TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH

Pridenie kvapalin a plynov

Ucebnica pre $tudijny program
Obnovitelné zdroje energie a udrzatelna energetika

Dusan Kudelas

Kosice 2026



Pradenie kvapalin a plynov
Vysokoskolsk4 ucebnica

Autor: DuSan Kudelas
Recenzenti: [Doplnit: mena recenzentov|

Vydavatel: Technicka univerzita v Kogiciach
Rok vydania: 2026

Rozsah: [Doplnit: pocet strin]

ISBN: [Doplnit: ISBN]

Rukopis nepresiel jazykovou tpravou.



Predhovor

Ucebnica je urcena §tudentom bakalarskeho studijného programu Obnovitelné zdroje energie
a udrzatelnd energetika. Pokryva obsah predmetu Pridenie kvapalin a plynov a pripravuje
studenta na nadvézujice predmety zamerané na prenos tepla, hydraulické a tepelné stroje,
vodnil a veternii energetiku, tepelné siete a numerické modelovanie priidenia.

Mechanika tekutin sa v klasickych ucebniciach [1-5] vyklada prevazne z pohladu strojarstva
alebo stavebnictva. V tejto knihe sa ststredime na otazky, ktoré energetik v praxi riesi
najcastejsie:

e kol'ko energie treba na to, aby tekutina pradila danym systémom,
e kol'ko energie mozno z prudiacej tekutiny ziskat,

e ako ovplyvnia vlastnosti média, geometria a sposob regulécie i¢innost celého zariadenia.

Struktira ucéebnice

Ucebnica ma $tyri ¢asti. Prud cast (kap. 1 az 3) zavadza pojem tekutiny, jej fyzikalne vlastnosti
a hydrostatiku. Druhd cast (kap. 4 az 7) buduje tri bilan¢né zakony — zachovania hmotnosti,
energie a hybnosti —, ktoré tvoria jadro celého predmetu. Tretia cast (kap. 8 az 12) sa venuje
redluym tekutindm, turbulencii a vypoctu tlakovych strat v potrubiach a sietach. Sturtd cast
(kap. 13 az 15) aplikuje ziskané poznatky na cerpadla, vodné turbiny, prudenie plynov a
ventilatory. Kapitoly nadvizuju v poradi, v akom st zaradené; kapitoly Stvrtej ¢asti mozno pri
obmedzenom rozsahu predmetu preberat aj selektivne.

Ako pracovat s uc¢ebnicou

Kazd4 kapitola sa zacina raméekom Vystup kapitoly. Uvadza, o mé student po prestudovant
kapitoly vediet urobit. V texte st zaradené tieto typy ramdéekov:

e Priklad — rieSeny vypoctovy priklad s komentdrom postupu,
e Aplikicia v OZE — prepojenie latky s konkrétnym zariadenim obnovitelnej energetiky,
e Na zamyslenie — motivatna otazka, na ktoru odpoveda dalsi text,

e Pozor — ¢asta chyba — typické omyly pri vypoctoch a interpretacii,

Projektova tloha — rozsiahlejsie zadanie na samostatna pracu alebo pracu v time.

Na konci kapitoly je zhrnutie, kontrolné otazky a tlohy na precvicenie s vysledkami.
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iv. Predhovor

Veli¢iny sa zapisuju v sustave SI. Desatinnou znackou je ¢iarka. Zoznam pouzitych symbolov
obsahuje pril. A. Tabulky fyzikalnych vlastnosti vody, vzduchu a teplonosnych kvapalin su v
pril. B. Odkazy na literaturu sa uvadzaju v hranatych zatvorkich, napr. [1], a uplny zoznam
literattary je na konci knihy.

Vidsina vypoctovych prikladov sa da riesit kalkulackou. Pri iteratnych ulohéch (Colebrookova
rovnica, potrubné siete, pracovné body strojov) odportacame tabulkovy procesor alebo jazyk
Python; ukdzka rieSenia siete je v kap. 12. Skripty, ktorymi boli vypoc¢itané udaje pre grafy, st
k dispozicii spolu so zdrojovymi siitbormi ucebnice.

Autor
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Kapitola 1

Uvod do priidenia kvapalin a plynov

Vystup kapitoly

Po prestudovani kapitoly Student dokéze identifikovat ulohu mechaniky tekutin v
energetickom systéme a zostavit prvy jednoduchy fyzikalny model: vymedzit systém alebo
kontrolny objem, pomenovat potrebné veli¢iny, zvolit zjednodusujice predpoklady a overit
vysledok odhadom radu veliéin.

Kladéové pojmy

tekutina, kvapalina, plyn, hypotéza kontinua, systém, kontrolny objem, hranica systému,
pole veli¢iny, ustéleny a neustileny dej, jednorozmerny model, hydraulicky vykon, pomocné
energie

Takmer kazdé zariadenie na vyuZivanie obnoviteInych zdrojov energie pracuje s pridiacou
tekutinou. V slne¢nom kolektore priadi teplonosna kvapalina, ktord odvadza teplo z absorbéra.
Vodné turbina premiefia energiu vody na mechanickt pracu. Listy veternej turbiny sa obtekané
vzduchom. Tepelné cCerpadlo odoberd teplo z pody prostrednictvom nemrzniice] zmesi a
odovzdéva ho vode vo vykurovacom systéme. Bioplynova stanica pracuje s plynom, ktory treba
dopravit, vy¢istit a spalit.

V tychto zariadeniach ma mechanika tekutin dve dlohy. Popisuje premenu energie, napriklad v
turbine alebo v rotore veternej elektrarne. Uréuje aj energiu, ktord treba vynalozit na dopravu
tekuting, teda prikon Cerpadiel a ventilatorov. Druh4 tloha sa na prvy pohlad zda menej délezit4,
v praxi v8ak Casto rozhoduje o tom, ¢i je zariadenie ekonomicky a energeticky vyhodné.

Na zamyslenie

Solarny termicky systém rodinného domu doda pocas slne¢ného dia niekolko kilowattov
tepla. Obehové cerpadlo méa prikon len niekolko desiatok wattov. Oplati sa vobec zaoberat
prudenim v takomto okruhu? A Co sa stane, ak projektant zvoli o jednu dimenziu mensie
potrubie alebo prili§ vysoku koncentraciu glykolu?

Kapitola nem4 za ciel odvodzovat rovnice. Tie st obsahom dalgich kapitol. Chceme vytvorit
spoloény jazyk: pojmy, veli¢iny a postup, ktory budeme v celej knihe opakovane pouzivat.
Podrobnejsi vyklad zakladnych pojmov najde ¢itatel v ucebniciach [1, 2, 4, 5].
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1.1 Tekutiny v energetickych systémoch

Energeticky systém je stibor =zariadeni, ktoré energiu ziskavajd, premienajt, dopravujd,
uchovévaju a odovzdavaju spotrebitelovi. Tekutina v iom méze mat tri odligné dlohy:

1. Nosi¢ energie (teplonosné médium). Tekutina prenésa teplo z miesta zisku na miesto
spotreby. Prikladmi st voda v tepelnej sieti, zmes vody a glykolu v solarnom okruhu a
vzduch vo vzduchotechnike. Preneseny tepelny tok zéavisi od hmotnostného prietoku m a
od rozdielu teplot AT medzi privodom a spiatockou:

Qi = mc, AT. (1.1)

2. Zdroj mechanickej energie. Energia pridiacej vody alebo vzduchu sa v turbine
premiena na mechanicku pracu a potom na elektrinu. Prikladom je vodna a veterna
elektraren.

3. Pracovna latka tepelného obehu. Tekutina meni skupenstvo a vykonéva termodynamicky
obeh. Prikladmi st chladivo v tepelnom c¢erpadle a vodn4 para v parnom obehu biomasovej
teplarne.

Vo v8etkych troch pripadoch treba tekutinu dopravif. Pri prudeni redlnej tekutiny sa cast
mechanickej energie nevratne meni na teplo (kap. 8). Tuto stratu musi nahradit Gerpadlo alebo
ventilator. Potrebny hydraulicky vykon je stu¢inom objemového prietoku @ a tlakového rozdielu
Ap, ktory musi stroj vytvorit:

Ph = Q Ap. (12)
Elektricky prikon je vacési, pretoze Cerpadlo, motor a meni¢ maji G¢innost mensiu ako 1:
QAp
Pel = s Tlc = 1 Thmot T/m - (13)

Te

Vztahy (1.2) a (1.3) podrobne odvodime v kap. 6 a 13. Na tomto mieste staci vediet, ze spajaju
hydrauliku (prietok a tlakovi stratu) s energetikou (spotrebou elektriny).

Na obr. 1.1 je schéma solarneho termického okruhu na pripravu teplej vody [6]. Cisla v krazkoch
oznalfuju miesta, kde projektant potrebuje poznatky z mechaniky tekutin.

Priklad 1.1 — Prietok a prikon ¢erpadla v solarnom okruhu

Kolektorové pole odovzdéava teplonosnej kvapaline uzito¢ny tepelny tok Q¢ = 10kW.
Teplonosnou kvapalinou je zmes vody a propylénglykolu s hustotou p = 1040kg/m? a
mernou tepelnou kapacitou ¢, = 3,8kJ/(kg-K). Rozdiel teplot medzi vystupom a vstupom
kolektora je AT = 8K. Celkova tlakova strata okruhu je Ap = 40kPa a celkova uéinnost
¢erpadla aj s motorom je 1. = 0,25. Uréte objemovy prietok a elektricky prikon cerpadla.
Porovnajte prikon ¢erpadla s dodavanym teplom.

RieSenie. Z rovnice (1.1) vypoc&itame hmotnostny prietok:

, Ot 10000
- - = 0,329kg/s.
M= AT~ 3s00.5  o20ke/s

Objemovy prietok je

i 2
Q= m_ 2’5’43 =3,16- 104 m3/s ~ 1,14m3/h.
P
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Hydraulicky a elektricky vykon vypoéitame podla (1.2) a (1.3):

P, 12,7
Py=QAp=316-10"%-40000 = 12,7W, Py=— = 0o5 © LW
nC 9

Pomer dodaného tepla a spotrebovanej elektriny je 10000/51 ~ 200. Na prvy pohlad je
spotreba Cerpadla zanedbatelnA. éerpadlo viak bezi aj pri slabom slne¢nom ziareni, ked
kolektor dodava ovela menej tepla. Elektrina mé navyge vy&siu ,hodnotu® ako nizkoteplotné
teplo. V odd. 1.9 ukédZeme, Ze pri nevhodne navrhnutom potrubi moéze prikon cerpadla
stupnut niekolkonasobne. [ |

2
. ( \ .
kolektorové pold s8sobnik te;zlla
teplej vody voda
6
—
2
S/ -
¢erpadlo l« studena
expanzna \. J voda

nadoba

Obr. 1.1. Solarny termicky okruh na pripravu teplej vody. Miesta, kde vstupuje mechanika tekutin: (1)
rozdelenie prietoku medzi rarky absorbéra a tlakova strata kolektora [7], (2) tlakové straty v
potrubi a armatdrach (kap. 10 a 11), (3) obehové ¢erpadlo a jeho pracovny bod (kap. 13), (4)
prudenie vo vymenniku, kde rezim prudenia ovplyviuje prestup tepla (kap. 9), (5) expanzna
nadoba a tlakové pomery v okruhu (kap. 3), (6) teplotné vrstvenie v zasobniku, ktoré zavisi
od hustoty vody (kap. 2).

1.2 Kvapaliny a plyny ako pracovné média

Co je tekutina

Tuhé teleso sa pri posobeni Smykovej sily deformuje len obmedzene a po odlahéeni sa (v
pruznej oblasti) vrati do povodného tvaru. Tekutina je latka, ktora sa pri posobeni akokol'vek
malého Smykového napétia trvalo a neustdle deformuge, teda pradi [1]. Tekutina v pokoji preto
nemoze prenasat Smykové napétie. Na steny nadoby posobi iba kolmym tlakom. Tento poznatok
vyuzijeme v hydrostatike (kap. 3).

Tekutiny delime na kvapaliny a plyny. Rozdiely, ktoré st dolezité pre technickt prax, sumarizuje
tab. 1.1.

Opacnil zavislost viskozity od teploty vysvetlime v kap. 2. Pre prax z nej vyplyva, Ze studend
kvapalina mé vécsie tlakové straty ako tepla. Pri vzduchu je to naopak.
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Tabul'ka 1.1. Porovnanie kvapalin a plynov z hladiska mechaniky tekutin (orientatné hodnoty pri
20°C a 101,3 kPa).

Vlastnost Kvapalina (voda) Plyn (vzduch)

hustota ~ 998 kg /m? ~ 1,2kg/m?

stlacitelnost velmi mal4, v hydraulike ju velka, hustota sa meni s tlakom aj
vacginou zanedbavame teplotou

nevytvara, vypliia cely priestor
~18-10"°Pa-s
s rastticou teplotou rastie

volna hladina
dynamicka viskozita
vplyv teploty na
viskozitu

typické rychlosti v
technike

vytvara
~10-103Pa-s
s rastucou teplotou klesa

0,3m/s az 3m/s 2m/s az 20m/s

Hypotéza kontinua

Tekutina sa sklada z molekal, medzi ktorymi je prazdny priestor. Pri technickych vypocétoch sa
na tato struktiru nepozerame. Tekutinu povazujeme za kontinuum, teda za latku, ktord spojito
vypliia priestor. Kazdému bodu potom mézeme priradit hustotu, tlak, teplotu a rychlost. Takyto
opis je opravneny, ak su charakteristické rozmery ulohy (priemer rarky, hriabka lopatky) ovela
vacsie ako strednd voIlna draha molekul. Napriklad pre kyslik pri tlaku 1atm a teplote 20°C je
stredna volna draha priblizne 6,3 - 1078 m [1]. V energetickych zariadeniach je preto hypotéza
kontinua vzdy splnend. Porusuje sa napriklad v silne zriedenych plynoch alebo v nanokanéloch.

Pracovné média v OZE

Prehlad tekutin, s ktorymi sa v obnovitelnej energetike stretneme najcastejsie, je v tab. 1.2.
Ich vlastnosti podrobnejsie rozobera kap. 2 a pril. B.

Tabul'’ka 1.2. Typické pracovné tekutiny v zariadeniach OZE.

Tekutina

Zariadenie

Typicka otazka

voda

zmes voda—glykol
vzduch

chladivo (dvojfazove)
vodné para

bioplyn, zemny plyn,
vodik

geotermélna voda
(sol'anka)

organické pracovné
latky

vodné elektrareni, tepelna siet, zadsobnik
solarny okruh, zemny kolektor tepelného
¢erpadla

veternd turbina, vzduchové kolektory,
vetranie s rekuperaciou

tepelné Cerpadlo

parny obeh biomasovej teplarne
bioplynova stanica, plynovody

geotermélny vrt

ORC jednotky pri geoterméalnych
zdrojoch, biomase a odpadovom teple [8]

vykon, tlakové straty,
tlak v sieti

viskozita pri nizkej
teplote, prikon ¢erpadla
vykon vetra, straty vo
vzduchovodoch
pradenie s varom a
kondenzaciou
stladitelné prudenie,
turbina

stlacitelnost, tlakové
straty

zmena hustoty s
teplotou, korézia
vlastnosti par, expandér,
vymenniky
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1.3 Systém, kontrolny objem a hranica systému

Pred kazdym vypoctom musime presne urc¢it, ¢o skimame. V mechanike tekutin na to sluzia
dva pristupy (obr. 1.2).

Systém (uzavrety systém) je vymedzené mnoZstvo hmoty. Hmotnost systému je kongtantné a
jeho hranica sa moéze pohybovat a deformovat. Tymto sposobom sa obvykle opisuje plyn vo
valci s piestom v termodynamike.

Kontrolny objem (KO) je vymedzena oblast priestoru. Tekutina cez jeho hranicu volne vtekéa
a vyteka. Hranica kontrolného objemu sa nazyva kontrolnd plocha. Takmer vSetky technické
zariadenia s prudiacou tekutinou (Cerpadlo, turbina, vymennik, usek potrubia) opisujeme
pomocou kontrolného objemu.

1
- .
w : : meo

kontrolny !

1 1

! objem !

{— : e 5
1

Q tekutina ! . X
— 1 1

i| m =konst. |! :

I : :
[ ——— 1

hrénica KO

(a) uzavrety systém -~ P

(b) kontrolny objem

Obr. 1.2. (a) Uzavrety systém: hmotnost je konStantna a cez hranicu prechadza len teplo Q a praca
W. (b) Kontrolny objem okolo Cerpadla: tekutina cez hranicu vteka (1) aj vyteka (rno) a
hriadelom sa privadza vykon Pj.

Vsetky zakony zachovania (hmotnosti, hybnosti a energie) budeme pre kontrolny objem
zapisovat v rovnakom tvare:

dBko

dr = Z Bvstup - Z Bvstup + Bzdroj ; (14)
- ——
akumulacia pritok odtok vznik (zanik)

kde B je bilancovana veli¢ina (hmotnost, hybnost alebo energia) a B je jej tok. Rovnica (1.4)
hovorf len to, Ze ni¢ sa nestrat{ bez stopy: to, ¢o do objemu vtetie a nevytetie, sa v fiom
nahromadi. Hmotnost nevzniké ani nezanika, preto pri bilancii hmotnosti je zdrojovy ¢len
nulovy (kap. 5). Pri bilancii hybnosti hraja tlohu ,zdroja“ vonkajsie sily (kap. 7). Pri bilancii
mechanickej energie s to praca ¢erpadla alebo turbiny a straty (kap. 6).

Pozor — Easta chyba

NajcastejSou pri¢inou chybného vysledku nie je chyba vo vypocte, ale nejasne zvolend
hranica kontrolného objemu. Hranicu vzdy zakreslite do schémy. Vstupné a vystupné
prierezy volte kolmo na smer prudenia a tam, kde poznite tlak, rychlost alebo vysku.
Prikladom je volna hladina v nadrzi alebo vystup do atmosféry.

1.4 Zakladné veli¢iny mechaniky tekutin

V celej knihe pouZivame Medzindrodnu sustavu jednotiek SI. Tab. 1.3 obsahuje veli¢iny, ktoré
sa vyskytuja takmer v kazdom vypocte. Uplny zoznam symbolov je v pril. A.
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Tabulka 1.3. Zékladné veli¢iny mechaniky tekutin.

Veli¢ina Symbol Jednotka ST Poznamka
hustota p kg /m? p=m/V

tlak D Pa = N/m? 1bar = 10°Pa
rychlost v, v m/s vektor
objemovy prietok Q m?/s Q=Av
hmotnostny prietok 10 kg /s m=pQ
teplota T, t K, °C T=1t+4273,15
dynamicka viskozita  p Pa-s

kinematicka viskozita v m?/s v=u/p
vyska, spad h, H m energia na jednotku tiaze
vykon P W%

V hydraulike sa tlak ¢asto vyjadruje ako wijska stipca kvapaliny. Je to vyska, ktort by stipec
kvapaliny s hustotou p dosiahol pdsobenim tlaku p:

p
h=—. (1.5)
Py
Takyto zapis ma fyzikilny vyznam energie na jednotku tiaze (J/N = m). Umoziuje priamo
porovnavat tlak, rychlost a geodeticki vysku (kap. 6). Vyrobcovia erpadiel preto uvadzaju
dopravni vysku v metroch a hydroenergetici hovoria o spade v metroch.

Priklad 1.2 — Tlak v okruhu ako vyska vodného stipca

Manometer v kotolni ukazuje pretlak p, = 2,5bar. Atmosféricky tlak je p, = 101,3kPa.
Uréte absolitny tlak a pretlak vyjadreny ako vyska vodného stipca (p = 998 kg/m3).
RieSenie. Absoliutny tlak je p = pa + pe = 101,3 + 250 = 351,3kPa. Pretlak vyjadreny

vyskou vodného stipca je
2
_ P _ 250000 _ oo
pg 998-9,81
Pretlak 1 bar teda zodpoveda priblizne 10 m vodného stipca. Toto &islo je dobré si zapamiitat.
Ak je najvyssi bod vykurovacej siustavy 12m nad manometrom, je v iom pretlak len asi

1,3 bar. |

Pozor — Easta chyba

Vo vzorcoch sa pouziva absoliiny tlak vzdy, ked tlak vystupuje v stavovej rovnici plynu
alebo ked ho porovnévame s tlakom nasytenych péar (kavitacia). Pri rozdieloch tlakov a
tlakovych stratach je jedno, ¢i pocitame s absolitnym tlakom alebo s pretlakom.

1.5 Pole tlaku, rychlosti, hustoty a teploty
Na zéklade hypotézy kontinua méa kazd4 veli¢ina v kazdom bode priestoru a v kazdom okamihu
ur¢it hodnotu. Takéto rozlozenie nazyvame pole.

e Skaldrne pole priraduje bodu jedno &slo, napr. tlak p(z,y, z,t), hustotu p(x,y, z,t) alebo
teplotu T'(x,y, z,t).

o Vektorové pole priraduje bodu vektor, napr. rychlost v(z,y, z,t) = (va, vy, V2).
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Rychlost tekutiny sa v priereze potrubia meni. Pri stene je nulovi, pretoze tekutina na stene
ulpieva (kap. 8), a najvicsia je v osi potrubia (obr. 1.5a). V inzinierskych vypoctoch nas viak
zaujima najmé prietok a strednd prierezovd ryjchlost v = QQ/A. V kap. 4 presne vysvetlime, ako
sivisi s lokdlnou rychlostou.

Priklady skalarneho a vektorového pola s na obr. 1.3.

Pole teploty ovplyviuje pole rychlosti prostrednictvom vlastnosti média. S teplotou sa meni
hustota aj viskozita. V zésobniku teplej vody mé tepld voda mensiu hustotu ako studena, preto
zostava hore a vytvéara teplotné vrstvy (miesto 6 na obr. 1.1). Vo veternej energetike rastie
rychlost vetra s vygkou nad terénom (obr. 1.9). Pole rychlosti preto ovplyviiuje, v akej vyske sa
oplati umiestnit rotor.

)
60°C
55°C > > > >
—> —> —> —>
40°C —> —> —> —
25°C —> —> —> —>
> > > >
18°C
15°C
—_ (b) vektorové pole v(y) v potrubi

(a) skalarne pole T'(z)
v zasobniku

Obr. 1.3. (a) Skalarne pole teploty v zasobniku s teplotnym vrstvenim, (b) vektorové pole rychlosti v
potrubi: rychlost sa meni od nuly pri stene po maximum v osi.

1.6 Ustalené a neustalené deje

Dej je ustdleny (stacionarny), ak sa veli¢iny v danom bode priestoru s ¢asom nemenia:

op v or

5 =0 =0, S =0 (1.6)

at
Ustaleny neznamend nehybny. Tekutina sa pohybuje, ale v kazdom bode mé stéle rovnaki
rychlost. V opa¢nom pripade hovorime o neustdlenom (nestacionarnom) deji.

Skutocné zariadenia OZE pracuju prakticky vZdy v neustilenom rezime. Slne¢né Ziarenie sa
meni pocas dha, rychlost vetra koliSe v sekundéch az hodinach [9] a prietok rieky sa meni podla
ro¢ného obdobia. Napriek tomu vécS§inu vypocétov robime ako kvdzistaciondrne. Neustéleny
dej nahradime postupnostou ustalenych stavov. Takyto postup je opravneny, ak sa okrajové
podmienky menia pomaly v porovnani s ¢asom, za ktory sa prudenie v zariadeni ustali. Obehové
¢erpadlo solarneho okruhu sa po zmene otacok ustali za niekol'ko sektnd, kym intenzita Ziarenia
sa meni v mintutach az hodinach (obr. 1.4).

Neustalené javy v8ak nemdzeme zanedbat pri rychlych zmenéch, napriklad:

e pri nadhlom uzavreti ventilu alebo odstaveni turbiny, ked vznika tlakova vina (hydraulicky
raz),

e pri ndbehu a dobehu Cerpadiel,
e pri plneni a vyprazdiovani zasobnikov (kap. 5),

e pri turbulentnom prudeni, kde rychlost v bode neustéle kolige (kap. 9).
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(a) slnecné Ziarenie pocas dia (b) rozbeh cerpadla
1,000 T T T T T T T
1 |-
800 - -
"5 600 4 %
£ z
£ 400 g 0.5 |
G
200 -
0 j | ‘ 0 | | | |
0 6 12 18 24 0 2 4 6 8 10
Cas [h] cas [s]

Obr. 1.4. Porovnanie ¢asovych 8kal: (a) intenzita slne¢ného Ziarenia sa meni poc¢as hodin, (b) prudenie
v okruhu sa po zmene otacok Cerpadla ustéli za niekolko sekind. Preto mozno okruh pocitat
kvéazistacionarne.

1.7 Jednorozmerné, dvojrozmerné a trojrozmerné modely

Skuto¢né pradenie je vidy trojrozmerné. Polet rozmerov modelu je rozhodnutie modeldra a
zévisi od toho, aku informéciu potrebujeme (obr. 1.5).

5= =

(a) 1D: v = v(x) (b) 2D: v = v(z, 2) (c) 3D: v =v(x,y, 2)

Obr. 1.5. Polet rozmerov modelu: (a) jednorozmerny model potrubia so strednou rychlostou v, (b)
dvojrozmerny model prudenia cez prepad v pozdlznom reze, (¢) trojrozmerny model tplavu
za rotorom veternej turbiny.

Jednorozmerny (1D) model pracuje so strednymi hodnotami veli¢in v priereze, ktoré sa
menia len pozdlz jednej stradnice (dizky potrubia alebo pridnice). Na tomto modeli stoji
takmer celd technickd hydraulika: rovnica kontinuity, Bernoulliho rovnica, vypodet tlakovych
strat aj potrubnych sieti. Je jednoduchy a pri dobre zvolenych empirickych stciniteloch (trenie,
miestne straty) aj prekvapivo presny.

Dvojrozmerny (2D) model je vhodny, ak sa veli¢iny vyrazne menia v dvoch smeroch a
v trefom smere je prudenie priblizne rovnaké. Takto mozno opisat pridenie cez dlhy prepad,
obtekanie profilu lopatky v priereze alebo priidenie v plytkej nadrzi. V hydraulike otvorenych
koryt sa bezne kombinuji 1D modely toku s 2D modelmi inundaénych tzemi [10].

Trojrozmerny (3D) model je nevyhnutny pri zlozitej geometrii a pri ulohéch, v ktorych nas
zaujima lokalne rozlozenie rychlosti. Prikladmi st obtekanie listu veternej turbiny, pridenie v
obeznom kolese ¢erpadla alebo vetranie budovy. Takéto ulohy sa rieSia numericky, metédami
CFD (Computational Fluid Dynamics) [11]. Aj pri malych vodnych turbinach sa dnes 3D
simulécie bezne pouzivaju. Vysledok v8ak citlivo zavisi od zvoleného modelu turbulencie [12, 13].

V tejto ucebnici budeme pracovat prevazne s 1D modelmi. Viacrozmerné modely vyuZijeme
najmi na vysvetlenie fyzikdlnej podstaty javov, ktoré potom do 1D modelu vnaSame cez
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empirické sucinitele.

1.8

Modelovanie realneho zariadenia

Fyzikalny model je zjednodugeny obraz skuto¢nosti, ktory zachytéva podstatné javy a zanedbéava
nepodstatné. Rovnaké zariadenie moézeme modelovat roézne podrobne podla toho, na ¢o model
potrebujeme. Pri zostavovani modelu budeme v celej knihe postupovat podl'a schémy na obr. 1.6.

1. Ciel’ 2. Hranica 3. Predpoklady ( 4. Bilancie
¢o chcem vypocitat systém alebo —> ustéalenost, 1D, —> hmotnost,
a s akou presnostou kontrolny objem nestlacitelnost. . . energia, hybnost

y
5. Doplnkové

_————>

8. Validacia 7. Kontrola 6. RieSenie vztahy
porovnanie «—| jednotky, rad veli¢in, rucne, tabulkovy |e<— vlastnosti

Obr.

S meranim limitné pripady procesor, Python média, straty,
! ! charakteristiky

nevyhovuje — upravit predpoklady

1.6. Postup tvorby a overenia fyzikdlneho modelu. Ak kontrola alebo porovnanie s meranim
nevyhovuje, treba sa vratit k predpokladom.

Jednotlivé kroky:

1.

Ciel. Formulujeme otazku, napr. ,aky vykon musi mat ¢erpadlo?* alebo ,kolko elektriny
vyrobi turbina za rok?“. Uréime aj potrebnu presnost. Predbezny névrh znesie chybu 20 %,
pri garantnom merani je nepripustna.

Hranica. Vyznacime systém alebo kontrolny objem a jeho vstupy a vystupy (odd. 1.3).

Predpoklady. Rozhodneme, ¢i je dej ustaleny, & stac¢i 1D model, ¢ je tekutina
nestlacitelna a ¢i sa meni teplota. Predpoklady vzdy zapiZeme. Neskor ich musime overit.

Bilancie. ZapiSeme zdkony zachovania hmotnosti, energie, pripadne hybnosti v tvare
(1.4).

Doplnkové vztahy. Bilancie samotné nestacia. Potrebujeme vlastnosti média (hustota,
viskozita), vztahy pre straty (sucinitel trenia, miestne odpory) a charakteristiky strojov
(krivka Cerpadla).

RieSenie. Jednoduché tulohy rieSime rucne, zloZitejsie (iteracie, siete, ro¢né simulacie) v
tabulkovom procesore alebo v Pythone.

. Kontrola. Overime rozmerova spravnost, rad vysledku a sprévanie v limitnych pripadoch

(napr. pri nulovom prietoku musi byt nulova aj tlakova strata).

. Validacia. Ak je to moZné, porovname vysledok s meranim alebo s udajmi vyrobcu.

Metody merania tlaku, rychlosti a prietoku opisuja [5, 14].

Model nie je ,spravny“ alebo ,nespravny“. Je vhodngy alebo nevhodny na dany tcel. 1D model
potrubnej siete s presnostou 10 % je pre navrh Gerpadla lepsi ako 3D model CFD, ktorého
priprava trva tyzden a vysledok sa od 1D modelu 1i8i o 3 %.
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1.9 Mechanika tekutin a energeticka tcéinnost

Cerpadla a ventilatory v budovach, v priemysle, v tepelnych sietach a v zariadeniach OZFE st
v prevadzke tisice hodin roc¢ne. Ich spotreba elektriny preto patri medzi vyznamné polozky
prevadzkovych nékladov [15]. V energetickej bilancii zariadeni OZE sa oznacuje ako spotreba
pomocngch energii. Znizuje Cisty prinos zariadenia, napriklad ¢ista vyrobu tepla solarneho
systému alebo sezénny vykonovy faktor tepelného cerpadla.

Prikon, ktory treba na dopravu tekutiny, velmi citlivo reaguje na prietok a rozmery potrubia.
V kap. 10 ukdZeme, Ze pri turbulentnom pradeni v danom potrubi je tlakova strata priblizne
umerné druhej mocnine prietoku. Z rovnice (1.2) potom vyplyva:

Ap~Q° = P,=QAp~Q’ (1.7)

Zavislost tretej mocniny (obr. 1.7) je jednym z najdolezitejsich kvalitativnych poznatkov celého
predmetu:

e zniZenie prietoku o 20 % znizi hydraulicky vykon takmer na polovicu (0,8 ~ 0,51),
e zdvojnasobenie prietoku v tom istom potrubi zvysi hydraulicky vykon osemnésobne.
Podobne silno vplyva priemer potrubia. Pri konstantnom prietoku je tlakova strata v

turbulentnej oblasti priblizne imernd D=5 (kap. 10). ZmenSenie priemeru o jednu menovita
svetlost, napr. z DN 25 na DN 20, preto moéze tlakovu stratu viac ako zdvojnasobit.

Priklad 1.3 — Uspora zniZenym prietokom

Obehové cerpadlo tepelnej siete pracuje v menovitom stave s hydraulickym vykonom B, o =
4,0kW. V prechodnom obdobi staéi prietok @ = 0,8Qy. Siet je uzavreta (bez statickej
vysky) a jej tlakova strata je imerna Q2. Aky hydraulicky vykon je potrebny pri znizenom
prietoku, ak sa prietok zniZi zmenou otacok ¢erpadla?

RieSenie. Podla (1.7) je

3

P, = Py <Q> =4,0-0,8 = 2,05 kW.
"\ Qo

Hydraulicky vykon klesne takmer o polovicu, hoci prietok klesol len o pdtinu. Ak by sa

prietok znizil privretim ventilu (Skrtenim) pri nezmenenych otackach, ¢erpadlo by muselo

prekonéavat aj dodato¢nu stratu na ventile a aspora by bola ovela mengia. Sposoby regulécie

podrobne porovnidme v kap. 13. |

Mechanika tekutin teda nesltzi len na vypocet ,¢i to potecCie”. Je néstrojom na zniZovanie
spotreby energie: pomaha spravne dimenzovat potrubie, volit rychlost pradenia, vyvaZovat siete
a regulovat Cerpadla.

1.10 Aplikacie v OZE

Na zéver kapitoly prejdeme hlavné technoldgie obnovitelnej energetiky a ukizeme, ktoré Casti
tejto u¢ebnice st pre ne dolezité. Prehl'ad technolégii poskytuju napr. [16-18|.
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\ ]
prietok Q/Qo

15] tlakova strata Ap/Apo ~ (Q/Qo)?
—— hydraulicky vykon P/Py ~ (Q/Qo)?

pomerné hodnota
—

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
pomerny prietok Q/Qq

Obr. 1.7. Pomerna tlakova strata a pomerny hydraulicky vykon v zavislosti od pomerného prietoku
pre potrubny systém bez statickej vysky a s kvadratickou charakteristikou.

Vodna elektraren

Vodn4 elektraren vyuziva rozdiel poloh hladin hornej a dolnej vody (obr. 1.8). Vykon elektrarne
je
P=npgQH, (1.8)

kde @ je prietok turbinou, H je spad a7 je celkova ucinnost (straty v privadzaci, turbine, prevode
a generatore) [16, 19, 20]. Rovnica (1.8) je §pecialnym pripadom energetickej rovnice z kap. 6.
Presné urcenie ¢istého spadu, vyber turbiny [21] a vypocet ro¢nej vyroby st obsahom kap. 14.
Pri rie¢nych elektrarnach je sucastou stupfia Casto hat. Jej hydraulicky navrh je podrobne
spracovany v [22, 23].

Priklad 1.4 — Vykon malej vodnej elektrarne

Mal4 vodn4 elektrireii na rieke ma spdd H = 6m a prietok turbinou @ = 2m?/s. Celkova
G¢innost je n = 0,82. Urcte elektricky vykon.
Riesenie. Podla (1.8):

P =0,82-1000-9,81-2-6 =96500W =~ 97kW.

Pre porovnanie: rovnaky vykon by pri spade 60m dosiahla turbina s desatkrit mensim
prietokom. Pri nizkom spéade st preto potrebné velké prietoky, a teda aj rozmerné stroje a
objekty. |

Veterna elektraren

Vetern4 turbina odoberd cast kinetickej energie vaduchu, ktory prudi plochou rotora A. Vykon
Jje
P=cpipArs, (1.9)

kde vy je rychlost nenarugeného vetra a cp je sucinitel vykonu [16, 24, 25|. Teoreticka horna
hranica sucinitela vykonu, tzv. Betzov limit, je 16/27 ~ 0,593. Moderné velké turbiny dosahuji
hodnoty cp okolo 0,45 az 0,50 [25]. Zavislost od tretej mocniny rychlosti vysvetluje, prec¢o
je pri vybere lokality taky dolezity presny odhad rychlosti vetra. Vzduch pridiaci cez rotor
sa spomaluje (v1 > w9 > wv3) a pradova trubica sa preto rozSiruje (obr. 1.9). Tento jav je
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horna voda

hruby
spad H

I 74
doln4 voda

5

Obr. 1.8. Schéma malej vodnej elektrarne. Mechanika tekutin vstupuje: (1) pri vypocte hydrostatického
zatazenia hradze a uzaverov (kap. 3), (2) na vtoku do privadzaca, kde vznikd miestna strata
(kap. 11), (3) v tlakovom privadzaci, kde vznikaja straty trenim (kap. 10), (4) v turbine, kde
sa meni hybnost a moment hybnosti pradu (kap. 7 a 14), (5) v savke, kde sa spétne ziskava
kinetické energia a hrozi kavitacia (kap. 14).

dosledkom zdkona zachovania hmotnosti (kap. 5). Silu pésobiacu na rotor uréime zo zakona
zachovania hybnosti (kap. 7).

Priklad 1.5 — Citlivost vykonu na rychlost vetra

Veterné turbina ma priemer rotora D = 80 m a stcinitel vykonu cp = 0,45. Hustota vzduchu
je p = 1,225kg/m?3, ¢o je hodnota §tandardnej atmosféry na tirovni mora [26]. Porovnajte
vykon pri rychlostiach vetra 6 m/s a 7m/s.

Rieenie. Plocha rotora je A = nD?/4 = 5027m?. Podla (1.9):

Py=045-1.1225-5027 6% = 200kW,  Pr=045-1.1225-5027 7% = 475kW.
Rychlost vetra je vy&ia o 17%, vykon viak vzrastie o 59% ((7/6) = 1,59). V praxi

vykon turbiny obmedzuje aj jej menovity vykon a regulacia. Vztah (1.9) preto plati len pod
menovitou rychlostou vetra. |

Tepelné ¢erpadlo a tepelné siete

Tepelné Cerpadlo zem—voda (obr. 1.10) odobera teplo z horniny prostrednictvom zemného
kolektora alebo vrtu, v ktorom cirkuluje nemrznica zmes. Teplo odovzdava vode vo
vykurovacom systéme. 7 hladiska mechaniky tekutin tu rieSime tri okruhy: primarny okruh
so zmesou voda—glykol (dlhé potrubie, nizka teplota, a teda vysoka viskozita), okruh chladiva
(dvojfazové prudenie) a vykurovaci okruh. Pri vykurovacom okruhu je dolezité hydraulicke
vyvézenie, aby kazda vetva podlahového vykurovania dostala potrebny prietok (kap. 12).

Rovnaké tlohy riesime vo vdc¢gom meradle v tepelngjch sietach (centralizované zésobovanie
teplom). Tam sa teplo z biomasovych kotolni, solarnych poli, tepelnych ¢erpadiel alebo
odpadového tepla dopravuje potrubim k tisickam odberatelov [29]. Prikon cerpadiel, tlakové
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U1 U2

profil vetra

Obr. 1.9. Veterné turbina v prude vzduchu. Mechanika tekutin vstupuje: (1) pri obtekani profilu listu,
na ktorom vznika vztlakova sila, (2) v pradovej trubici, kde sa uplatiiuje bilancia hmotnosti
a hybnosti (kap. 5 a 7), (3) v turbulentnom uplave za rotorom, ktory ovplyviuje dalsie
turbiny vo veternom parku (kap. 9; inZinierske modely dplavu pozri [27]), (4) v medznej
vrstve atmosféry, v ktorej rychlost vetra rastie s vyskou, (5) pri zataZeni stoziara vetrom a
pri chladeni gondoly.

pomery v sieti a hydraulické vyvéazenie st hlavnou témou kap. 12 a 13.

Dalsie aplikacie
e Vzduchové solarne kolektory a vetranie s rekuperaciou. RieSime tlakové straty vo
vzduchovodoch a vyber ventilatora (kap. 15).

¢ Bioplynové stanice. Miesanie substratu (nenewtonovska kvapalina, kap. 2), doprava
bioplynu a tlakové straty v plynovodoch (kap. 15).

e Geotermalna energia. Tlakové pomery vo vrte s kvapalinou, ktorej hustota sa meni s
teplotou (kap. 3), a ¢erpanie geotermélnej vody (kap. 13).

e Akumulacia energie. Precerpdvacie vodné elektrarne (kap. 14) a velkoobjemové
zésobniky tepla s teplotnym vrstvenim.

Tab. 1.4 zhfia, ktoré kapitoly ucebnice st kIu¢ové pre jednotlivé technoldgie.

Tabulka 1.4. Mapa uéebnice: vyznam kapitol pre technologie OZE (e klucova, o dopliiujica).

Technologia 23456789 1011 12 13 14 15

solarny termicky systém
vodné elektréren

veterné elektraren
tepelné Cerpadlo

tepelna siet

bioplyn, vzduchotechnika
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podlahové vykurovanie

tepelné ¢erpadlo
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Obr. 1.10. Tepelné ferpadlo zem—voda. Mechanika tekutin vstupuje: (1) v zemnom vrte, kde tlakové
straty zavisia od viskozity zmesi voda—glykol (kap. 2 a 10) a kde prudenie urcuje aj prenos
tepla s horninou [28], (2) pri obehovom ¢erpadle primarneho okruhu, ktorého prikon znizuje
vykonovy faktor (kap. 13), (3) v okruhu chladiva, kde prebieha dvojfazové prudenie, (4)
pri obehovom ¢€erpadle vykurovacieho okruhu, (5) v podlahovom vykurovani, kde treba
hydraulicky vyvazit vetvy (kap. 12).

