byla neznalost doby do zastaveni toku média
ze zadani ulohy a jeji naro¢ny vypocet.

Graficko-pocetni metodou bylo provedeno feSeni piikladu pro jeden set razovych vin se
zaméfenim na problém pietrzeni vodniho sloupce pii nastalém podtlaku. Reseni bylo
provedeno pouze pro trasu vytlaku cCerpadla a také bylo omezeno na jeden cyklus ptetrzeni
a nasledné spojeni vodniho sloupce z divodu ptehlednosti. Kompletni feSeni je ptilozeno
v ptiloze A. Bylo vysvétleno, Ze toto feSeni je z vicera diivodli pouze orientacni s moZnou
odchylkou 1 nékolika desitek procent. Nicméné vzhledem k prithlednosti a jednoduchosti
zpracovani zékladni podoby tohoto feSeni je pro orientacni vypocet daného piikladu vhodné&jsi
nez v této praci pouzita podoba numerického vypoctu.

Metodou charakteristik byl proveden numericky vypocet pro vSechny body zadané¢ho potrubi
pro Casovy usek 30 s od momentu vypadku pohonu Cerpadla. Sledovany byly pouze hlavni
body odpovidajici okrajovym podminkdm trasy vytlaku cerpadla. Pfimym vystupem
numerického feSeni byl textovy soubor s vysledky pro vSechny body vypoctu. Druhotnym
vystupem byly grafy pribéhu hodnot v ¢ase ve zminénych bodech. Tyto grafy jsou v praci
uvedeny a v pfislusné kapitole byly popsany jejich hlavni znaky. Numerickym feSenim byly
zjiStény podstatné niz8i hodnoty narastu tlaku oproti feSeni graficko-pocetni metodou. A¢ se od
numerického feSeni niz§i hodnoty ocekavaly, velikost jejich rozdilu vede k pochybam
0 spravnosti feSeni a pouziti dat ziskanych zde pouzitym numerickym vypoctem k navrhu
skutecného potrubi je az do ovéfeni jejich spravnosti nevhodné. Spravnost vysledkii by vSak
vyzadovala minimalné simulaci ovéfenym vypocetnim programem nebo lépe ziskanim
skute¢nych naméfenych dat na podobném potrubi. I do ovéfeného programu by vSak byla
vnasena neptresnost neznalosti ptesného chovani cerpadla pfi jeho dobchu, a i toto feseni by se
mohlo od skute¢nosti zna¢né lisit.

Pro ziskani spolehlivého a ovéfitelného vypoctového modelu pro navrh a kontrolu skute¢ného
potrubi by bylo zapottebi tfi az Ctyt dalSich praci rozsahem podobnych této, které by se zamétily
na Castecné problémy celkového vypoctu. Bylo by potieba ziskat pochopeni a vypoctovy model
piesného chovani Cerpadla pti dobchu, ktery by se dal nasledné aplikovat jako okrajova
podminka vypoctu vodniho razu (tomuto problému vénovali kapitoly napt. Wylie a Streeter [7]
nebo Chaudry [10]). Dale by bylo potieba ziskat detailni popisy funkci a vypoctové modely
dalsich moznych ochrannych zafizeni, jako jsou vzdu$niky, vyrovnavaci komory
a zavzduSiovaci a dalSi ventily. Takto ziskané podrobné modely by se nasledné
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zakomponovaly do feSeni vodniho razu metodou charakteristik s diirazem na obecnost feSeni
a moznosti aplikace na rizné skute¢né ptipady potrubnich tras véetné vétvenych potrubnich siti
(zpasoby feseni komplexnich siti popisuji napi. Wylie a Streeter [7] nebo Zaruba [6]). Kone¢né
by bylo tfeba ovérit data ziskand vypoctovym modelem. To by znamenalo bud’ ziskani dat
Z podobnych realizovanych potrubnich tadt, nebo vytvoteni testovaciho zafizeni. Vytvoieni
testovaciho zafizeni by vzhledem k rozséhlosti takovychto siti pravdépodobné vyzadovalo
provedeni dimenzionalni analyzy problému vodniho razu a skalovani zkoumané potrubni trasy
na modelovou velikost a nasledné provedeni méfeni na modelu (bezrozmérnému feseni vodniho
razu se vénuje napi. Allievi [3]).
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Piiloha B