Aplikacia v OZE: odpoved na tivodnt otazku

Obehové Cerpadlo solarneho systému ma sice maly prikon, ale jeho hydraulicky vykon
rastie s trefou mocninou prietoku a pri konstantnom prietoku priblizne s piatou mocninou
prevratenej hodnoty priemeru potrubia. Zmena koncentracie glykolu meni viskozitu a tym
aj tlakové straty, najmé pri nizkych teplotdch. Nevhodny névrh okruhu preto moze prikon
Cerpadla znésobit a Cisty energeticky prinos systému citelne znizit. VSetky tieto vplyvy
budeme vediet vy¢islit po prestudovani kap. 2, 6, 10 a 13.

Zhrnutie kapitoly

e Tekutina je latka, ktora sa pri pésobeni Smykového napétia neustéale deformuje. Kvapaliny
st prakticky nestlagitelné, plyny sa stlacitelné.

e V energetickych systémoch je tekutina nosi¢om energie, zdrojom mechanickej energie alebo
pracovnou latkou obehu. Jej doprava vzdy vyzaduje energiu.

e Zariadenia s prudiacou tekutinou opisujeme pomocou kontrolného objemu. Vsetky
bilancie maja tvar ,akumuléacia = pritok — odtok + zdroj“.

e Tlak mozno vyjadrit ako vygku stlpca kvapaliny h = p/(pg). Pretlak 1bar zodpoved4
priblizne 10 m vodného stipca.

e Vicsinu technickych tloh riesime ako ustalené (kvazistacionarne) a jednorozmerné. Tieto
predpoklady treba vidy overit.

e Hydraulicky vykon je B, = Q Ap. V systéme s kvadratickou charakteristikou rastie s
tretou mocninou prietoku.

e Vykon vodnej elektrarne je P = npgQH, vykon veternej turbiny je P = cP%pAv?’.
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Kontrolné otazky

. Cim sa tekutina odlisuje od tuhej latky? Preco tekutina v pokoji nemdze prenasat Smykové

napétie?

. Kedy je opravnené pouzivat hypotézu kontinua? Uvedte priklad, ked neplati.

. Vysvetlite rozdiel medzi uzavretym systémom a kontrolnym objemom. Ktory pristup

pouZijete pri vypocte Cerpadla a preco?

. Zapiste v8eobecny tvar bilan¢nej rovnice pre kontrolny objem a vysvetlite vyznam

jednotlivych ¢lenov.

. Preto sa v hydraulike tlak casto vyjadruje v metroch? Aky je fyzikdlny vyznam tejto

vysky?

. Znamen4 ustalené priudenie, ze tekutina je v pokoji? Uvedte priklad neustaleného deja v

zariadeni OZE, ktory nemozno riesit ako kvazistacionarny.
Kedy postacuje jednorozmerny model a kedy je nutny trojrozmerny model?

Preco znizenie prietoku o 20 % znizi hydraulicky vykon takmer na polovicu? Za akych
predpokladov to plati?

. Ako sa meni vykon veternej turbiny pri zvySeni rychlosti vetra o 10 %?

10.

Pomenujte aspont tri miesta v solarnom termickom okruhu, kde projektant potrebuje
poznatky z mechaniky tekutin.

Ulohy na precvic¢enie

. Solarny okruh s vodou (p = 985kg/m?, ¢, = 4,18kJ/(kg - K)) mé prenasat tepelny tok

6 kW pri rozdiele tepldt 10 K. Uréte hmotnostny a objemovy prietok. [0,144 kg /s;
0,525 m3/h|

. Najvyssi bod vykurovacej sastavy je 15 m nad manometrom (pozri obr. 3.5). V najvysSom

bode m4 byt pretlak aspon 0,5bar. Aky minimélny pretlak musi ukazovat manometer?
(p = 990kg/m3) [1,96 bar]

éerpadlo dopravuje 12m?h vody s tlakovym rozdielom 150kPa. Celkova tcinnost je
0,55. Urcte hydraulicky vykon, elektricky prikon a ro¢na spotrebu elektriny pri 5000h
prevadzky. [500 W; 909 W; 4545 kW - h|

. V sieti z predchadzajucej tlohy (bez statickej vygky) sa prietok zvy&i na 15m3/h. Pri

akom hydraulickom vykone bude ¢erpadlo pracovat, ak sa u¢innost nezmeni? [977 W]

. Mal4 vodna elektrareti mé spad 25 m a celkova t¢innost 0,78. Aky prietok je potrebny na

dosiahnutie elektrického vykonu 250 kW? [1,31 m%/s]

. Veterné turbina s priemerom rotora 120m a cp = 0,47 pracuje pri rychlosti vetra 8 m/s

(p = 1,225 kg/m?). Urcte vykon. Aky by bol vykon v horskej lokalite s hustotou vzduchu
1,10kg/m3? [1,67 MW; 1,50 MW]

Pre zvolené zariadenie OZE (napr. tepelné ¢erpadlo vzduch—voda, vzduchovy solarny
kolektor, bioplynova stanica) nakreslite schému a vyznacte v nej miesta, kde vstupuje
mechanika tekutin, podobne ako na obr. 1.1. Pre kazdé miesto uvedte, ktora veli¢ina je
rozhodujtca.
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Kapitola 2

Fyzikalne vlastnosti tekutin

Vystup kapitoly

Po prestudovani kapitoly Student vyberie fyzikdlne vlastnosti média potrebné pre dany
vypocet, uréf ich hodnotu pri prevadzkovej teplote a tlaku a posadi ich vplyv na pridenie.
Vie vysvetlit, prefo zvysenie koncentracie glykolu zvysi tlakové straty a spotrebu cerpadla.

Krlicéové pojmy

hustota, merny objem, relativna hustota, objemovy modul pruznosti, stla¢itelnost, teplotna
roztaznost, dynamickd a kinematicka viskozita, Newtonov zdkon viskozity, nenewtonovska
tekutina, povrchové napétie, kapilarita, tlak nasytenych péar, nemrznica zmes

Kazdy vypocet pridenia potrebuje vlastnosti média. Bez hustoty nevypoditame hmotnostny
prietok ani hydrostaticky tlak. Bez viskozity neuréime rezim pradenia ani tlakové straty. Bez
tlaku nasytenych par nevieme posiadit, ¢ v ¢erpadle alebo v turbine vznikne kavitéacia.

Vlastnosti tekutin nie st konstanty. Menia sa s teplotou, v pripade plynov aj s tlakom, a pri
zmesiach s ich zlozenim. V zariadeniach OZE sa teplota média meni vo velkom rozsahu. V
solarnom kolektore to moéze byt od —20°C az 150°C, v zemnom vrte tepelného erpadla od
—5°C az 15°C. VoIba spravnych hodnot je preto stcastou navrhu, nie iba formalitou. Kapitola
vychadza z [1, 5|. Hodnoty vlastnosti vody, vzduchu a zmesi voda—glykol st zhrnuté v pril. B.

Na zamyslenie

Solarny okruh naplneny vodou pracuje bez problémov. Po doplnen{ nemrzniicej zmesi so
40 % propylénglykolu vsak ¢erpadlo nedosahuje povodny prietok a kolektory sa prehrievaju.

.....

vlastnost je teda za problém zodpovedna?

2.1 Hustota a merny objem

Hustota je hmotnost tekutiny v jednotke objemu. V bode kontinua ju definujeme limitou

p [kg/m?], (2.1)

= lim ——
NN T
kde 6V je najmensi objem, ktory eSte obsahuje dostato¢ny pocet molekul na to, aby bola

hodnota nezévisla od jeho velkosti (hypotéza kontinua, odd. 1.2). Pre homogénnu tekutinu
plati jednoducho p =m/V.

19
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Prevratenou hodnotou hustoty je merng objem
v= p [m3/kg]. (2.2)

Merny objem sa pouZiva najmé v termodynamike. V mechanike tekutin pracujeme prevazne s
hustotou. Merny objem ma rovnaké pismeno ako rychlost, preto ho v tejto knihe pouzivame len
vynimocne.

Suéin hustoty a tiazového zrychlenia sa nazyva mernd tiaZ v = pg [N/m?]. Vyjadruje tiaz
jednotkového objemu tekutiny a vyuzijeme ju v hydrostatike (kap. 3).

Orienta¢né hodnoty hustoty niektorych tekutin si v tab. 2.1. Rozdiel medzi kvapalinami a
plynmi je priblizne tri rady.

Tabul'ka 2.1. Hustota vybranych tekutin pri tlaku 101,3kPa [1, 26, 30].

Tekutina t[°Cl  p [keg/m?]
voda 20 998,0
voda 80 971,8
zmes voda—propylénglykol 40 % obj. 40 1026,5
ortut 20 13600
vzduch 20 1,204
vzduch (Standardna atmosféra, hladina mora) 15 1,225

Hustota kvapalin

Hustota kvapalin zavisi najméa od teploty. Od tlaku zavisi len velmi malo (odd. 2.3). Vplyv
teploty vyjadruje siddinitel objemovej roztaznosti

o= (r) = (o) =% wm (23)

Pre vodu pri 20°C je 8 ~ 0,2 - 1073 /K, pri 80°C uz priblizne 0,65 - 1073/K [1]. Voda ma
najvacsiu hustotu pri teplote asi 4°C. Pod touto teplotou je sucinitel 3 zaporny (obr. 2.1).

T T T T T T T
maximum pri 4 °C

1000

990
Ap = 26kg/m?

980 |- (2,7%)

p [kg/m?]

970 -

960 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
teplota ¢ [°C]

Obr. 2.1. Hustota vody v zavislosti od teploty pri atmosférickom tlaku [1, 31]. Pri ohreve z 20°C na
80 °C klesne hustota o 2,7 %.

Pre energetiku ma teplotna zavislost hustoty dva délezité dosledky:
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e Objem kvapaliny v uzavretom okruhu sa pri ohreve zviésuje. Tito zmenu musi
zachytit expanznéa nadoba (pr. 2.1).

e Teplejsia kvapalina je l'ahSia. Stupa nahor a vytvéra teplotné vrstvenie v zasobnikoch.
Ak je rozdiel hustot v okruhu dostatocne vel'ky, vznika samotizna cirkuldcia (termosifon).

Priklad 2.1 — Zmena objemu vody v okruhu

Solarny okruh obsahuje 1000 L vody. Pri napustani ma voda teplotu 20°C, v prevadzke sa
ohreje na 80°C. O kol'ko sa zvicsi jej objem?
RieSenie. Hmotnost vody sa nemeni, preto p1Vi = paVs. S hodnotami z tab. 2.1:

998,0
971,8

AV:VQ—Vlzvl(pl— ):1000(

1> = 27L.
P2

Objem vzrastie o 2,7 %. Ak by tato voda nemala kam uniknut, tlak v okruhu by prudko
vzrastol (pr. 2.3). Pri nemrznicich zmesiach je roztaznost este o nie¢o vacsia. V solarnych
systémoch treba navySe pocitat s odparenim kvapaliny z kolektora pri stagnécii. |

Hustota plynov

Hustota plynov sa vyrazne meni s tlakom aj s teplotou. Pri tlakoch a teplotach beznych v
energetike sa vicsina plynov sprava ako idedlny plyn:

_ P
T’
kde p je absolitny tlak, T je termodynamicka teplota a r = R/M je merné plynova konstanta.
Univerzalna plynova konstanta je R = 8,314J/(mol - K) a M je molarna hmotnost. Pre suchy
vzduch je r = 287 J/(kg - K). Podrobnejsie sa pradeniu plynov venuje kap. 15.

p=prT = p (2.4)

Pre veternui energetiku je dolezité, 7e hustota vzduchu klesd s nadmorskou vyskou. Podla
$tandardnej atmosféry [26] ma vzduch na trovni mora hustotu 1,225kg/m?3, vo vyike 1000 m
priblizne 1,112kg/m? a vo vygke 2000 m priblizne 1,007 kg/m3. Vykon veternej turbiny je podla
(1.9) priamo tmerny hustote. Pri rovnakej rychlosti vetra preto turbina v nadmorskej vyske
1000m vyrobi asi 0 9% menej energie ako na trovni mora.

2.2 Relativna hustota

Relativna hustota je pomer hustoty latky a hustoty zvolenej referenc¢nej latky pri uréenych
podmienkach:

_p _
=" [ (2.5)

Pre kvapaliny je referenénou latkou voda pri 4°C (prer = 1000kg/m3), pre plyny suchy vzduch

pri rovnakom tlaku a teplote. V anglickej literatire sa pre kvapaliny pouziva pojem specific
gravity (SG) [1].

Pre plyny pri rovnakom tlaku a teplote vyplyva z (2.4) jednoduchy vztah
p B M

d = =
Pvzduch Mvzduch

s Mvzduch = 28,97 g/mol. (26)

Plyn s d < 1 je l'ah&i ako vzduch a pri tniku sttpa nahor. Plyn s d > 1 sa hromadi pri zemi
a v Sachtach. Tento rozdiel je dolezity pre bezpeénost bioplynovych stanic a pre umiestnenie
detektorov plynu.
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Priklad 2.2 — Relativna hustota bioplynu

Bioplyn obsahuje 60% metanu (M = 16,04g/mol) a 40% oxidu uhli¢itého (M =
44,01 g/mol) v objemovych (molérnych) zlomkoch. Uréte jeho relativnu hustotu vzhladom
na vzduch a hustotu pri 15°C a 101,325 kPa.

RieSenie. Molarna hmotnost zmesi je vizenym priemerom: M = 0,6 - 16,04+ 0,4-44,01 =
27,2 g/mol. Relativna hustota podla (2.6) je d = 27,2/28,97 = 0,94. Hustota podla (2.4) je

_ pM _ 101325-0,0272
P=RT = "8314-288,15

=1,15kg/m?.

Bioplyn je teda len o mélo Tahsi ako vzduch. Cisty metan (d = 0,55) rychlo stupa, ¢isty
oxid uhli¢ity (d = 1,52) klesa k zemi. [

2.3 Stlacitelnost a objemovy modul pruznosti

Pri zvysSeni tlaku sa objem tekutiny zmensi. Mieru tohto javu vyjadruje objemovy modul
pruznosti K. Je analogiou Youngovho modulu pruznosti tuhych latok [1]:

(@), e e

Zaporné znamienko zabezpecuje, ze K > 0, lebo pri raste tlaku sa objem zmensuje. Prevratena
hodnota 1/K sa nazyva sucinitel stlacitelnosti.

Vel'ky modul K znamend, ze na malt zmenu objemu treba velkd zmenu tlaku. Pre vodu je K =~
2,1-10° Pa. Na zmengenie objemu vody o 1 % treba zvysif tlak priblizne o 21 MPa (asi 210 atm)
[1]. Preto kvapaliny v hydraulickych vypo¢toch povazujeme za nestlacitelné (p = konst.).

Pre idealny plyn pri konstantnej teplote z (2.4) vyplyva (Op/0p)r = rT = p/p, a teda

Kideélny plyn = P- (28)

Objemovy modul vzduchu pri atmosférickom tlaku je teda priblizne 0,1 MPa, dvadsattisickrat
menej ako modul vody. Napriek tomu mozno aj pradenie plynov &asto pocitat ako nestladitelné.
Rozhoduje totiz, ako velmi sa pri prudeni meni tlak, a teda aj hustota (kap. 15).

Rychlost zvuku

Stlacitelnost uréuje rychlost, ktorou sa v tekutine giria tlakové viny. Pre kvapaliny plati

K
o o

Pre vodu je a = 1/2,1-10°/998 ~ 1450 m/s. Takou rychlostou sa v potrubi &iri tlakova vina
po rychlom uzavreti ventilu alebo po odstaveni turbiny. Vznika tzv. hydraulicky rdz, pri ktorom
moze tlak prekrodit prevadzkova hodnotu mnohonésobne [32]. PruZznost stien potrubia skuto¢nu
rychlost §irenia viny znizuje.

Priklad 2.3 — Ohrev kvapaliny v uzavretom objeme

Uplne zaplneny tsek potrubia solarneho okruhu je z oboch stran uzavrety ventilmi. Voda
v iom sa ohreje o 10 K. Odhadnite narast tlaku, ak potrubie povazujeme za dokonale tuhé.
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Uvazujte = 0,3-1073/K a K = 2,1-10° Pa.
RieSenie. Objem uzavretej vody sa nemoéze zmenit. Roztaznost sposobend ohrevom

(AV/V = B AT) sa preto musi kompenzovat stlacenim (AV/V = —Ap/K). Odtial
Ap=KBAT =21-10°-0,3-1073-10 = 6,3 - 10° Pa = 63 bar.

Skuto¢né potrubie sa mierne rozopne, takze narast bude mengi. Stale vSak ide o desiatky
barov. Preto sa tiseky okruhu, ktoré mozno uzavriet, musia vybavit poistnym ventilom alebo
musia zostat spojené s expanznou nidobou. |

2.4 Dynamicka viskozita

Viskozita je vlastnost tekutiny, ktord vyjadruje jej odpor proti vzajomnému postvaniu
susednych vrstiev, teda vnuitorné trenie [1, 33]. Vdaka viskozite sa pohyb jednej vrstvy prenasa
na susedné vrstvy. T4 istd vlastnost sposobuje, Ze sa pri prideni mechanickd energia meni na
teplo. Viskozita je preto hlavnou pri¢inou tlakovych strat (kap. 8 a 10).

Mieru vniatorného trenia vyjadruje dynamickd wviskozita p (v literature aj n). Presne ju
zadefinujeme Newtonovym zdkonom viskozity v odd. 2.6. Jednotkou je Pa-s = kg/(m -s). V
technickej praxi sa ¢asto pouziva mPa - s, ¢o zodpoveda starsej jednotke centipoise (cP). Voda
pri 20 °C mé viskozitu prave 1,0 mPa - s.

Zavislost viskozity od teploty

Viskozita kvapalin a plynov sa s teplotou meni opacne:

e V kvapalinach st molekuly blizko seba a viskozitu sp6sobuju najmé medzimolekulové
sudrzné sily. S rasttcou teplotou maju molekuly viac energie, l'ahgie tieto sily prekonédvaju
a viskozita klesd.

e V plynoch st medzimolekulové sily zanedbatelné. Hybnost medzi vrstvami prenéSaju
molekuly, ktoré sa ndhodne prestvaji z jednej vrstvy do druhej. S rasticou teplotou sa
pohybuju rychlejsie a viskozita rastie.

Pre vodu v rozsahu 0°C az 370°C s chybou do 2,5 % plati empiricky vztah [1]
p=a-10"T=9  45=2414-10"°Pa-s, b= 247,8K, ¢ = 140K. (2.10)
Pre plyny sa pouziva Sutherlandov vztah

aT1/2

=T 0T (2.11)

7

ktory pre vzduch s konStantami a = 1,458 - 107 %kg/(m - s - K%) a b = 110,4K vychadza
zo $tandardnej atmosféry [1, 26]. Pri nizkych a strednych tlakoch viskozita plynov od tlaku
prakticky nezavisi. Priebeh viskozity vzduchu ukazuje obr. 2.2.

Viskozita vody medzi 10°C a 80°C klesne takmer §tvornasobne (z 1,307 na 0,355 mPa - s,
tab. B.1). Viskozita zmesi voda—glykol sa meni este vyraznejsie (obr. 2.3). Pri —20 °C je viskozita
zmesi so 40 % propylénglykolu asi dvadsatkrat vacésia ako pri 40°C [30].
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Obr. 2.2. Dynamicka viskozita vzduchu podla Sutherlandovho vztahu (2.11). Na rozdiel od kvapalin s
teplotou rastie.
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Obr. 2.3. Dynamické viskozita vody podla (2.10) a zmesi voda—propylénglykol (PG) s réznou
objemovou koncentraciou podla udajov vyrobcu [30]. Zvisla os je logaritmicka.

2.5 Kinematicka viskozita

V mnohych vztahoch mechaniky tekutin sa viskozita vyskytuje vo forme podielu s hustotou.
Tento podiel sa nazyva kinematickd viskozita:

v=1"" m¥s (2.12)

V praxi sa pouziva aj jednotka mm?/s, ¢o zodpoveda stariej jednotke centistokes (cSt). Pre
vodu pri 20°C je v ~ 1,0 mm?/s.

Kinematicka viskozita je najdolezitejSou vlastnostou pre urcenie rezimu pridenia. Vystupuje v
Reynoldsovom ¢isle

D
Re = 2=, (2.13)

1%

ktorym sa podrobne zaoberd kap. 9.
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Pozor — Easta chyba

Vzduch méa mengiu dynamicku viskozitu ako voda (asi 55x pri 20 °C), ale vdéSiu kinematicka
viskozitu (asi 15x), pretoze jeho hustota je takmer tisickrat mensia. Kinematicka viskozita
plynov zavisi aj od tlaku, lebo od tlaku zavisi ich hustota. Pri vypocte v plynu pri inom
ako atmosférickom tlaku preto nemozno priamo pouzit tabulkovii hodnotu (tab. B.2).

2.6 Newtonov zakon viskozity

Uvazujme vrstvu tekutiny s hribkou h medzi dvoma rovnobeznymi doskami (obr. 2.4). Spodné
doska je nehybna. Horna doska s plochou A sa pohybuje konstantnou rychlostou U. Tekutina
ulpieva na oboch doskéch, preto mé pri spodnej doske nulova rychlost a pri hornej rychlost U.
Pri malej hrabke vrstvy je rozloZenie rychlosti medzi doskami linearne.

Y —> U
[ pohybliva doska, plocha A | —— F

u(y)=U% h

pevné doska, u =0
Obr. 2.4. Tekutina medzi pevnou a pohyblivou doskou. Na udrzanie pohybu hornej dosky je potrebna
sila F', ktora prekonéva viskdézne Smykové napitie.

Experimenty ukazuji, Ze na udrzanie pohybu dosky je potrebné sila, ktora je imerné ploche a
rychlosti a nepriamo umerné hrubke vrstvy: F' = pAU/h. Smykové napiitic 7 = F /A je teda
imerné gradientu rychlosti. Tento poznatok plati aj pre zakriveny rychlostny profil v kazdom
bode, ak nahradime podiel U/h derivaciou. Dostavame Newtonov zdkon viskozity:

du
T=U—. 2.14
" (2.14)
Tekutiny, pre ktoré je p pri danej teplote a tlaku konStantna, teda nezavisi od rychlosti
deformaécie, nazyvame newtonovské. Patria k nim voda, vzduch, v8etky plyny, vic8ina olejov aj
zmesi voda—glykol.

V tejto kapitole zdkon zavadzame ako materidlovy vztah. V kap. 8 ho pouzijeme na vypocet
rychlostnych profilov a tlakovych strat pri laminarnom pradeni.

Priklad 2.4 — Sila na klzni dosku

Doska s plochou 0,5m? sa postiva rychlostou 1m/s po olejovom filme hribky 1 mm. Olej
mé dynamicka viskozitu 0,1 Pa -s. Akou silou treba dosku tahat a aky vykon sa pritom
meni na teplo?

RieSenie. Pri linedrnom profile je du/dy = U/h = 1/0,001 = 1000/s. Smykové napitie je
7=20,1-1000 = 100 Pa a sila

F=1A=100-0,5=50N.

Vykon P = FU = 50 W sa cely meni na teplo v olejovom filme. Je to najjednoduchsi priklad
viskdznej disipdcie energie, ktora je fyzikdlnou podstatou tlakovych strat (kap. 8). |
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2.7 Newtonovské a nenewtonovské tekutiny

Pri niektorych latkach nie je Smykové napétie imerné rychlosti deforméacie. Takéto tekutiny
nazyvame nenewtonovské |1, 33|. Ich spravanie opisuju tokové krivky (obr. 2.5):

e Pseudoplastické tekutiny sa pri rychlejsej deformacii ,redsie“. Zdanliva viskozita s
rastucou rychlostou deformacie klesa. Patria k nim roztoky polymeérov, farby a mnohé
biologické suspenzie.

e Dilatantné tekutiny sd pri rychlejSej deformacii ,hustejsie”. Prikladom je koncentrovana
suspenzia Skrobu vo vode.

e Binghamove (plastické) tekutiny za¢nt tiect az po prekroceni medze tefenia 7g.
Prikladmi st zubné pasta, ¢erstvy betén a husty kal.

Binghamova
pseudoplasticka
newtonovska

dilatantna

ykové napitie T

0
|
1
|

rychlost §mykovej deformacie du/dy
Obr. 2.5. Tokové krivky newtonovskej a nenewtonovskych tekutin.

Casto pouzivanym modelom je mocninovy zdkon
d n
=k <“> , (2.15)
dy

kde k je sudinitel konzistencie a n je index toku. Pre n < 1 ide o pseudoplasticki, pre n > 1 o
dilatantn a pre n = 1 o newtonovska tekutinu s k = p.

Aplikacia v OZE: bioplynové stanice

Substrat v anaerébnom fermentore aj digestat si suspenzie s vysokym obsahom suSiny.
Spravaju sa ako pseudoplastické tekutiny, ¢asto s medzou tecenia. Ich zdanliva viskozita
moze byt o niekolko rddov vysgia ako viskozita vody a vyrazne zavisi od obsahu suginy.
Pri navrhu miesadiel a ¢erpadiel substratu preto nemozno pouzit vztahy platné pre vodu.
Nespravny odhad reologickych vlastnosti vedie k poddimenzovanému pohonu alebo k vzniku
nepremieSanych zén vo fermentore.

2.8 Povrchové napitie a kapilarita

Molekuly vo vnutri kvapaliny st pritahované susednymi molekulami zo vSetkych stran rovnako.
Na molekuly na povrchu pésobi vysledna sila smerom dovnutra. Povrch kvapaliny sa preto
sprava ako napnuta blana. Tato vlastnost vyjadruje povrchové napdtie o [N/m|. Je to sila
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posobiaca na jednotku dizky myslenej ¢ary na povrchu. Pre vodu v styku so vzduchom je
o =0,073N/m pri 20°C a s rasticou teplotou klesa [1].

Désledkom povrchového napétia je kapilarita. V tzkej trubici kvapalina, ktorda zmaca stenu
(voda na skle), vystupi nad okolitt hladinu (kapilarna elevéicia). Kvapalina, ktora stenu nezméaca
(ortut), naopak klesne pod hladinu (kapilarna depresia, obr. 2.6). Z rovnovahy tiaze stipca a

zvislej zlozky sily povrchového napétia vyplyva vyska kapilarneho vzlinania:
2 0
h=27%7 (2.16)
P9 R

kde R je polomer trubice a 6 je kontaktny (zmacaci) uhol. Pre vodu a ¢isté sklo je 6 ~ 0°.

Priklad 2.5 — Chyba odé&itania na trubicovom manometri

Ak je kapilarna elevéacia vody pri 20 °C v sklenej trubici s vnatornym priemerom 1 mm?
RieSenie. Podla (2.16) s # =0° a R = 0,5 mm:

_2.0,073-1
~998-9,81-0,0005

= 0,030 m = 30 mm.

Chyba 30 mm vodného stipca zodpoveda asi 290 Pa. Pri merani malych tlakovych rozdielov
je to neprijatelné. Trubicové manometre preto maji priemer aspon niekolko milimetrov a

obe ramend rovnaky priemer, aby sa kapilarne javy navzajom vyrusili (kap. 3). |
h
1 f
M
(a) voda: 6 < 90° (b) ortut: 6 > 90°

Obr. 2.6. Kapilarita: (a) elevicia zmécavej kvapaliny, (b) depresia nezméacave]j kvapaliny.

V energetike sa kapilarita vyuziva v tepelngch trubiciach (heat pipes). Pouzivaju sa napriklad
vo vakuovych trubicovych slneénych kolektoroch. Pracovné latka sa odpari v ohrievanej ¢asti,
kondenzuje v chladenej ¢asti a do vyparnika sa vracia gravitaciou alebo kapilarnym vzlinanim v
porézne upravenej stene. Povrchové napétie dalej ovplyviiuje tvorbu bublin pri vare a kavitacii
a odlucovanie vzduchu z vykurovacich sustav.

2.9 Tlak nasytenych par

Nad hladinou kvapaliny v uzavretej naddobe sa ustdli rovnhovaha medzi molekulami, ktoré sa
odparujt, a molekulami, ktoré kondenzuji. Tlak pary v tomto stave sa nazyva tlak nasgtenich
pdr ps. Zavisi len od teploty (obr. 2.7, tab. B.1).

Ak absolutny tlak v kvapaline klesne na hodnotu pg, kvapalina za¢ne vriet. Rovnaky jav pozname
z beZného zivota: pri atmosférickom tlaku 101,3 kPa voda vrie pri 100 °C, na vysokej hore pri
nizsej teplote. V pridiacej kvapaline moze tlak lokalne klesnut pod ps aj pri nizkej teplote,
napriklad na sacej strane lopatiek ¢erpadla alebo v savke turbiny. Vzniknu parné bubliny, ktoré
sa v oblasti vy8§ieho tlaku prudko zrutia. Tento jav sa nazyva kavitdcia. Sposobuje hluk, vibrécie,
pokles G¢innosti a er6ziu materialu [33, 34]. Podrobne sa nim zaoberame v kap. 13 a 14.
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Obr. 2.7. Tlak nasytenych par vody v zéavislosti od teploty [1].

Priklad 2.6 — Riziko kavitacie na sacej strane ¢erpadla

Cerpadlo nasava vodu s teplotou 60 °C. Na vstupe do obezného kolesa klesne absolutny tlak
na 25 kPa. Hrozi kavitacia? Ako sa situacia zmeni pri teplote vody 70°C?

RieSenie. Podla tab. B.1 je pri 60°C ps = 19,94 kPa. Tlak 25 kPa je vy&si, rezerva je viak
len asi 5kPa. Tlak v obeznom kolese je navySe lokdlne este nizs§i ako na vstupe. Pri 70°C
je ps = 31,19kPa, teda viac ako tlak na vstupe, a kaviticia nastane s istotou. éerpadlé
pre tepli vodu sa preto umiestiiuja tak, aby na ich sacej strane bol dostatoény pretlak.
Najcastejsie sa zaraduji do chladnejSej vetvy okruhu (spiatocky). |

V uzavretych okruhoch OZE ma tlak nasytenych pér efte jeden vyznam. Ak slneény kolektor
neodoberd teplo, napriklad pri vypadku Cerpadla alebo pri nabitom zasobniku, jeho teplota
stipne na stagnacni teplotu, ktorda moze byt vyrazne nad 100°C. Teplonosna kvapalina sa
v kolektore odpari vtedy, ked jej teplota prekrodi teplotu varu pri tlaku v okruhu. Névrh
prevadzkového tlaku a expanznej nadoby preto vychadza z krivky tlaku nasytenych par.

2.10 Zavislost vlastnosti od teploty a tlaku

Tab. 2.2 sumarizuje, ako sa menia vlastnosti tekutin s teplotou a tlakom. Tabulku odporiucame
pouzivat ako kontrolny zoznam pri kazdom vypocte.

Tabul'ka 2.2. Kvalitativna zavislost vlastnosti od teploty a tlaku (1 rastie, | klesa, =~ prakticky

nezavisi).

kvapaliny plyny
Vlastnost T7T pT T7T pT
hustota p | (mierne) b (~1/T) 1 (~p)

~
~

"
0 } (~1/p)

dynamické viskozita p | (vyrazne)
kinematicka viskozita v | (vyrazne)
povrchové napitie o 1

tlak nasytenych par ps 1 (vyrazne)

Qa e

Pri vypoctoch zariadeni OZE odportucame:
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1. Vlastnosti volime pri skuto¢nej prevadzkovej teplote. Pri vic¢Som rozdiele teplot
medzi vstupom a vystupom zariadenia pouzijeme strednua teplotu.

2. Posudzujeme najnepriaznivej$i stav. Pri navrhu ¢erpadla pre okruh s nemrznacou
zmesou je rozhodujica najnizsia prevadzkova teplota, pri ktorej je viskozita najvéacsia.
Pri posudzovani kavitacie je rozhodujaca najvyssia teplota, pri ktorej je najvacsi tlak
nasytenych par.

3. Pri plynoch vZdy pracujeme s absoltitnym tlakom a teplotou v kelvinoch.

4. Hodnoty pre zmesi a technické kvapaliny preberame z tidajov vyrobcu. Zavisia
od konkrétneho zlozenia vratane inhibitorov korézie.

Pre vypocty v tabulkovom procesore alebo v Pythone je vhodné tabulkové hodnoty interpolovat
alebo pouzit aproximainé vztahy, napriklad (2.10) a (2.11). Presné stavové rovnice vody st
spracované v medzinarodnej formulacii IAPWS [31].

2.11 Vlastnosti vody, vzduchu a teplonosnych médii

Voda

Voda je najddlezitejSou pracovnou tekutinou energetiky. M4 vysokd mernd tepelnt kapacitu
(asi 4,18kJ/(kg - K)), nizku viskozitu, je netoxicka a lacné. Jej nevyhodami su bod tuhnutia
0°C, pri ktorom sa objem pri zamrznuti zvacsi asi o0 9% a potrubie moéze prasknut, a pomerne
nizka teplota varu pri atmosférickom tlaku. Vlastnosti vody na medzi sytosti st v tab. B.1.
Prirodnd voda v tokoch obsahuje rozpustené latky a nerozpustené cCastice. Pre hydraulické
vypolty vodnych elektrarni sa v8ak jej vlastnosti od ¢istej vody ligia zanedbatelne.

Vzduch

Vzduch je pracovnou tekutinou veternych turbin, vzduchovych slneénych kolektorov, vetracich
jednotiek s rekuperaciou a tepelnych cerpadiel vzduch—voda. Pri vypocétoch ho povazujeme za
idealny plyn s r = 287J/(kg - K). Vlastnosti suché¢ho vzduchu pri atmosférickom tlaku sa v
tab. B.2. Vlhkost vzduchu jeho hustotu mierne znizuje, lebo molarna hmotnost vodnej pary
(18 g/mol) je mensia ako molarna hmotnost vzduchu.

Iné teplonosné latky

Pri vy&sich teplotéch, napriklad v koncentra¢nych slne¢nych elektrarnach alebo v priemyselnych
procesoch, sa pouZivaji teplonosné oleje a roztavené soli. V jednotkidch s organickym
Rankinovym cyklom (ORC), ktoré vyrabaju elektrinu z geotermélnej vody, biomasy alebo
odpadového tepla, st pracovnou latkou organické kvapaliny s nizkou teplotou varu [8]. Ich
vlastnosti treba vzdy prevziat zo $pecializovanych databéz alebo od vyrobcu.

2.12 Nemrznice zmesi a teplonosné kvapaliny v OZE

Solarne kolektory, zemné kolektory a vrty tepelnych Cerpadiel aj vonkajgie vymenniky pracuji
pri teplotach pod bodom mrazu. Namiesto vody sa v nich pouzivaji nemrznice zmesi vody s
glykolom:
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e Propylénglykol (propén-1,2-diol) je mélo toxicky. Pouziva sa v solarnych systémoch na
pripravu teplej vody a vSade, kde hrozi kontakt s pitnou vodou alebo potravinami.

e Etylénglykol (etan-1,2-diol) mé lepsie tepelné a hydraulické vlastnosti, je v8ak toxicky.
Pouziva sa najmé v priemyselnych a chladiacich okruhoch.

Technické nemrznice zmesi obsahuja aj inhibitory korézie. Pri dlhodobom prehrievani,
napriklad pri opakovanej stagnacii solarnych kolektorov, glykol degraduje a zmes okysluje. Jej
stav treba preto pravidelne kontrolovat.

VolI'ba koncentracie

Koncentracia glykolu sa voli podl'a najnizsej otakavanej teploty (tab. 2.3). Treba rozliovat dve
trovne ochrany. Ochrana proti zamrznutiu znamend, ze kvapalina zostane tekuté a Cerpatelné.
Ochrana proti roztrhnutiu pripadta vznik kaSovite] zmesi Tadovych krystalov, pri ktorej vSak
eSte nevznikne tlak schopny pogkodit potrubie. Na ochranu proti roztrhnutiu staci nizgia
koncentracia. Vysgia koncentracia, ako je nevyhnutné, zbyto¢ne zhorsuje vlastnosti zmesi.

Tabul'ka 2.3. Bod tuhnutia zmesi voda—propylénglykol (inhibovany propylénglykol) v zavislosti od
objemovej koncentracie; typické hodnoty vyrobcu [30].

ObJ % tt [OC] ObJ % tt [OC]
100  —33 36,0 —16,4
203 —7,1 414 -21,1
25,5 -9,6 46,7 —26,7
30,7 —12,7 52,2 335

Vplyv glykolu na priidenie a prenos tepla

Pridanie glykolu meni vSetky vlastnosti dolezité pre hydrauliku (tab. 2.4):

e hustota mierne vzrastie (0 2% az 5%),
e merni tepelni kapacita klesne (pri 40 % asi o 10 %),

e viskozita vzrastie niekolkonasobne. Pri nizkych teplotach je narast radovo desatnésobny.

Tabul'ka 2.4. Porovnanie vlastnosti vody a zmesi so 40 % obj. propylénglykolu [1, 30].

40°C 10°C
voda PG 40% ~voda PG 40%
p [kg/m?] 9921 1026,5 999.7 1042,1
cp |kJ/(kg-K)| 4,179 3,768 4,194 3,668
p [mPa - 8| 0,653 2,239 1,307 7,217
v [mm?/s| 0,658 2,181 1,307 6,926

Tieto zmeny sa prejavia dvoma sposobmi. Mensia merna tepelna kapacita znamené, Ze na

.....

vvvvv

pri danom prietoku. Oba vplyvy zvysuja prikon ¢erpadla. Nasledujici priklad ich vy¢isli. Vztahy
pre tlakovu stratu tu len pouzijeme, odvodime ich v kap. 10.
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Priklad 2.7 — Voda alebo nemrzniica zmes v solarnom okruhu

Solarnym okruhom s potrubim vniitorného priemeru D = 20 mm a ekvivalentnej dizky L =
50 m sa m4 prenasat tepelny tok 10 kW pri rozdiele teplot 8 K. Stredna teplota kvapaliny je
40°C. Porovnajte prietok, tlakova stratu a hydraulicky vykon pre vodu a pre zmes so 40 %
propylénglykolu. Pri turbulentnom prideni v hladkom potrubi pouzite Blasiov vztah pre
stcinitel trenia A = 0,3164 Re~'/* a Darcyho-Weisbachovu rovnicu Ap = X (L/D) pv?/2.
RieSenie. Postup pre vodu (vlastnosti z tab. 2.4):

10000 0,299
= = 0,299k = —302-10"4m3
M= fi7g.g = 0299ke/s @=3001 =% e
Q vD 0,960 - 0,02

= 0,960 m/s, Re = = 29200,

v 0,658-10-6
50  992.1-0,9602

YT 7D%/4

A =0,3164-29200"/4 = 0,0242, Ap=0,0242 - o2 5 = 27,7kPa.
Rovnakym postupom pre zmes dostaneme vysledky v tabulke:
m [kg/s] v [m/s] Re A Ap|kPal B, [W]
voda 0,299 0,960 29200 0,0242 27,7 8,3
PG 40 % 0,332 1,029 9400 0,0321 43,6 14,1

Pri nemrzniicej zmesi treba o 11 % va¢si hmotnostny prietok. Tlakova strata vzrastie o 58 %
a hydraulicky vykon ¢erpadla o 69 %, hoci hustota sa zmenila len o 3,5 %. Rozhodujuci je
nérast viskozity.

Pri 10°C, napriklad pri rannom rozbehu systému, je kinematicka viskozita zmesi viac ako
trikrat vacsia ako pri 40°C. Reynoldsovo cislo klesne na hodnotu okolo 3000, teda do
prechodovej oblasti medzi lamindrnym a turbulentnym pridenim (kap. 9). Sucinitel trenia
sa v tejto oblasti ned4 spolahlivo uréit. Cerpadlo vSak musi aj v tomto stave zabezpecit
potrebny prietok. |

Obidva vplyvy koncentracie glykolu zhrnuje obr. 2.8. Vyssia koncentracia sice zlepsuje ochranu
proti zamrznutiu, ale prikon ¢erpadla pri 50 % je uz dvojnésobkom prikonu pri vode.

(a) ochrana proti zamrznutiu (b) prikon ¢erpadla pri 40°C
0 T T T T
°
s 0 1%
E g
g f |
= ~
= =
S &
3
g -0 .
| | | | |
0 20 40 60 0 30 40 50
koncentracia PG [% obj.| koncentracia PG [% obj.]

Obr. 2.8. (a) Bod tuhnutia zmesi voda—propylénglykol [30], (b) pomerny hydraulicky vykon ¢erpadla
v okruhu z pr. 2.7 v zavislosti od koncentrécie pri 40 °C.
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Aplikacia v OZE: odpoved na tivodnt otazku

Po nahradeni vody nemrzniicou zmesou sa hustota zmenf{ len malo, ale viskozita vzrastie
niekolkonasobne a merna tepelna kapacita klesne. Na prenos rovnakého tepla treba vACGSi
prietok. Pri tomto prietoku je Reynoldsovo ¢islo mengie a sacinitel trenia vacsi, takze tlakova
strata okruhu vyrazne vzrastie. éerpadlo pracujice na rovnakej charakteristike sa posunie
do bodu s mensim prietokom (kap. 13), kolektor nie je dostato¢ne chladeny a jeho teplota
stiupa. Kazdé zvysenie koncentracie glykolu nad nevyhnutnt mieru preto zvysuje tlakové
straty a spotrebu elektriny ¢erpadla. Pri nizkych teplotach je tento vplyv najvacsi.

Zhrnutie kapitoly

e Hustota kvapalin zavisi najmé od teploty. Voda sa medzi 20°C a 80°C roztiahne asi o
2,7 %, ¢o musi zachytit expanzna nadoba.

e Hustota plynov sa riadi stavovou rovnicou p = p/(rT) s absolutnym tlakom a teplotou.
Hustota vzduchu klesa s nadmorskou vyskou, a s hou aj vykon veternej turbiny.

e Objemovy modul pruznosti vody je priblizne 2,1 GPa. Kvapaliny preto v hydraulike
povazujeme za nestladitelné. Stlacitelnost sa v8ak prejavi pri hydraulickom raze a pri
ohreve uzavretej kvapaliny.

e Newtonov zakon viskozity 7 = pdu/dy je materidlovym vztahom newtonovskych tekutin.
Viskozita kvapalin s teplotou klesa, viskozita plynov rastie.

e Rezim pradenia urcuje kinematickd viskozita v = u/p prostrednictvom Reynoldsovho
¢isla.

e Povrchové napétie sposobuje kapilaritu, ktord ovplyvituje meranie tlaku a vyuziva sa v
tepelnych trubiciach.

e Ak tlak kvapaliny klesne na tlak nasytenych pér, vzniké var a kavitacia.

e Nemrzniice zmesi maju vyrazne vacsiu viskozitu a mensiu merni tepelnt kapacitu ako
voda. Zvy$ujua preto tlakové straty a spotrebu ¢erpadla, najmé pri nizkych teplotach.

Kontrolné otazky

1. Definujte hustotu v bode tekutiny. Preco potrebujeme hypotézu kontinua?

2. Ako suvisi sucinitel objemovej roztaznosti so zmenou hustoty? Aky méa jeho hodnota
vyznam pre ndvrh expanznej nadoby?

3. Preco je bioplyn z hladiska bezpednosti nebezpecnejsi ako &sty metan, hoci obsahuje
menej horlavej zlozky?

4. Co vyjadruje objemovy modul pruznosti? Preco kvapaliny v hydraulike povazujeme za
nestlacitelné a kedy tuto idealizéciu nemoZzno pouZzit?

5. Vysvetlite na trovni molekul, preco viskozita kvapalin s teplotou klesé a viskozita plynov
rastie.

6. Aky je rozdiel medzi dynamickou a kinematickou viskozitou? Ktord z nich rozhoduje o
rezime prudenia?
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Zapiste Newtonov zakon viskozity a vysvetlite vyznam jednotlivych veli¢in. Ktoré tekutiny
ho nespliaja?

. Pre¢o sa na meranie tlaku nepouzivaji trubice s priemerom 1 mm?
. Kedy vznika kavitacia? Preto sa Cerpadla solarnych okruhov zaraduja do spiatocky?

10.

Preco sa zmenou koncentracie glykolu zvysi spotreba cCerpadla, hoci sa hustota zmesi
zmeni len malo?

Ulohy na precvic¢enie

10.

. Uzavrety vykurovaci systém obsahuje 250 L. vody s teplotou 10 °C. O kolko sa zvaési objem

vody pri ohreve na 70°C? (Hustoty z tab. B.1.) [5,7L]

. Uréte hustotu vzduchu pri teplote —10°C a tlaku 95kPa (r = 287J/(kg - K)). O koTko

percent sa li&i od hustoty §tandardnej atmosféry na tirovni mora? [1,258kg/m3; +2,7 %]

. Aky tlak treba na zmengenie objemu vody o 0,5%? (K = 2,1-10° Pa) [10,5 MPal
. Pomocou vztahu (2.10) vypocitajte viskozitu vody pri 25°C a 55°C a porovnajte s

hodnotami interpolovanymi z tab. B.1. [0,890 mPa - s; 0,501 mPa - s]

. Pomocou Sutherlandovho vztahu (2.11) vypocitajte dynamicku viskozitu vzduchu pri 0 °C

a 40°C. [1,716 - 1075 Pa - s; 1,908 - 1075 Pa - 5

. Hriadel s priemerom 80 mm sa ota¢a v lozisku dlzky 100 mm s radialnou volou 0,2 mm

naplnenou olejom s viskozitou 0,05Pa - s. Otatky sa 1500/min. Uréte treci moment
a stratovy vykon. (Vélu povazujte za rovinna $trbinu s linearnym profilom rychlosti.)
[1,58 N - m; 248 W|

L =100 mm
<>

e ——

vola 0,2m

<>
D = 80mm

Aka je kapilarna elevicia vody pri 20 °C v trubici s priemerom 6 mm? [5,0 mm|

. éerpadlo nasava vodu s teplotou 80°C. Aky najmensi absolatny tlak musi byt na jeho

vstupe, ak pozadujeme rezervu 30kPa nad tlakom nasytenych péar? [77,4kPal

. Zopakujte vypocet z pr. 2.7 pre zmes s 30 % propylénglykolu pri 40 °C (p = 1019,6 kg/m?,

cp =3,903kJ/(kg - K), p =1,630mPa-s). [Re ~ 12500; Ap ~ 38,1kPa; P, ~ 12,0 W]

V tabulkovom procesore alebo v Pythone zostrojte graf zéavislosti hydraulického vykonu
z pr. 2.7 od koncentracie glykolu (0%, 30 %, 40% a 50 %) pri 40°C. Udaje pre zmesi
prevezmite z tab. B.3.
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Kapitola 3

Tlak a hydrostatika

Vystup kapitoly

Po prestudovani kapitoly student vypocita tlakové pomery v pokojnej tekutine, urdi tlak
z udajov manometra a vypocita velkost a pdsobisko hydrostatickych sil na rovinné a
zakrivené plochy. Vie tieto poznatky pouZzit pri nédvrhu expanznej nadoby, pri posident
tlaku v okruhoch OZE a pri vypocte zatazenia uzaverov a hati malych vodnych elektrarni.

Krlicéové pojmy

tlak, absolutny tlak, pretlak, podtlak, hydrostatickd rovnica, piezometrickd vyska,
manometer, Pascalov zdkon, tlakova sila, tazisko, pésobisko tlakovej sily, zatazovaci obrazec,
vztlak, expanzné nadoba

Hydrostatika sa zaobera tekutinami v pokoji. Tekutina v pokoji nemoéze prenaSat Smykové
napétie (odd. 1.2). Na kazdu plochu preto pdsobi iba kolmgm tlakom. Téato jednoduché situacia
mé v energetike velky prakticky vyznam. Hydrostatika urcuje tlak v uzavretych okruhoch
a nadrziach, silu vody na hradze, hate a uzavery, ale aj spad vodnej elektrarne. Zaroveii je
zakladom merania tlaku. Vyklad nadvizuje na [1, 5|. Aplikicie na hate vychadzaja z [22, 23].

Na zamyslenie

Preco musi byt v uzavretom vykurovacom okruhu rodinného domu pretlak asi 1,5bar az
2 bar, hoci voda v fiom len obieha a nikam ju neerpame do vysky? A preco sa segmentovy
uzéver hate s hmotnostou niekolkych ton dé4 zdvihnat pomerne malou silou, hoci naii tlaci
voda silou stoviek kilonewtonov?

3.1 Definicia tlaku

Tlak je podiel normalovej (kolmej) sily a plochy, na ktora tato sila posobi. V bode ho definujeme
limitou

_ AF, dF,
T adbo AA T dA

p [Pa = N/m?]. (3.1)
Tlak je skaldr. V pokojnej tekutine ma v danom bode rovnakt hodnotu vo vSetkych smeroch.
D4 sa to dokazat rovnovdhou malého klinového elementu, pretoZze pri zmenSovani elementu sa
jeho tiaz zmenguje rychlejsie ako sily na jeho steny [1]. Smer ma az sila, ktorou tlak posobi na
konkrétnu plochu: dF = —pn dA, kde n je vonkajsia norméla plochy.

35
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V technickej praxi sa okrem pascalu pouzivaju aj dalsie jednotky (tab. 3.1). Najmé pri starsich
pristrojoch a ddajoch vyrobcov treba jednotky spravne prepocitat.

Tabul'ka 3.1. Prepocet beznych jednotiek tlaku.

Jednotka Znacka Hodnota v Pa
kilopascal kPa 1000
megapascal MPa 106
bar bar 10°
fyzikalna atmosféra atm 101325
milimeter vodného stipca mm v. st. 9,81
meter vodného stipca mv.st. 9810
milimeter ortutového stipca mmHg 133,3

3.2 Absolutny, atmosféricky a pretlakovy tlak

Tlak moéZzeme merat od dvoch réznych nulovych arovni (obr. 3.1):

e Absolatny tlak p sa meria od absolutnej nuly, teda od tlaku dokonalého vakua. Je vidy
kladny.

e Pretlak p. je rozdiel absolutneho tlaku a atmosférického tlaku p,, ak je absolitny tlak
vacsi ako atmosféricky: pe = p — pa.

e Podtlak p, je rozdiel atmosférického tlaku a mengieho absolatneho tlaku: p, = p, — p.

pe (pretlak)

mmgmmmm e Y ———(———————) ————————————————————— atmosféricky tlak pa
pa (absolutnv
pv (podtlak)

B
pB (absolutny)
absolttna nula (p = 0)

Obr. 3.1. Vztah medzi absolutnym tlakom, pretlakom a podtlakom.

Atmosféricky tlak meria barometer. Nie je konStantny. Meni sa s pocasim v rozsahu niekol'kych
percent a klesa s nadmorskou vyskou. Normalny atmosféricky tlak na tirovni mora je 101 325 Pa
[26]. Bezné manometre ukazuju pretlak, pretoZe na ich meracie dstrojenstvo posobi z druhej
strany atmosféra.

Pozor — Easta chyba

Absolutny tlak treba vzdy pouzit v stavovej rovnici plynov (kap. 2 a 15), pri porovnani s
tlakom nasytenych par (kavitacia) a pri vypocte expanznej nadoby (odd. 3.11). Pri tlakovych
rozdieloch a stratéch je jedno, & pocitame s absolutnym tlakom alebo s pretlakom. Pri zapise
je vhodné uvadzat, o ktory tlak ide, napr. ,2,5 bar pretlak” alebo ,,3,5 bar abs.“.
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3.3 Hydrostatickid rovnica

Uvazujme v pokojnej tekutine maly element tvaru hranola s vodorovnou plochou podstavy dA
a vyskou dz (obr. 3.2). Os z smeruje zvisle nahor. Na element posobia tlakové sily na podstavy
a jeho tiaz. Sily na bo¢né steny sa vo vodorovnom smere navzajom rusia.

<p + @dz> dA
dz

ZA l

dz
ddf = pgdAdz l
L ‘
T
pdA

Obr. 3.2. Zvislé sily posobiace na element pokojnej tekutiny.
Rovnovéha sil v smere osi z:

pdA — <p+jpdz> dA - pgdAdz =0.
z

Po uprave dostaneme hydrostaticku rovnicu:

dp _

g 3.2
p Py (3.2)

Tlak v pokojnej tekutine teda klesa smerom nahor, a to tym rychlejsie, ¢im je tekutina hustejsia.
Vo vodorovnom smere sa tlak nemeni. V3etky body na tej istej vodorovnej rovine v spojitej
pokojnej tekutine maja rovnaky tlak. Taktato plochu nazyvame hladinovd plocha.

Vo vektorovom tvare ma rovnica tvar Vp = pg. Tento zapis ukazuje, Ze gradient tlaku ma
smer tiazového zrychlenia. Je to najjednoduchsi pripad vseobecnej rovnice hybnosti, ku ktorej
sa vratime v kap. 7 a 8.

3.4 Zmena tlaku s hibkou

Kvapaliny
Pri konstantnej hustote mozeme rovnicu (3.2) integrovat medzi dvoma bodmi:
p2—p1=—pg(z2—z1). (3.3)
Ak meriame hibku k od volnej hladiny, na ktorej posobi tlak pg, dostaneme znamy vztah
p=po+pgh. (3.4)

Tlak v kvapaline rastie s hlbkou linearne a nezavisi od tvaru nadoby (tzv. hydrostaticky
paradox).
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Rovnicu (3.3) mozno zapisat aj v tvare

2+ 2 — kongt. (3.5)

Py
Sucet geodetickej vysky z a tlakovej vysky p/(pg) sa nazyva piezometrickd vyska. V pokojnej
kvapaline je rovnaka v kazdom bode. Pri priudeni sa pozdlz potrubia meni a jej priebeh opisuje
piezometrickd ¢iara (kap. 6).

Vplyv zmeny hustoty

Ak sa hustota meni s vygkou, napriklad pre rozdielnu teplotu, rovnicu (3.2) integrujeme po
tastiach. Rozdiel hustot dvoch stlpcov kvapaliny s rovnakou vyskou H vytvara hnaci tlakovy
rozdiel

Ap = (ps—pt) g H, (3.6)

kde ps je hustota studeného a p; hustota teplého stipca (obr. 3.3). Na tomto principe pracuja
samotizne (termosifénové) solarne systémy, prirodzeny tah kominov a solarne kominy.

Priklad 3.1 — Hnaci tlak termosifénového systému

V termosifénovom soldrnom systéme je zasobnik 2m nad kolektorom. V stipacom potrubi
mé voda teplotu 60°C, vo vratnom 20°C. Aky tlakovy rozdiel pohana cirkulaciu?
Porovnajte ho s tahom komina vysky 10m s vnutornou teplotou spalin 40 °C pri vonkajsej
teplote 0°C. (Spaliny uvazujte s vlastnostami vzduchu.)

RieSenie. Podla (3.6) s hustotami z tab. B.1:

Ap = (998,0 — 983,3) - 9,81 - 2 = 288 Pa.
Pre komin s hustotami z tab. B.2:
Ap = (1,292 — 1,127) - 9,81 - 10 = 16 Pa.

Oba tlaky st velmi malé. Obehové Cerpadlo solarneho okruhu vytvara rozdiel tlakov
desiatky kilopascalov. SamotiZne systémy preto musia mat potrubie s ve[kym priemerom a
minimalnymi odpormi (kap. 10 a 11). [

zasobnik

i T Ap = (ps — pt) g H

Pt
Ps

Obr. 3.3. Termosiféonovy solarny systém: teplejsia a lah$ia kvapalina v stipacom potrubi a studensia
v zostupnom potrubi vytvaraju hnaci tlak Ap.

Plyny

Hustota plynov je malé, preto sa tlak v plyne meni s vy$kou pomaly. V nadobach a potrubiach
beznych rozmerov povazujeme tlak plynu za konStantny. Pri velkych vyskovych rozdieloch,



3.5. MANOMETRE A MERANIE TLAKU 39

napriklad v atmosfére, treba zohladnit, Ze hustota plynu klesd s tlakom. Pre izotermickn
atmosféru dosadenim p = p/(rT) do (3.2) a integraciou dostaneme

—Y o

Skutocné atmosféra nie je izotermicka. Teplota v troposfére kles4 priblizne o 6,5K na 1km.
Tento priebeh opisuje §tandardna atmosféra [26].

3.5 Manometre a meranie tlaku

Kvapalinové manometre

Kvapalinové manometre vyuzivaja priamo hydrostatickd rovnicu. Tlak alebo tlakovy rozdiel
uréime z vysky stipca kvapaliny so znamou hustotou.

e Piezometrickd trubica je zvisla trubica pripojend k potrubiu alebo nadobe. Vygka
stipca h udava pretlak p. = pgh. Hodi sa len pre malé pretlaky kvapalin.

e U-manometer obsahuje manometricki kvapalinu s véi¢sou hustotou pn, (voda, ortut,
farbeny lieh). Umoziiuje merat vicsie tlaky, podtlaky aj tlakové rozdiely.

e Sikmy mikromanometer ma jedno rameno sklonené pod malym uhlom. Posun menisku

-----

tlaky, napriklad vo vzduchotechnike.

e Barometer meria atmosféricky tlak ako vysku ortutového stipca nad vakuom.

Pri vypotte tlaku z idajov manometra postupujeme po kvapalinovom stipci od jedného konca
k druhému. Pri kazdom posune nadol tlak zvacsime o pgAz, pri posune nahor ho zmengime. V
spojitej kvapaline maju body na rovnakej vyske rovnaky tlak.

— Q ‘ prvok ’

prudiaca kvapalina p

manometrickd kvapalina pm

Obr. 3.4. Diferen¢ény U-manometer na meranie tlakovej straty prvku potrubia (ventil, filter, vymennik,
prietokomer).

Pre diferenény manometer na obr. 3.4 postupujeme od bodu 1 nadol k spodnej hladine
manometrickej kvapaliny, potom po manometrickej kvapaline nahor o A a znovu po pridiace]
kvapaline nahor k bodu 2. Cleny s rovnakou vygkou prudiacej kvapaliny sa vyrusia a dostaneme

p1—p2=(pm —p)gh. (3.8)
Ak st body 1 a 2 v roznej vyske, pribudne ¢len pg(z2 — 21).



40 KAPITOLA 3. TLAK A HYDROSTATIKA

Priklad 3.2 — Meranie tlakovej straty ortutovym manometrom

Na meranie tlakovej straty vymennika tepla s vodou (p = 998 kg/m?) je pripojeny ortutovy
U-manometer (py, = 13600kg/m?3). Rozdiel hladin ortuti je 120 mm. Uréte tlakovii stratu.
Riesenie. Podla (3.8):

Ap = (13600 — 998) - 9,81 - 0,12 = 14,8kPa.

Ak by sme omylom pouZili iba hustotu ortuti, dostali by sme 16,0 kPa, teda chybu 8 %.
Stipec vody nad ortufou v ramene s niz&im tlakom treba vzdy odpocitat. |

Mechanické a elektronické tlakomery

V technickej praxi sa najcastejSie pouzivaju deformacné manometre. V Bourdonovom
manometri sa poésobenim tlaku narovnava zakrivend trubica a jej pohyb sa prendsSa na
ruicku. V membranovych manometroch sa deformuje membrana. V meracich a riadiacich
systémoch sa pouzivaju elektronické snimace tlaku, ktoré deforméciu membrany premienaji na
elektricky signal tenzometrom, piezoelektrickym alebo kapacitnym prvkom. Snimace meraja
pretlak, absolutny tlak alebo tlakovy rozdiel. Podrobny prehlad met6d merania tlaku uvadza
[14].

3.6 Pascalov zakon

Z rovnice (3.4) vyplyva, ze ak na volnej hladine zvysime tlak pg o hodnotu Ap, zvysi sa o rovnaku
hodnotu tlak v kazdom bode kvapaliny. Toto je Pascalov zdkon: tlak vyvolaniy vonkajSou silou
sa v pokojnej kvapaline $iri rovnako vsetkymi smermi.

Na Pascalovom zékone je zaloZeny hydraulicky lis a hydraulické zdvihaky. Sila F; na malom
piesti s plochou A; vyvola tlak p = F;/A;, ktory na velkom piesti s plochou As vytvori silu
Ay

F=F I (3.9)

Energia sa pritom neziskava. Velky piest sa posunie o tolko menej, o kolko je sila vicsia.

Pre energetické okruhy méa Pascalov zdkon iny, velmi prakticky vyznam. Tlak v uzavretom
okruhu urcéuje jedno miesto, v ktorom je okruh spojeny so zariadenim na udrziavanie tlaku,
najcastejSie s expanznou nadobou. Takéto miesto sa nazyva neutrdlny bod. Tlak v ostatnych
miestach okruhu sa od tlaku v neutralnom bode ligi o hydrostaticky rozdiel podl'a vysky a pocas
prevadzky aj o tlakové rozdiely vyvolané ¢erpadlom a stratami.

Priklad 3.3 — Tlak v okruhu viacpodlaznej budovy

Expanzné néddoba vykurovacieho okruhu je v kotolni v suteréne. Najvysgie vykurovacie
teleso je 14m nad fiou. V najvyssom bode méa byt pretlak asponi 0,5 bar, aby sa do okruhu
nenasaval vzduch a voda nevrela. Aky najmengi pretlak musi byt v neutrdlnom bode pri
ne¢innom ¢erpadle? (p = 1000 kg/m?)
RieSenie. Podla (3.3) je tlak v neutrdlnom bode vicsi o hydrostaticky tlak stipca vygky
14 m:

Pe,N = De,H + pgH = 50000 + 1000 - 9,81 - 14 = 187 kPa ~ 1,9 bar.

Tym je zodpovedané prva otazka zo zaciatku kapitoly. Pretlak v okruhu nie je potrebny na
y,dopravu vody do vysky“. Je potrebny preto, aby v najvyssom bode okruhu neklesol tlak
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pod atmosféricky. [ ]
vyska
A
H A 0,5bar v najvy$som bode
]
]
14m
]
N
\ > pretlak

1,9bar v bode N

Obr. 3.5. Uzavrety vykurovaci okruh budovy s expanznou nadobou v neutralnom bode N a priebeh
pretlaku po vyske pri nec¢innom Gerpadle (pr. 3.3).

3.7 Hydrostaticka sila na rovinnt plochu

Uvazujme rovinna plochu s obsahom A, ktora je ponorena do kvapaliny a zviera s hladinou uhol
a (obr. 3.6). Stradnicu y meriame pozdlz roviny plochy od priese¢nika s hladinou. Hibka bodu
je h = ysina. Na hladinu aj na druhu stranu plochy posobi atmosféricky tlak, ktorého uc¢inok
sa rusi. Preto pocitame len s pretlakom p = pgh.

Obr. 3.6. Hydrostaticka sila na §ikmu rovinna plochu. C je fazisko plochy, P je posobisko sily.

Elementérna sila na plégku dA je dF = pghdA = pgsina ydA. VSetky elementarne sily si
rovnobezné (kolmé na plochu), preto ich mozeme priamo séitat:

F:pgsina/ ydA = pgsina yo A,
A

kde sme vyuzili definiciu faziska [,ydA = ycA. Kedze yosina = he je hibka taziska,
dostavame
F=pghcA=pcA. (3.10)

Velkost hydrostatickej sily na rovinnid plochu sa rovnd sidinu tlaku v taZisku plochy a jej obsahu.
Nez4visi od sklonu plochy ani od tvaru nadoby.
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Ak na hladine posobi tlak odlisny od tlaku na druhej strane plochy, napriklad v uzavretej nadobe
s plynom pod tlakom pg, pripo¢itame k sile ¢len (pg — pa)A. Ten posobi v tazisku plochy.

3.8 Poloha posobiska tlakovej sily

Tlak rastie s hibkou. Pésobisko vyslednej sily P preto lezi hlbsie ako tazisko C. Jeho polohu
uréfme z rovnosti momentov k osi v hladine:

pr:/de:pgsina/yZdA:pgsinaIJ;,
A A

kde I, je kvadraticky moment plochy k osi v hladine. Podl'a Steinerovej vety je I, = I + y%A,
kde I¢ je kvadraticky moment k rovnobeznej osi cez tazisko. Po dosadeni (3.10) dostaneme
e
yp = Yo + —. 3.11
o A (3.11)

S rasticou hibkou sa rozdiel yp — yo zmenguje. Pri hlboko ponorenej ploche takmer splyva s
taziskom. Kvadratické momenty najéastejSich tvarov si v tab. 3.2. Pre plochy sumerné podla
zvislej osi lez{ pdsobisko na tejto osi.

Tabulka 3.2. Obsah a kvadraticky moment Ic k vodorovnej osi cez taZisko.

Tvar A Ic
obdlznik sirky b a vygky a ba ba3/12
kruh s priemerom D nD%/4 7wD*/64

trojuholnik so zékladiiou b a vygkou a  ba/2  ba®/36

Zatazovaci obrazec

Pre obdlznikové plochy s vodorovnou hornou hranou, akymi st steny nadrzi, stavidla a hate, je
nazornejsi graficky postup. RozloZenie pretlaku pozdlz vygky steny nakreslime ako zataZovact
obrazec (v hydrotechnike aj poradnica tlaku). Pre zvislu stenu siahajicu od hladiny je to
trojuholnik s najvi¢sou hodnotou pgh pri dne. Sila na jednotku sirky steny (obr. 3.7) sa rovna
ploche obrazca a posobi v jeho tazisku:

F = %pg h? [N/m], posobisko vo vyske h/3 nade dnom. (3.12)

V hydrotechnickej praxi sa objemové tiaz vody ¢asto zaokrihluje na v = pg = 10kN/m? [22].

Priklad 3.4 — Sila na tabul'ové stavidlo

Zvislé obdlznikové stavidlo sirky b = 2m uzatvara privodny kanél malej vodnej elektrarne.
Hibka vody pred stavidlom je h = 3m, za stavidlom nie je voda. Uréte velkost a posobisko
hydrostatickej sily.

RieSenie. Tazisko stavidla je v hibke he = 1,5m. Podla (3.10):

F = pghcA=1000-9,81-1,5-(2-3) = 88,3kN.
Posobisko podla (3.11) (zvisla stena, y = h):

2-3%/12

=15
yp 0+ 15-6

=15+0,5=20m.
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Sila posobi v hibke 2m, teda v jednej tretine vysky nade dnom, v stlade s (3.12). Stavidlo
sa pri zdvihani pritlaca k drazkam touto silou. Trenie v drazkach preto vyrazne zvysuje silu
potrebni na zdvihnutie [22]. [ |

////////////////////////////////////////////////////////////

Obr. 3.7. Trojuholnikovy zatazovaci obrazec na zvislom stavidle. Vyslednica sa rovna ploche obrazca
a posobi vo vyske h/3 nade dnom.

Priklad 3.5 — Kruhovy revizny otvor v stene nadrze

Vo zvislej stene akumula¢nej nadrze je kruhovy revizny otvor s priemerom 0,6 m. Jeho stred
je 3m pod hladinou. Uréte silu na veko a vzdialenost jej posobiska od stredu otvoru.
RieSenie. A =7-0,6%/4 =0,283m?, F =1000-9,81-3-0,283 = 8,32 kN.

Ic wD* /64 D? 0,36
Yyp — Yo = = 274 =
ycA  yormD?/4  16yc 48

= 7,5mm.

Posobisko je len 7,5 mm pod stredom otvoru. Pri vypocte skrutiek veka ho moZno stotoznit
so stredom. [}

3.9 Hydrostaticka sila na zakrivena plochu

Na zakriveni plochu pésobia elementarne tlakové sily v roéznych smeroch. Nemozno ich preto
s¢itat priamo. Vyslednicu uré¢ime pomocou jej vodorovnej a zvislej zlozky [1]:

e Vodorovna zlozka Fy sa rovnd sile na priemet zakrivenej plochy do zvislej roviny.
Vypocitame ju ako silu na rovinnu plochu podla (3.10) a jej posobisko podla (3.11).

e Zvisla zlozka Fy sa rovnd tiazi kvapaliny nad zakrivenou plochou az po hladinu: Fy =
pgV . Ak je kvapalina pod plochou, uvazujeme fiktivny objem medzi plochou a droviiou
hladiny. Sila potom smeruje nahor. Zvisla zlozka posobi v tazisku tohto objemu.

Velkost vyslednice je F = \/FIQJ + F‘Q/ a jej sklon tan ¢ = Fy/Fpy. Kazda elementarna tlakova
sila je kolma na plochu. Na kruhovej valcovej ploche preto vSetky prechadzaju osou valca, a
teda aj vyslednica prechddza stredom krivosti.

Priklad 3.6 — Sila na valcovi stenu

Stena nadrze ma tvar Stvrtvalca s polomerom R = 2m a Sirkou b = 3m (obr. 3.8). Hladina
vody je vo vyske horného okraja zakrivenej casti. Urcte zlozky a vyslednicu hydrostatickej
sily.
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R S&irka b
— [y

D, 172)

F

Obr. 3.8. Hydrostaticka sila na zakrivenud stenu tvaru §tvrtvalca. Vyslednica F' prechadza stredom
krivosti S.

RieSenie. Priemet steny do zvislej roviny je obdlznik s vyskou R a &irkou b s taziskom v
hibke R/2:

R
Fy = pg 5 Rb=1000-9,81-1-2-3 =58 9%N.

Nad zakrivenou stenou je voda v objeme Stvrtvalca:

R2
Fy :pgﬂTb: 1000 - 9,81 - 7 - 3 = 92,5kN.

Vyslednica ma velkost F' = /58,92 + 92,52 = 109,6 kN, sklon ¢ = arctan(92,5/58,9) =
57,5° od vodorovnej roviny a prechidza stredom krivosti S. |

Aplikacia v OZE: segmentovy uzaver hate

Segmentovy uzaver ma hradiacu stenu tvaru casti valcovej plochy, ktord je ramenami
pripojend k ¢apom v pilieroch. Os &apov je totozna s osou valcovej plochy. Podla
predchadzajiceho vykladu preto vyslednica sil od tlaku vody prechadza osou ot4¢ania. Tlak
vody nevytvara k ¢apom nijaky moment a na zdvihnutie uzaveru stadi sila, ktora prekona
jeho tiaz a trenie v ¢apoch a tesneniach [22]. Tym je zodpovedanéd druha otazka zo zatiatku
kapitoly. Tabulové stavidlo sa naproti tomu zdviha po drazkach, ku ktorym je pritlacané
celou hydrostatickou silou.

3.10 Archimedov zakon a vztlak

Teleso ponorené do kvapaliny je nadlah¢ované silou, ktoréd sa rovna tiaZi kvapaliny rovnakého
objemu, ako je ponoreny objem telesa (Archimedov zdkon):

Fo,=pgV,. (3.13)

Zakon je priamym désledkom predchadzajiceho vykladu. Vodorovné zlozky tlakovych sil na
povrch telesa sa rusia. Zvisla zlozka sa rovné rozdielu tlakovych sil na spodnd a horna cast
povrchu, teda tiazi kvapaliny v objeme telesa. Vztlakova sila pdsobi v fazisku ponoreného
objemu, ktoré sa nazyva centrum vztlaku.

Teleso plava, ak je jeho tiaz mensia ako vztlakova sila pri dplnom ponoreni. Ponori sa potom
prave do takej hibky, pri ktorej sa vztlak rovna jeho tiazi. Pri plavajucich telesach treba posudit
aj stabilitu. Ak sa teleso nakloni, centrum vztlaku sa posunie. Teleso je stabilné, ak vzniknuty
moment vztlaku a tiaze podsobi proti nakloneniu, teda teleso vzpriamuje [1].
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Priklad 3.7 — Plavak plavajicej fotovoltickej elektrarne

Jeden fotovolticky modul s nosnou konstrukciou ma hmotnost 40 kg a je uloZeny na plaviku
s objemom 0,12m? a vlastnou hmotnostou 10kg. Aks ¢ast objemu plavaka bude ponorena
vo vode s hustotou 998 kg/m3? Aké dodatocné zatazenie, napriklad snehom alebo pri tdrzbe,
plavak unesie?
RieSenie. Pri plavani sa vztlak rovné tiazi: pgV}, = mg, teda
m 50
V,=—=— =0,050m>.

P p 998
Ponorend je asi 42 % objemu plavaka. Pri tiplnom ponoreni by vztlak uniesol hmotnost
998 - 0,12 = 120 kg. Dodato¢né zatazenie teda moéze dosiahnut nanajvys asi 70kg. V praxi

sa ponechd bezpecnostna rezerva. [ |
/ o
l J ponoreny objem V,
G =mg Foz = pgVp

Obr. 3.9. Plavak plavajucej fotovoltickej elektrarne: tiaz je v rovnovahe so vztlakom ponoreného objemu
Vo

Vztlak treba zohladnit aj pri navrhu podzemnych nadrzi a $acht (nebezpeenstvo vyplavania
prazdnej nadrze pri vysokej hladine podzemnej vody), pri vztlaku pod zdkladmi hati a hradzi
[22] a pri plavajucich zariadeniach OZE: plavajucich fotovoltickych elektrariach, plavajacich
veternych turbinach na mori a zariadeniach na vyuzitie energie vin.

3.11 Tlak v nadrziach a zasobnikoch

Otvorené a uzavreté nadrze

V otvorenej nadrzi posobi na hladine atmosféricky tlak a pretlak v hibke h je pgh. V
uzavretej nadrzi s plynovym vankasom s tlakom pg plati (3.4) s touto hodnotou. Pri velkych
akumulaénych zasobnikoch tepla urcuje hydrostaticky tlak pri dne hrabku steny. V zasobniku
vysky 20m je pri dne pretlak asi 2 bar.

Expanzni nadoba

Expanzna nadoba zachytava zmenu objemu kvapaliny v uzavretom okruhu (pr. 2.1) a udrziava
v hom tlak v predpisanych medziach. V membranovej expanznej nadobe je vodna ¢ast oddelena
od plynovej (dusik alebo vzduch) pruznou membrénou (obr. 3.10).

a) Pred pripojenim k okruhu je plyn natlakovany na plniaci tlak pg, ktory zodpoveda
hydrostatickej vyske okruhu nad nddobou s malou rezervou.

b) Pri napusteni studeného okruhu vnikne do nadoby malé mnozstvo vody a tlak stipne na
zaciatocny tlak p,.
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.....

ktory musi byt nizsi ako otvaraci tlak poistného ventilu.

) ) )
plyn pe
plyn p, I
plyn po
e
voda
a) pred napustenim b) studeny okruh c) ohriaty okruh

Obr. 3.10. Membranovéa expanzna nadoba: a) pred napustenim okruhu, b) v studenom okruhu, c¢) v
ohriatom okruhu.

Stlacanie plynu je pomalé a modZzeme ho povazovat za izotermické. Plati teda Boylov zikon
poVa = pe(Viy — AV), kde V;, je objem nadoby a tlaky st absolitne. Odtial potrebny objem

nadoby
De

Pe — D0 .
V skuto¢nom néavrhu sa pripocitava aj objem vodnej rezervy a pri solarnych systémoch objem
kvapaliny vytla¢enej z kolektorov pri stagnacii. Podrobny postup predpisuji prislusné normy.

Priklad 3.8 — Objem expanznej nadoby

Pre okruh z pr. 2.1 (AV = 27L) urCte objem expanznej nadoby. Plniaci tlak je 1,5bar
pretlak, najvyssi pripustny tlak 5,5 bar pretlak (poistny ventil 6 bar). Atmosféricky tlak je
1,013 bar.

RieSenie. Absolitne tlaky: pg = 1,5 + 1,013 = 2,513 bar, p. = 5,5+ 1,013 = 6,513 bar.
Podla (3.14):

Vi = AV

(3.14)

6,513
Voa=27T-————— =44L.
" 6,513 — 2,513
Zvolime najbliz&§iu vicgiu typova velkost, napriklad 50L. Ak by sme omylom dosadili
pretlaky, vyslo by 27-5,5/4 = 37L a nadoba by bola poddimenzovana. |

3.12 Hydrostatika vo vodnej energetike

Spad ako hydrostaticka veli¢ina

Hruby spad vodnej elektrarne je rozdiel poléh hladin hornej a dolnej vody (obr. 1.8). Pri nulovom
prietoku je pretlak na vstupe do turbiny, ktora lezi pod hladinou dolnej vody alebo tesne nad
nou, uréeny hydrostatickou rovnicou p, = pgH . Kazdych 10 m spadu zodpovedé priblizne 1 bar.

Pri prevadzke sa Cast tohto tlaku premeni na kineticka energiu a ¢ast sa strati trenim (kap. 6
a 14).

Priklad 3.9 — Staticky tlak v privadzaci

Derivatna mala vodna elektrareni ma hruby spad 120 m. Aky je pretlak v najnizSom bode
privadzaca pri odstavenej turbine a uzavretom predturbinovom uzavere?

RiesSenie. p, = pgH = 1000-9,81-120 = 1,18 MPa ~ 11,8 bar. Potrubie aj armatury musia
byt dimenzované na tento tlak. NavySe musia odolat prirastku tlaku pri hydraulickom raze,
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ktory pri rychlom zatvarani uzaveru moze byt nasobkom statického tlaku (odd. 2.3). Preto
sa voli napr. tlakova trieda PN 16 alebo PN 25. |

Zatazenie hati a hradzi

Hat vzdiva hladinu v rieke a vytvara spad pre mald vodnu elektraren. Na jej konstrukciu pdsobi
7o strany hornej aj dolnej vody hydrostaticky tlak. Podl'a [22, 23] sa

e vodorovna zlozka sily ur¢i zo zatazovacieho obrazca (obr. 3.11) podla (3.12), osobitne pre
hornt a dolnu vodu,

e zvisla zlozka sa urc¢i ako tiaz vody nad konstrukciou Fy = v Sy na jednotku Sirky, kde
Sy je plocha zatazovacieho obrazca zvislého tlaku,

e dalej sa uvazuje vztlak v zédkladovej gkare a tlak vody v dilata¢nych &karach.

Pri prepustani vody pésobi na konstrukciu aj hydrodynamickij tlak, ktory méze vyvolat kmitanie,
otrasy alebo razy. Pri pribliZznom vypoé&te sa jeho vplyv zavadza dynamickym suéinitelom § =
1,3 az 2,0, ktorym sa nésobi hydrostatické zatazenie [22]. Z vyslednic v8etkych sil sa potom
posudzuje stabilita hate proti posunutiu a preklopeniu.

Fy

horna voda 1

Fgn

\\ doln4 voda

EEEEEE

vztlak v zdkladovej Skare

Obr. 3.11. Hydrostatické zataZenie hate: zataZovacie obrazce vodorovného tlaku od hornej a dolnej
vody, zvisla zlozka od vody nad konstrukciou a vztlak v zékladovej skare (podla [22]).

Projektova tiloha: hydrostatické zafaZenie uzaveru malej vodnej nadrZe

Mala vodna nadrz sluzi ako zdrz pre MVE. Vypustny objekt je uzavrety zvislym tabulovym
stavidlom Sirky 3m a vysky 2,5m, ktorého spodnd hrana je na dne. Normdalna hladina je
4m nad dnom, maximalna hladina pri povodni 5,2 m. Za stavidlom je dolna voda s hibkou
Om az 1,2m.

1. Nakreslite zatazovacie obrazce od hornej a dolnej vody pre norméalnu a maximélnu

hladinu.

2. Urcte vyslednt vodorovna silu na stavidlo a jej posobisko pre vSetky kombinacie
hladin. Rozhodnite, ktory stav je rozhodujici.

3. Odhadnite silu potrebnt na zdvihnutie stavidla, ak je saéinitel trenia v drazkach 0,4
a hmotnost stavidla 1,8t.

4. Navrhnite alternativu so segmentovym uzaverom s polomerom 4 m. Uréte velkost a




48 KAPITOLA 3. TLAK A HYDROSTATIKA

smer vyslednice a porovnajte silu na zdvihanie s tabulovym stavidlom.

5. Vypocet spracujte v tabulkovom procesore alebo v Pythone tak, aby bolo mozné
menit hladiny a rozmery. Vysledky zhriite v kratkej technickej sprave.

Zhrnutie kapitoly

e V pokojnej tekutine posobi tlak kolmo na kazdd plochu a v danom bode je rovnaky vo

v8etkych smeroch.

Absolutny tlak meriame od vakua, pretlak a podtlak od atmosférického tlaku. V stavovej
rovuici a pri expanznych nadobach treba pouzivat absolatny tlak.

Hydrostaticka rovnica dp/dz = —pg vedie pre kvapalinu k vztahu p = pg + pgh. Pretlak
1 bar zodpoveda priblizne 10 m vodného stipca.

Rozdiel hustot teplej a studenej kvapaliny vytvara hnaci tlak samotiZznych systémov. Tento
tlak je v porovnani s Cerpadlom velmi maly.

Diferen¢ny manometer meria Ap = (pm — p)gh.

Sila, na rovinnt plochu je F' = pghcA a posobi pod faziskom v hibke danej vztahom
yp =yc + Ic/(ycA).

Na zakrivent plochu poéitame vodorovnt zlozku z priemetu a zvisld z tiaze kvapaliny
nad plochou. Na valcovej ploche vyslednica prechéddza stredom krivosti, ¢o vyuzivaja
segmentoveé uzavery.

Objem expanznej nddoby vychédza z Boylovho zdkona s absolutnymi tlakmi.

Kontrolné otazky

10.

. Preco je tlak skalar, hoci je definovany pomocou sily?

Aky je rozdiel medzi absolutnym tlakom a pretlakom? Uvedte tri situacie, v ktorych
musite pouzit absolutny tlak.

Odvodte hydrostaticka rovnicu z rovnovéahy sil na element tekutiny.
Co je hydrostaticky paradox? Preco tlak na dne nezavisi od tvaru nadoby?

Na akom principe pracuje termosifénovy solarny systém? Preco musi mat potrubie s
vacsim priemerom ako systém s erpadlom?

Pre¢o sa pri diferené¢nom manometri odpodéitava hustota pridiacej kvapaliny od hustoty
manometrickej kvapaliny?