Kod 5: Funkce pro vypocet hodnot tlaku a prutoku v misté zavzdusnéni

def zirinlet(p, pA, pPB, QA, OB, hAirInlet, time):
global beta, QC var, pC var, Vv, Qv, cA var, cB var
cA(pA, QA)
cB(pB, OB)
if (cA var + cB var) / 2 > hAirInlet*rho*g + pa:
p = (cA var + cB var) / 2
else:
p = hAirInlet*rho*g + pa - dpv
beta = p / (hAirInlet * rho * g + pa)

if Vv <= 0 and beta > 1: # Ventil je zaplnén vodou a v potrubi je
pretlak

+

pC var = (cA var + cB var) / 2

QC var = (cA var cB var) / (2 * B)

elif Vv > 0 and beta > 1: # Ve ventilu je vzduch a v potrubi Jje
pretlak

Qv = math.pi / 4 * dv ** 2 * (cAI * (1 - (1/beta) ** ((kappa - 1)
/ kappa))) ** (1 / 2)

pC _var = (cA var + cB var) / 2
QC var = (cA var-pC var)/B-Qv
Vv = Vv - Qv * dt

if vv < 0:
Vv = 0
QC var = (cA var - cB var)/(2*B)
pC var = cA var - B*QC var
elif beta < 1: # V potrubi je podtlak a ventil nasava vzduch

Qv = math.pi / 4 * Dv ** 2 * (cAI * (1 - (beta) ** ((kappa - 1) /
kappa))) ** (1 / 2)

pC var = hAirInlet*rho*g + pa
QC var = (cA var-pC var)/B + Qv
Vv = Vv + Qv * dt
elif beta == 1: # V potrubi je atmosféricky tlak
pC var = (cA var + cB var) / 2
if pC var < hAirInlet*rho*g + pa:
pC var = hAirInlet*rho*g + pa - dpv
QC var = (cA var - pC var) / B

if pC var < hAirInlet*rho*g + pa: # kontrola nové vypocteného
tlaku na podtlak

pC _var hAirInlet*rho*g + pa

QC var (cA var - pC var) / B



Pifiloha C

Kod 6: Hlavni funkce numerického vypoctu

def MoC():

print('vypocet mnozstvi useku')
# vypocet celkové délky trasy po elementarnich tsecich
L steps = 0
for i in range (0, len(topology)):
if topology.iat[i,0] > O:
L steps = L steps + topology.iat[i,0]/dx
else:
L steps = L steps + 1
L steps = int(L_steps)

# Definice poli

print('definice poli')

Q = [[0 for x in range(L steps)] for y in range(t steps)] # pole
pritoka v ¢ase (y) a prostoru (x)

p = [[0 for x in range(L steps)] for y in range(t steps)] # pole
tlaktlt v ¢ase (y) a prostoru (x)

dv = [A*dx for x in range(L steps)] # pole zaplneéni potrubi

# Vypolet pocatecniho stavu
print('vypocet ustdleného stavu')

K=1
pl[0]1[0] = pO0 # tlak v prvnim bodé systému v pocatecnim stavu
Q[0]1[0] = Q0 # pritok v prvnim bodé systému v pocatecnim stavu

for j in range(l, len(topology)): # vypocet Usekl potrubi
if re.search('pump', topology.iat[j, 21):

QIOT[K] = QO
dpPump0 = p[0] [K-1] + odporTrasy (Q0)
p[0][K] = dpPumpO
K = K+1
elif topology.iat[j,0] == 0: # vypocCet soucasti potrubi

QIO0][K] = QO

pl[O0][K] = p[0] [K-1]

K = K+1

else: # vypocet potrubi

1 steps = int(topology.iat[j, 0] / dx) # délka useku ve
formé elementérnich casti

dz = dx * topology.iat[j, 1] / topology.iat[j, 0] #
elementarni prevyseni

for k in range(0, 1 steps): # vypocet funkce Useku potrubi
QIOT[K] = QO
p[O][K] = p[0] [K-1]1-R*Q[0] [K]*abs (Q[0] [K])
K = K+1
if j == len(topology)-1:

global pOut
pout = p[0] [K-1]

Pokracovani na dalsi strané.



Piiloha C

Pokracovani kodu 6:

iv
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