Co je neutralny bod uzavretého okruhu a preco sa pretlak v okruhu uréuje podla
najvyssieho bodu?

Pre¢o posobisko hydrostatickej sily lezi pod taziskom plochy? Kedy sa k nemu priblizuje?
Ako urcite zvisla zlozku hydrostatickej sily, ak je kvapalina pod zakrivenou plochou?

Preco je sila potrebnad na zdvihnutie segmentového uzaveru podstatne menSia ako pri
tabulovom stavidle?



3.12. HYDROSTATIKA VO VODNEJ ENERGETIKE 49

Ulohy na precvic¢enie

1. Manometer na potrubi ukazuje pretlak 3,2 bar, barometer 98,5 kPa. Aky je absolutny tlak
v potrubi? [418,5kPal

2. Vakuometer na sacom hrdle Cerpadla ukazuje podtlak 0,55bar pri atmosférickom tlaku
101,3 kPa. Cerpané voda ma teplotu 70 °C. Hrozi kavitacia? [p = 46,3 kPa > ps = 31,2kPa;
na vstupe nie, rezerva je vSak mal4

3. Aky je pretlak v hibke 35 m v geotermalnom vrte naplnenom vodou so strednou hustotou
975kg/m3, ak je hladina vo vrte 8m pod terénom? Hibku meriame od terénu. [258 kPal

terén
iSm
A~ .
35m voda,
p = 975kg/m?
---[-* | bod A

4. Ortutovy diferenény manometer pripojeny k Venturiho trubici s vodou (obr. 3.4 a 6.7)

ukazuje rozdiel hladin 85 mm. Urcte tlakovy rozdiel. [10,5 kPal
5. Sikmy mikromanometer naplneny liehom (p = 800kg/m?) ma rameno sklonené pod
uhlom 10°. Posun menisku je 60 mm. Aky tlakovy rozdiel vzduchu meria? [81,8 Pa]
b 1 =60 \ P2
l \ ‘ Yh=1lsina

nadobka

6. Zvisla stena nadrze irokd 5m je zatazend vodou s hibkou 4m. Uréte silu a jej posobisko.
Ako sa zmenia, ak na druhej strane steny bude voda s hibkou 1,5m? [392kN, 1,33 m
nade dnom; 337kN, 1,47 m nade dnom|

Sirka 5m

4m horné voda

strana

druha Il"r’m

7. Kruhovy uzéver s priemerom 1 m je vo zvislej stene, jeho stred je 6 m pod hladinou. Urcte
silu a polohu posobiska. [46,2kN; 10,4 mm pod stredom]

8. Segmentovy uzaver s polomerom 5m a iirkou 8 m zadrziava vodu s hibkou 3,5m. Uzaver
hradi celt hibku vody. Uréte vodorovnii zlozku hydrostatickej sily. [481 kN]
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9.

10.

Sirka 8 m;
uzéver hradi celd hibku vody

cap

Ocelova podzemna nadrz na dazdova vodu ma vonkajii objem 6 m? a hmotnost 1,2t. Pri
akom najmensom objeme vody v nadrzi nevyplava, ak je tplne ponorend v podzemnej
vode? [4,8 m3]

Vypocitajte objem expanznej nadoby pre solarny okruh s objemom kvapaliny 60 L, ak je
objemova roztaznost zmesi 6 % a pri stagnacii sa z kolektorov vytla¢i 8 L. Plniaci tlak je
2,0 bar, koneény 5,0 bar (oba ako pretlak). [23 L]
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Kapitola 4

Kinematika pridenia

Vystup kapitoly

Po prestudovani kapitoly Student opiSe rychlostné pole eulerovskym sposobom, urci
zrychlenie astice tekutiny, rozlisi pridnicu a trajektériu a vypocita objemovy a hmotnostny
prietok cez zadana plochu. Vie vysvetlit, preco vztah @) = Awv pouziva strednii prierezovi
rychlost, a urcit ju z nameraného rychlostného profilu v potrubi, v koryte aj v prude vetra.

Kladové pojmy

lagrangeovsky a eulerovsky opis, rychlostné pole, materidlovd derivicia, lokilne a
konvektivne zrychlenie, pridnica, trajektéria, ¢iara vytekania, prudova trubica, ustélené
a rovnomerné prudenie, objemovy a hmotnostny prietok, strednad prierezova rychlost,
rychlostny profil, virivost

Kinematika opisuje pohyb tekutiny bez ohl'adu na sily, ktoré ho spésobuji. Odpoveda na otazky,
ako sa tekutina pohybuje: akou rychlostou, po akych drahach, s akym zrychlenim a kolko jej
pretecie danou plochou. Otazkou, preco sa tak pohybuje, sa zaoberaju bilancie hybnosti a energie
v dalgich kapitolach.

Pre energetika je z kinematiky najdolezitejsi pojem prietok. Prietok teplonosnej kvapaliny urcéuje

preneseny tepelny vykon, prietok vody turbinou vykon vodnej elektrarne a prietok vzduchu
rotorom vykon veternej turbiny. Kapitola vychadza z [1, 5].

Na zamyslenie

Rychlost vody v potrubi nie je v celom priereze rovnaka. Pri stene je nulova, v osi najvicsia.
Ultrazvukovy prietokomer meria rychlost pozdlz jednej drahy, hydrometricka vrtulka v rieke
rychlost v jednom bode a anemometer na stoZiari rychlost vetra v jednej vyske. Aku rychlost
mame teda dosadit do vztahu Q = Av? A aku rychlost vetra mame dosadit do vztahu pre
vykon turbiny, ak sa rychlost meni s vyskou?

4.1 Eulerovsky a lagrangeovsky opis

Pohyb tekutiny mozeme opisat dvoma sposobmi (obr. 4.1).

Lagrangeovsky opis sleduje jednotlivé dastice tekutiny. Pre kazdu ¢asticu, oznaceni napriklad
jej polohou ry v Case ty, zapisujeme polohu ako funkciu ¢asu r(rg,t). Rychlost a zrychlenie
¢astice st prvou a druhou derivaciou polohy podla ¢asu, rovnako ako v mechanike hmotného

93
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bodu. Tento pristup je nazorny, ale pre tekutinu s nesmiernym pocétom c¢astic neprakticky.
Pouziva sa pri sledovani jednotlivych €astic, napriklad kvapiek, bublin alebo sedimentov, a
v niektorych meracich metédach.

Eulerovsky opis sa nepyta, kde je danda ¢astica, ale akd je rijchlost v danom bode priestoru v
danom ¢ase. Pracuje s polami veli¢in (odd. 1.5):

v=v(z,y,2,1), p=p(x,y,2t), p=p(x,y,z1t). (4.1)

Takto pracuju aj meracie pristroje, ktoré st upevnené na jednom mieste, a numerické met6dy
CFD. V mechanike tekutin preto prevazne pouZivame eulerovsky opis [1].

t3 / / / / /
to
I 2 4 P S
t1 pevny bod (z,vy, z)
to
—> > > > >
(a) lagrangeovsky opis (b) eulerovsky opis

Obr. 4.1. Dva sposoby opisu pohybu tekutiny: (a) sledujeme polohu jednej Castice v ase, (b) sledujeme
rychlost v pevnych bodoch priestoru.

Zrychlenie ¢astice a materidlova derivacia

Pri eulerovskom opise nie je zrychlenie ¢astice jednoduchou ¢éasovou derivaciou rychlosti v
pevnom bode. Castica sa totiz za Cas dt presunie do iného bodu, v ktorom moéze byt ina
rychlost. Zmena rychlosti ¢astice je preto

ov Ov ov ov

dt + —dx + —dy + ——dz,

dv = ot Ox y 0z

pricom dx = v, dt, dy = v, dt, dz = v, dt. Zrychlenie Castice je

_ Do ov ov ov ov Ov

- _ = it -~ — = V). 4.2
C=r = G TUrgy T, Ty, 5 T V) (4.2)
~~
lokalne konvektivne

Operator D/Dt sa nazyva materidlovd (substancidlna) derivdcia. Vyjadruje zmenu veli¢iny,
ktord ,citi“ pohybujtca sa Castica. Rovnako ho mozno pouzit na aktukol'vek veli¢inu, napriklad
na teplotu: DT/Dt = 9T /0t + (v - V)T.

Zrychlenie ma dve zlozky:

e Lokalne zrychlenie 0v /0t vznika pri zmene rychlosti s casom v danom bode, napriklad
pri rozbehu éerpadla alebo zatvarani ventilu.

e Konvektivne zrychlenie (v-V)v vznika pri presune ¢astice do miesta s inou rychlostou,
napriklad v zuZujucej sa dyze, aj ked sa prudenie s ¢asom nemeni.

Priklad 4.1 — Konvektivne zrychlenie v dyze

V dyze dizky L = 0,5m sa rychlost ustaleného pradu meni linedrne z v; = 2m/s na vstupe
na vo = 4m/s na vystupe: v(x) = vi(1 + x/L). Urcte zrychlenie Castice na vstupe a na



4.2. RYCHLOSTNE POLE 55

vystupe.
RieSenie. Prudenie je ustalené, lokdlne zrychlenie je nulové. Konvektivne zrychlenie v 1D

je
dv T\ U1
=y —_— ]_ 7) —_—
R T (1+ L)L

Na vstupe (z = 0): @ = 2-2/0,5 = 8m/s?. Na vystupe (z = L): a = 4-2/0,5 = 16 m/s?
¢o je asi 1,6 g. Hoci sa v ziadnom bode rychlost s ¢asom nemeni, kazd4 Castica sa v dyze
vyrazne zrychluje. Silu potrebni na toto zrychlenie dodava tlakovy rozdiel medzi vstupom
a vystupom (kap. 6). [ |

4.2 Rychlostné pole

Rychlostné pole priraduje kazdému bodu vektor rychlosti
v(z,y,2,1) :'Uxi‘i'vyj‘FUzk- (4.3)

Poznat rychlostné pole znamena poznat pohyb tekutiny dplne. Z neho mozZno ur¢it zrychlenie
(4.2), prietoky, rotaciu aj deforméciu tekutiny. Tlakové pole potom vyplyva z bilancie hybnosti.

V technickych tlohach rychlostné pole analyticky poznédme len zriedka. Ziskavame ho meranim
(Prandtlova trubica, termoanemometer, laserova dopplerovskd anemometria, PIV) [14] alebo
numerickou simuléciou. Jednoduché analytické polia st vS8ak uzito¢né na pochopenie zékladnych

pojmov.
Priklad 4.2 — Pridenie k stene (stagnaény bod)
Dvojrozmerné ustdlené pridenie proti rovinnej stene y = 0 opisuje pole v, = ax, v, = —ay

s konstantou a = 2/s. Ur¢te rychlost a zrychlenie v bode (1;1) m a tvar prudnic.
RieSenie. V bode (1;1) je v = (2; —2) m/s, |v| = 2,83 m/s. Zlozky zrychlenia podla (4.2):

Gy :Ux%? vya{;;/x :ax-a+0:a2x:4m/s2,
ay = vx%i}j -+ vyaal;y =0+ (—ay)(—a) = a’y = 4m/s%.

Pradnice uréime z podmienky, ze su doty¢nicami rychlosti (odd. 4.3): dz/(az) = dy/(—ay),
odkial xy = kongt. Prudnice st hyperboly. Bod (0;0), v ktorom je rychlost nulova, sa
nazyva stagnacny bod. Takéto prudenie vznika napriklad pred nabeznou hranou lopatky
alebo pred Prandtlovou trubicou. |

4.3 Pruadnice, trajektorie a drahy cCastic

Na znézornenie prudenia sa pouzivaju tri druhy ciar:

e Priadnica je diara, ku ktorej je v danom okamihu vektor rychlosti v kazdom jej bode
doty¢nicou (obr. 4.2a). Je to ,momentka“ rychlostného pola. Rovnica pridnice vyplyva z
rovnobeznosti elementu dr a vektora wv:

dz dy dz

Vg Uy vy

(4.4)

Prudnice sa nemdézu pretinat, s vynimkou stagnacnych bodov. Cez prudnicu preto tekutina
nepreteké.
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e Trajektoria (draha Castice) je Ciara, po ktorej sa pohybuje jedna konkrétna castica.
Zodpoveda lagrangeovskému opisu.

e Ciara vytekania (angl. streakline) spaja vietky Castice, ktoré v minulosti presli tym
istym bodom. Vidime ju napriklad pri vypustani farbiva alebo dymu z jedného miesta.

Pri ustdlenom prideni si pridnice, trajektdrie a ciary vytekania totozné. Pri neustalenom
pradeni sa ligia. Ciary dymu v aerodynamickom tuneli preto zobrazuji prudnice iba vtedy,
ked je prudenie ustalené.

pridnica

Az

Ay
(a) rychlost je doty¢nicou pridnice (b) pridova trubica

Obr. 4.2. (a) Prudnica: vektor rychlosti je v kazdom bode jej doty¢nicou. (b) Pradova trubica: plast
tvoria prudnice, cez plast tekutina nepreteka.

Ak vedieme prudnice vSetkymi bodmi uzavrete] krivky, vytvoria plast pridovej trubice
(obr. 4.2b). Cez plast prudovej trubice tekutina nepreteka, takze sa spréava ako potrubie s
nepriepustnou stenou. Pridova trubica s nekoneéne malym prierezom sa nazyva pridové
vldkno. Pojem pradovej trubice sme uz pouzili pri veternej turbine (obr. 1.9). Vzduch, ktory
prejde rotorom, sa pohybuje vo vnitri pridovej trubice, ktor4 sa pred rotorom a za nim
rozsiruje.

4.4 Ustalené a neustilené pridenie

Pridenie je ustdlené, ak sa rychlostné pole a ostatné veli¢iny v ziadnom bode nemenia s ¢asom
(odd. 1.6):
ov
5 =
V ustalenom priideni zostava len konvektivne zrychlenie. Neustalené pridenie mé navyse lokdlne
zrychlenie.

0 = v=v(z,y,2). (4.5)

Ustéalenost zavisi aj od volby staradnicovej sustavy. Prudenie v obeZznom kolese erpadla
je v pevnej ststave spojenej so skrifiou neustédlené, pretoze okolo pevného bodu periodicky
prechadzaji lopatky. V sistave, ktord sa otaca s kolesom, je pri konstantnych otac¢kach ustalené.
Tuto vlastnost vyuzijeme pri odvodeni Eulerovej rovnice hydraulickych strojov (kap. 14).

Turbulentné prudenie je v presnom zmysle vZdy neustdlené, pretoze rychlost v bode neustale
nahodne kolise. Ak sa vSak Casovo stredné hodnoty nemenia, hovorime o Statisticky ustdlenom
pradeni (kap. 9). Takmer vSetky technické vypocty v tejto knihe pracuju so strednymi
hodnotami.

4.5 Rovnomerné a nerovnomerné priidenie

Prudenie je rovnomerné, ak sa rychlost pozdlz pradnice nemeni ¢o do velkosti ani smeru.
Konvektivne zrychlenie je potom nulové. Prikladom je plne vyvinuté pradenie v priamom
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potrubi so stalym prierezom (kap. 10). Rychlostny profil ma v kazdom priereze rovnaky tvar,
hoci rychlost sa v priereze meni od steny k osi.

Prudenie je nerovnomerné, ak sa rychlost pozdlz pridu meni. Prikladmi st zGZenia, rozsirenia,
kolend, vtoky a vytoky, ale aj pridenie v prirodzenych korytéch s premenlivym prierezom.

V hydraulike otvorenych koryt ma pojem rovnomerného prudenia osobitny vyznam. Pri
rovnomernom pradeni v koryte je hibka vody pozdlz toku konstantna a hladina je rovnobezna
so dnom. Tiaz vody, ktord tecie dolu svahom, je v rovnovidhe s trenim o dno a brehy.
Nerovnomerné pradenie vznikid nad hatami, pri zmene sklonu dna alebo zuzeni koryta.
Vypoc¢tom priebehu hladiny sa zaoberd hydraulika otvorenych koryt [10, 35]. Pre malé vodné
elektrarne ho vyuzijeme v kap. 14.

Pojmy ustaleny a rovnomerny st nezavislé (obr. 4.3). Prudenie moze byt ustélené a
nerovnomerné (dyza pri stalom prietoku) aj neustédlené a rovnomerné (rozbeh prudu v
dlhom priamom potrubi).

rovnomerné nerovnomerné

priame potrubie, staly prietok dyza, staly prietok
_\

e e —_—> —_—

J

ustalené

priame potrubie, rozbeh pridu dyza pri zmene prietoku

_\

—_—>

J

neustalené

Obr. 4.3. Styri kombinécie ustéleného/neustéleného a rovnomerného/nerovnomerného priidenia.
Svetlejsia sipka znazoriiuje rychlost v skorSom case.

4.6 Jednorozmerna aproximaécia

V potrubi, kanali alebo pridovej trubici sa veli¢iny menia najmé pozdlz osi pradu. Zmeny v
priereze st sice zna¢né (rychlost pri stene je nulova), ale na technicky vypocet ¢asto staci poznat
ich stredné hodnoty. Tento pristup nazyvame jednorozmernou aprorimdciou alebo hydraulickou
metddou. Kazdy prierez opisujeme jedinou strednou rychlostou v, jedinym tlakom p a jedinou
hustotou p, ktoré st funkciou sturadnice s pozdlz osi (obr. 4.4).

skuto¢ny profil u(r)

\ 1D model: v = Q/A

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) L .

/ — 1))

— U1

Obr. 4.4. Jednorozmernd aproximécia: skuto¢ny rychlostny profil v kazdom priereze nahradime
strednou rychlostou v = Q/A, ktora sa meni len pozdlZ osi s.

Jednorozmernd aproximécia je opravnené, ak
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.....

e pridnice su priblizne rovnobezné, takze tlak sa v priereze meni len hydrostaticky,

e vplyv nerovnomerného rozlozenia rychlosti zohladnime opravnymi sa¢initelmi (odd. 4.10).

V miestach, kde tieto podmienky neplatia (kolena, armatury, vtoky), dopliame 1D model
empirickymi sacinitelmi miestnych strat (kap. 11).

4.7 Objemovy prietok

Objemovif prietok Q je objem tekutiny, ktory pretecie plochou za jednotku ¢asu [m?/s]. Uvazujme
plogku dA s jednotkovym normalovym vektorom n (obr. 4.5). Za ¢as dt fiou pretecie tekutina z
valéeka s objemom v, dt dA, kde v, = v-n = v cos f je normdlova zlozka rychlosti. Tangencialna
zlozka rychlosti k prietoku neprispieva. Prietok celou plochou je

Q:/Av-ndA:/AvndA. (4.6)

//KU

A \ VUp =V N =vcosh
ée:/r n
dQ = v, dA

/

Obr. 4.5. K prietoku cez plochu prispieva len normélova zlozka rychlosti.

V praxi sa prietok udava aj v jednotkich L/s, L/min a m3/h. Plati 1m3h = 0,2778L/s =
2,778 - 104 m?/s. Pri dosadzovani do vzorcov vidy prepocitame prietok na m?/s.

4.8 Hmotnostny prietok

Hmotnostny prietok m je hmotnost tekutiny, ktora pretecie plochou za jednotku ¢asu [kg/s|:

mZ/pv-ndA. (4.7)
A

Ak je hustota v priereze kongtantna, plati m = p Q.

Hmotnostny prietok je pri ustalenom prideni pozdlz potrubia bez odboéiek konstantny, aj ked
sa meni teplota a hustota tekutiny (kap. 5). Objemovy prietok sa v takom pripade meni. V
tepelnych vypoétoch preto pracujeme s hmotnostnym prietokom (rovnica (1.1)). Pri plynoch,
ktorych hustota vyrazne zavisi od tlaku a teploty, musime pri objemovom prietoku vzdy uviest
stav, na ktory sa vztahuje. Pri zemnom plyne a bioplyne sa preto udava objemovy prietok
prepoc¢itany na normalne podmienky.
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4.9 Stredna prierezova rychlost

Strednd prierezovd ryjchlost je definovand ako rovnomernd rychlost, pri ktorej by prierezom
pretiekol rovnaky prietok ako pri skutoénom rozloZeni rychlosti:

vziz/ll/vndA. (4.8)
A

Odtial znamy vztah
Q=Av, m=pAv. (4.9)

Vztah Q = Awv nie je fyzikdlny zdkon, ale definicia strednej rychlosti. Plati presne len vtedy,
ak v je stredna rychlost podla (4.8). Ak do neho dosadime lokalnu rychlost nameranu
v jednom bode, napriklad v osi potrubia, dostaneme nespravny prietok. Pri laminarnom
priadeni by chyba bola 100 %, pri turbulentnom asi 20 % (odd. 4.10). Preto prietokomery,
ktoré meraju lokalnu rychlost, obsahuji korekciu na tvar rychlostného profilu. Preto sa tiez
vyzaduji rovné tseky potrubia pred nimi a za nimi, aby bol profil plne vyvinuty a znamy.

Priklad 4.3 — Rychlost v potrubi

Potrubim s vnttornym priemerom 50 mm preteks 12m3/h vody s teplotou 60°C. Uréte
strednt rychlost a hmotnostny prietok.
RieSenie. Q = 12/3600 = 3,333 -103m?3/s, A = 7-0,05%2/4 = 1,963 - 1073 m?2.

Q 3,333-1073 . 5

A~ 1963103 ,70m/s, m = pQ = 983,3 - 3,333 - 10 3,28 kg /s
Rychlost 1,7m/s je pre vykurovacie potrubia pomerne vysoki. Obvykle sa volia rychlosti
0,5m/s az 1,5m/s. Volbou rychlosti sa podrobne zaober4 kap. 10. |

4.10 Rychlostné profily

Rijehlostny profil je rozlozenie rychlosti v priereze. Jeho tvar zavisi od rezimu pridenia a od
geometrie.

Profily v kruhovom potrubi

Pri laminarnom prudeni v kruhovom potrubi s polomerom R je profil parabolicky (odvodime
ho v kap. 8):

w(r) = tma [1 _ (R)Q] . (4.10)

Stredna rychlost podla (4.8) je

1 R r? Umax
U:W/o umaX<1—R2)27rrdr: 5 -

Pri turbulentnom pradeni turbulentné mieSanie rychlosti v priereze vyrovnava. Profil je v
strede plochy a pri stene velmi strmy (obr. 4.6). Casto sa aproximuje mocninovym vztahom

u(r) = e (1 ;)1/", (4.11)
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kde exponent n rastie s Reynoldsovym ¢islom. Pre bezné technické prudenie je n & 7 [1]. Stredna
rychlost je potom

2
v 2n =7
= "="0,817. (4.12)
Umax (M+1)(2n+1)
1 1 ‘I
' ' —— laminérny
: ' —— turbulentny (n = 7)
. : - = V/Umax = 0,5
0,5 |- : : 1 == U Umax = 0,817
S : : |
& 1 1
—0,5 |- i i )
—1 L . : \: |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

U/ Umax

Obr. 4.6. Rychlostné profily v kruhovom potrubi a zodpovedajtce stredné rychlosti.

Opravné sacinitele

Pri vypoc¢te toku kinetickej energie a hybnosti prierezom pomocou strednej rychlosti sa
dopustame chyby. Priemer tretej mocniny rychlosti totiz nie je tretia mocnina priemeru. Chybu
opravuju sudinitele, ktoré vyuZijeme v kap. 6 a 7:

a:;/q<5)3dA, 5:;[4(5)2dA. (4.13)

a je Coriolisov sucinitel (sucinitel kinetickej energie) a 8 Boussinesqov sucinitel (stcinitel
hybnosti). Pre rovhomerny profil si oba rovné 1. Pre laminarny parabolicky profil je o = 2
a f = 4/3. Pre turbulentny profil s n = 7 vychddza a =~ 1,06 a § ~ 1,02. Pri turbulentnom
pradeni ich preto obvykle povazujeme za rovné 1.

Meranie prietoku v koryte

V riekach a nahonoch sa prietok urcuje metddou rychlost—plocha |10, 14]. Prierez koryta sa
rozdeli na zvislé pasy. V kazdom pase sa zmeria hibka a stredna rychlost na zvislici, napriklad
hydrometrickou vrtulkou v niekolkych hibkach alebo akustickym dopplerovskym pristrojom.
Prietok je su¢tom prietokov pasov (obr. 4.7):

Q ~ sz ]’Ll‘ V;. (4.14)



4.10. RYCHLOSTNE PROFILY 61

Priklad 4.4 — Prietok potoka pre mala vodnii elektraren

Pri hydrologickom prieskume lokality MVE sa v priereze potoka 8irky 12 m zmerali v Siestich
pésoch girokych 2m tieto hibky a stredné rychlosti na zvisliciach:

pasi 1 2 3 4 5 6

hi[m| 04 09 13 14 11 05
vi [m/s] 0,30 0,60 0,85 090 0,70 0,35

Uréte prietok a strednid prierezovu rychlost.
Riesenie. Podla (4.14):

Q=2(0,4-030+0,9-0,60+1,3-0,85+1,4-0,90+1,1-0,70+ 0,5-0,35) = 7,94 mg/s.
Plocha prierezu je A = 2(0,4 4+ 0,9+ 1,3 + 1,4+ 1,1 +0,5) = 11,2m?, stredna rychlost

v =Q/A = 0,71m/s. Jednorazové meranie dava len okamziti hodnotu. Na navrh MVE
potrebujeme dlhodoby rad prietokov a z neho ¢iaru prekrocenia prietokov (kap. 14). |

bi=2m

N\ /

hladina

meracie zvislice

Obr. 4.7. Meranie prietoku v koryte metoédou rychlost-plocha. Na zvisliciach sa meria hibka a stredna
rychlost.

Profil rychlosti vetra

Pri zemskom povrchu vznikd medznd vrstva atmosféry, v ktorej rychlost vetra rastie s vyskou
(obr. 1.9). Vo veternej energetike sa jej priebeh ¢asto aproximuje mocninovym zékonom [24]:

u(z) _ <Z>a 7 (4.15)

u(zy) Zr

kde z; je referentna vyska merania. Exponent « zavisi od drsnosti terénu a od stability atmosféry.
Casto sa pouziva hodnota a ~ 1/7. Nad vodnou hladinou je mensi, nad lesom a zastavbou
vacsi (obr. 4.8). Presnej$im opisom je logaritmicky profil, ktory vychédza z tedrie turbulentne;j
medznej vrstvy (kap. 9).

Priklad 4.5 — Prepocet rychlosti vetra na vysku naboja

Meteorologicka stanica nameria vo vyske 10m strednu rychlost vetra 5,5m/s. Odhadnite
rychlost vo vyske nédboja 100m pre o« = 1/7 a pomer vykonovej hustoty vetra v tychto
vyskach.

RieSenie. Podla (4.15):

100\ /7
U100 = 5,5 <10> = 5,5-1,389 = 7,64m/s.

Vykonova hustota vetra je imerna 3, jej pomer je 1,389% = 2,68. Vo vyike naboja je teda
k dispozicii takmer trikrat viac energie ako vo vyske 10 m. Neistota exponentu « sa vsSak
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prejavi tretiu mocninou. Pri a = 0,25 by vyslo u1gp = 9,8 m/s. Preto sa pre veterné parky
meria vietor priamo vo vyske blizkej vyske nédboja. |

T T T
140 -
120 |-
00 fp——o-orb——— 1
El
w80
g
zUJ
=60 |
40 -
—— a = 0,10 (voda, otvoreny terén)
20 |- —a=1/7 y
— a = 0,25 (les, zastavba)
0 L e \ \
0 2 4 6 8 10

rychlost vetra u [m/s]

Obr. 4.8. Extrapolacia rychlosti vetra z vysky 10 m mocninovym zakonom pre rozne exponenty a.

Pozor — ¢asta chyba

Vykon veternej turbiny nemozno urcit dosadenim strednej rychlosti vetra do vztahu (1.9).

vvvvv

stdiniteli . Pri premenlivom vetre je stredna hodnota w3 asi dvojnasobkom . Ro¢na
vyroba sa preto pocita z rozdelenia rychlosti vetra [24].

4.11 Zaklady rotacie a virivosti

Element tekutiny sa pri pohybe moze posivat, deformovat a otdc¢at. Uhlovi rychlost otacania
elementu vyjadruje vektor

w=1Vxwv, (4.16)

ktory sa rovné polovici rotdcie rychlostného pola. V mechanike tekutin sa Castejsie pouziva
virwost 2 =V X v = 2w. Pre rovinné pridenie v rovine xy mé jedind zlozku
_ Ovy  Ouy

e

. (4.17)

Prudenie, v ktorom je virivost vSade nulova, sa nazyva nevirové (potencialoveé).
Virivost nesuvisi s tym, ¢i s pridnice zakrivené.
e V pradeni medzi doskami (obr. 2.4) st pradnice priame, ale v, = Uy/h, a teda Q, =

—U/h # 0. Element sa pri pohybe ota¢a. Takmer kazdé prudenie pri stene je virové,
pretoze viskozita a podmienka ulpievania vytvaraja rychlostny gradient.

e Pri ntitenom vire sa tekutina otéca ako tuhé teleso, vg = wr. Virivost je viade rovnaka,
Q) = 2w. Takto sa otacfa kvapalina v rotujucej nadobe.
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e Pri potencidlovom (vol'nom) vire je vy = I'/(27r), kde T je cirkulacia. Rychlost rastie
smerom k stredu. Pradnice st kruznice, pradenie je vSak mimo stredu nevirové. Elementy
obiehaju okolo stredu bez vlastnej rotéacie.

\ ) —— niteny vir vg = wr
N —— potencialovy vir vy = I'/(27r)

obvodova rychlost vg

polomer r

Obr. 4.9. Obvodova rychlost kombinovaného (Rankinovho) viru: ndteny vir v jadre s polomerom ry,
potencidlovy vir mimo neho.

Skuto¢né viry, napriklad viry pri vtoku do Cerpadla, virovy povraz v savke vodnej turbiny
alebo viry odtrhévajice sa od koncov listov veternej turbiny, maja jadro, ktoré sa otaca ako
tuhé teleso. Mimo jadra sa spravaju ako potencidlovy vir (obr. 4.9). V jadre viru je nizky tlak.
Ak klesne pod tlak nasytenych par, jadro sa vyplni parou a viry sa stand viditelnymi. Takyto
virovy povraz v savke turbiny pri ¢astoCnom zatazeni sposobuje tlakové pulzacie a vibracie
(kap. 14).

Virivost je tiez kl'i¢om k pochopeniu turbulencie, ktora je v podstate neusporiadanym pohybom
virov roznych velkosti (kap. 9), a vzniku vztlaku na profile lopatky.

Zhrnutie kapitoly

e V mechanike tekutin pouzivame prevazne eulerovsky opis. Veli¢iny su polia, funkcie polohy
a Casu.

e Zrychlenie ¢astice je materidlovou derivaciou rychlosti. M4 lokélnu zlozku (zmena v ¢ase)
a konvektivnu zlozku (presun do miesta s inou rychlostou).

e Prudnica je v kaZdom bode doty¢nicou rychlosti. Pri ustdlenom prudeni je totozna s
trajektoriou a Ciarou vytekania. Cez plast priudovej trubice tekutina nepreteka.

e Ustalenost (ziadna zmena v Case) a rovnomernost (ziadna zmena pozdlz pradu) su
nezavislé vlastnosti pridenia.

e Prietok je tok normalovej zlozky rychlosti plochou: Q = [, v, dA, i = [, pv, dA.

e Vztah Q = Aw je definiciou strednej prierezovej rychlosti. V osi potrubia je rychlost
dvojnasobna (lamindrne prudenie) alebo asi o 22% vicsia (turbulentné pradenie) ako
stredna.

e Rychlost vetra rastie s vyskou. Pri extrapolécii na vySsku naboja sa neistota exponentu
prejavi v tretej mocnine vo vykone.

e Virivost meria rotaciu elementov tekutiny. Pridenie pri stendch je virové aj pri priamych
prudniciach.
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Kontrolné otazky

10.

. Aky je rozdiel medzi lagrangeovskym a eulerovskym opisom? Ktory z nich pouzivaji

meracie pristroje a metédy CFD?

7 akych zloziek sa sklada zrychlenie Castice tekutiny? Moze mat Castica zrychlenie v
ustalenom pradeni?

Definujte pridnicu, trajektoriu a ¢iaru vytekania. Kedy s totozné?
Preco sa pradnice nem6zu pretinat? Co plati pre prietok cez plast priidovej trubice?

Uvedte priklad pradenia, ktoré je ustalené a nerovnomerné, a prudenia, ktoré je neustalené
a rovnomerné.

Za akych predpokladov mozno prudenie v potrubi opisat jednorozmerne?
Pre¢o sa v tepelnych vypodtoch uprednostiiuje hmotnostny prietok pred objemovym?

Preco nemozno do vztahu Q = Awv dosadit rychlost namerant v osi potrubia? Aka by
bola chyba pri lamindrnom a turbulentnom pradeni?

Co vyjadruju sadinitele o a 8 a kedy ich mozno zanedbat?

Je priadenie v potencidlovom vire virové? Preco je prudenie pri stene virové, hoci st
prudnice priame?

Ulohy na precvic¢enie

10.

. Prietok vody 2,5L/s pretekd potrubim s vnatornym priemerom 32mm. Uréte stredna

rychlost a prietok v m?3/h. [3,11m/s; 9,0m3/h]

Aky vniitorny priemer potrubia treba zvolit, aby pri prietoku 4 m3/h bola stredn4 rychlost
0,8m/s? [42 mm|

Vzduch s hustotou 1,15kg/m3 pridi obdlznikovym vzduchovodom 400mm x 250 mm
strednou rychlostou 4m/s. Uréte objemovy a hmotnostny prietok. [1440m3/h; 0,46 kg /s]

Rychlostné pole je v, = 3t, v, = 2z (v m/s, x v m, t v s). Uréte zlozky lokalneho a
konvektivneho zrychlenia v bode (2;1) v ¢ase t = 1s.  [lokalne (3;0); konvektivne (0;6)
m/s?|

V osi potrubia s priemerom 100mm sa namerala rychlost 2,2m/s. Uréte prietok pre
laminarny profil a pre turbulentny profil s n = 7. [8,6 L/s; 14,1 L/s]
Ukézte integraciou, ze pre laminarny profil (4.10) je Coriolisov sucinitel a = 2.

Rychlost vetra vo vyske 30m je 6,2m/s. Odhadnite ju vo vyske 120m pre a« = 0,14 a
a = 0,22. O kolko percent sa lisia zodpovedajuce vykonové hustoty? [7,5m/s; 8,4m/s; o
39 %]

Pri merani prietoku (obr. 4.7) v ndhone obdiZnikového prierezu girky 3m a hibky 1,2m
sa v troch rovnakych pasoch namerali stredné rychlosti 0,9, 1,3 a 1,0m/s. Urcte prietok.
[3,84 m?/s]

Rovinné pole v, = —wy, v, = wx opisuje otdcanie. Urcte virivost. Aké st pruadnice?
[Q, = 2w; kruZnice]

V tabulkovom procesore alebo v Pythone numericky integrujte mocninovy profil (4.11)
pre n.=6,7,8,10 a urc¢te pomer v/umax @ sifinitele o a f.



Kapitola 5

Zakon zachovania hmotnosti

Vystup kapitoly

Po prestudovani kapitoly Student zostavi hmotnostnt bilanciu kontrolného objemu v
tvare ,akumuldcia = pritok — odtok”. Pouzije ju na ustélené aj neustalené prudenie,
na rozdelovanie a spajanie prudov, na plnenie a vyprazdiovanie nadrzi a na bilanciu
energetickych zariadeni. Rovnicu kontinuity Ajvq; = Aswve chape ako jej §pecidlny pripad a
vie, kedy ju mozno pouzit.

Kladové pojmy

zédkon zachovania hmotnosti, kontrolny objem, kontrolna plocha, hmotnostna bilancia,
akumulacia, ustalené prudenie, rovnica kontinuity, nestlacitelna tekutina, uzol, zmieSavanie,
vytok otvorom, stéinitel vytoku, pridova trubica

Zakon zachovania hmotnosti je najjednoduchsi, a preto najspolahlivejsi z bilanénych zakonov.
Neobsahuje Ziadne empirické sucinitele ani materidlové vlastnosti okrem hustoty. Kazdé rovnica,
ktord z neho zostavime, plati presne. Chyby vznikaji len nespravnym vymedzenim kontrolného
objemu alebo zabudnutim niektorého pritoku & odtoku.

V tejto kapitole sa nautime uvazovat bilancne. NezaCneme vzorcom Ai1v; = Asvs, ale véeobecnou
otazkou: Co vtekd, ¢o vytekd a ¢o sa hromadi? Ten isty spOsob uvaZovania potom pouzijeme
pre hybnost (kap. 7) aj energiu (kap. 6). Vyklad nadvézuje na [1, 5].

Na zamyslenie

Rotor veternej turbiny spomaluje vzduch. Ak by vzduch, ktory prechadza rotorom, pri tom
nezmenil prierez, kam by sa podela Cast vzduchu pradiaceho k turbine? A preco hladina
v hornej nadrzi precerpévacej elektrarne klesd pomaly, hoci turbiny odoberaji desiatky
kubickych metrov vody za sekundu?

5.1 Fyzikalny vyznam zachovania hmotnosti

V klasickej mechanike hmotnost nevznikd ani nezaniki. Pri jadrovych reakcidch sa cast
hmotnosti meni na energiu, v technickej mechanike tekutin je vS8ak tento jav zanedbatelny.
Hmotnost uzavretého systému, teda stale toho istého mnozstva hmoty (odd. 1.3), je preto

konstantna:
dmeys

T =, (5.1)

65
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Pri chemickych reakciach, napriklad pri spalovani biomasy alebo pri anaerdbnej fermentacii, sa
menia latky, celkovd hmotnost sa v8ak zachovava. Hmotnost spalin sa rovna stc¢tu hmotnosti
paliva a vzduchu, ktory sa spotreboval pri horeni. Tato vlastnost robi z hmotnostnej bilancie
zakladny nastroj kontroly merani. Ak sa bilancia neuzatvara, niektoré meranie je chybné alebo
systém netesni.

5.2 Kontrolny objem

Pri pradeni je sledovanie stéle toho istého mnozstva hmoty nepraktické. Tekutina v cerpadle
sa za zlomok sekundy vymeni. Preto zdkon zachovania formulujeme pre kontrolng objem (KO),
teda pre pevne vymedzenu oblast priestoru, cez ktorej hranicu tekutina volne preteka (odd. 1.3).
Hranica KO sa nazyva kontrolnd plocha.

Kontrolny objem moéze byt (obr. 5.1)
e pevny: najcastejsi pripad, napriklad tsek potrubia, ¢erpadlo alebo vymennik,
e pohyblivy: KO sa pohybuje konstantnou rychlostou, napriklad spolu s lopatkou turbiny,

e deformovatel'ny: hranica sa meni, napriklad pri nadrzi s meniacou sa hladinou. V takom
pripade mozeme hranicu viest aj po pevnych stenach nadrze nad hladinou (obr. 5.2).

O - = )

(a) pevny (¢erpadlo) (b) pohyblivy (lopatka) (c) deformovatelny (hladina)

Obr. 5.1. Typy kontrolnych objemov: (a) pevny, (b) pohyblivy spolu s lopatkou, (c) deformovatelny s
hranicou na pohyblivej hladine.

Pri volbe kontrolného objemu sa riadime tymito zasadami:

1. Hranicu vedieme tam, kde pozname alebo hladame veli¢iny: prietoky, rychlosti, tlaky.

2. Vstupné a vystupné prierezy volime kolmo na smer pradenia. Rychlost je potom kolméa
na plochu a v - n = +v.

3. Pevné steny, cez ktoré tekutina nepretekd, st vyhodnou sucastou hranice. Tok hmotnosti
cez ne je nulovy.

5.3 VsSeobecnid hmotnostni bilancia

Hmotnost tekutiny v kontrolnom objeme sa moéze menit len tak, Ze tekutina cez hranicu vtedie
alebo vytecie (obr. 5.2). Plati

d";fo =3 ity — Y vt (5.2)

Rijchlost akumuldcie hmotnosti v KO sa rovnd rozdielu hmotnostnich prietokov, ktoré do KO
vtekaji a ktoré z neho vytekagi. Je to rovnica (1.4) z avodnej kapitoly, v ktorej je zdrojovy ¢len

nulovy.
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mvst 1
— b LLoo L -
| I 1 hranica KO
' $dh dt X
I \ !
mvst|2 1
_— mKO(t) : " .
: : VS
: —

Obr. 5.2. Hmotnostna bilancia nadrze s dvoma pritokmi a jednym odtokom. Hranica KO vedie po
stenach nadrze nad hladinou.

Integralny tvar

Hmotnost v KO je mgo = fv pdV. Hmotnostné prietoky cez kontrolni plochu S vyjadrime
podla (4.7). Ak zvolime vonkajsiu normalu n, je sadin v-n na vystupoch kladny a na vstupoch
zaporny. Rovnicu (5.2) potom zapiSeme kompaktne:

d

— pdV—i—fpv-ndS—O. (5.3)
dt Jy g

Prvy ¢len je akumulacia, druhy je ¢isty odtok cez celt hranicu. Tento zapis je Specidlnym

pripadom Reynoldsovej transportnej wvety, ktord prevadza zakony formulované pre uzavrety

systém na kontrolny objem [1]. Rovnaky postup pouZijeme pre hybnost (kap. 7).

Diferencialny tvar

Ak rovnicu (5.3) pouZijeme na nekoneéne maly kontrolny objem, dostaneme rovnicu kontinuity
v diferencidlnom tvare:

op B
E—FV'(pv) =0. (5.4)

Tato rovnica plati v kazdom bode pridiacej tekutiny a spolu s Navierovymi—Stokesovymi
rovnicami tvori zdklad numerického modelovania priadenia (kap. 8). V tejto knihe budeme
pracovat prevazne s bilanciou (5.2) pre kone¢ny kontrolny objem.

5.4 Ustalené priadenie

Pri ustalenom pradeni sa hmotnost v KO s ¢asom nemeni, akumulacia je nulova. Z (5.2) vyplyva

D tiust = ) s (5.5)

Co do KO wvtecie, to z neho aj vytecie. Rovnica plati pre 'ubovolnt tekutinu, stlafitelni aj
nestlacitelnn, a aj pri zmene teploty.

Pozor na rozdiel medzi ustalenym pradenim a ustalenou prevadzkou zariadenia. Zasobnik teplej
vody, ktory sa nabija a vybija, pracuje neustalene, hoci prietoky v potrubiach mézu byt v
kazdom okamihu ustalené. Pri bilancii hmotnosti samotného zasobnfka je rozhodujtce, ¢i sa
meni jeho obsah. Ak je zasobnik uplne zaplneny kvapalinou s konStantnou hustotou, jeho
hmotnost sa nemeni a pritok sa rovnéa odtoku, aj ked sa meni teplota.
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5.5 Nestladitel'na tekutina

Ak je hustota konstantna, moézeme ju z rovnice (5.5) vykratif. Hmotnostna bilancia sa zmeni

na objemovi:
Z stt = Z stt‘ (56)

Pre nestlacitelna tekutinu plati rovnica (5.6) aj pri neustdlenom prudeni v KO s pevnymi
stenami, ktory je dplne vyplneny tekutinou. Objem tekutiny v fiom sa totiz nemdéZe menit.
Diferencialna rovnica (5.4) sa pre p = konst. zjednodusi na

_ Ovg n % n Ov,
- Oz oy 0z

Pozor — Easta chyba

Objemovy prietok sa zachovava len pri konsStantnej hustote. Ak sa hustota meni, napriklad
pri ohreve vzduchu v kolektore alebo pri expanzii plynu v potrubi, zachovava sa hmotnostny,
nie objemovy prietok (pr. 5.2). Pri kvapalinach je zmena hustoty s teplotou mala (niekolko
percent), no pri presnom merani prietoku alebo pri bilancii tepla ju treba zohladnit.
Objemové prietokomery je preto vhodné umiestiiovat v miestach so znamou teplotou.

V-v

=0. (5.7)

5.6 Rovnica kontinuity v potrubi

Uvazujme tsek potrubia s premennym prierezom bez odbociek (obr. 5.3). Kontrolny objem
ohrani¢ime stenami potrubia a prierezmi 1 a 2. Pri ustdlenom prideni a jednorozmernej
aproximécii (odd. 4.6) z (5.5) a (4.9) vyplyva

p1A1v1 = paAsvg = 1 = konst. (5.8)
Pre nestladiteInn tekutinu dostavame znamu rovnicu kontinuity

Al’Ul = A2U2 = Q = konst. (59)

Stredna rychlost je nepriamo umerna ploche prierezu. Pre kruhové potrubie plati va/v; =
(D1/D5)?. Zmengenie priemeru na polovicu zvysi rychlost §tvornésobne.

Obr. 5.3. Kontrolny objem tseku potrubia s premennym prierezom.

Rovnica (5.9) je teda vysledkom troch predpokladov: ustalené pridenie, konstantna hustota a

jeden vstup a jeden vystup. Ak niektory z nich neplati, musime sa vratit k vSeobecnej bilancii
(5.2).
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Priklad 5.1 — Zmena rychlosti v redukecii

Voda prudi potrubim s vnutornym priemerom 80 mm rychlostou 1,2m/s. Za redukciou ma
potrubie priemer 50 mm. Urcte rychlost za redukciou a prietok.
Riesenie. Podla (5.9):

Di\? 80\ 2 - 0,082
— ) =12 =) = =—12= L/s.
v = U (D2> , (50> 3,07m/s, Q 1 , 6,03L/s

Rychlost vzrastla viac ako dvaapolkrat. V kap. 6 ukdZeme, Ze zvySenie rychlosti je spojené
s poklesom tlaku a v kap. 10, ze tlakova strata rastie priblizne s druhou mocninou rychlosti.
|

Priklad 5.2 — Vzduchovy slne¢ny kolektor

Vzduchovym slne¢nym kolektorom s obdlznikovym kanalom prierezu 0,02 m? pradi 0,1 kg /s
vzduchu. Na vstupe mé vzduch teplotu 20 °C, na vystupe 60 °C. Uréte objemovy prietok a
rychlost na vstupe a na vystupe. Tlak sa men{ len mélo, preto hustoty prevezmite z tab. B.2.
RieSenie. Hmotnostny prietok je v celom kolektore rovnaky. Pri 20 °C je p; = 1,204 kg/m3,
pri 60°C je pa = 1,059kg/m3:

Q1= 1201 0,0831m°/s, v = i 4,15m/s;
Q2 = 1050 0,0944m°/s, w9 = Vi 4,72m/s.

Objemovy prietok a rychlost vzrastli o 14 %, hoci prierez kanala sa nezmenil. Ventilator
treba preto dimenzovat podla toho, ¢i je umiestneny na studenej alebo teplej strane
kolektora. u

5.7 Rozdelovanie a spijanie priudov

V potrubnych sietach sa pruady rozdeluju v odbockach a spajaju v zbernom potrubi. Miesto,
kde sa stretdva viac potrubi, nazyvame uzol. Uzol neobsahuje zZiadny objem, v ktorom by sa
tekutina mohla hromadit. Pre uzol preto vzdy plati

> i =0, (5.10)

kde prietoky do uzla berieme kladne a z uzla zdporne. Pri nestlacitelnej tekutine plati rovnaky
vztah pre objemové prietoky. Je to obdoba prvého Kirchhoffovho zdkona pre elektrické obvody.
Tuto analogiu vyuzijeme pri vypocte potrubnych sieti (kap. 12).

Rovnica (5.10) ur¢uje len sucet prietokov. O tom, ako sa prietok rozdeli medzi paralelné
vetvy, rozhoduju tlakové straty vo vetvach (kap. 12). Prikladom je kolektorové pole s paralelne
zapojenymi kolektormi. Ak maja vetvy rozne dlhé potrubia, rozdeli sa prietok nerovnomerne a
vzdialenejgie kolektory st horsie chladené. Proti tomu sa pouziva zapojenie podla Tichelmanna
(obr. 5.4), pri ktorom maja vietky vetvy rovnaku dlzku potrubia, alebo vyvazovacie ventily.
Rozdelenim prietoku medzi rirky absorbéra jedného kolektora sa zaobera |7].
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—
1 1 1 1 I 1 1 1
I I I ] — 1 I I ]
—
(a) priame zapojenie: kratsia cesta

cez prvy kolektor, vacsi prietok (b) Tichelmannovo zapojenie: vietky

cesty rovnako dlhé, rovnaky prietok

Obr. 5.4. Zapojenie kolektorového pola: (a) priame, pri ktorom ma cesta cez prvy kolektor najmensi
odpor, (b) Tichelmannovo so spatnym vedenim zberného potrubia, pri ktorom su vsetky
cesty rovnako dlhé.

ZmieSavanie pridov

Pri spajani prudov s réznou teplotou sa okrem hmotnosti zachovéva aj energia. Ak zanedbéame
tepelné straty a zmenu mernej tepelnej kapacity, plati pre spojenie dvoch pruadov

M = mq + mo, mt = mqty + mots. (5.11)

Vysledna teplota je vizenym priemerom teplot, pricom vahami st hmotnostné prietoky.
Energetickd bilanciu podrobnejsie rozobera kap. 6.

Priklad 5.3 — ZmiesSavaci ventil podlahového vykurovania

Podlahové vykurovanie potrebuje hmotnostny prietok mm = 0,25kg/s s teplotou privodu
t, = 35°C. Vo vrchnej casti akumula¢ného zésobnika méa voda teplotu ¢; = 55 °C. Spiatocka
z podlahy ma t9 = 30°C. Trojcestny ventil zmiesava vodu zo zasobnika s vodou z obtoku
(obr. 5.5). Aky prietok sa odobera zo zasobnika a aky preteka obtokom?

RieSenie. Uzol na mieste ventilu: 7iv = 1iv1 + 17, energetickd bilancia: m t, = 1mit1 +1ita.
Dosadenim m, = m — my:

ma m O, 5 55 30

— = 0,05kg/s, me = 0,20kg/s.
1— 12

Zo zasobnika sa odobera len pétina prietoku. ZvysSok sa vracia obtokom. Takéto zapojenie
umoziuje vybijat zasobnik s velkym teplotnym rozdielom, ¢o je vyhodné pre jeho kapacitu
aj pre udrzanie teplotného vrstvenia. Hmotnostna bilancia zésobnika zaroven ukazuje, ze
do jeho spodnej ¢asti sa vracia rovnaky prietok 0,05kg/s s teplotou 30 °C. |

zasobnik podlahové
t1 vykurovanie

mi, to

Obr. 5.5. ZmieSavaci okruh podlahového vykurovania. Trojcestny ventil tvori uzol, v ktorom sa spaja
prad zo zasobnika s pradom z obtoku.
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5.8 Akumulacia hmotnosti

Ak sa pritok nerovna odtoku, hmotnost v kontrolnom objeme sa meni. Pre nadrz s kvapalinou
s konstantnou hustotou a s plochou hladiny A, je mxo = p Ay h (pri zvislych stenach). Z (5.2)
dostaneme

dh

An E = stt - stt- (5-12)

Rychlost zmeny hladiny je tym mengia, ¢im je vicgia plocha hladiny. Velka nadrz preto
posobi ako wvyrovndvaci prvok, ktory tlmi kratkodobé rozdiely medzi pritokom a odtokom. Na
tomto principe pracuja vyrovnavacie nadrze, zdrze malych vodnych elektrarni aj vodné nadrze
precerpavacich elektrarni.

Pri plynoch sa akumulécia prejavuje zmenou tlaku a hustoty. Pre nadrz s kon§tantnym objemom
V a ideélny plyn pri konstantnej teplote plati m = pV/(rT) a teda

—— =7 = Myst — Myst- (513)
Takto sa spravaju tlakové zasobniky stla¢eného vzduchu a vodika. Plynojemy bioplynovych

stanic maji naopak pruzny membranovy obal. Tlak v nich je takmer kongtantny a akumulacia
sa prejavi zmenou objemu.

Priklad 5.4 — Hladina v hornej nadrZi precerpavacej elektrarne

Hornd nadr? precerpavacej elektrarne méa plochu hladiny 50000m? (zjednodugene ju
povazujeme za konstantni). V Gerpadlovom rezime sa do nej cerpa 20m3/s. Ako rychlo
stupa hladina a za aky ¢as stipne o 10m?
RieSenie. Podla (5.12) s Qygt = 0:

dh  Quwst 20 10

= =——  —4.10"% =1,44m/h t= = 25000s ~ 6,9h.
at ~ A, 50000 3 & 1w 1-10-4 570

Hladina sa meni len o nie¢o viac ako meter za hodinu, hoci do nadrze vtekd 20m? vody za
sekundu. Tym je zodpovedana druhd otazka zo zaciatku kapitoly. Objem precerpanej vody
500 000 m? spolu so spadom uréuje akumulovanti energiu (kap. 14). |

5.9 Plnenie a vyprazdinovanie zasobnikov

Pri plneni nadrze konstantnym prietokom je rieSenie rovnice (5.12) jednoduché: hladina stupa
linedrne s Gasom. Pri vyprazdiovani otvorom v dne v8ak vytokovy prietok zavisi od vysky
hladiny. 7Z energetickej bilancie odvodime v kap. 6 Torricelliho vztah pre vytokovi rychlost
v = /2gh. Skuto¢ny prietok otvorom s plochou A, je mensi. ZuZenie pridu za ostrou hranou
otvoru a straty sa zohladiuja sucinitelom vijtoku p:

Q = p Ao/ 2gh. (5.14)
Pre maly otvor s ostrou hranou je p =~ 0,6 az 0,62, pre zaobleny vtok az 0,97 [1, 5].

Dosadenim (5.14) do (5.12) s nulovym pritokom dostaneme diferencidlnu rovnicu so
separovatelnymi premennymi:

dn dh  pAcyZg
An a = ,LLAO\/ 29\/H - ﬁ = Tndt



72 KAPITOLA 5. ZAKON ZACHOVANIA HMOTNOSTI

Integraciou od vysky hg v ¢ase t = 0 po vysku h; dostaneme ¢as vyprazdinovania

t= Mjfj% (Vho = Vi) (5.15)

Uplné vyprazdnenie (h;y = 0) trva dvakrat dlhsie, ako keby cely objem vytekal stalym
zaCiato¢nym prietokom. Hladina totiz klesa stale pomalsie (obr. 5.6).

Priklad 5.5 — Vyprazdnenie akumulaénej nadrze

Valcova nadrz na dazdova vodu s priemerom 2 m je naplnena do vysky 2m. V dne je otvor
s priemerom 50 mm a stc¢initelom vytoku p = 0,62. Za aky ¢as sa nadrz vyprazdni? Aky je
zaCiatoény prietok?

Riefenie. A, =7-22/4=3142m? A, = 7-0,05?/4 = 1,963 - 10~3m?. Podla (5.15):

B 23,142
"~ 0,62-1,963-1073-,/2- 9,81

Zagiato¢ny prietok je Qo = 0,621,963 -1073,/2- 9,81 -2 = 7,6 L /s. Pri stalom prietoku Qo
by sa objem 6,28 m? vypréazdnil za 13,7 min, teda za polovi¢ny ¢as. |

t V2 = 1648 s ~ 27,5 min.

dh/dt < 0

v

l 0 | |

0 10 20 30
= pnAov2gh .
@=ns g Cas t [min]

Obr. 5.6. Vyprazdiovanie nadrze otvorom v dne a priebeh vysky hladiny v ¢ase pre pr. 5.5.

Pri sa¢asnom pritoku a odtoku rovnicu (5.12) obvykle rieSime numericky. Sta¢i jednoduchéa
explicitnd metoda: hxy1 = hg + At (Qvst — Qvst(hi))/An. Takto sa pocita napriklad priebeh
hladiny v zdrzi MVE (obr. 5.7) pri premenlivom pritoku z toku a riadenom odbere turbinou.

5.10 Hmotnostna bilancia energetickych zariadeni

Pradova trubica veternej turbiny

Uvazujme pradovi trubicu, ktora obopina rotor veternej turbiny (obr. 5.8). Cez jej plast vzduch
nepretekd (odd. 4.3). Pri malych zmenach tlaku je hustota vzduchu takmer kongtantna. Pre
prierezy daleko pred rotorom (1), v rovine rotora (r) a daleko za rotorom (3) plati rovnica
kontinuity

A1U1 = Arvr == A3U3. (516)

Rotor odoberd vzduchu kinetickd energiu, preto vy > v, > wv3. Z rovnice kontinuity potom
vyplyva, 7e pridovd trubica sa musi rozsirovat: A1 < A, < Asz. Tym je zodpovedana prva
otazka zo zaciatku kapitoly. Vzduch sa pred rotorom ciasto¢ne obteka okolo neho.



5.10. HMOTNOSTNA BILANCIA ENERGETICKYCH ZARIADENI 73
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Obr. 5.7. Numerické riefenie bilancie (5.12) pre zdrz MVE s plochou 8 000 m?: pritok sa meni po¢as diia,
turbina pracuje cez den s plnym prietokom, v noci so znizenym. Pri poklese na minimalnu
hladinu riadenie znizi odber.

1417 U1 AT, (o A3, VU3

Obr. 5.8. Pradovi trubica veternej turbiny. Spomalenie vzduchu vedie k rozsireniu prudovej trubice.

V teorii aktuatorového disku sa spomalenie opisuje sicinitelom azidlnej indukcie a: v, = vi(1—a)
a vy = v1(1 —2a) [24, 25|. Druhy vztah odvodime z bilancie hybnosti a energie. Najvacsi vykon
odobera rotor pri a = 1/3 (Betzov limit).

Priklad 5.6 — RozSirenie prudovej trubice

Uréte pomer ploch pradovej trubice d'aleko pred rotorom a daleko za nim k ploche rotora
pre a = 1/3.
RieSenie. v, = %Ul, v3 = %vl. Z (5.16):

Ay v 2 A3_Ur_2

A]r_’l)1_37 Ar_’l)g_.
Rotorom prejde len vzduch, ktory daleko pred turbinou prudil prierezom rovnym dvom
tretindm plochy rotora. Za rotorom sa pradové trubica rozsiri na dvojnésobok plochy rotora.
Preto musia byt turbiny vo veternom parku od seba dostato¢ne vzdialené. |
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Bioplynova stanica

Hmotnostna bilancia fermentora slizi na kontrolu prevadzky a na odhad produkcie bioplynu.
Pri ustalenej prevadzke plati

Mgubstrt = mdigestt + mbioplym (517)

Organickd su§ina substrdtu sa meni na bioplyn, voda a nerozlozitelné latky odchadzajiu v
digestate.

Priklad 5.7 — Bilancia fermentora

Do fermentora sa denne davkuje 20t substratu a odobera 18,5t digestatu. Hmotnost obsahu
fermentora sa nemeni. Kol'ko bioplynu vznika za deii, ak m4 hustotu 1,15kg/m? (pr. 2.2)?
RieSenie. 7hpioplyn = 20 — 18,5 = 1,5t/d. Objem pri 15°C a norméalnom tlaku je
V = 1500/1,15 = 1300 m3/d, teda asi 54 m3/h. Ak by meranie prietoku bioplynu ukazovalo
vyrazne mensiu hodnotu, bolo by treba hladat netesnost alebo chybu merania. Rovnako by
mohol digestat odchadzat aj inou cestou, napriklad cez penu. |

Dalsie aplikacie

e Tepelné siete: v uzavretej sieti je hmotnost vody konstantna. Ak je nutné vodu
dopliovat, mnozstvo dopliiovanej vody priamo meria tniky. Sleduje sa ako ukazovatel
stavu siete.

e Chladiace veZe a mokré chladenie: bilancia vody musi zahifiat odparend vodu,
unalané kvapky a odluh.

e Malé vodné elektrarne: prietok turbinou nesmie prekrocit prietok v toku znizeny
o prietok, ktory musi zostat v koryte (sanafny alebo minimélny zostatkovy prietok).
Rozhoduje o tom bilancia prietokov v mieste odberu (kap. 14).

e Spalovanie biomasy: hmotnostny prietok spalin sa rovna suc¢tu prietoku paliva a
spalovacieho vzduchu, zmengSenému o prietok popola. Z neho sa dimenzuja dymovody a
ventilatory (kap. 15).

Zhrnutie kapitoly

e Hmotnostna bilanciu zapisujeme v tvare ,akumuldcia = pritok — odtok*: dmko/dt =
Z mvst - Z mvst-

e Pri ustalenom prudeni je akumulicia nulovi a sucet pritokov sa rovna stucétu odtokov.
Zachovava sa hmotnostny prietok, a to aj pri zmene teploty a hustoty.

e Objemovy prietok sa zachovava len pri konstantnej hustote.

e Rovnica kontinuity Ajvy = Agvy je Specidlnym pripadom pre ustdlené pruadenie
nestlacitelnej tekutiny s jednym vstupom a jednym vystupom.

e V uzle potrubnej siete je siucet prietokov nulovy. O rozdeleni prietoku do vetiev rozhoduju
tlakové straty.

e Zmena hladiny v nadrzi je dh/dt = (Qvst — Qvst)/An. Vyprazdnenie nadrze otvorom trva
dvakrat dlhsie ako pri stdlom zaciatotnom prietoku.

e Spomalenie vzduchu v rotore veternej turbiny vedie podla rovnice kontinuity k rozsireniu
prudovej trubice.
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Kontrolné otazky

10.

. Zapiste hmotnostnd bilanciu kontrolného objemu slovne a rovnicou. Co znamenajd

jednotlivé ¢leny?

. Aké zasady platia pri volbe kontrolného objemu?
. Kedy sa zachovava objemovy prietok a kedy len hmotnostny prietok?

. Z akych predpokladov vychadza rovnica Ajv; = Asve? Uvedte priklad, ked ju nemozno

pouzit.

. Preto sa pri ohreve vzduchu v kolektore zvy&i jeho rychlost, hoci sa nezmeni prierez

kanala?

. Ako suvisi rovnica pre uzol potrubnej siete s Kirchhoffovym zédkonom? Urcuje tato rovnica

rozdelenie prietoku medzi paralelné vetvy?

. Preco sa pri spajani prudov pocita vysledna teplota z hmotnostnych, a nie z objemovych

prietokov?

. Pre¢o vyprazdnenie nadrze otvorom trva dvakrat dlhsie, ako keby voda vytekala stalym

zaciatoénym prietokom?

. Ako sa prejavuje akumulacia hmotnosti v tlakovom zasobniku plynu a ako v membranovom

plynojeme?

Preco sa prudova trubica veternej turbiny za rotorom rozgiruje?

Ulohy na precvicenie

. Potrubim s priemerom 100 mm preteka voda rychlostou 1,5m/s. Potrubie sa rozdeli na

dve vetvy s priemermi 65 mm a 50 mm. V prvej vetve je rychlost 2m/s. Urc¢te rychlost v
druhej vetve. [2,62m /5]

Dy =65mm, v1 =2m/s
D = 100 mm s
—_—
~
v = 175m/s D2 = 5011’111’1, V2 =7

. Aky priemer musi mat zberné potrubie, do ktorého sa spaja 8 paralelnych vetiev

kolektorového pola (obr. 5.4), kazda s prietokom 0,1L/s, ak rychlost v fiom neméa
prekrocit 0,8m/s? [35,7 mm)|

Zemny plyn pradi potrubim s priemerom 150 mm. V priereze 1 je absolitny tlak 4 bar,
rychlost 8 m/s, v priereze 2 je tlak 3,6 bar. Teplota je konstantna. Ur¢te rychlost v priereze
2. [8,89 m/s]

. Do nédr#e s plochou hladiny 12 m? priteka 15L/s a odteka 9 L/s. Ako rychlo stipa hladina?

Za aky Cas stupne o 0,5m? [1,8m/h; 16,7 min]|

. Zmiegavaci ventil ma pripravit 0,4kg/s vody s teplotou 40°C z vody s teplotou 70°C a

spiatoc¢ky s teplotou 32°C. Uréte oba prietoky. [0,084 kg/s; 0,316 kg/s]

. Valcova nadrz s priemerom 1,2m je naplnend vodou do vysky 1,5m. Za aky ¢as klesne

hladina na 0,5m pri vytoku otvorom s priemerom 30 mm a yu = 0,67 [623 5]



76 KAPITOLA 5. ZAKON ZACHOVANIA HMOTNOSTI

7.

10.

Tlakovy zasobnik vodika s objemom 2m? mé teplotu 20°C. Plni sa hmotnostnym
prietokom 0,5 g/s. Ako rychlo rastie tlak? Merna plynové konstanta vodika je 4124 J/(kg-
K). [302 Pa/s|

Veternd turbina s priemerom rotora 90 m pracuje so stucinitefom axialnej indukcie a = 0,3.
Uréte priemer prudovej trubice daleko pred rotorom a daleko za nim (obr. 5.8). [75,3 m;
119,1m|

Zdrz MVE s plochou hladiny 8000m? ma pritok 3m3/s. Turbina odobera 4,5m3/s. Za
aky cas klesne hladina o 0,6 m, ked sa turbina musi odstavit? [53 min)|

V tabulkovom procesore alebo v Pythone numericky vyrieste (5.12) pre nadrz z pr. 5.5,
do ktorej navyse priteka staly prietok 3L/s. Uréte ustalent vysku hladiny a porovnajte
ju s analytickym vysledkom ho, = Q% /(291> A2). [0,31 m)|



Kapitola 6

Energia pradiacej tekutiny a
Bernoulliho rovnica

Vystup kapitoly

Po prestudovani kapitoly Student zostavi mechanickti energetickt bilanciu systému s
Cerpadlom, turbinou a stratami a vyjadri ju v tlakoch aj vo vySkach. Vie rozhodnit, kedy
mozno pouzit Bernoulliho rovnicu, a pouZije ju na meranie rychlosti a prietoku. Nakresli
Ciaru energetickej vysky a piezometrickd Giaru. Vysvetli, preco ¢erpadlo v uzavretom okruhu
spotrebiva energiu, a vypocita jeho dopravnu vysku a prikon.

Krlicéové pojmy

mechanickd energia, tlakova energia, kinetickd energia, potencidlna energia, energeticka
vyska, mechanicki energeticki bilancia, Bernoulliho rovnica, staticky, dynamicky a celkovy
tlak, Prandtlova trubica, piezometrickd Ciara, ¢iara energetickej vysky, dopravna vygka
Cerpadla, ¢isty spad, stratova vyska, Venturiho trubica, vytok z nadrze

Energia je ustrednym pojmom celej knihy. Obnovitelné zdroje energie vyuzivaji energiu
prudiacej vody a vzduchu a teplonosné latky treba dopravovat s ¢o najmengou spotrebou
energie. V tejto kapitole zostavime mechanicki energeticki bilanciu pradiacej tekutiny.
UkéZeme, Ze znama Bernoulliho rovnica je len jej Specidlnym pripadom pre idedlnu tekutinu
bez strat a bez strojov. Pre technicki prax je délezita rozsirend energetickd rovnica s ¢erpadlom,
turbinou a stratami. S fiou budeme pracovat vo vSetkych dalgich kapitolach. Vyklad nadvizuje
na [1, 5].

Na zamyslenie

Preco ¢erpadlo spotrebuva elektricktu energiu aj v uzavretom okruhu, v ktorom sa tekutina
vrati do pévodnej vysky? Na zacfiatku aj na konci okruhu mé tekutina rovnaky tlak, rovnakad
rychlost a je v rovnakej vyske. Kam sa podela energia, ktora jej ¢erpadlo odovzdalo? A zalezi
na tom, ¢i s slnetné kolektory na streche vo vyske 3m alebo 30 m nad Cerpadlom?

6.1 Formy energie tekutiny

Tekutina v priide mé niekol'ko foriem energie:

¢ vnitorna energiu u, ktora suvisi s teplotou a s pohybom molekul,

7
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e kinetickt energiu v?/2 usporiadané¢ho pohybu,
e potencialnu energiu gz v tiaZovom poli,

e prudiaca tekutina navySe prenasa cez hranicu kontrolného objemu tlakovi energiu p/p.

Vsetky tudaje su vztiahnuté na jednotku hmotnosti (J/kg).

Tlakovd energia si zasluzi vysvetlenie. Aby sme do kontrolného objemu vtlagili dalgiu tekutinu,
musi okolita tekutina vykonat pracu proti tlaku v KO. Na vtladenie objemu V cez plochu A pri
tlaku p treba pracu pA - (V/A) = pV, na jednotku hmotnosti p/p. Tato praca sa nazyva prdca
vtldécania (angl. flow work) a v mechanike tekutin ju zvytajne nazyvame tlakovou energiou [1].
Tekutina v pokoji v uzavretej nadobe tito energiu ,nema“. Prejavi sa az pri prideni cez hranicu.

Kinetickd, potencidlna a tlakova energia sa nazyvaju mechanické formy energie. Mozu sa
navzajom premienat a v idedlnom pripade ich mozZno celé premenit na mechanicka pracu,
napriklad v turbine. Vnutorna energia je tepelnou formou energie. Na pracu ju mozno premenit
len ¢iastoCue, v tepelnom obehu. V mechanike tekutin nas zaujima najmaé bilancia mechanickej
energie. Vnitorna energiu sledujeme len natolko, nakol'ko do nej prechadza mechanicka energia
pri stratéch.

6.2 Tlakova, kinetickd a potenciidlna energia

Sucet troch mechanickych foriem energie jednotky hmotnosti pradiacej tekutiny je

2
e=21% 4gs [I/ke. (6.1)
p 2
Suradnica z sa meria od Tubovolne zvolenej porovndvacej roviny zvisle nahor. Na volbe
porovnavacej roviny nezalezi, lebo v bilancidch vystupuji len rozdiely vySok. Podobne pri
nestlacéitelnej tekutine nezaleZi na tom, & dosadime absoliutny tlak alebo pretlak. Musime v8ak
byt doésledni a v celej rovnici pouzit rovnaky druh tlaku.

Priklad 6.1 — Porovnanie foriem energie

Voda pruadi potrubim rychlostou 2m/s pri pretlaku 3bar. Potrubie je 10m nad
porovnévacou rovinou. Porovnajte jednotlivé formy mechanickej energie.
RieSenie.

p _ 300000 v 22

=3000/ks, o =7 =2J/kg  gz=981-10=98]/ks.

p 1000

Kinetickd energia je v potrubnych systémoch s beZnymi rychlostami mald v porovnani
s tlakovou a potencidlnou. Pri zmene rychlosti sa v8ak men{ priamo tlak, ako ukaze
Bernoulliho rovnica. Pri vodnej turbine alebo dyze je naopak kineticka energia rozhodujuca.
[ |

6.3 Energia na jednotku hmotnosti a jednotku tiaze

Mechanicki energiu mézeme vztiahnut na jednotku hmotnosti, objemu alebo tiaze. Vsetky tri
sposoby sa v praxi pouzivaju (tab. 6.1).

Energiu na jednotku tiaze nazyvame viskou. M4 rozmer dlzky a nazorny vyznam: udava, do akej
vysky by sa dala tiaz tekutiny zdvihnut, ak by sa celd energia premenila na potencidlnu. Preto sa
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Tabul'ka 6.1. Tri sposoby vyjadrenia mechanickej energie prudiacej tekutiny.

Vztiahnuté na  jednotku hmotnosti jednotku objemu jednotku tiaze
tlakové p/p p p/(pg)

kineticka v?/2 pv?/2 v?/(2g)
potenciilna gz P9z z

jednotka J/kg J/m? = Pa J/N=m
pouzitie termodynamika, stroje tlaky, vzduchotechnika hydraulika, éerpadlé, spad

v hydraulike hovori o tlakovej vijiske p/(pg), rijchlostne] vijske v2/(2g) a polohovej (geodetickej)
vyske z. Vyrobcovia Cerpadiel udévaja dopravni vgsku v metroch a vodné elektrarne maja spdd
v metroch. Vztah medzi jednotkami je e = gH a Ap = pgH. Pre vodu zodpovedd 1 m vysky
energii 9,81 J/kg a tlaku 9,81 kPa.

6.4 Mechanicki energeticka bilancia

Uvazujme ustalené priudenie nestladitelnej tekutiny kontrolnym objemom s jednym vstupom
(1) a jednym vystupom (2), v ktorom je ¢erpadlo alebo turbina (obr. 6.1). Podl'a prvého zakona
termodynamiky pre otvoreny systém plati na jednotku hmotnosti pretekajucej tekutiny

2 2
(¥ v
q—i—wé—wt:(uQ—i-Z;Q-i-22+gzg)—(u1+12+21+921), (6.2)

kde g je privedené teplo, wg je préca privedené cerpadlom a wy je praca odovzdana turbine
(v8etko v J/kg).

1: P1, V1
—> N
I : (>
21 L e e e e == = e

porovnéavacia rovina
Obr. 6.1. Kontrolny objem pre mechanickt energetickt bilanciu s ¢erpadlom a turbinou.

Rovnicu preusporiadame tak, aby na jednej strane boli mechanické formy energie:

2 2
v v
p 2 p_ 2
kde
CZZ(UQ—Ul)_q Z O (64)

st energetické straty. Druhy zakon termodynamiky zarucuje, Ze e, je vzdy nezapornd. Viskézne
trenie a turbulentné mieSanie nevratne menia mechanickt energiu na vnutornt energiu, teda
na teplo (kap. 8 a 9). Opané premena sama od seba neprebieha.
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Rovnica (6.3) hovori: mechanickd energia na vstupe spolu s pracou cerpadla sa rovnd mechanickej
energii na vystupe, prdaci odovzdanej turbine a stratdm. Je to rovnaka bilancia ,pritok = odtok
+ spotreba“, aku sme zostavili pre hmotnost, s tym rozdielom, Ze mechanickd energia sa
nezachovava, ale Cast sa ,spotrebuje” na straty.

Straty st ,stratami“ len z hl'adiska mechanickej energie. Energia nezanika, meni sa na teplo,
ktoré ohrieva tekutinu. Pri vode stac¢i strata 100m vysky na ohrev o AT = gh,/c, =
9,81-100/4186 = 0,23 K. Z hladiska tepelnej bilancie je tento ohrev zanedbatelny, z hladiska
spotreby elektriny ¢erpadla v8ak ide o drahd, znehodnotent energiu.

6.5 Bernoulliho rovnica

Ak v rovnici (6.3) nie je ¢erpadlo ani turbina a straty su zanedbatelné, dostaneme

2 2
v v
0 + 2 +gn = b2 + 2+ g2. (6.5)
P 2 p 2

Sucet tlakovej, kinetickej a potencialnej energie je pozdlz pradu konstantny. Toto je Bernoulliho
rovnica. V tlakovom tvare ju zapisujeme

1
P+ 5/)1)2 + pgz = konst. (6.6)

Bernoulliho rovnicu mozno odvodit aj priamo z druhého Newtonovho zakona pre ¢asticu, ktora
sa pohybuje po pradnici. Na element dlzky ds s prierezom dA pésobi v smere priudnice tlakova
sila —(0p/0s)dsdA a zlozka tiaze —pgdsdA (dz/ds). Pri ustalenom prudeni je zrychlenie v
smere prudnice vdv/ds (odd. 4.1). Potom

dv dp dz d <

1 2
P’Uds ds Py ds ds p+opvT + PQZ> )

2

¢o je rovnica (6.6) [1]. Tento postup ukazuje, ze Bernoulliho rovnica je v podstate bilanciou sil
na Casticu tekutiny bez trenia. Tlakovy rozdiel zrychluje tekutinu, preto kde je vicsia rychlost,
je mengf tlak.

Premenu tlakovej energie na kinetick a spat v ztazeni potrubia ukazuje obr. 6.2.

Priklad 6.2 — Pokles tlaku v redukcii

Voda z pr. 5.1 pradi redukciou vo vodorovnom potrubi z priemeru 80 mm (v; = 1,2m/s)
na 50 mm (v = 3,07m/s). O kolko klesne tlak, ak zanedbame straty?
Riesenie. Pri z; = 29 z (6.6):

pL—p2 = g (v3 —v}) = % (3,077 — 1,2%) = 4,0kPa.

Tlak klesol, lebo cast tlakovej energie sa premenila na kineticki. Za redukciou spét na
80mm by sa tlak idedlne vratil na povodni hodnotu. V skutoc¢nosti sa pri rozsireni Cast
energie strati (kap. 11). [
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tlakova vyska p/(pg) rychlostna vyika v?/(2g)
e -~ H = konst.
~_
_——
1 2 3

Obr. 6.2. Premena energie v zizeni vodorovného potrubia bez strat: sucet tlakovej a rychlostnej vysky

je vo vietkych prierezoch rovnaky. V zaZzeni (2) rastie rychlostna vyska na dkor tlakovej.

6.6 Predpoklady Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnica je jednou z najcastejSie pouzivanych, ale aj najcastejSie nespravne
pouzivanych rovnic mechaniky tekutin |1, 33]. Plati len pri splneni tychto predpokladov:

1.

Ustalené pradenie. Pri neustélenom prudeni pribida ¢len lokalneho zrychlenia (rozbeh,
zatvéaranie ventilu, hydraulicky réaz).

. Nestlac¢iteIna tekutina. Pre plyny plati priblizne, ak sa hustota meni o menej ako

niekol'ko percent. Pre vzduch to priblizne zodpovedé rychlostiam pod 100m/s (kap. 15).

. Zanedbatel'né trenie. NemoZno ju pouzit na dlhé potrubia, tzke Strbiny, oblasti za

prekazkami a v tplavoch, kde sa energia straca.

. Ziadna praca strojov. Medzi bodmi 1 a 2 nesmie byt ¢erpadlo, ventilator ani turbina.
. Ziadna vymena tepla, ktora by menila hustotu alebo teplotu tekutiny.

. Pozdiz jednej pradnice. Konstanta v (6.6) moze byt na réznych pradniciach rozna.

Rovnaka je v8ade len pri nevirovom prudeni (odd. 4.11).

V potrubi s 1D aproximéaciou nahradzame prudnicu osou potrubia a lokilnu rychlost strednou
rychlostou. Pri nerovnomernom profile treba pouzit Coriolisov sucinitel (odd. 6.17).

Pozor — Easta chyba

Bernoulliho rovnica nepopisuje prudenie cez éerpadlo, turbinu ani dlhy dsek potrubia. Preco
¢erpadlo v uzavretom okruhu spotrebuva energiu, z nej nezistime. Na to potrebujeme tplnii
rovnicu (6.3). Bernoulliho rovnica je vhodna na kratke tseky so zrychlujicim sa priadom:
dyzy, zuZenia, vtoky, vytoky a meracie pristroje.

6.7 Fyzikalna interpretacia jednotlivych ¢lenov

Bernoulliho rovnica opisuje premenu jednej formy mechanickej energie na int:
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e tlakova <> kineticka: v ziZzeni sa tlak meni na rychlost, v rozsireni (diftizore) naopak. Na
tom je zalozena dyza Peltonovej turbiny aj savka reakénych turbin, ktora spitne ziskava
kinetickd energiu vody vystupujicej z obezného kolesa.

e potencidlna «+ kineticka: voda padajuca z vysky h ziska rychlost /2gh (odd. 6.15).

e potencidlna < tlakova: v pokojnej kvapaline (v = 0) prechddza Bernoulliho rovnica na
hydrostaticka rovnicu p + pgz = konst. (kap. 3).

Bernoulliho rovnica teda obsahuje hydrostatiku ako Specidlny pripad. Zaroven vysvetluje, preco
vznikd vztlak na profile kridla alebo lopatky: nad profilom je vac¢8ia rychlost a mengi tlak ako
pod nim [33].

6.8 Staticky, dynamicky a celkovy tlak

Jednotlivé ¢leny tlakového tvaru Bernoulliho rovnice maji vlastné nazvy:

e staticky tlak p je skuto¢ny termodynamicky tlak v tekutine. Namerali by sme ho
pristrojom, ktory sa pohybuje spolu s tekutinou, alebo otvorom v stene kolmom na pruad,

e dynamicky tlak pg = % pv? vyjadruje kineticka energiu jednotky objemu,
e hydrostaticky tlak pgz,

e celkovy (stagnac¢ny) tlak p. =p+ %pvQ nameriame v stagna¢nom bode, kde sa prad
uplne zastavi (pr. 4.2).

Na tomto principe je zalozen& Prandtlova trubica (obr. 6.3). Otvor na Cele trubice meria celkovy
tlak, otvory na plasti staticky tlak. Ich rozdiel je dynamicky tlak, z ktorého vypocitame rychlost:

v — 2(pc _p)' (67)

p

Prandtlova trubica sa pouziva na meranie rychlosti vo wvzduchotechnike, pri skigkach
ventilatorov a v aerodynamickych tuneloch [14]|. Samotna Pitotova trubica (len otvor na
Cele) meria celkovy tlak. Staticky tlak sa vtedy meria otvorom v stene potrubia.

Priklad 6.3 — Meranie rychlosti vzduchu Prandtlovou trubicou

Prandtlova trubica vo vzduchovode rekuperacnej jednotky ukazuje dynamicky tlak 120 Pa.
Hustota vzduchu je 1,2kg/m?3. Ak4 je rychlost vzduchu? Aka rychlost by ukézala t4 ista
trubica vo vode, ak by rozdiel tlakov zodpovedal stipcu vody 50 mm?

Riefenie. Vzduch: v = /2-120/1,2 = 14,1 m/s. Voda: p. — p = pgh, takze v = \/2gh =
V2-9,81-0,05 = 0,99 m/s. Trubica meria lokalnu rychlost v jednom bode. Na urcenie
prietoku treba merat v niekol'kych bodoch prierezu (odd. 4.9). [

6.9 Energetickd a piezometrickia vyska

Ak Bernoulliho rovnicu vydelime pg, dostaneme ju vo vyskovom tvare:

2
H=z2+2 1+ —konst. (6.8)
29

P9

o H je energetickd vyska, teda celkovid mechanickd energia jednotky tiaze,
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—>

staticky tlak p

—> 1 1
H(
celkovy tlak pc

Obr. 6.3. Prandtlova trubica s U-manometrom meria dynamicky tlak ako rozdiel celkového a statického
tlaku.

e hy, = z+ p/(pg) je piezometrickd vyska (odd. 3.4), do ktorej vystupi kvapalina v
piezometrickej trubici pripojenej k potrubiu,

e v2/(2g) je ryjchlostnd vijska, o ktora je energetickd vyska vidgia ako piezometricka.

Vyskovy tvar je v hydraulike najnazornejsi. Vsetky ¢leny maju rozmer dlzky a moZzeme ich
zakreslit priamo do schémy potrubia (odd. 6.13).

6.10 Cerpadlo v energetickej rovnici

Cerpadlo odovzdava tekutine pracu ws na jednotku hmotnosti. Vo vySkovom tvare ju
vyjadrujeme ako dopravni vijsku cerpadla
2 2

We bv —Ps Uy — Vg
— = + + (zv — 2g), (6.9)
g P9 29

He =

kde index S oznacuje sacie a V vytlatné hrdlo ¢erpadla (malé pismeno ps je v ulebnici
vyhradené pre tlak nasytenych par). Dopravna vyska je teda prirastok energetickej vysky
tekutiny v ¢erpadle. Pri rovnakych priemeroch hrdiel a malom vyskovom rozdiele je priblizne
He = Ap/(pg).

Vykon odovzdany tekutine, tzv. hydraulicky (uZitoény) vigkon, je
Po=rmws: =pgQ Hs = Q Aps. (6.10)
kapitoly. Charakteristikami ¢erpadiel sa zaobera kap. 13.

Priebeh ciary energetickej vySky v systéme s cerpadlom a vo vodnej elektrarni porovnéva
obr. 6.4.

Priklad 6.4 — Dopravna vyska €erpadla v otvorenom systéme

Cerpadlo dopravuje 10 L /s vody z dolnej otvorenej nadrze do hornej otvorenej nadrze, ktorej
hladina je o 15m vysSie. Straty v potrubi su h, = 3,2m. Uréte dopravni vysku a prikon
cerpadla pri t¢innosti 0,70.
RieSenie. Body 1 a 2 volime na hladinach: p; = pa = pa, v1 & vo =~ 0. Z vyskového tvaru
rovnice (6.3):

He = (ZQ = 21) +h, =15+ 3,2 =182m.
1,79
0,70

P, = pgQHz = 1000-9,81-0,01 - 18,2 = 1,79kW, P = = 2,55kW.
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éerpadlo musi prekonat geodeticky rozdiel hladin aj straty. |

\EGL
[ _t - EGL------- ¢ 7hiz 7777777

(a) ¢erpadlo: H: = Hy + h, (b) turbina: H, = Hy — h,

Obr. 6.4. Ciara energetickej vysky (EGL): (a) ¢erpadlo medzi dvoma nadrzami zvySuje energetickt
vysku o Hg, ktora pokryje geodeticky rozdiel H, aj straty, (b) vo vodnej elektrarni turbina
spracuje Cisty spad H,, teda hruby spad zmenSeny o straty.

6.11 Turbina v energetickej rovnici

Turbina odobera tekutine pracu wy. Vo vodnej energetike sa namiesto nej pouziva disty spdd
turbiny H,,, teda rozdiel energetickych vysok vody pred turbinou a za fiou. Pre vodn elektrareii
s hladinami hornej a dolnej vody v bodoch 1 a 2 (p1 = p2 = pa, v1 = v2 = 0) z (6.3) vyplyva

Hy = % = (21— 22) — hy = Hy, — hy, (6.11)

kde Hy = z1 — 2o je hruby spdd (obr. 6.4b) a h, sa straty v privadzadi a odpadovom kanali.
Elektricky vykon elektrarne je
P=nungpgQ Hy, (6.12)

kde n; je u¢innost turbiny a 7, Gc¢innost generatora, pripadne aj prevodovky. Rovnica (1.8) z
uvodnej kapitoly je jej zjednoduSenym tvarom s celkovou ucinnostou [16].

Priklad 6.5 — Vykon MVE s uvaZenim strat v privadzaci

Mal4 vodna elektrareii ma hruby spad 25m. Pri prietoku 1,2m?3/s st straty v privadzadi
1,8 m. Ué¢innost turbiny je 0,88, generatora 0,95. Urcte Cisty spad a elektricky vykon.
Riesenie. H, = 25— 1,8 =23,2m. Podla (6.12):

P =0,88-0,95-1000-9,81 - 1,2 - 23,2 = 228 kW.

Straty v privadzaci znizili vykon o 1,8/25 = 7,2 %. Straty rasta priblizne s druhou mocninou
prietoku (kap. 10). Pri navrhu privadzaca preto treba hladat optimum medzi cenou potrubia
vacsieho priemeru a ro¢nou stratou vyroby. |

6.12 Energetické straty

Straty e, vyjadrujeme vo vyskovom tvare ako stratovi vysku h, = e,/g |m| alebo v tlakovom
tvare ako tlakovu stratu Ap, = pgh, [Pa]. V potrubnych systémoch ich delime na dve skupiny:
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e straty trenim po dizke, ktoré vznikaju v celej dlzke potrubia a sa amerné jeho dlzke
(kap. 10),

e miestne straty v armaturach, kolenach, ztzeniach a rozsireniach (kap. 11).

Obidve sa zvy€ajne vyjadruji ako nasobok rychlostnej vysky:

h, = <)\g + Zg) ;’Z. (6.13)

Sucinitel trenia A a stcinitele miestnych odporov ¢ si empirické. Tvar vztahu viak ukazuje
dolezitt vlastnost: pri turbulentnom prudeni rasta straty priblizne s druhou mocninou rychlosti,
a teda aj prietoku. Z toho vyplyva zavislost tretej mocniny pre vykon (odd. 1.9).

6.13 Ciara energetickej vysky (EGL)

Ciara energetickej viisky (angl. energy grade line, EGL) spaja body, ktoré lezia vo vyske H = z+
p/(pg)+v?/(2g) nad porovnavacou rovinou (obr. 6.5). Jej priebeh vyplyva priamo z energetickej
bilancie:

e bez strat a strojov je vodorovné (Bernoulliho rovnica),

e pri treni v potrubi so stalym prierezom klesa linearne v smere priidenia. Jej sklon h,/L
sa nazyva hydraulicky sklon,

e pri miestnych odporoch (vtok, zuZenie, ventil) klesa skokom,
e na Cerpadle stipne skokom o Hg, na turbine klesne o Hy,

e nikdy nestipa v smere pradenia, okrem miesta, kde je c¢erpadlo.

hladina

I os potrubia

Obr. 6.5. Ciara energetickej vysky (EGL) a piezometricka ¢iara (HGL) pri vytoku z nadrze potrubim
so zuzenim. Na vtoku a v zGzeni vznikaja miestne straty, v potrubi straty trenim.

6.14 Piezometricka ¢iara (HGL)

Piezometrickd ciara (angl. hydraulic grade line, HGL) spéaja body vo vyske z 4+ p/(pg). Lezi o
rychlostni vyiku v?/(2g) pod &arou energetickej vysky. Kvapalina by vystipila prave do tejto
vysky v piezometrickych trubiciach pripojenych k potrubiu.

e V potrubi so stalym prierezom je HGL rovnobezna s EGL.
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e Pri zuZen{ rychlost rastie, a HGL preto klesne viac ako EGL. Pri rozsireni sa k EGL
priblizi.

e Na vytoku do atmosféry je tlak atmosféricky, HGL tu prechadza osou vytoku.

e Vzdialenost HGL od osi potrubia udava tlakovi vygku. Ak HGL klesne pod os potrubia,
je v potrubi podtlak.

Posledna vlastnost je mimoriadne délezita pre prax. V miestach podtlaku sa z vody uvolfiuje
rozpusteny vzduch, cez netesnosti sa do potrubia nasava vzduch a pri poklese tlaku pod tlak
nasytenych par vznikd kavitacia (odd. 2.9). Pri ndvrhu potrubi, napriklad privadza¢a MVE
vedeného cez terénnu vinu, alebo zbernej siete s natekanim, treba preto piezometricka Giaru
vzdy zakreslit a overit, ¢i neprechadza pod potrubim. Typickym prikladom je ndsoska (sifon),
ktorou sa voda prepusta ponad prekdzku (obr. 6.6). Ak zanedbame straty, Ciara energetickej
vyiky je vodorovna vo vyske hladiny a piezometricka Giara lezi o rychlostnt vysku v2/(2g) = h
nizsie, teda vo vyske vytoku. Cel4 nasoska nad droviiou vytoku je preto v podtlaku. Najnizsi
tlak je v najvys8om bode, a preto vyska zmax nesmie prekrocit hodnotu, pri ktorej by tlak klesol

na tlak nasytenych par (iloha 9).

podtlak: potrubje
lezi nad HGL| Zmax

EGL

h=v"/(2g)

---------- I- - - HGL

Obr. 6.6. Nasoska bez strat: piezometricka ¢iara (HGL) je vodorovné vo vyske vytoku. Potrubie nad
fou je v podtlaku, najvacsi podtlak je v najvysSsom bode.

6.15 Vytok z nadrze

Uvazujme velkt otvorent nadrZ, z ktorej vyteka voda malym otvorom v hibke h pod hladinou.
Bod 1 zvolime na hladine, bod 2 v z(iZenom priereze vytekajaceho pridu. Na hladine je p1 = pa
a pri velkej nadrzi v1 ~ 0. Vo vytokovom prade je ps = p,. Z Bernoulliho rovnice dostaneme
Torricelliho vztah

vy = +/2gh. (6.14)

Vytokova rychlost sa rovné rychlosti volného padu z vysky h. Potencidlna energia sa premenila
na kineticka.

Skutoény prietok je mensi ako su¢in plochy otvoru a Torricelliho rychlosti. Prad sa za
ostrou hranou zuZzuje a pri vytoku vznikaja straty. Obidva vplyvy zahfiia stéinitel vytoku pu
(rov. (5.14)). Tento vztah sme pouzili pri vyprazdiiovani nadrzi (odd. 5.9).
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Priklad 6.6 — Vytok zo zasobnika

7 otvoru s priemerom 20 mm vo vzdialenosti 3 m pod hladinou vyteka voda. Urcte teoretickt
vytokovu rychlost a skutoény prietok pre pu = 0,62.

R -0,022
RieSenie. v=./2-981-3=7,67Tm/s, Q = pAv = 10,62 - === - 7,67 = 1,49L/s. |

Rovnaky princip vyuziva Peltonova turbina. Cely Cisty spad sa v dyze premeni na kineticka
energiu vodného prudu s rychlostou blizkou 1/2¢gH,. Pri spade 200m je to asi 63m/s. Prud
potom odovzdava hybnost lopatkdm obezného kolesa (kap. 7 a 14).

6.16 Venturiho trubica a meranie prietoku

Venturiho trubica je potrubie s plynulym zuzenim (konfizorom), kratkym hrdlom a pozvolnym
roz§irenim (diftizorom) (obr. 6.7). V hrdle sa rychlost zvicsi a tlak klesne. Z rozdielu tlakov
ur¢ime prietok. Kombinéciou Bernoulliho rovnice pre prierezy 1 a 2 a rovnice kontinuity v; =
v9 Ay /A1 dostaneme

B 2(p1 — p2)
Q—CdAZ\/p[l_(A2/A1)2], (6.15)

kde Cy je prietokovy sucinitel, ktory zohladiiuje straty a nerovnomerny rychlostny profil. Pre
dobre vyrobenu Venturiho trubicu je Cyq = 0,95 az 0,99 [14].

Obr. 6.7. Venturiho trubica s piezometrickymi trubicami.

LacnejSou ndhradou Venturiho trubice je clona: doska s otvorom vloZend medzi priruby
potrubia. Pracuje na rovnakom principe, prad za ostrou hranou sa vsak odtrhne a vznikaji
velké straty. Prietokovy suéinitel clony je asi 0,6. Clony a dyzy na meranie prietoku su
normalizované. V tepelnych siefach a solarnych systémoch sa dnes prietok meria najmi
indukénymi a ultrazvukovymi prietokomermi, ktoré nevytvaraji tlakova stratu. Rovnaky
princip ako clona v8ak maju aj wyvaZovacie ventily s meracimi vyvodmi. Z nameraného
tlakového rozdielu na znamom otvore ventilu sa urc¢uje prietok vo vetve (kap. 12).

Priklad 6.7 — Meranie prietoku Venturiho trubicou

Venturiho trubica s priemerom potrubia 100 mm a hrdla 50 mm je pripojena k ortutovému
diferen¢nému manometru, ktory ukazuje rozdiel hladin 85mm (odd. 3.5). Uréte prietok
vody pri Cyq = 0,98.

RieSenie. Tlakovy rozdiel: p; — pa = (13600 — 998) - 9,81 - 0,085 = 10,5 kPa. Pomer ploch
As /A1 = (50/100)2 = 0,25, Ay = 1,963 - 1073 m?.

210508
998 (1 — 0,0625)

Q = 0,981,963 - 10—3\/ =0,98-1,963-1073-4,74 = 9,12 L/s.
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6.17 RozSirena energeticka rovnica pre technické systémy

Pre technické vypocty potrubi, ¢erpacich systémov a vodnych elektrarni pouzivame energeticki
bilanciu (6.3) vo vyskovom tvare s opravou na nerovnomerny rychlostny profil:

2
v
—1—|—H(3:2:2+@+042
29 Py

P1 v3
n+——+o §+Hn+hz (6.16)

P9

kde H, je spad odovzdany turbine (odd. 6.11), v sa stredné prierezové rychlosti a « st
Coriolisove sucinitele (odd. 4.10). Pri turbulentnom pradeni volime o ~ 1, pri lamindrnom
a = 2. Ekvivalentny tlakovy tvar je

poi pU3
p1+a17+pgzl+Ape =p2+a27+p922+Apn+Apz. (6.17)

Postup riesenia tloh s rozgirenou energetickou rovnicou:

1. Nakreslime schému a zvolime porovnévaciu rovinu.

2. Body 1 a 2 volime tam, kde pozname ¢o najviac veli¢in: na hladinach nadrzi (p = pa,
v &~ 0), na vytokoch do atmosféry (p = pa) alebo v miestach s meranym tlakom.

3. Rychlosti uréime z rovnice kontinuity.
4. Straty medzi bodmi 1 a 2 uré¢ime podl'a kap. 10 a 11.

5. Vyrie§ime rovnicu pre hladanu veli¢inu a overime, ¢ piezometrickd ¢iara neklesa pod
potrubie.

6.18 Aplikacia v OZE: solarny termicky okruh

Teraz mozeme odpovedat na otdzku zo zaliatku kapitoly. UvaZujme uzavrety solarny okruh
(obr. 1.1). Za body 1 a 2 zvolime ten isty bod okruhu, napriklad pripojenie expanznej nadoby
(neutralny bod N). Tekutina prejde celym okruhom a vrati sa do vychodiskového bodu. Potom

21 = 29, P1 = P2, V] = Vg, H, =0,

a z rovnice (6.16) zostane
He = h, (6.18)

V uzavretom okruhu cerpadlo doddva presne tolko energie, kolko sa strati trenim a v miestnych
odporoch. Vyska kolektorov nad ¢erpadlom v tejto rovnici nevystupuje. Tekutina, ktord cerpadlo
vytladi do vy8ky, na druhej strane okruhu zasa klesne a potencidlna energia sa vrati. Vyska
budovy urcuje len potrebny staticky tlak v okruhu (pr. 3.3), nie dopravnu vysku Cerpadla.
Priebeh piezometrickej vygky pozdiz okruhu ukazuje obr. 6.8.

Priklad 6.8 — Dopravna vyska ¢erpadla solarneho okruhu

V solarnom okruhu z pr. 1.1 je celkova tlakova strata 40kPa pri prietoku 1,14 m3/h.
Teplonosna kvapalina méa hustotu 1040kg/m?. Kolektory st 12m nad &erpadlom. Uréte
potrebnt dopravnt vysku cerpadla.
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Riesenie. Podla (6.18):

Ap, 40000
pg  1040-9,81

H:=h, = =3,92m.

Vyska kolektorov 12m sa v dopravnej vyske neprejavi. Stac¢i ¢erpadlo s dopravnou vygkou
okolo 4m pri prietoku 1,14 m3/h.

Iné situdcia nastava v drain-back systémoch, v ktorych kvapalina pri nec¢innom cerpadle
steCie z kolektorov do zasobnika. Okruh je vtedy otvoreny. éerpadlo musi pri spustenf
najprv vytlacit kvapalinu do vysky kolektorov a jeho dopravna vyska pri rozbehu musi byt
aspoil 12m + h,. Po zaplneni okruhu sa vytvori sifén a ¢erpadlo potom prekonéva uz len
straty. Preto sa v drain-back systémoch casto pouzivaja dve cerpadla v sérii alebo cerpadlo
s regulovanymi otackami [6]. [

4 Cerpadlo: +hg .

kolektor

vymennik

A piezometrickej vysky [m]

poloha pozdlz okruhu (% dizky)

Obr. 6.8. Priebeh piezometrickej vysky pozdlz uzavretého solarneho okruhu: N — neutralny bod
(expanznd nadoba), C — ¢erpadlo, K — kolektor, V — vymennik v zasobniku. Cerpadlo zvysi
vysku o Hg, ktord sa pozdlz okruhu tuplne spotrebuje na straty.

Aplikacia v OZE: odpoved na tivodnu otazku

V uzavretom okruhu sa tekutina vracia do rovnakého stavu, jej mechanické energia sa teda
po obehu nezmen{. Energia, ktord jej odovzdalo ¢erpadlo, sa cel4 premenila trenim a virenfm
na teplo. éerpadlo preto neprekonava vysku, ale straty. Jeho spotreba zavisi od odporov
okruhu, teda od dlzky a priemeru potrubia, po¢tu armatur, viskozity kvapaliny a prietoku.
Zmensit straty znamend priamo zmengit spotrebu elektriny. Nasledujtuce kapitoly ukazu,
ako ich vypocitat.

Zhrnutie kapitoly

e Mechanicku energiu prudiacej tekutiny tvori tlakova energia p/p, kinetickd energia v?/2
a potencialna energia gz. Vo vyskovom tvare st to tlakova, rychlostnd a polohova vyska.

e Mechanicka energeticka bilancia: energia na vstupe + praca ¢erpadla = energia na vystupe
+ praca turbiny 4 straty. Straty sa menia na teplo a si vZdy nezaporné.

e Bernoulliho rovnica p+ % pv? + pgz = konét. je §pecialnym pripadom pre ustalené pridenie
nestlacitelnej tekutiny bez trenia a bez strojov pozdlz pradnice.
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Celkovy tlak je su¢tom statického a dynamického tlaku. Ich rozdiel meria Prandtlova
trubica.

Dopravna vyska Cerpadla je prirastok energetickej vysky, hydraulicky vykon je pgQQH.
Cisty spad turbiny je hruby spad zmengeny o straty.

Ciara energetickej vysky kles4 v smere priadenia a stpa len na éerpadle. Piezometrick4
Glara je o rychlostni vysku niZsie. Ak klesne pod os potrubia, je v iom podtlak.

Vytokova rychlost z nadrze je v/2gh, Venturiho trubica a clona meraja prietok z tlakového
rozdielu.

V uzavretom okruhu plati Hy = h,: Cerpadlo prekonéava len straty, nie vysku.

Kontrolné otazky

10.

Co je tlakova energia (praca vtlacania)? Preco ju nemé tekutina v pokoji v uzavretej
nédobe?

. Vysvetlite vyznam energie vztiahnutej na jednotku tiaZe. Preco sa dopravna vyska

¢erpadla udava v metroch?

Zapiste mechanickt energetickd bilanciu s éerpadlom, turbinou a stratami. Kam sa podeja
straty?

Za akych predpokladov plati Bernoulliho rovnica? Uvedte tri situacie, v ktorych ju
nemozno pouZit.

Preco v zazeni potrubia klesa tlak?

Aky je rozdiel medzi statickym, dynamickym a celkovym tlakom? Ako meria rychlost
Prandtlova trubica?

Ako sa meni &ara energetickej vysky a piezometricka ¢ara pozdlz potrubia s ¢erpadlom,
zlZzenim a vytokom do atmosféry?

Co znamen4, ak piezometricka ¢iara klesne pod os potrubia? Aké to mé dosledky?
AKky je rozdiel medzi hrubym a ¢istym spadom vodnej elektrarne?

Pre¢o v uzavretom solarnom okruhu nezavisi dopravnd vyska cerpadla od vysky
kolektorov? Ako je to v drain-back systéme?

Ulohy na precvicenie

1.

Voda prudi vodorovnym potrubim, ktoré sa zuzuje z priemeru 150 mm na 75 mm. Pri
prietoku 20 L/s je pretlak pred ztzenim 150kPa. Aky je pretlak v zuZenom priereze, ak
zanedbame straty? [140,4 kPa)

. Prandtlova trubica vo vodnom kanéli ukazuje rozdiel celkového a statického tlaku 1,8 kPa.

Ak4 je lokalna rychlost vody? [1,90m/s|

Aky dynamicky tlak nameria Prandtlova trubica na vystupe vetracej jednotky pri rychlosti
vzduchu 8 m/s a hustote 1,2kg/m3? [38,4 Pa]
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4. 7 nadrze vyteka voda potrubim dlzky 40m s priemerom 50 mm do atmosféry. Vytok je
8m pod hladinou. Sucet stratovych sucinitelov je AL/D + > ¢ = 18. Uréte vytokovi
rychlost a prietok. [2,87m/s; 5,6 L /s

M
L =40m, D = 50mm

. éerpadlo dopravuje 25m>/h vody z otvorenej studne s hladinou 6 m pod osou cerpadla

do tlakovej nadoby s pretlakom 3 bar, ktorej hladina je 4 m nad osou Cerpadla. Straty v

sacom potrubi sa 0,8 m, vo vytlatnom 2,5m. Urcte dopravnd vysku a hydraulicky vykon.
[43,9 m; 2,99 kW]

4m

> os Cerpadla

straty: sacie 0,8 m,
vytla¢né 2,5 m

6. Vodna elektrareii méa hruby spad 60 m, prietok 3m?/s a straty v privadzaci 2,4 m. Celkové
ucinnost turbiny a generatora je 0,86. Urcte Cisty spad, vykon a ro¢nid vyrobu pri 5000 h
vyuzitia instalovaného vykonu. [57,6 m; 1,46 MW; 7,3 GW - h]

7. Aka je teoretickd rychlost vodného pridu z dyzy Peltonovej turbiny pri Cistom spade
350 m? [82,9m /5]

8. Venturiho trubica (obr. 6.7) s priemermi 80 mm a 40 mm meria prietok vody. Rozdiel
vySok v piezometrickych trubiciach je 0,45 m. Urcte prietok (Cyq = 0,97). [3,74L/s]

Nej

. Nasoskou (siféonom, obr. 6.6) s priemerom 40 mm sa preptsta voda z nadrze. Najvyssi bod
nasosky je 2m nad hladinou, vytok 3 m pod hladinou. Zanedbajte straty. Uréte prietok a
absolatny tlak v najvysSom bode pri atmosférickom tlaku 101,3kPa. [9,6 L/s; 52,2kPal

10. Uzavrety okruh tepelnej siete ma pri prietoku 40m3/h tlakovi stratu 120kPa. Uréte
dopravni vysku, hydraulicky vykon a roénd spotrebu elektriny cerpadla pri 6000h
prevadzky a celkovej t¢innosti 0,55 (p = 980 kg/m3). [12,5m; 1,33kW; 14,5 MW - h]
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Kapitola 7

ZAakon zachovania hybnosti

Vystup kapitoly

Po prestudovani kapitoly Student zostavi bilanciu hybnosti kontrolného objemu s dplnym
diagramom uvolnenia a uréi sily, ktorymi prudiaca tekutina pdsobi na redukcie, kolena,
dyzy, dosky a lopatky. Vie vysvetlit princip Peltonovej turbiny a vypocitat jej idedlny vykon.
Pozné bilanciu momentu hybnosti a Eulerovu rovnicu hydraulickych strojov a vie urcit tah
na rotor veternej turbiny.

Kladové pojmy

hybnost, tok hybnosti, impulz sily, bilancia hybnosti, diagram uvolnenia, reakcia pradu,
oporny blok, volny prud, relativna rychlost, lopatka, Peltonova turbina, moment hybnosti,
Eulerova rovnica turbostrojov, tah rotora

Bilancia hmotnosti odpoveda na otazku, kolko tekutiny preteké, a energeticka bilancia na otazku,
kolko energie sa pritom premeni alebo strati. Ani jedna z nich vSak neurci sily. Tie potrebujeme
pri navrhu ulozenia potrubi, opornych blokov kolien prividzaca MVE, upevnenia dyz, lopatiek
turbin aj stoZiarov veternych elektrarni. Silu urfuje zmena hybnosti tekutiny. Treti bilanény
zékon, zakon zachovania hybnosti, je druhym Newtonovym zdkonom zapisanym pre kontrolny
objem. Vyklad nadvéizuje na [1, 5].

Na zamyslenie

Prividza¢ malej vodnej elektrarne s priemerom 200mm prendSa prietok len 100L/s
rychlostou 3m/s. Preco sa napriek tomu kazdé jeho koleno musi ukotvit beténovym blokom,
ktory odoléa sile viac ako 13 kIN? A preco maju lopatky Peltonovej turbiny tvar dvojitej misky,
ktord otdca prud vody takmer naspit?

7.1 Hybnost tekutiny
Hybnost telesa s hmotnostou m a rychlostou v je vektor H = mw. Pre tekutinu v objeme V je

H:/va av. (7.1)

Veli¢ina pv je hybnost jednotkového objemu.

93
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Prudiaca tekutina hybnost prendsa. Cez prierez s hmotnostnym prietokom 7 a (rovnomernou)
rychlostou v preteka za jednotku ¢asu hybnost

H =rmwv [kg - m/s? = NJ. (7.2)

Tok hybnosti méa rozmer sily. Je to vektor so smerom rychlosti. Pri nerovnomernom rychlostnom
profile ho opravujeme Boussinesqovym suc¢initelom 3 (odd. 4.10): H = S v. Pri turbulentnom
pradeni je 8 &~ 1,02 a obvykle ho zanedbavame.

7.2 Impulz sily

Druhy Newtonov zakon pre uzavrety systém hovori, Ze vyslednica vonkajsich sil sa rovna ¢asovej
zmene hybnosti:

> F= dI:;yS = > Fdt=dHg,. (7.3)

Sucin sily a ¢asu sa nazyva impulz sily. Rovnica hovori, Ze impulz sily sa rovna zmene hybnosti.
Ak chceme zmenit rychlost alebo smer pridu tekutiny, musi na fiu posobit sila. Tekutina podla
zakona akcie a reakcie posobi rovnako velkou, opacne orientovanou silou na teleso, ktoré ju
odklonilo alebo zastavilo.

7.3 Bilancia hybnosti kontrolného objemu

Rovnicu (7.3) prevedieme na kontrolny objem rovnako ako pri hmotnosti (odd. 5.3). Hybnost
v KO sa meni posobenim sil a tym, Ze tekutina hybnost do KO prinasa a odnasa:

ZF—(i/vadV—i—va—va (7.4)

vst vst

Slovne: vislednica sil na tekutinu v KO sa rovnd akumuldcii hybnosti v KO plus tok hybnosti
z KO minus tok hybnosti do KO. Je to opit bilancia ,akumulacia = pritok — odtok + zdroj“,
pricom tlohu zdroja hybnosti hraja sily.

Do ) F patria vSetky vonkajsie sily posobiace na tekutinu v KO:
e tlakové sily na vstupnych a vystupnych prierezoch, p; 4;, smerujice dovnitra KO,

e sila steny R, ktorou potrubie, lopatka alebo doska p6sobi na tekutinu. Zahina tlak aj
trenie na stenach a obvykle je hTadanou veli¢inou,

e tiaz tekutiny v KO G = mg.

Zakladom spravneho rieSenia je diagram wvolnenia (angl. free-body diagram) kontrolného
objemu (obr. 7.1). Postupujeme takto:

1. Nakreslime hranicu KO. Vstupné a vystupné prierezy vedieme kolmo na prid tam, kde
pozname tlak a rychlost. Ostatni hranicu vedieme po vnutornej stene potrubia alebo
tesne okolo telesa.

2. Zvolime stradnicovt ststavu a vyznacime kladné smery.

3. Zakreslime vSetky sily na tekutinu: tlakové sily na prierezoch (vidy smerom dovnitra
KO), silu steny R s predpokladanym smerom a tiaz.
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R (stena — tekutina)

hranica KO

Obr. 7.1. Diagram uvolnenia kontrolného objemu: tlakové sily na prierezoch (Cervené), sila steny na
tekutinu, tiaz a toky hybnosti (modreé).

4. Zakreslime toky hybnosti rhv na vstupoch a vystupoch.

5. ZapiSeme rovnicu (7.4) po zlozkach. Ak vyjde zlozka R zaporna, posobi opa¢ne, ako sme
predpokladali.

6. Sila tekutiny na stenu je F = —R.

Pozor — ¢asta chyba

Pri bilancii hybnosti treba rozliSovat silu steny na tekutinu (R), ktora patri do diagramu
uvolnenia, a silu tekutiny na stenu (F = —R), ktora potrebujeme na dimenzovanie uloZenia.
Najcastej$imi chybami st zabudnuté tlakové sily na prierezoch, nespravne znamienko toku
hybnosti a zamena pretlaku s absolutnym tlakom. Ak atmosféricky tlak posobi zo vSetkych
stran na tekutinu aj na potrubie, jeho G¢inok sa rusi. Potom pocitame s pretlakom.

7.4 Jednorozmerni rovnica hybnosti

Pre ustalené prudenie kontrolnym objemom s jednym vstupom (1) a jednym vystupom (2) je
akumulacia nulovd a hmotnostny prietok je rovnaky. Rovnica (7.4) sa zjednodusi na

ZF =m (/32’02 — ﬁlvl) ~ m (vg — ’Ul). (75)

Po zlozkéch:

Y Fe=i(vas —via), Y Fy=rti(vgy —vy), > F.=r1i(va;—v1.).  (T.6)

Sila potrebnd na zmenu hybnosti tekutiny sa rovnd sicinu hmotnostného prietoku a vektorovej
zmeny rijchlosti. Rychlost sa moze menit velkostou (ztZzenie, dyza) aj smerom (koleno, lopatka).

Rovnica hybnosti na rozdiel od energetickej rovnice neobsahuje straty. Nemusime ich poznat,
pretoZze sa prejavia len vo velkosti sil na stenu. Naopak, rovnicu hybnosti mozeme pouZit na
urcenie strat, napriklad pri nahlom rozgireni potrubia (kap. 11).
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7.5 Reakcia priadu na potrubie

Najjednoduch8im pripadom je priama redukcia, v ktorej sa meni len velkost rychlosti. Prad sa
zrychTuje a stena musi na tekutinu pésobit tak, aby spolu s tlakovymi silami vyvolala zmenu
hybnosti.

Priklad 7.1 — Sila na redukciu

Vodorovnou redukciou z priemeru 150 mm na 75 mm pretekd 20 L/s vody (p = 998 kg/m?).
Pretlak pred redukciou je 150 kPa, za tiou 140,4kPa (pozri ulohu 1 v kap. 6). Urcte silu,
ktorou voda po6sobi na redukciu.

hranica KO
Obr. 7.2. Diagram uvolnenia pre redukciu: tlakové sily na prierezoch smeruju dovnutra KO, sila
steny R, posobi proti smeru pridenia.
RieSenie. A; = 0,01767m?, Ay = 0,004418m?, v; = 1,13m/s, vo = 4,53m/s, 1 =
19,96 kg/s. Os z volime v smere prudenia. Sily na tekutinu v KO (obr. 7.2): p1 A1 (v smere
+x), paAy (v smere —x) a sila steny R,. Rovnica (7.6):

p1A1 —p2As + Ry = 1 (v2 — v1),

R, =19,96-(4,53—1,13)—150000-0,01767+140 400-0,004418 = 68—26514620 = —1 963 N.

Stena pésobi na vodu silou 1,96 kN proti smeru pridenia. Voda p6sobi na redukciu silou
F, = +1,96kN v smere prudenia. Tuto silu musia preniest priruby a uloZenie potrubia.
Rozhodujice su tlakové sily. Samotna zmena hybnosti prispieva len 68 N. |

7.6 Sily v kolenach potrubia

V kolene sa meni smer rychlosti. Aj pri nezmenenej velkosti rychlosti sa hybnost meni, a na
koleno preto posobi sila. K nej sa pridavaja tlakové sily na vstupe a vystupe, ktoré v kolene nie
st v rovnoviahe, pretoze posobia v roznych smeroch (obr. 7.3).

Priklad 7.2 — Sila na koleno privadza¢a MVE

Vodorovné koleno 90° prividzaca malej vodnej elektrdrne mé priemer 200 mm. Prietok je
100 L/s, pretlak v kolene 300 kPa. Straty v kolene zanedbame. Uréte silu, ktord musi preniest
oporny blok.
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F=-R

oporny blok

(a) tekutina v KO

(b) sila tekutiny na koleno

Obr. 7.3. Koleno 90°: (a) diagram uvolnenia tekutiny v kontrolnom objeme, (b) vysledna sila
tekutiny na koleno, ktord prenasa oporny blok.

RieSenie. A =0,03142m? v=Q/A =3,18m/s, m = 998-0,1 = 99,8kg/s. Voda vteka v

smere +x a vytekd v smere +y (obr. 7.3a). Rovnice (7.6):

z: prA+ Ry =m(0—v) = Ry=-pA—rmv=-9425—-318 = -9 743N,
y: —pA+Ry=m(v—-0) = Ry=prA+rw=29425+318=9743N.

Voda posobi na koleno silou F = —R = (9,74; —9,74) kN. Jej velkost je F = v/2-9,74 =
13,8 kN a smeruje pod uhlom 45° von z kolena (obr. 7.3b).

Tym je zodpovedanéd prva otazka zo zadiatku kapitoly. Zmena hybnosti tvori len 3% sily.
Rozhodujice s tlakové sily. Preto sa kolena tlakovych privadzacov kotvia opornym blokom,
ktory musi odolat sile aj pri skusobnom tlaku a pri tlakovom réze. Tie su vySgie ako
prevadzkovy tlak. |

Pri kolene so v8eobecnym uhlom 6 a rovnakym prierezom na vstupe aj vystupe dostaneme
analogickym postupom velkost sily

F =2 (pA + 1) sin g (7.7)

Pre 6 = 90° je 2sin45° = /2, pre § = 180° (spitny obluk) je sila najvicsia, F' = 2(pA + rw).

7.7 Dyzy a prady kvapaliny

Volng prid kvapaliny, ktory vytekd do atmosféry, méa v celom priereze atmosféricky tlak. Prad,
ktory z dyzy vystupuje rychlosfou v, nesie tok hybnosti v = pQu = pAv?. Kym sa prid
nestretne s prekazkou, jeho hybnost sa nemeni (ak zanedbame odpor vzduchu a tiaz).

Dyza sama je vystavena sile (obr. 7.4), ktort uréime bilanciou hybnosti rovnako ako pri redukcii.
Na vystupe dyzy do atmosféry je pretlak nulovy. Preto byva sila na skrutky dyzy velk4 a smeruje
v smere pradu. Na hadicu hasi¢ov alebo na dyzu Peltonovej turbiny pésobi zaroven reakéna sila
proti smeru vytoku, ktord musi zachytit uloZenie. Rovnaky princip reakcie vyuzivaju raketové
a pridové motory.
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Priklad 7.3 — Reakcia vytokového pradu

Z dyzy s priemerom 25 mm vyteka voda rychlostou 20m/s. Aky tok hybnosti prud nesie?
Riegenie. Q = 2025 .90 — 9.82T./s, 1o = pQu = 998 - 9,82 - 1073 - 20 = 196 N. Tymto
tokom hybnosti mo6ze prud posobit na prekazku (odd. 7.8). |

irub 3> sila na skrutky priruby
priruba

S~. ——> U2, P2 =Da

-:—/
-
—— -

R, (dyza — voda)

p1A1

Obr. 7.4. Diagram uvolnenia dyzy. Na vystupe je atmosféricky tlak, preto tlakova sila na vstupe nie
je vyrovnand a skrutky priruby si namé&hané v smere pradu.

7.8 Naraz priadu na dosku

Pevna doska

Prud dopada kolmo na pevni dosku a roztekd sa po nej do stran (obr. 7.5a). Kontrolny
objem zahifia prad pri doske. Tlak na hranici KO je atmosféricky a tiaz zanedbame. V smere
povodného pradu (x) vtekd hybnost v a nevyteka ziadna, pretoze prad odteka kolmo na os z:

Ry =m (0 —v) = —pQu.

Sila priidu na dosku je
F=pQu=pArv> (7.8)

Prud z pr. 7.3 by teda na kolmi dosku posobil silou 196 N. Pri doske sklonenej pod uhlom o
od osi pradu je sila kolma na dosku F' = pQu sin «, ak zanedbame trenie o dosku.

_________

1 ™ ]
' —_— U
P v v
—_—> —
! —> F = pQu ——— F = pA(v—u)?
L L L
(a) pevna kolma doska (b) doska pohybujica sa rychlostou u

Obr. 7.5. Naraz pradu na kolmu dosku: (a) pevna doska, (b) doska pohybujuca sa v smere pradu.

Pohybliva doska

Ak sa doska pohybuje v smere prudu rychlostou u (obr. 7.5b), zvolime kontrolny objem, ktory sa
pohybuje spolu s fiou. V fiom je prtudenie ustalené a rozhodujtca je relativna ryjchlost w = v —u.
Doska ,uteka“ pred pradom, preto do KO vteka len hmotnostny prietok pA(v—w). Sila na dosku
je

F=pAw—u)? (7.9)
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vykon odovzdany doske P = Fu = pA(v — u)?u. Najvicsi je pri u = v/3. Jedna doska viak
vyuZije len 8/27 ~ 30% kinetickej energie prudu, pretoze voda za doskou méa eSte zna¢nu
rychlost.

Ak prad dopada na rad dosiek, ktoré sa postupne dostavajiu do pradu (obvod kolesa), zachyti
sa cely prietok @ = Aw. Sila je potom F' = pQ(v — u) a vykon P = pQ(v — u)u je najvacsi
pri u = v/2. Vyuzit sa da polovica kinetickej energie pradu. Takto pracovali historické vodné
kolesa s rovnymi lopatkami.

7.9 Zmena smeru pridu na lopatke

Utinnost sa vyrazne zvysi, ak prid na lopatke nezastavime, ale otocime (obr. 7.6). Uvazujme
rad lopatiek pohybujucich sa rychlostou w, na ktoré dopada prud s prietokom @ a rychlostou v.
V ststave spojenej s lopatkou prichadza voda relativnou rychlostou w; = v — u. Ak zanedbame
trenie, odchadza rovnako velkou relativnou rychlostou we = wy, ale oto¢enéd o uhol 6. Zmena
zlozky rychlosti v smere pohybu lopatky je w; —wa cos @ = (v —u)(1 — cos ). Sila na lopatky je

F=pQw—u)(l—cosh) (7.10)
a vykon P = Fu. Najvacsi vykon je opat pri u = v/2:
02
PmaX:pQZ(l—COSQ). (7.11)
Pomer k vykonu pridu pQu?/2 je (1 —cosf)/2. Pre § = 90° (rovna doska) je 0,5, pre § = 180°

by bol 1. Voda by vtedy odchadzala z lopatky s nulovou absolutnou rychlostou a odovzdala by
jej vSetku kinetickd energiu.

w2

Obr. 7.6. Otocenie pradu na lopatke Peltonovej turbiny. Voda prichadza rychlostou v, lopatka sa
pohybuje rychlostou u, relativna rychlost vody sa na lopatke oto¢i takmer o 180°.

Na tomto principe pracuje Peltonova turbina. Jej lopatky maja tvar dvojitej misky s ostrim
uprostred, ktoré rozdeli prad na dve polovice. Obe polovice sa oto¢ia o uhol priblizne 165° aZ
170°. Uplné otocenie o 180° nie je mozné, pretoze voda by nardzala na nasledujicu lopatku
[13]. Skuto¢né pradenie v lopatke je trojrozmerné a dvojfazové a skiima sa experimentalne aj
metodami CFD [36].

Priklad 7.4 — Idealny vykon Peltonovej turbiny

Peltonova turbina pracuje s istym spadom 350 m a prietokom 0,2 m?/s. Uhol otocenia pridu
je 165°. Uréte rychlost pridu, optimalnu obvodovii rychlost lopatiek a idedlny vykon. Straty
v dyze a trenie na lopatke zanedbajte.

Riesenie. Rychlost prudu podla Torricelliho vztahu (odd. 6.15): v = /2-9,81-350 =
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82,9m/s. Optimélna obvodova rychlost je u = v/2 = 41,4m/s.
P = pQv — u)(1 — cosB) u = 1000-0,2- 41,4 - (1 + 0,966) - 41,4 = 675 kW.

Hydraulicky vykon vody je pgQH = 687kW. Idedlna ucinnost lopatiek je teda (1 —
cos 165°)/2 = 98,3 %. Skutocné Peltonove turbiny dosahuju u¢innost okolo 90 %. Straty
vznikaju v dyze, trenim v lopatkach, rozstrekom vody a ventilaciou kolesa [13]. Tym je
zodpovedané druhé otézka zo zaciatku kapitoly. |

7.10 Moment hybnosti — zdkladna myslienka

V rota¢nych strojoch, ako st Cerpadla, ventilatory a turbiny, nis nezaujima sila, ale kritiaci
moment na hriadeli. Ten uréime z bilancie momentu hybnosti. Moment hybnosti Castice
vzhladom na os otacania je 7 X mw. Pre obezné koleso so vstupom na polomere r1 a vystupom
na polomere ry (obr. 7.7) plati pri ustdlenom prudeni analogicky s (7.5)

M =1 (rqvgy — 11 v91), (7.12)

kde M je moment, ktorym koleso posobi na tekutinu, a vy je obvodovd (tangencidlna) zlozka
absolutnej rychlosti. Radidlna zlozka v, moment nevytvara, pretoze smeruje do osi.

V2

Ur2
Vo2

F
=5

Obr. 7.7. Obezné koleso: moment na hriadeli zavisi od obvodovych zloziek rychlosti na vstupe a
vystupe.

Vykon je stu¢inom momentu a uhlovej rychlosti, P = Mw. S obvodovou rychlostou kolesa u = wr
dostaneme
P =110 (ug vgo — uy vp1). (7.13)

Pri Cerpadle je vyraz v zatvorke kladny, koleso tekutine odovzdiva energiu. Pri turbine je
zaporny, tekutina odovzdava energiu kolesu.

Priklad 7.5 — Moment na obeZnom kolese ¢erpadla

Voda vstupuje do obeZzného kolesa odstredivého Cerpadla bez viru (vg; = 0). Na vystupe
s polomerom 0,1 m mé obvodovu zlozku rychlosti 12m/s. Hmotnostny prietok je 10kg/s,
otacky 2900/min. Ur¢te moment, vykon odovzdany vode a teoreticki dopravni vysku.

Riesenie. M =10-0,1-12=12N"-m, w = 27 -2900/60 = 303,7/s, P = Mw = 3,64kW.
Energia odovzdana jednotke hmotnosti je P/ = ugvge = 30,4 - 12 = 364 J /kg a teoreticka
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dopravna vyska Hy = wgvga/g = 37,1 m. Skutotné dopravnéa vyska je mensia o straty v
cerpadle (kap. 13). [

7.11 Vazba na hydraulické turbiny

Vydelenim (7.13) tiazou prietoku g dostaneme FEulerovu rovnicu hydraulickych strojov
(turbostrojov) vo vyskovom tvare [20]. Pre turbinu, v ktorej voda vstupuje na polomere 1 a
vystupuje na polomere 2, je teoreticky spad spracovany kolesom

H, = U1ve1 — U2 g2 (7.14)

g

Turbina odobera vode energiu tym, ze jej zniZuje moment hybnosti. Rozvadza¢ pred obeznym
kolesom roztoc¢i vodu (vytvori velku zlozku vy ). Obezné koleso ju potom ,odkrati“, takze voda
z neho vystupuje s malym alebo nulovym virom (vgs = 0). Rovnica (7.14) plati pre vietky typy
turbin: Francisovu, Kaplanovu aj Peltonovu. Pri Peltonovej turbine je u; = ue = u a rovnica
prechadza na vztah odvodeny v odd. 7.9. Absolitnu rychlost vody v rozkladame na unasavi
rychlost kolesa w a relativnu rychlost vo¢i lopatke w (obr. 7.8). Takto vzniknuté rgchlostné
trojuholniky a ndvrh turbin podrobne rozoberd kap. 14.

V2

|

|
wi w2 v=u-+w

[ . i .

| absolitna = unaSava + relativna
|

Vo1

vstup: vel'ky vir vgy vystup bez viru: vg2 = 0

Obr. 7.8. Rychlostné trojuholniky na vstupe a vystupe obezného kolesa turbiny. Koleso odobera vode
obvodovi zlozku rychlosti vyg.

Tah na rotor veternej turbiny

Bilanciu hybnosti mozno pouzit aj na pridovu trubicu veternej turbiny (obr. 5.8). Tlak daleko
pred rotorom aj za nim je atmosféricky. Jedinou silou, ktord meni hybnost vzduchu v pradovej
trubici, je sila rotora. Podla (7.5) je fah rotora

T =1m (v —v3) = pAvr (V1 — v3). (7.15)
Po dosadeni vy, = v1(1—a) a v3 = v1(1—2a) z tedrie aktuatorového disku (odd. 5.10) dostaneme
T = 1pAwi -4a(l —a) = JpAier, (7.16)

kde ¢p = 4a(l — a) je sucinitel tahu. Spojenim s energetickou bilanciou priudovej trubice sa
odvodi sté¢initel vikonu cp = 4a(l —a)? a jeho maximum 16/27 pri a = 1/3, teda Betzov limit
|24, 25.

Priklad 7.6 — Tah na rotor veternej turbiny

Veterna turbina s priemerom rotora 80 m pracuje pri rychlosti vetra 10m/s v optimalnom
rezime (a = 1/3). Uréte tah na rotor (p = 1,225kg/m?).
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RieSenie. cp=4-1-2=0,889, A, =5027m?.

Tato sila posobi na vrchol stoziara a vytvara velky ohybovy moment v jeho péate. Pri stoZiari
vysky 100 m je to priblizne 27 MN - m. Pri silnom vetre sa tah obmedzuje nata¢anim listov.

T =1.1,225-5027-107 - 0,889 = 274kN.

Zhrnutie kapitoly

Pradiaca tekutina prenéasa tok hybmnosti v, ktory ma rozmer sily.

Bilancia hybnosti KO: vyslednica sil na tekutinu = akumulécia hybnosti 4+ tok hybnosti
von — tok hybnosti dnu. Pri ustalenom pradeni s jednym vstupom a vystupom Y F =
m('vg — 'vl).

Do diagramu uvolnenia patria tlakové sily na prierezoch, sila steny na tekutinu a tiaZ.
Sila tekutiny na stenu je opacné.

Pri redukciéch a kolenach tlakovych potrubi prevladaja tlakové sily nad zmenou hybnosti.
Kolena sa preto kotvia opornymi blokmi.

Prad posobi na kolmid pevni dosku silou pQu. Na pohybujicej sa lopatke rozhoduje
relativna rychlost.

Otofenim priadu o uhol blizky 180° vyuziva Peltonova turbina takmer celi kinetickd
energiu pridu. Optimalna obvodova rychlost je polovicou rychlosti pradu.

Bilancia momentu hybnosti vedie k Eulerovej rovnici hydraulickych strojov Hy = (ujvg —
u2vp2)/g.-

Tah na rotor veternej turbiny je T' = %pAv% 4a(1 — a).

Kontrolné otazky

w

© . N Ot

10.

. Aky rozmer mé tok hybnosti a preco?

Zapigte bilanciu hybnosti kontrolného objemu slovne a rovnicou.

Ktoré sily patria do diagramu uvolnenia KO? Ktorym smerom zakreslujeme tlakové sily
na vstupe a vystupe?

AKky je rozdiel medzi silou steny na tekutinu a silou tekutiny na stenu?

Preco rovnica hybnosti neobsahuje straty, hoci ich prudenie ma?

Preco sa pri kolenach tlakovych potrubi rozhodujice tlakové sily, a nie zmena hybnosti?
Preco je pri rade lopatiek optimélna obvodova rychlost u = v/27

Preco lopatky Peltonovej turbiny otac¢aju prad takmer o 180° a preco nie presne o 180°7
Ktora zlozka rychlosti vytvira moment na obeZnom kolese?

Ako turbina odobera vode energiu z hladiska momentu hybnosti?
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Ulohy na precvic¢enie

. Vodorovna redukcia zmen$uje priemer z 200mm na 100mm. Prietok vody je 50L/s,

pretlak pred redukciou 200 kPa. Urcte pretlak za redukciou (bez strat) a silu na redukciu.
[181,0 kPa; 4,62 kN]

. Vodorovné koleno 90° (obr. 7.3) s priemerom 300 mm privadzaca MVE prenasa 250 L/s

pri pretlaku 8 bar. Uréte silu na oporny blok. [81,2kN]

. Ak4 je sila z predchadzajucej tlohy pri skasobnom pretlaku 12 bar bez prietoku? [120 kN]

. Vodorovné koleno s uhlom 45° a priemerom 150 mm prenasa 40L/s vody pri pretlaku

4 bar. Uréte velkost sily na koleno. [5,5kN]

. Prad vody s priemerom 40 mm a rychlostou 15m/s dopadé kolmo na pevnu dosku. Urcte

silu. Akou silou by posobil na dosku sklonenu pod uhlom 30° k osi prudu? [283 N; 141 N]

a je uhol medzi
osou pridu a doskou

F (kolmo na dosku)

. Prud z predchédzajicej ulohy dopadéa na jednu dosku, ktora sa pohybuje rychlostou 5m/s

v smere pradu. Urcte silu a vykon. [126 N; 628 W]

Peltonova turbina m4 &isty spad 500m a prietok 0,5m3/s. Uhol otocenia pradu je 170°.
Urcte ideédlny vykon a optiméalne otacky, ak je stredny priemer kolesa 1,5m. [2,43 MW;
631 /min)|

. Voda vstupuje do obezného kolesa Francisovej turbiny na polomere 0,6 m s obvodovou

zlozkou rychlosti 14m/s a vystupuje bez viru. Otacky st 375/min, prietok 2m3/s. Uréte
teoreticky spad a vykon. [33,6 m; 659 kW]

. Ur¢te tah na rotor s priemerom 120m pri rychlosti vetra 12m/s a a = 0,25. [T48 kN]
10.

Ukazte, ze vykon rady lopatiek P = pQ(v — u)(1 — cos @) u je najvacsi pri u = v/2, a
odvodte vztah pre Ppax.
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Realne tekutiny a pradenie v
potrubiach
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Kapitola 8

Realne tekutiny a viskézne prudenie

Vystup kapitoly

Po prestudovani kapitoly student vysvetli vznik viskéznych napati, podmienku ulpievania
na stene a fyzikilnu pri¢inu energetickych strat. Z rovnovahy sil odvodi rychlostny profil
pri lamindrnom priadeni medzi doskami a v potrubi a vypocita tlakovi stratu podla
Hagenovho—Poiseuilleho zakona. Pozna Navierove-Stokesove rovnice ako mapu fyzikalnych
mechanizmov a vie posudit, ktoré ich ¢leny mozno v konkrétnej tlohe zanedbat.

Kladové pojmy
ide4dlna a redlna tekutina, Smykové napétie, rychlostny gradient, podmienka ulpievania,
Couettovo priidenie, Poiseuilleovo prudenie, Hagenov—Poiseuilleov zakon, viskézna disipacia,

Navierove—Stokesove rovnice, zotrvatné a viskézne sily, Reynoldsovo &islo, plazivé prudenie,
Darcyho zakon

V predchidzajicich kapitolach sme straty zaviedli ako ¢len e, v energetickej bilancii a vedeli sme,
7e st nezdporné. Nevedeli sme vSak, preco vznikaju a ako ich vypocitat. V tejto kapitole ukazeme,
7e ich pri¢inou je wiskozita spolu s podmienkou, Ze tekutina na stene ulpieva. Pre laminéarne
pridenie odvodime rychlostné profily a tlakové straty presne, bez empirickych stcinitelov. Pre
turbulentné pradenie (kap. 9 a 10) to uz nebude mozné.

Na zaver kapitoly predstavime Navierove—Stokesove rovnice. Nebudeme ich riegit, ale pouzijeme
ich ako mapu: kazdy ich ¢len zodpovedd jednému fyzikdlnemu mechanizmu a podla toho, ktoré
¢leny prevladaji, vieme vybrat vhodny zjednodugeny model. Tieto rovnice su zaroven zakladom
numerickych simulacii CFD [10, 11]. Vyklad nadvéizuje na [1, 5].

Na zamyslenie

Zemny vrt tepelného cerpadla je naplneny zmesou vody a glykolu. V zime mé kvapalina
teplotu okolo 0°C a pridi v nej pomaly. Tlakova strata vrtu je pri tom istom prietoku
niekol'kokrat vacsia ako pri vode. Zarovein viak byva horsi prestup tepla z horniny. Ako stvisi
tlakova strata s rychlostnym profilom? A preto projektanti vrtov kontroluju Reynoldsovo
¢islo, a nielen tlakova stratu?

8.1 Idealna a realna tekutina

Idedlna tekutina je myslienkovy model tekutiny bez viskozity. NeméZe prendsat Smykové napitie
ani v pohybe. Prudi bez strat a pri stene sa moéze volne postvat. Model ideédlnej tekutiny vedie

107
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k Bernoulliho rovnici a dobre opisuje pradenie v oblastiach daleko od stien, napriklad v dyzach
alebo pri obtekani telies mimo tenkej vrstvy pri povrchu.

Model ideélnej tekutiny vsak zlyhéva v dvoch délezitych bodoch:

e neobsahuje Ziadne straty. V potrub{ by nevznikla tlakova strata a ¢erpadlo v uzavretom
okruhu by nepotrebovalo Ziadny vykon,

e teleso obtekané idedlnou tekutinou nemé Ziadny odpor (tzv. d’Alembertov paradox).
Pritom kazdy, kto stal vo vetre, vie, Ze to neplati [1].

Redlna tekutina mé viskozitu. Na stene ulpieva a pri jej pohybe vznikaji $mykové napitia
(obr. 8.1). Rozdiel medzi oboma modelmi sa prejavuje najmé v blizkosti stien. Prave tam vznika
odpor, tlakova strata aj prenos tepla.

Tw — [ (dll, dy)w
(a) idealna tekutina (preklz) (b) realna tekutina (ulpievanie)

Obr. 8.1. Rychlostny profil pri stene: (a) idedlna tekutina sa po stene posiva, (b) redlna tekutina na
stene ulpieva a v blizkosti steny vznika velky rychlostny gradient a Smykové napétie 7.

8.2 Viskozita a Smykové napitie

Smykové napétie 7 je sila pésobiaca rovnobezne s plochou, delend jej obsahom [Pal. V prudiacej
tekutine vznikd medzi vrstvami, ktoré sa pohybuji réznymi rychlostami. Rychlejsia vrstva taha
pomalsiu dopredu, pomalsia brzdi rychlejsiu.

Na urovni molekdl ide o prenos hybnosti medzi vrstvami (odd. 2.4). V plynoch molekuly
preskakuju medzi vrstvami a prenasaju so sebou hybnost svojej péovodnej vrstvy. V kvapalinach
prevladaju medzimolekulové sily. gmykové napitie je teda tok hybnosti v smere kolmom na
prad. Vznika v smere klesajtcej rychlosti, podobne ako tepelny tok vznika v smere klesajtcej
teploty. Téato anal6gia medzi prenosom hybnosti a prenosom tepla je hlboka. Vyuziva sa v teorii
prestupu tepla a vysvetTuje, preco silna vizba medzi tlakovou stratou a prestupom tepla existuje
v kazdom vymenniku. Analégiu znézoriiuje obr. 8.2.

Y
A

7= pdu/dy

tok hybnosti tepelny tok
g =X\ dT/dy
U T

> >
> >

Y
(a) viskozne trenie (b) vedenie tepla
Obr. 8.2. Analdgia prenosu hybnosti a tepla: (a) 8mykové napétie je tokom hybnosti v smere klesajticej

rychlosti, (b) tepelny tok smeruje v smere klesajucej teploty. Znatka A¢ oznacuje tepelni
vodivost.
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8.3 Newtonov zakon viskozity

Pre newtonovské tekutiny je 8mykové napétie Gmerné rychlostnému gradientu (odd. 2.6):

du

V tejto kapitole ho pouZijeme na priidenie, v ktorom mé rychlost jedinu zlozku u v smere x a
men{ sa len v smere y. VSeobecne je napétie v tekutine opisané tenzorom napétia s deviatimi
zlozkami a Newtonov zakon spaja kazda Smykovi zlozku s prislu§nou rychlostou deformacie
[37]. Na pochopenie podstaty viskéznych strat vsak postaci jednoduchy tvar (8.1).

8.4 Rychlostny gradient

Rychlostny gradient du/dy [1/s] vyjadruje, ako rychlo sa meni rychlost kolmo na smer prudenia.
Je zaroven rijchlostou smykovej deformdcie elementu tekutiny. Element, ktorého horné strana
sa pohybuje rychlejsie ako spodna, sa za ¢as dt skosi o uhol dy = (du/dy) dt.

Najvacsi rychlostny gradient byva pri stene, kde rychlost klesa na nulu. Smykové napétie na

stene
du
Tw =W | — 8.2
< dy ) y=0 ( )

urcuje treci odpor. V potrubi z neho priamo vyplyva tlakova strata. Pri turbulentnom prideni
je profil pri stene ovela strmsi ako pri laminarnom (obr. 4.6). Preto je aj §mykové napétie na
stene a tlakova strata vicsia (kap. 9).

8.5 Priadenie medzi doskami

Uvazujme ustélené laminarne prudenie nestlacitelnej tekutiny medzi dvoma rovnobeznymi
doskami vzdialenymi h. Dosky su velmi dlhé a Siroké. Pradenie je plne vyvinuté, teda rychlostny
profil sa pozdlz pridu nemeni: u = u(y). Takéto prudenie je rovnomerné, zrychlenie je nulove,
a sily na kazdy element tekutiny sd preto v rovnovéhe.

Na element s rozmermi dz X dy a jednotkovou Zirkou posobia tlakové sily na Tavej a pravej
strane a Smykové sily na hornej a spodnej strane (obr. 8.3). Rovnovaha v smere x:

d d
pdy — p+—pdw dy + 7‘—1——Tdy dx — 7dzx =0,
dx dy

odkial

dr dp
— = 8.3
dy dzx (8:3)

Zmena Smykového napdtia napriec pridom je v rovnovdhe s tlakovym gradientom pozdlZ pridu.
Tlakovy spad pohana tekutinu, viskézne sily ju brzdia.

Po dosadeni Newtonovho zékona (8.1) dostaneme

1 — = — = konst. (8.4)



110 KAPITOLA 8. REALNE TEKUTINY A VISKOZNE PRUDENIE

e
pdy - (p + jﬁqu) dy
L T
_
Tdx
>
dz

Obr. 8.3. Sily na element tekutiny pri plne vyvinutom prideni medzi doskami.

Prava strana je konstantna, lebo l'ava strana zavisi len od y a prava len od z. Tlak teda klesa
pozdlz pradu linearne. Dvojnasobnou integraciou a dosadenim okrajovych podmienok (odd. 8.9)
na spodnej doske u(0) = 0 a na hornej doske u(h) = U dostaneme vSeobecné riesenie

u(y):U%—ﬂaﬁ(l—%) (8.5)

Rychlostny profil je sactom linedrneho profilu vyvolaného pohybom dosky a parabolického
profilu vyvolaného tlakovym spadom. Pomer oboch vplyvov vyjadruje bezrozmerny parameter

2 d
P = -5 & (obr. 8.4).

1
—— P =0 (Couette)

—P=2
| —pP=—2
- = = Poiseuille (U = 0)

0,8

0,6

y/h

0,4

0,2

1,8

Obr. 8.4. Rychlostné profily medzi doskami podla (8.5). Pri P > 0 tlakovy spad pomaha pohybu dosky,
pri P < 0 pdsobi proti nemu a pri spodnej doske moze vzniknut spétné pradenie. Poiseuilleov
profil je zobrazeny v mierke strednej rychlosti.

8.6 Couettovo pridenie

Ak tlakovy spad chyba (dp/dz = 0), tekutinu pohéna len pohybliva doska. Profil je linearny:

U
uly) =U %, T=py = konst. (8.6)

Toto Couettovo pridenie sme uz pouzili pri definicii viskozity (obr. 2.4). Smykové napatie je v
celej vrstve rovnaké. Couettovo prudenie dobre opisuje olejovy film v klznych loziskich turbin,
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generatorov a Cerpadiel, v Strbinich tesneni a v rotaénych viskozimetroch. Na jeho zéklade sa
pocita treci vykon lozisk.

8.7 Poiseuilleovo priidenie

Medzi pevnymi doskami

Ak st obe dosky nehybné (U = 0), pohana tekutinu len tlakovy spad. Profil je parabolicky s
najvicsou rychlostou v strede. Integraciou (8.5) po 8irke $trbiny dostaneme prietok na jednotku

sirky b:
3
Q_ hm ( dp) (8.7)
b 12pu dx

Prietok strbinou rastie s trefou mocninou jej Sirky. Zdvojnasobenie vble v tesneni osemnéasobne
zvacsi tnik. Tento vztah sa pouZiva pri vypocte priesakov Strbinami tesneni a pri doskovych
vymennikoch s tzkymi kané&lmi.

V kruhovom potrubi

Pre kruhové potrubie s polomerom R zostavime rovnovahu sil na valec tekutiny s polomerom r
a dlzkou L (obr. 8.5). Na ¢el4 valca posobia tlakové sily a na plast mykové napitie:

_Apr

2
T 27r 7(r) T 3

(p1 — p2) Tr

Smykové napétie rastie linedrne od nuly v osi po najvécé§iu hodnotu na stene

_ApE_ApD

™E T 9 T AL (8.8)

Tento vztah plati pre plne vyvinuté pradenie v kruhovom potrubi pri lamindrnom aj
turbulentnom priadeni. Vyplyva len z rovnovahy sfl. Tlakové strata je priamo imerna §mykovému
napitiu na stene.

7-27rL r)
4 !
T
prmr? <« parrt—>) -

<>
L

Obr. 8.5. Rovnovaha sil na valci tekutiny v potrubi a parabolicky rychlostny profil laminarneho

pradenia.
Pri laminarnom prudeni dosadime Newtonov zédkon 7 = —pdu/dr (rychlost klesa smerom k
stene). Integraciou s podmienkou u(R) = 0 dostaneme parabolicky profil
A
u(r) = 74;2 (R? —?), (8.9)

ktory sme v odd. 4.10 len uviedli. Integraciou podla (4.6) dostaneme prietok a strednii rychlost:

TRYAp  wD*Ap Q Ap D?
= V= —— = .
8uL 128 L | TR?2  32ulL

Q= (8.10)
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Toto je Hagenov—Poiseuilleov zdkon. Tlakova strata pri laminarnom pradeni je

R2uLlo
Ap = Dz (8.11)
Je priamo tdmernd viskozite a rychlosti. Pri danom prietoku (v ~ Q/D?) je nepriamo tmern4
Stvrtej mocnine priemeru.

Rovnicu (8.11) mozno prepisat do tvaru Darcyho-Weisbachovej rovnice (6.13):

64 L pv? pvD
Ap= — — — Re = —.
P=ReD 2 ¢ 1

Pre laminarne prudenie je teda sucinitel trenia

4
)\_6

=5 (8.12)

Je to jeden z mala pripadov, ked siéinitel trenia pozname presne, bez merania. VyuZzijeme ho
v kap. 10.

Priklad 8.1 — Laminarne priadenie v zemnom vrte

Zemny vrt tepelného &erpadla méa hibku 100m a jednoducht U-rdarku s vnitornym
priemerom 26 mm. Pretekd fou 0,2L/s zmesi so 40 % propylénglykolu s teplotou 10°C
(p=1042kg/m?, u = 7,22mPa-s, tab. B.3). Overte rezim priidenia a uréte tlakovi stratu
rirky dizky 200m (bez miestnych strat).

RieSenie. A =531-10"*m? v=Q/A =0,37Tm/s,

_ pvD  1042-0,377 - 0,026

R _ — 1414,
‘T 7,22-10-3
Pradenie je laminarne (Re < 2300, kap. 9). Podl'a (8.11):
. .1073 . .
Ap— 32-7,22-10 200-0,377 _ 957kPa.

0,0262

Hydraulicky vykon je QAp = 5,1 W. Tlakova strata je prijatelna. Lamindrne pradenie
mé vSak nevyhodu: prestup tepla zo steny do kvapaliny je pri fiom podstatne horsi ako
pri turbulentnom, pretoze kvapalina sa v priereze nemiesa. Preto sa pri navrhu vrtov
kontroluje aj Reynoldsovo ¢islo a prietok sa voli tak, aby pridenie bolo asponi v prechodove]
oblasti. Pripadne sa voli mensia koncentracia glykolu alebo ina teplonosné latka [28]. Tym
je zodpovedand tvodné otazka. |

8.8 Viskoézna disipacia energie

Viskoézne napétia konaju pracu na deformujucich sa elementoch tekutiny. Tato praca sa nevratne
meni na vnitornu energiu. Vykon premeneny na teplo v jednotke objemu, tzv. disipacnd funkcia,
je pre jednoduché Smykové prudenie

o= u (3‘)2 [W/m?]. (8.13)

Disipacia je vzdy kladné, pretoZe obsahuje druhti mocninu gradientu. Je najvicsia tam, kde je
najvacsi rychlostny gradient, teda pri stenach (obr. 8.6).
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1 —— rychlost u/Umax
$mykové napitie 7/7w
081 | | —— disipacia ®/®.,
=
S
£
S 06 i
=
<
g
g 04} N
g
S)
2
0,2} .
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0 . | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
r/R

Obr. 8.6. RozlozZenie rychlosti, Smykového napitia a disipacie v priereze potrubia pri lamindrnom
pradeni. Disipéacia rastie s druhou mocninou polomeru a je najvécsia pri stene.

Pre Poiseuilleovo pridenie v potrubi mozno overit, Ze integral disipacie cez cely objem potrubia
sa rovna sucinu prietoku a tlakovej straty:

/ ®dV = Q Ap. (8.14)
\%

Vykon, ktory éerpadlo odovzda tekutine na prekonanie tlakovej straty, sa teda cely premeni na
teplo vo vniutri tekutiny. Najvicsia cast sa premeni v tenkej vrstve pri stene. Toto je presny
fyzikalny obsah ¢lena e, v energetickej bilancii (odd. 6.4) a odpoved na otézku, kam sa podela
energia Cerpadla v uzavretom okruhu.

Pri turbulentnom pradeni sa mechanickd energia najprv premieiia na energiu turbulentnych
virov. Tie sa rozpadivaji na mensie a mengie, aZ sa v najmensich virovych struktarach energia
disipuje viskozitou (kap. 9). Kone¢nym mechanizmom straty je aj v tomto pripade viskozita.

8.9 Okrajova podmienka ulpievania (no-slip)

Experimenty ukazuju, Ze redlna tekutina mé na stene rovnaku rychlost ako stena. Na nehybnej
stene je rychlost tekutiny nulova:

Utekutina — Ustena- (815)
Téato podmienka ulpievania (angl. no-slip condition) plati pre kvapaliny aj plyny v beZnych
technickych podmienkach. Porusuje sa len vo velmi zriedenych plynoch (odd. 1.2).

Podmienka ulpievania mé zasadné désledky:

e na vstupe do potrubia sa pri stene vytvara medzné vrstva, ktord postupne narasta, az
vyplni cely prierez (obr. 8.7). AZ za touto wstupnou (ndbehovou) dizkou je pradenie plne
vyvinuté. Pri laminarnom priden{ je priblizne Le ~ 0,05 Re D, pri turbulentnom asi 10 D

[1],
e v blizkosti kazdej steny vznika oblast s velkym rychlostnym gradientom, medznd vrstva,

v ktorej sa sustreduje trenie a disipacia (kap. 9),

e tekutina pri stene sa nevymieiia s jadrom prudu tak rychlo ako d'alej od steny. Pri stene
je preto aj najvacsi odpor proti prestupu tepla,
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e za telesami, napriklad za pilierom mosta alebo za stoZziarom veternej turbiny, sa medzna
vrstva méze od povrchu odirhnit. Vznika tplav s virmi a tlakovym odporom.

medzné vrstva

> plne vyvinuté pridenie

A
\

vstupné (nabehova) dizka Le

Obr. 8.7. Vyvoj medznej vrstvy na vstupe do potrubia. Rovnomerny profil na vstupe sa meni na
parabolicky plne vyvinuty profil laminarneho pradenia.

8.10 Diferencialna bilancia hybnosti — fyzikalny vyznam

V kap. 7 sme zostavili bilanciu hybnosti pre koneény kontrolny objem. Poskytla nam sily na
potrubie a lopatky, ale nie rozlozenie rychlosti a tlaku vo vnutri pradu. Ak bilanciu hybnosti
zostavime pre nekone¢ne maly element tekutiny, podobne ako v odd. 8.5, ale pre vSeobecné
trojrozmerné neustilené prudenie, dostaneme diferencidlnu rovnicu hybnosti. Je to druhy
Newtonov zékon pre element tekutiny:

Dv

= = —Vp + fux +pg9  [N/m’] (8.16)
Dt —— —~—~ ~—
~—~ . tlakovésily  viskozne sily  tiaZ

hmotnost X zrychlenie

Vsetky ¢leny su sily na jednotku objemu. Zrychlenie na Tavej strane je materidlova derivacia

rychlosti (odd. 4.1). Hydrostatickd rovnica Vp = pg (odd. 3.3) je $pecidlnym pripadom pre

tekutinu v pokoji, ked’ je Tava strana a viskozne sily nulové.

8.11 Navierove—Stokesove rovnice

Pre newtonovska nestlacitelnii tekutinu s konstantnou viskozitou sa viskézne sily daja vyjadrit
pomocou rychlostného pola ako fyigx = pV>2wv [1, 37]. Rovnica (8.16) potom nadobudne tvar
Navierovijch—Stokesovijch rovnic:

ot

P)
p<v+(v-V)v> = —Vp+uViv+pg (8.17)

Spolu s rovnicou kontinuity V-v = 0 (odd. 5.5) tvoria sustavu §tyroch rovnic pre Styri nezname
funkcie: tri zlozky rychlosti a tlak. Pre zlozku x mé rovnica tvar

<8u ou ou 8u) Op <82u 0%u 82u>
p +

kde w, v, w s zlozky rychlosti.

Navierove—-Stokesove rovnice st nelinedrne, pretoze konvektivny ¢len obsahuje sacin rychlosti a
jej derivacii. Analytické rieSenie pozname len pre niekolko jednoduchych pripadov, napriklad
pre pridenie medzi doskami a v potrubi z tejto kapitoly. Technické tlohy sa rieSia numericky
metodami CFD. Rovnice sa pri tom diskretizuju na sieti buniek a riesia iteracne [10, 11].
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8.12 Interpretacia ¢lenov Navierovych—Stokesovych rovnic

Kazdy ¢len rovnice (8.17) zodpoveda jednému fyzikdlnemu mechanizmu (tab. 8.1). Ak vieme,
ktoré mechanizmy v danej tlohe prevladaja, vieme vybrat spravny zjednoduseny model.

Tabul'ka 8.1. Cleny Navierovych—Stokesovych rovnic ako mapa fyzikidlnych mechanizmov.

Clen Mechanizmus Kde je délezity
pOv /ot lokalna rozbeh a odstavenie Cerpadiel, hydraulicky raz,
zotrvaénost pulzacie, turbulencia
(zmena v Case)
p(v-V)v konvektivna dyzy, ziZenia, kolena, lopatky, obtekanie telies, vznik
zotrvacnost turbulencie
—Vp tlakové sily vSade. Pohainia priudenie v potrubi, zrychluje prad v
dyze
uV3v viskdzne trenie pri stendch, v medznych vrstvach, v $trbinach, pri
(difuzia pomalom pradeni
hybnosti)
rg tiaz hydrostatika, volna hladina, prirodzena konvekcia,
vztlak

Rovnice z predchédzajucich kapitol st §pecidlnymi pripadmi Navierovych—Stokesovych rovnic:

e hydrostatika: v = 0, zostava Vp = pg,
e Bernoulliho rovnica: ustélené pradenie bez viskozity, integracia pozdlz pradnice,

e Poiseuilleovo pruadenie: ustalené, plne vyvinuté prudenie s nulovou konvektivnou
zotrvacnostou, rovnovaha medzi tlakovym spadom a viskéznymi silami.

8.13 Kedy moZno jednotlivé ¢leny zanedbat

O vyzname jednotlivych ¢lenov rozhoduje ich pomer. Odhadneme ho pomocou charakteristickej
rychlosti v a charakteristického rozmeru L. Konvektivna zotrvacna sila na jednotku objemu je
radovo pv? /L, viskézna sila radovo pv/L?. Ich pomer je

otrvacné sil v? /L v L
DAY L2 /2:p = Re. (8.18)
viskozne sily  pv/L I
Reynoldsovo ¢islo teda nie je len kritériom prechodu do turbulencie. Je to pomer zotrvacngch a
viskdznych sil. Podla jeho hodnoty mézeme rovnice zjednodusit (obr. 8.8):

e Re < 1 — plazivé (Stokesovo) pridenie. Zotrvainost je zanedbatelna, tlakové sily
st v rovnovéhe s viskéznymi. Takto prddi podzemnd voda v péroch hornin, olej v
tzkych Strbindch a malé Gastice v tekutine. Pre prudenie pérovitym prostredim plati
Darcyho zdkon: filtratna rychlost je imernd tlakovému spadu (hydraulickému gradientu).
Vyuziva sa pri hydrogeologickych vypoctoch geotermélnych vrtov a pri navrhu otvorenych
systémov tepelnych éerpadiel s podzemnou vodou.

e Stredné Re — laminarne prudenie so zotrva¢nostou. Dolezité su vsetky ¢leny.

e Re > 1 — prevladajiica zotrvaénost. Mimo tenkych vrstiev pri stendch je viskozita
zanedbatelna. Plati model ideédlnej tekutiny (Eulerove rovnice, Bernoulliho rovnica).
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Viskozitu treba zohladnit len v tenkej medznej vrstve pri povrchu, kde vznika trenie. Pri
velkych Re sa prudenie v potrubi a v medznych vrstvach stava turbulentngm (kap. 9).

plazivé pridenie laminarne pridenie turbulentné
(Stokes, Darcy) s vplyvom zotrva¢nosti (v potrubi)
Re ‘ ‘
I T T T T T T T 1
1072 107! 1 10 10° 10° 10* 10° 10°
pridenie zemny vrt vykurovacie list veternej
v pode s glykolom potrubie turbiny > 10°

Obr. 8.8. Oblasti pridenia podla Reynoldsovho &isla a typické priklady z energetiky.

Podobne sa odhadne vyznam ostatnych ¢lenov. Pomer zotrvaénych sil k tiazovym urcuje
Froudovo ¢islo Fr = wv/y/gL. Je rozhodujice pri priadeni s volnou hladinou, napriklad v
ndhonoch a na prepadoch MVE (kap. 14). Pomer lokalnej a konvektivnej zotrvacnosti urcuje,
¢i mozno pradenie povaZovat za kvézistacionarne.

Priklad 8.2 — Odhad Reynoldsovho ¢isla

Odhadnite Reynoldsovo ¢islo a prevladajice sily pre (a) vodu v potrubi s priemerom 50 mm
pri rychlosti 1 m/s, (b) podzemnu vodu v $trkopiesku so zrnami 1 mm pri filtracnej rychlosti
1075m/s, (c) vzduch obtekajuci list veternej turbiny s hibkou profilu 3m pri relativnej
rychlosti 60 m/s. Pre vodu v = 1-107%m?/s, pre vzduch v = 1,5 - 107° m?/s.
RieSenie.
(a) Re = 1-0,05/1075 = 50000: turbulentné prudenie, zotrvaénost prevlada, viskozita
posobi pri stene,

(b) Re =107°-1073/1075 = 0,01: plazivé pridenie, plati Darcyho zakon,

(c) Re=60-3/(1,5-107%) = 1,2-107: viskozita je dolezita len v tenkej medznej vrstve na
povrchu listu. RozloZenie tlaku a vztlak moZno odhadnit modelom idedlnej tekutiny,
odpor trenia v8ak nie.

Zhrnutie kapitoly

e Redlna tekutina ma viskozitu a na stene ulpieva. Pri stene preto vznika velky rychlostny
gradient, Smykové napitie a disipacia.

. Smykové napitie je tok hybnosti kolmo na prud. Pri plne vyvinutom pradeni je jeho
zmena naprie¢ prudom v rovnovihe s tlakovym spddom.

e Medzi doskami je profil kombinaciou linearneho (Couette) a parabolického (Poiseuille)
profilu.

e V kruhovom potrubi plati pre laminarne aj turbulentné prudenie 7, = ApD/(4L).
Pri laminarnom pradeni je profil parabolicky a plati Hagenov—Poiseuilleov zdkon
Ap = 32uLv/D?, teda \ = 64/Re.

e Vykon na prekonanie tlakovej straty sa cely meni viskéznou disipaciou na teplo, najma
pri stenéch.
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e Navierove-Stokesove rovnice st druhym Newtonovym zékonom pre element tekutiny. Ich

¢leny predstavuju zotrvacnost, tlakové, viskézne a tiazové sily.

¢ Reynoldsovo ¢islo je pomer zotrvaénych a viskéznych sfl. Pri Re < 1 prevlada viskozita

(Darcy, Stokes), pri Re > 1 zotrva¢nost a viskozita posobi len v medznej vrstve.

Kontrolné otazky

QO N Tt N

10.

Cim sa 11§ idedlna tekutina od redlnej? V ¢om model idedlnej tekutiny zlyhava?

Prec¢o mozno 8mykové napétie povazovat za tok hybnosti?

Co je podmienka ulpievania a aké ma dosledky pre pridenie a prestup tepla?

Odvodte rovnovahu sil na element tekutiny pri plne vyvinutom prideni medzi doskami.
Preco tlak pri plne vyvinutom laminarnom pradeni klesa pozdlz potrubia linedrne?
Preco vztah 7, = Ap D/(4L) plati aj pri turbulentnom pradeni?

Ako zavisi prietok $trbinou od jej Sirky? Aky to ma vyznam pre tesnenia?

Ako zavisi tlakova strata pri laminarnom priudeni od viskozity, rychlosti a priemeru
potrubia?

Kam sa podeje vykon, ktory ¢erpadlo vynalozi na prekonanie tlakovej straty? Kde vznika
najvicsia disipacia?

Aky fyzikalny vyznam ma Reynoldsovo ¢islo? Ktoré ¢leny Navierovych—Stokesovych rovnic
mozno zanedbat pri Re < 1 a ktoré pri Re > 17

Ulohy na precvicenie

1.

Olej s viskozitou 0,08Pa - s vypliia §trbinu hriubky 0,5mm medzi pevnou a pohyblivou
doskou (obr. 2.4), ktora sa pohybuje rychlostou 2m/s. Urcte Smykové napitie a treci
vykon na 1m? plochy. [320 Pa; 640 W /m?]

. Voda s teplotou 20°C pradi lamindrne potrubim s priemerom 4mm a dizkou 2m pri

tlakovom rozdiele 500 Pa. Urcte prietok, strednt rychlost a Reynoldsovo &islo. Overte, ¢i
je prudenie laminéarne. [1,57mL/s; 0,125 m/s; 497]

Ak4 je najvacsia rychlost a Smykové napétie na stene v ulohe 27 [0,250 m/s; 0,25 Pa]

. Strbinou tesnenia sirky 0,1 mm, dizky 20 mm a obvodu 0,3 m unika voda (i = 1-1073 Pa-s)

pri tlakovom rozdiele 5 bar. Uréte tinik v L/h. Ako sa zmeni pri dvojnasobnej Sirke §trbiny?
[2250 L/h; 8x viac|

L =20mm
<>

b ———5— P2
rozvinuté Strbina
hriadel girky b = tD = 0,3m

I Xh
<«

D -
§trbina A = 0,1 mm
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10.

Tlakova strata 1,2kPa bola namerana na tseku potrubia s priemerom 40mm a dizkou
10 m. Uréte Smykové napétie na stene. [1,2 Pa]

Ako sa zmeni tlakova strata zemného vrtu z pr. 8.1, ak teplota zmesi klesne na —5°C
a viskozita vzrastie na 15mPa - s? Prietok sa nezmen{ a pridenie zostane laminérne.

53,4 kPal

Ukézte, ze pre laminérne pradenie v potrubi je $mykové napétie na stene 7, = 8uv/D a
odvodte z toho vztah A\ = 64/ Re.

Integraciou (8.5) s U = 0 odvodte vztah (8.7) pre prietok §trbinou.

Uréte Reynoldsovo ¢islo pre (a) vodu pradiacu v podlahovom vykurovani v rurke s
vnitornym priemerom 12mm rychlostou 0,3m/s pri 35°C (v = 0,72 - 107°m?/s), (b)
vzduch v §trbine vzduchového kolektora vysky 20mm pri rychlosti 2m/s (v = 1,7 -
1075 m?/s, charakteristicky rozmer 2h). [5000; 4 700]

Pomocou Hagenovho—Poiseuilleho zakona vysvetlite, preco je priiddenie krvi v najmensich
cievach a pradenie podzemnej vody v péroch hornin lamindrne, a odhadnite ich
Reynoldsove &isla.



Kapitola 9

Laminarne a turbulentné priadenie

Vystup kapitoly

Po prestudovani kapitoly Student urdi rezim prudenia z Reynoldsovho ¢&isla a vysvetli
rozdiely medzi lamindrnym, prechodovym a turbulentnym pridenim. RozloZ{ okamziti
rychlost na strednti hodnotu a fluktuaciu, vypodita intenzitu turbulencie a vysvetli pévod
turbulentného napitia. Pozna univerzilny rychlostny profil pri stene, vypocita hribku
viskdznej podvrstvy a posudi, ¢i je stena hydraulicky hladka alebo drsna. Vie zhodnotit
energetické dosledky turbulencie pre tlakové straty, prestup tepla a mieSanie v zariadeniach
OZE.

Krlicové pojmy

Reynoldsov pokus, kritické Reynoldsovo ¢&islo, laminarne, prechodové a turbulentné
pridenie, intermitencia, viry, energetickd kaskida, Kolmogorovova mierka, fluktuicia
rychlosti, intenzita turbulencie, ¢asova stredna hodnota, Reynoldsov rozklad, Reynoldsovo
napitie, turbulentna viskozita, zmieSavacia dlzka, trecia rychlost, viskézna podvrstva,
logaritmicky zakon, medzné vrstva, ekvivalentna drsnost, hydraulicky hladka a drsna stena

V kap. 8 sme odvodili rychlostné profily a tlakové straty pre lamindrne prudenie presne, len
z rovnovihy sil a Newtonovho zékona viskozity. VacSina priaden{ v technickej praxi je vsak
turbulentnd: voda vo vykurovacom a soldrnom okruhu, v tepelnej sieti aj v prividzaci malej
vodnej elektrarne, vzduch vo vzduchotechnike aj vietor, ktory obtek& rotor veternej turbiny.
Turbulentné prudenie je neusporiadané a rychlost v kazdom bode neustale kolige. Presné riegenie
preto nepoznéme a inZinierske vypocty sa opieraju o ¢asovo stredné hodnoty, rozmerovii analyzu
a experimenty.

Cielom kapitoly nie je teéria turbulencie. Chceme porozumiet, kedy prudenie prechidza do
turbulencie, ¢#m sa turbulentné prtudenie odlisuje od lamindrneho a preco méa vicsie tlakové
straty, ale aj omnoho leps{ prestup tepla a mieSanie. Tieto poznatky priamo vyuZijeme v kap. 10
pri vypocte sucinitela trenia. Vyklad nadvézuje na [1, 5, 33]. HIbsi vyklad turbulencie najde
citatel v |38, 39].

Na zamyslenie

Absorbér plochého slnetného kolektora typu ,harfa“ ma desat rovnobeZnych rirok s
vnutornym priemerom 8 mm. Pri takzvanom nizkoprietokovom rezime (low-flow) preteka
kolektorom len asi 15L/h na m? plochy. Vyrobcovia upozoriuji, ze pri takomto prietoku
treba pouzit absorbér s jednou meandrovou rirkou, nie harfu. Preco? Co sa v rirkach zment,

119
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ked sa ten isty prietok rozdeli do desiatich raurok namiesto jednej?

9.1 Reynoldsov experiment

Existenciu dvoch réznych rezimov pridenia systematicky preukizal anglicky inZinier Osborne
Reynolds v roku 1883 [40]. Jeho pokus je dodnes zakladnym laboratérnym cvicenim mechaniky
tekutin (obr. 9.1). Z velkej nadrZze s pokojnou vodou vytekala voda sklenenou trubicou so
zaoblenym vstupom. Prietok sa nastavoval ventilom na konci trubice. Tenkou ihlou sa do osi
vstupu privadzalo farbivo.

farbivo

ventil

ATl sklenend trubica
nadrz s vodou

(a) laminéarne

(b) prechodové —4m48 ——_—~_——— ~ ————————
turbulentny oblac¢ik

(c) turbulentné ——~~ == O

Obr. 9.1. Reynoldsov pokus. Hore usporiadanie, dole vzhlad pruzku farbiva pri (a) laminarnom, (b)
prechodovom a (c¢) turbulentnom priudeni.

Pri malej rychlosti zostava pruzok farbiva tenky a ostry po celej dizke trubice. Farbivo sa
rozgiruje len molekulovou diftiziou, ktora je velmi pomala. Tekutina sa pohybuje v rovnobeZznych
vrstvach, ktoré sa navzajom nemieSaju. Takéto prudenie nazyvame lamindrne (z lat. lamina —
vrstva, doska).

Pri vaésej rychlosti sa priazok zacne vinit a v niektorych tsekoch sa nahle rozpadne na viry. Tie
sa, 8iria, dolu prudom a farbivo sa v nich rozmieSa po celom priereze. Obdobia usporiadaného a
neusporiadaného pridenia sa striedaji. Hovorime o prechodovom prideni.

Pri este vicSej rychlosti sa farbivo rozmiesa takmer hned za vstupom a celd trubica je
rovnomerne sfarbena. Pohyb tekutiny je nepravidelny, trojrozmerny a virivy. Takéto prudenie
nazyvame turbulentné (z lat. turbulentus — nepokojny, burlivy).

Reynolds opakoval pokus s réznymi priemermi trubic a pri réznych teplotach vody, teda pri
roznej viskozite. Zistil, Ze o rezime nerozhoduje samotna rychlost, priemer ani viskozita, ale ich
bezrozmerna kombinacia vD/v. Dnes ju nazyvame Reynoldsovo ¢islo [1, 40].
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9.2 Reynoldsovo ¢islo

Pre priidenie v kruhovom potrubi definujeme Reynoldsovo &islo pomocou strednej rychlosti v a

vnitorného priemeru D:

vD vD

I v
V odd. 8.13 sme ukézali, Zze Re je pomer zotrvaénych a viskoznych sil (rov. (8.18)). Viskozita
tlm{ ndhodné poruchy, zotrvacnost ich zosiliiuje. Pri malom Re viskozita kazda poruchu utlmi a

pridenie zostane laminarne. Pri velkom Re sa poruchy zosilnia a priadenie prejde do turbulencie.

Hodnota Re, pri ktorej sa to stane, sa nazyva kritické Reynoldsovo ¢islo. Nie je to presnéa
fyzikdlna konStanta. Zavisi od urovne portuch na vstupe, od vibracii potrubia a od drsnosti steny.
V starostlivo pripravenych pokusoch s velmi hladkou trubicou sa laminarne priadenie podarilo
udrzat az do Re ~ 100000 [1]. Naopak, pod hodnotou priblizne 2000 sa kazda porucha utlmi
a prudenie sa vzdy vréti do laminarneho stavu. Pre technické vypoéty v kruhovych potrubiach
pouzivame hranice [1]

Re < 2300 laminarne pridenie,
2300 < Re < 4000 prechodova oblast, (9.2)
Re > 4000 turbulentné prudenie.

Pre potrubie nekruhového prierezu (vzduchotechnické potrubie, kanéal vzduchového kolektora,
medzikruzie vymennika) sa v (9.1) namiesto D pouziva hydraulicky priemer

(9.3)

kde A je plocha prierezu a O omoceny obvod. Pre kruh vychadza Dy, = D, pre obdlZnik so
stranami a, b je Dy = 2ab/(a + b). Podrobnejsie sa mu venuje odd. 10.2.

Pri obtekani telies a pri pradeni pozdlZ stien sa Reynoldsovo &islo vzfahuje na iny charakteristicky
rozmer, napriklad na vzdialenost od nabeznej hrany dosky (odd. 9.10) alebo na hibku profilu
lopatky. Kritické hodnoty st potom iné. Pri uvaddzani Re preto treba vzdy povedat, ku ktorému
rozmeru sa vztahuje.

Priklad 9.1 — ReZim prudenia v zariadeniach OZE

Urcte rezim priadenia v tychto pripadoch:
(a) rarka absorbéra s D = 8 mm, voda 40°C, v = 0,02m/s,
(b) solarny okruh s D = 16 mm, prietok 2L/min zmesi so 40 % propylénglykolu pri 10°C
a pri 65°C,
(c) potrubie tepelnej siete DN 100 (D = 0,1m), voda 70°C, v = 1 m/s,
(d) vzduchotechnické potrubie 400 mm x 250 mm, vzduch 20°C, v =4 m/s.
Viskozity vezmite z tab. B.1 az B.3.
Riesenie.
(a) Re =0,02-0,008/0,658 - 10~% = 243: laminarne.
(b) v=0Q/A=3,33-10"7/2,01-10~% = 0,166 m/s. Pri 10°C je Re = 0,166-0,016,/6,925 -

1079 = 383, pri 65°C je Re = 0,166 - 0,016/1,165 - 10-% = 2280. V oboch pripadoch
je pradenie laminarne, pri 65 °C v8ak uz na hranici prechodovej oblasti.

(¢) Re=1-0,1/0,413-107% = 242000: vyrazne turbulentné.
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(d) D, =2-0,4-0,25/0,65 = 0,308 m, Re = 4 -0,308/1,52 - 10~° = 81 000: turbulentné.
Pripad (b) ukazuje, Ze v tom istom okruhu sa rezim meni s teplotou. Rano pri rozbehu je
pradenie laminarne, pri previdzkovej teplote sa blizi k prechodovej oblasti. |

9.3 LaminArne pridenie

V lamindrnom pradeni sa CGastice tekutiny pohybuji po hladkych drahach. Pri ustalenom
pradeni su tieto drahy zhodné s pradnicami. Hybnost, teplo aj primesi sa naprie¢ pradom
prenagaju len molekulovym pohybom, teda viskozitou, tepelnou vodivostou a diftziou. Z toho
vyplyvaju vlastnosti, ktoré pozndme z kap. 8:

e rychlostny profil v potrubi je parabolicky a maximalna rychlost v osi je dvojnasobkom
strednej rychlosti (obr. 4.6),

e tlakova strata je amerné prvej mocnine rychlosti a nezavisi od drsnosti steny, plati A =
64/ Re (rov. (8.12)),

e pridenie je deterministické: pri rovnakych okrajovych podmienkach dostaneme vzdy
rovnaky vysledok a vieme ho vypoditat,

e prenos tepla a latky naprie¢ priadom je pomaly.

Posledna vlastnost je pre energetiku rozhodujtca. Pri plne vyvinutom lamindrnom pradeni v
kruhovej rure je Nusseltovo ¢islo konStantné a nezéavisi od rychlosti. Pre konstantnt hustotu
tepelného toku na stene je Nu = hD/k = 4,36, pre konstantnu teplotu steny Nu = 3,66
[41]. Sucinitel prestupu tepla h je preto nepriamo tumerny priemeru a zvaéSenim prietoku ho
nezvysime.

Laminéarne prudenie sa v technike vyskytuje pri velkej viskozite, malych rozmeroch alebo
malych rychlostiach. Prikladmi s mazacie oleje v loziskidch a $trbinach, nemrzntice zmesi pri
nizkych teplotach (pr. 8.1), mikrokanaliky kompaktnych vymennikov tepla, prudenie podzemne;j
vody v péroch hornin a nizkoprietokové soldrne kolektory. Pri navrhu takych zariadeni treba s
laminadrnym pridenim pocitat vedome.

9.4 Prechodova oblast

V oblasti 2300 < Re < 4000 nie je pradenie ani laminérne, ani plne turbulentné. Laminarnym
pradom postupuja oddelené turbulentné oblasti, takzvané turbulentné obldciky (angl. puffs) a
pri viéSom Re dlhsie turbuleniné zdtky (angl. slugs). Snimag¢ rychlosti v osi potrubia preto
zaznamend striedanie pokojného signalu a tsekov s fluktuaciami (obr. 9.2). Tento jav sa nazyva
intermitencia. Pri lamindrnom priadeni je rychlost v osi w = 2v, v turbulentnom oblaciku je
profil plochsi a rychlost v osi klesne asi na 1,2v az 1,3v.

Podiel ¢asu, ked je pradenie v danom mieste turbulentné, sa nazyva sidinitel intermitencie .
S rastticim Re rastie od 0 do 1. Stcinitel trenia aj sucinitel prestupu tepla preto v prechodovej
oblasti koliSu medzi hodnotami pre laminarne a turbulentné prudenie. Ich hodnoty st maélo
spolahlivé a zavisia od histérie prudenia, napriklad od toho, & sa prietok zvysuje alebo znizuje

[1].
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Obr.

'laminarne, Re < 2300
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9.2. Priebeh rychlosti v osi potrubia v ¢ase pri laminarnom, prechodovom a turbulentnom priadeni
(ilustra¢né déata). Rychlost je vztiahnuta na strednt rychlost v.

Pozor — Easta chyba

Néavrhovy prevadzkovy stav zariadenia by nemal lezat v prechodovej oblasti. Tlakova
strata a prestup tepla sa tam nedaja spolahlivo predpovedat a systém mozZe nepravidelne
ypreskakovat® medzi rezimami. To sa prejavi kolisanim prietoku a teploty. Ak sa prechodovej
oblasti nemozno vyhnut, napriklad pri rozbehu solarneho okruhu, podita sa na strane

.....

9.5

Turbulentné pridenie

Turbulenciu nie je Tahké presne definovat. Namiesto definicie sa uvadzaju jej charakteristické
vlastnosti [38, 39]:

Nepravidelnost. Rychlost, tlak aj teplota v kazdom bode nahodne koligu. Jednotlivy
priebeh nemozno predpovedat, statistické vlastnosti (stredné hodnoty, rozptyly) vSak ano.

Virivost a trojrozmernost. Turbulentné pridenie je tvorené virmi réznych velkosti a
orientacii (odd. 4.11). Aj ked je stredné prudenie rovinné, fluktuécie st vzdy trojrozmerné.

Difuzivita. Viry rychlo premiesavaja tekutinu naprie¢ pridom. Hybnost, teplo aj primesi
sa prenagajua o niekol'ko radov rychlejsie ako molekulovym pohybom.

Disipacia. Turbulencia neustale spotrebiva energiu stredného priidenia a meni ju na
teplo. Bez dodavky energie (tlakového spadu, strihu) turbulencia rychlo zanikne.

Velké Reynoldsovo ¢&islo. Turbulencia vznika z nestability laminarneho pradenia pri
dostatocne velkom Re.

Vlastnost priuidenia, nie tekutiny. T4 ista voda moze pradit laminarne aj turbulentne.
Aj najmengie viry st ovela vacsie ako stredné volna draha molekual, takZe turbulencia je
jav kontinua a opisuju ju Navierove-Stokesove rovnice (odd. 8.11).

Viry a energeticka kaskada

Energiu odobera turbulencia strednému pradu prostrednictvom velkijch wvirov. Ich rozmer L je
porovnatelny s rozmerom prudu, napriklad s priemerom potrubia. Velké viry sii nestabilné a
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rozpadavaju sa na mensie. Tie sa znova rozpadavaji a energia tak postupuje k stile menSim
virom (obr. 9.3). Tento proces sa nazyva energetickd kaskdda. Pri prenose medzi velkymi a
strednymi virmi sa energia takmer nestraca. AZ v najmensich viroch su rychlostné gradienty
také vel'ké, ze viskozita energiu disipuje na teplo (odd. 8.8).

Wtup energie zo
stredneho pridu (Ap, strih)

o)

¢ —> teplo

QQ ¢

»
L (rozmer potrubia) Ui
velké viry rozpad virov najmensie viry
(nesti energiu) (prenos energie bez strat) (viskozna disipacia)

Obr. 9.3. Energeticka kaskdda turbulencie: energia stredného prudu prechadza z velkych virov na
mensie, az sa v najmens§ich viroch s rozmerom 7 premeni viskozitou na teplo.

Rozmer najmensich virov zavis{ len od kinematickej viskozity v a od vykonu disipovaného na
jednotku hmotnosti e [W /kg|. Z rozmerovej analyzy dostaneme Kolmogorovovu mierku [39]

-(2)" »

Pomer najvicsich a najmensich virov rastie s Reynoldsovym ¢islom priblizne ako L/n ~ Re3/4
[38].

Priklad 9.2 — Velkost virov v potrubi tepelnej siete

Potrubim DN 100 (D = 0,1m) pradi voda s teplotou 70°C rychlostou 1m/s. Saéinitel
trenia je A = 0,0182 (uréi sa v kap. 10). Odhadnite rozmer najmengich virov.
RieSenie. Tlakovy spad podla Darcyho—Weisbachovej rovnice:

Ap A pv® 00182 977,517

Al kR R = 89,0 Pa/m.

Vykon na prekonanie straty sa cely disipuje. Na jednotku hmotnosti tekutiny pripada

_QAp_B%_l-SQ,O
- pAL  p L 9775

= 0,091 W /kg.

Podra (9.4):

413 - 10-6)3 1/4
- (W) =3,0-107m = 0,03 mm.

Najvécésie viry maju rozmer radovo 0,1 m, najmensgie 0,03 mm. Pomer je asi 3400. Ak by
sme chceeli vietky viry v tseku potrubia dlzky jedného priemeru zachytit vypocétovou sietou,
potrebovali by sme radovo 3400% ~ 4 - 10'° bodov. Preto sa pri technickych vypoctoch
turbulencia neriesi priamo, ale modeluje (odd. 9.7). [

Priama numerickd simulacia vSetkych virov (DNS, Direct Numerical Simulation) je preto
obmedzenéa na vyskum a malé Reynoldsove ¢isla. Simulacia velkych virov (LES, Large Eddy
Simulation) potita len velké viry a vplyv malych modeluje. V inzinierskej praxi prevladaju
vypocty so strednymi hodnotami (RANS), v ktorych sa modeluje vplyv vsetkych virov [1, 10].
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9.6 Fluktuacie rychlosti

Ak meriame rychlost turbulentného priudu v jednom bode rychlym snimafom, dostaneme
nepravidelny signal (obr. 9.4). Okamzitu rychlost zapiSeme ako sucet strednej hodnoty a
fluktuécie:

u(t) = u + u'(¢). (9.5)
Rovnako rozlozime d'alsie zlozky rychlosti, tlak aj teplotu: v =0+, p=p+p, T =T+ T".

Strednd hodnota fluktuacie je z definicie nulova. Jej velkost preto vyjadrujeme efektivnou
hodnotou (smerodajnou odchylkou)

Uer = Vu'?, (9.6)

a jej pomer k strednej rychlosti nazyvame intenzita turbulencie

I= 9.7)

2l ‘;f\

V jadre prudu v potrubi je intenzita turbulencie radovo niekolko percent. Pri stene je
vacsia. Fluktuacie maju frekvencie od jednotiek po tisice hertzov [1]. Na ich meranie sa
pouziva termoanemometer (Zeraviaci drotik), laserova dopplerovska anemometria (LDA) alebo
ultrazvukovy anemometer [14].

@=288m/s, uly=11m/s, T=0,125

U+ up

| | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Cas t [s]

Obr. 9.4. Desatminttovy zaznam rychlosti vetra vzorkovany s frekvenciou 1Hz (ilustrac¢né data).
Vyznacena je stredna hodnota, pasmo u £ ul; a fluktuécia v’ v jednom okamihu.

Aplikacia v OZE: turbulencia vetra

Vietor pri zemi je vzdy turbulentny. Vo veternej energetike sa rychlost vetra spractiva
v desatminitovych intervaloch. Pre kazdy interval sa urdi stredna rychlost a intenzita
turbulencie |24, 25]. Nad rovinatym otvorenym terénom byva intenzita turbulencie vo vyske
naboja okolo 10 % az 15 %, nad lesom, v zastavbe a v zloZitom teréne je vacSia. Norma pre
navrh veternych turbin [42] deli lokality podla referen¢nej intenzity turbulencie pri rychlosti
15m/s do kategorii, napriklad A (Ies = 0,16), B (0,14) a C (0,12). V&csia turbulencia
zvy§uje tnavové zatazenie listov, hriadel'a aj veze. Turbulencia mé v8ak aj priaznivy tcinok.
Urychl'uje premiesanie spomaleného tplavu za turbinou s okolitym vetrom, takZe turbiny v
parku za fiou stoja v mensom ,zévetri®.
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Priklad 9.3 — Intenzita turbulencie vetra

Ultrazvukovy anemometer zaznamenal v sekundovych intervaloch tieto rychlosti vetra v
m/s: 8,2;9,1; 7,6; 10,4; 8,8; 7,1, 9,7; 11,0; 8,5; 7,9; 9,4; 8,3. Urcte stredna rychlost, fluktuacie,
efektivnu hodnotu fluktuacii a intenzitu turbulencie.

RieSenie. Stredna rychlost je u = 106,0/12 = 8,83 m/s. Fluktuacie u, = u; — u st —0,63;
0,27; —1,23; 1,57; —0,03; —1,73; 0,87; 2,17; —0,33; —0,93; 0,57; —0,53. Ich sacet je nulovy.
Sucet ich druhych mocnin je 14,49, teda

14.49 1.10
o 2229 g J=2—0124~12%.
of 12 A s 583 O %

V praxi sa intenzita pocita z celého desatminttového zaznamu, teda zo stoviek hodnot
(obr. 9.4). Dvanéast hodnot slazi len na ilustraciu postupu. [

IS

9.7 Casova stredna hodnota a Reynoldsov rozklad

Casovit stredntt hodnotu veli¢iny u v danom bode definujeme ako

1 [to+T
u= . u(t) dt. (9.8)
Doba priemerovania 1" musi byt omnoho dlhsia ako ¢asova mierka fluktuécii, aby sa vysledok s
dalsim predlzovanim T' uZz nemenil. Zaroven musi byt kratsia ako ¢as, za ktory sa meni stredné
prudenie. Ak sa stredné hodnoty nemenia, pradenie je Statisticky ustdlené (odd. 4.4). Rozklad
okamzitych veli¢in na stredntt hodnotu a fluktuaciu (9.5) sa nazyva Reynoldsov rozklad.

Pri priemerovani pouzivame jednoduché pravidla:
u =0, uu =0, u? = % + u'?, uv =uv+ uv. (9.9)

Stredné hodnota sucinu dvoch fluktuacii vSeobecne nie je nulova. Z toho vyplyva najdoélezitejsi
désledok priemerovania.

Reynoldsovo napiitie

Ak Reynoldsov rozklad dosadime do rovnice kontinuity a do Navierovych—Stokesovych rovnic
a rovnice spriemerujeme, dostaneme rovnice pre stredné veli¢iny, takzvané rovnice RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes). Maju rovnaky tvar ako povodné rovnice, ale obsahuji
navyse ¢leny so strednymi sa¢inmi fluktuacii. Pre jednoduché rovinné pradenie pozdlz steny
(stredna rychlost 4 v smere z, gradient v smere y) je mykové napétie

du

T=  u— —pu'v' . (9.10)
dy ——
—~— 7t (turbulentné)

7v (viskozne)

Clen —pu/v’ sa nazyva Reynoldsovo (turbulentné) napdtie |1, 39]. Nie je to napéitie v pravom
zmysle slova. Je to tok hybnosti, ktory prenasaju fluktuacie rychlosti naprie¢ pradom (odd. 9.8).
Pre stredné prudenie sa v8ak prejavuje rovnako ako Smykové napitie.

Rovnovaha sil na element tekutiny v plne vyvinutom pradeni (odd. 8.7) plati aj pre stredné
hodnoty. Celkové smykové napétie 7 preto aj pri turbulentnom pradeni rastie od osi potrubia
linearne az na hodnotu 7, = Ap D/(4L) na stene (rov. (8.8)). Meni sa len jeho zloZenie (obr. 9.5).
V jadre pridu prendgaju takmer v8etku hybnost viry. Tesne pri stene fluktuécie zanikaja, pretoZe
na stene musi byt v’ = v = 0, a hybnost prenésa len viskozita.
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1 ! trubia — | — celkové T
Os potrubla =1 _ icloame wda/dy
0.8 |- | = turbulentné —pu'v’
0,6 - .
5
~
=
0,4 | .
0,2 | .
O | 1 " -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

vzdialenost od steny y/R

Obr. 9.5. Rozdelenie celkového §mykového napitia na viskdéznu a turbulentni zlozku pri turbulentnom
pradeni v potrubi (vypocet modelom zmieSavacej dlzky pre malé Re = 5000). Pri via¢Som
Re sa oblast s prevahou viskdzneho napétia eSte zizi.

Problém uzaveru a modely turbulencie

Rovnice RANS obsahuju nové nezname — Reynoldsove napétia. Rovnic je viak rovnako vela
ako pri lamindrnom prideni. Sistava teda nie je uzavreta. Toto je takzvany problém uzdveru
turbulencie. Riesi sa modelmi turbulencie, ktoré vyjadruja Reynoldsove napétia pomocou
strednych veli¢in. NajcastejSie sa pouziva Boussinesqova hypotéza. Turbulentné napétie
vyjadruje analogicky k Newtonovmu zdkonu viskozity:

da da

= — =, 11
) T (u+ut)dy (9.11)

—pu'v’ =
Veli¢ina p je turbulentnd (virovd) viskozita. Na rozdiel od p nie je vlastnostou tekutiny, ale
pridenia. Na stene je nulova a v jadre pradu moze byt stokrat az tisickrat vacsia ako u [1].
Modely turbulencie sa ligia tym, ako p¢ uréuja. Najjednoduchsie pouzivaju algebraicky vztah
(odd. 9.8). V programoch CFD sa najcastejsie pouzivaji dvojrovnicové modely k—¢ a k-w SST.
Riesia dve d'alsie transportné rovnice pre turbulentni kinetickt energiu k = %(ﬁ + 02 4+ w'?)
a pre rychlost jej disipécie.

Vol'ba modelu turbulencie méze podstatne ovplyvnit vysledok simulacie. Pri simulacii
pikoturbiny napriklad jednotlivé modely davaja rozne rozlozenie tlaku na lopatkach aj réznu
uc¢innost. Vysledky CFD preto treba vzdy overif meranim alebo porovnanim s overenym
rieSenim [10, 12].

9.8 Turbulentné miesSanie

Preco je stredna hodnota «/v’ v prude s rychlostnym gradientom nenulové a zaporna? Uvazujme
prudenie pri stene, kde stredna rychlost rastie so vzdialenostou y (obr. 9.6). Ak sa Castica
tekutiny ndhodne presunie smerom od steny (v' > 0), prinesie do vysSej vrstvy nizgiu rychlost
svojej povodnej vrstvy. Tam sa prejavi ako zaporna fluktuacia v’ < 0. éastica, ktora sa presunie
k stene (v' < 0), prinesie vyssiu rychlost a vyvolda v’ > 0. V oboch pripadoch je sudin u'v’
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7777777777 ---p--y+1
, v oboch pripadoch
l v >0 l u'v’ <0

= 1 =—pu'v' >0

———————— --y
v <0,u >0

///////////////////////////////////////////////////////////

Obr. 9.6. Prenos hybnosti turbulentnymi fluktuiciami. Castica, ktora sa presunie o zmiedavaciu dizku
[, prenesie rychlost svojej povodnej vrstvy.

zaporny, a teda . = —pu'v’ > 0. Viry teda prenasaju hybnost z rychlejsich vrstiev do pomalsich
rovnako ako viskozita, len omnoho téinnejsie [1].

Prandtl tito predstavu vyjadril kvantitativne. Predpokladal, Ze Castica sa pred premieSanim
s okolim presunie priemerne o zmieSavaciu dizku 1. Fluktuacie st potom radovo |u/| ~ |v/| ~
l|da/dy| a turbulentné napitie je

du
dy

da — pl? da
dy? :u’t_p dy N

2

T=p (9.12)

Pri stene st viry obmedzené jej blizkostou a zmiedavacia dlzka rastie linearne so vzdialenostou
od steny, I = ky. Konstanta k ~ 0,41 sa nazyva Kdrmdnova konstanta. 7Z tejto jednoduchej
uvahy vyplyva logaritmicky rychlostny profil (odd. 9.9).

Rovnakym mechanizmom prenédsaju viry aj teplo a latku. Turbulentny tepelny tok je ¢, =
pch a turbulentnéd tepelnd vodivost je priblizne timerna pg. Preto je prestup tepla pri
turbulentnom pradeni omnoho intenzivnejsi ako pri lamindrnom. Pre plne vyvinuté turbulentné
prudenie v hladkej rare sa ¢asto pouziva Dittusov—Boelterov vztah [41]

D
Nu = == = 0,023 Re®® Prot (Re > 10, 0,7 < Pr < 160, ohrev tekutiny),  (9.13)

kde Pr = pc,/k je Prandtlovo ¢islo. Na rozdiel od laminarneho pradenia tu h rastie s rychlostou
(h o< v%%). Presneji a v celej oblasti Re > 2300 pouzitelny je Gnielinskiho vztah [41].

Priklad 9.4 — Prestup tepla v rirke absorbéra

Kolektor s plochou 2,5m? a absorbérom typu harfa (10 rtrok s D = 8 mm, rozstup 0,1 m)
pracuje v nizkoprietokovom rezime 15L/(h - m?). Teplonosnou latkou je voda so strednou
teplotou 40°C (v = 0,658 - 107 m?/s, k = 0,631 W/(m - K), Pr = 4,32 [1, tab. A-3]).
Absorbér pohlcuje 700 W /m?. Uréte rezim pradenia, sticinitel prestupu tepla a rozdiel teplot
medzi stenou rurky a kvapalinou. Porovnajte s hypotetickym turbulentnym pradenim pri
Re = 10%.

RieSenie. Prietok jednou rarkou je Q = 15-2,5/10 = 3,75L/h = 1,04-10~%m?3/s. Rychlost
a Reynoldsovo ¢&fslo:

Q@  1,04-10°°

_ 0,021 -0,008
- wD%/4 5031075

0,658 - 106

v = 0,021 m/s, Re = 252.

Prtdenie je laminarne. Pri priblizne konstantnom tepelnom toku je Nu = 4,36:

4,36 - 0,631
=2 " — 344 W 2. K).
Rlam 0.008 3 /(m )
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Na 1m dizky rarky pripada pés absorbéra siroky 0,1 m, teda tepelny tok ¢’ = 70 W /m. Ten
musi prejst cez vnutorny povrch rirky #D - 1 m:

q 70

AT m: = =
lam = 37D~ 344 - 7-0,008

8,1K.

Pri Re = 10 by podla (9.13) bolo Nu = 0,023-10000%%-4,32%4 = 65,5, h = 5160 W /(m?-K)
a AT = 0,54K. Takyto stav by vSak vyzadoval rychlost 0,82m/s, teda asi 40-nasobny
prietok.

Pri laminarnom prudeni je teda stena absorbéra asi o 8 K teplejsia ako kvapalina. O tolko
vicsie su aj tepelné straty kolektora do okolia a jeho u¢innost klesne. Ak sa cely prietok vedie
jednou meandrovou rarkou, rychlost vzrastie desatkrat a Re =~ 2500. Priadenie je na hranici
prechodovej oblasti. Meander ma navySe mnoho ohybov, ktoré pridenie premiesSavaji, takze
prestup tepla je podstatne lepgi. Tym je zodpovedana tivodnd otdzka. Nevyhodou meandra
je vadsia tlakova strata, ¢o pri nizkom prietoku nevadi [6]. |

Aplikacia v OZE: stratifikicia akumula¢ného zasobnika

Turbulentné mieSanie nie je vidy Ziaduce. V akumula¢nom zasobniku solarneho systému
alebo tepelného cerpadla chceme udrzat teplotni stratifikdciu: tepla voda hore, studend dole
a medzi nimi tenkd prechodova vrstva, termoklina. Stratifikovany zasobnik doda spotrebicu
vodu s vySSou teplotou a kolektoru alebo tepelnému cerpadlu vracia studen$iu vodu, ¢im
zvy$uje ich ud¢innost. Ak do zésobnika vtekd voda rychlym prudom, turbulentny vtokovy
prud zasobnik premiesa (obr. 9.7). Preto sa privody vybavuja diftzormi, rozdelovacimi
doskami alebo stratifika¢nymi rarami, ktoré znizia rychlost a priveda vodu do vrstvy s
rovnakou teplotou.

premieSané,

(T
stredné teplota

el
mala rychlost
77777777777 termoklina
tepla voda C
—_—

zo solarneho
C studenéa vrstva

okruhu
| -

(a) privod volnym pridom (b) privod cez diftizor

tepla vrstva

Obr. 9.7. Vplyv vtoku na teplotni stratifikiciu zasobnika: (a) rychly vtokovy prud zéasobnik
turbulentne premiesa, (b) difuzor privadza vodu malou rychlosfou a vrstvy zostana
zachované.

9.9 Rychlostny profil pri stene

Stredny rychlostny profil turbulentného pradenia v potrubi je v jadre plochy a pri stene velmi
strmy (obr. 4.6). Mocninovy profil (4.11) ho v jadre opisuje dobre. Na stene v8ak dava nekonetny
gradient, a preto z neho nemozno urcit §mykové napétie. Presnejsi opis vychddza z rozmerovej
analyzy a z merani [1, 43].

Blizko steny zavisi stredna rychlost len od vzdialenosti y, od 8mykového napéitia na stene 7, od
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hustoty p a od viskozity v. Z 7 a p zostavime veli¢inu s rozmerom rychlosti, treciu (Smykovi)

rychlost
Tw
Uy = 4 [ —, (9.14)
)

a 7z v a u, charakteristicka dlzku v/u,. Pomocou nich zavedieme bezrozmerna rychlost a
vzdialenost od steny:

ut =2, gt =Y (9.15)
Uy v

Veli¢ina y* ma tvar Reynoldsovho ¢isla. Vyjadruje, ¢i je dany bod blizko steny v zmysle viskozity.
Merania v potrubiach aj na doskach ukazuju, Ze v bezrozmernych stradniciach lezia rychlostné
profily na jednej univerzdlnej krivke (obr. 9.8). Rozlisujeme na nej tieto oblasti:

e Viskézna podvrstva (y* < 5). Fluktuécie st utlmené stenou a plati 7 ~ 7, = pu/y.
Profil je linearny:
ut =y (9.16)

e Prechodova (naraznikova) vrstva (5 < y™ < 30). Viskozne a turbulentné napitie st
porovnatelné. V tejto vrstve vznikd najviac turbulentnej energie.

e Logaritmicka oblast (y™ > 30 aZ po asi 20 % polomeru potrubia alebo hriibky medznej
vrstvy). Prevlada turbulentné napitie. Zo zmieavacej dizky | = sy a z podmienky 7 ~ 7y
dostaneme du/dy = u./(ky) a po integracii logaritmicky zdikon steny

1
ut==Iny" + B, (9.17)
K

kde k =~ 0,41 a B ~ 5,0 st experimentélne konstanty pre hladku stenu [1, 39].

e Vonkajsia oblast (jadro prudu). Profil sa od logaritmického zakona mierne odchyluje a
jeho tvar zavisi od geometrie pridu. Viskozita tu uz nehra rolu.

30 T T T TIT] T T T TIT] T 1
g
2
25 4{5 2 -3
: :
20 2, |
* g &
3
= - -
ﬁ 15 g logaritmicka oblast
+ y" 230
3
10 - - —
.7 <5
2% spojity profil (model zmiesavacej dizky)
5 - - - viskozna podvrstva u™ = yT |
- - - logaritmicky zakon
0 L1l L1l L
107! 10° 10" 10? 10°

yt=yu./v

Obr. 9.8. Univerzalny rychlostny profil pri stene. Plna Ciara je spojity profil vypocitany modelom
zmieSavacej dlzky s tlmenim pri stene, ktory dobre vystihuje merania [39].

Hruabka viskéznej podvrstvy je
532

Oy (9.18)

Us
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Je nepriamo tmerné trecej rychlosti, takze s rastiicou rychlostou priidu sa zmen$uje. Hoci je
velmi tenkd, zvy¢ajne omnoho menej ako 1 % priemeru potrubia, rozhoduje o trenf aj o prestupe
tepla. Prave v nej je rychlostny a teplotny gradient najvacsi.

Priklad 9.5 — Viskézna podvrstva v tepelnej sieti

Pre potrubie z pr. 9.2 (D = 0,1m, voda 70°C, v = 1m/s, A = 0,0182) urcte Smykové
napitie na stene, treciu rychlost, hrubku viskéznej podvrstvy a hodnotu y* v osi potrubia.
RieSenie. Zo vztahu 7, = ApD/(4L) a Darcyho—Weisbachovej rovnice vyplyva 7, =

A pv?/8:
0,0182-977,5-12 [2,22
Ty = 3 = 2,22 Pa, Uy = o775 = 0,047 7m/s.

Trecia rychlost je asi 5% strednej rychlosti. Hrubka viskoznej podvrstvy:

~5-0,413-107°

5y = =4.3-10"°m = 0,043 mm.
0,0477 ’ Bt

Je to menej ako 0,05% priemeru potrubia. V osi potrubia je y = R = 0,05m a y* =
0,05 - 0,0477/0,413 - 10~ = 5800. |

Hodnota y* je dolezita pri numerickych simulécidch. Ak ma model turbulencie opisat
priidenie a7 k stene, musi mat prva bunka vypoctovej siete y* =~ 1. Aby to nebolo potrebneé,
programy CFD ¢asto pouzivaju stenové funkcie. Tie predpokladaja logaritmicky profil (9.17)
a vyzaduji, aby prva bunka lezala v logaritmickej oblasti, zhruba 30 < y* < 300. Kontrola,
yT je preto jednym z prvych krokov pri overovani siete.

Logaritmicky profil vetra

Aj atmosférickd medznd vrstva nad zemskym povrchom je turbulentna medzna vrstva pri stene.
Terén je v8ak drsny. Viskézna podvrstva v iom nehrd rolu a logaritmicky profil sa zapisuje
pomocou dizky drsnosti terénu zy [24, 25]:

u(z) = Uy lni, u(2) _ In(z/20) '

K 20 u(zr)  In(zr/20)

Typické hodnoty sii zg &~ 0,0002m pre vodni hladinu, 0,03 m pre otvorent polnohospodérsku

krajinu, 0,1m pre krajinu s roztriasenymi budovami a stromami a 0,5m aZz 1m pre les

a zastavbu [24]. Vztah plati pri neutralnej stabilite atmosféry. Je fyzikdlne oddvodnenou
alternativou mocninového zakona (4.15).

Priklad 9.6 — Logaritmicky profil vetra

Pre udaje z pr. 4.5 (5,5m/s vo vyske 10 m) odhadnite rychlost vetra vo vygke naboja 100 m
nad otvorenou krajinou so zg = 0,03 m. Urcte aj treciu rychlost.
RieSenie. Podla (9.19):

(9.19)

1n(100/0,03) 8,11
100) = 5,5 ———rt %) _ 5 5. 272 _ 768m/s.
w(100) =551 75/003) ~ > a1 oom/s
Trecia rychlost je
10 0,4-5,5
ru(l0) _ 04-55 0,38 m/s.

= 1n(10/0,03) 5,81
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Mocninovy zakon s a = 1/7 dal 7,64m/s. Pre otvoreny terén sa oba pristupy zhoduju.
Vykonova hustota vetra je imerné u?, vo vyike ndboja je teda (7,68/5,5)% = 2,7-krat vicsia
ako vo vyske 10 m. [ ]

9.10 Hydrodynamicka medzna vrstva v potrubi

Pojem medznd wvrstva zaviedol Prandtl v roku 1904. Pri obtekan{ steny prudom s velkym
Reynoldsovym ¢islom sa vplyv viskozity obmedzuje na tenkid vrstvu pri stene. V nej rychlost
rastie od nuly na stene (podmienka ulpievania) na rychlost vonkajgieho pradu. Mimo nej mozno
prudenie povazovat za neviskozne (odd. 8.13). Hrubka medznej vrstvy d sa obvykle definuje ako
vzdialenost od steny, kde rychlost dosiahne 99 % vonkajsej rychlosti.

Najjednoduch§im pripadom je rovinna doska obtekand rovnobeznym pradom s rychlostou Ux
(obr. 9.9). Od néabeZnej hrany sa vytvara laminarna medzné vrstva, ktorej hrubka rastie s
odmocninou vzdialenosti x [1, 43]:

5 491 Uso
S xS Rey= 22T (9.20)
T v Re, v

Pri uréitom Re, sa laminidrna medzna vrstva stane nestabilnou a po prechodovej oblasti sa
zmen{ na turbulentnd. Pre hladka dosku a malo turbulentny vonkajsi prid sa v inZinierskych
vypoctoch pouziva kritickd hodnota Re, i, &~ 5 - 10° [1]. Turbulentnd medzné vrstva je hrubsia
a rastie rychlejSie:

6 037

N
Z Rem/

(9.21)

Pri jej spodnom okraji zostava tenkd viskézna podvrstva. Turbulentnd medzné vrstva ma pri
stene strmsi profil, a preto vic8ie trenie aj prestup tepla.

Uso

—

visk6zna podvrstva

laminarna prechodové, turbulentni medzné vrstva

Obr. 9.9. Vyvoj medznej vrstvy na rovinnej doske. Hribka medznej vrstvy je pre nazornost vyrazne
zZvacsena.

Medznéa vrstva vo vstupnom tseku potrubia

Na vstupe do potrubia sa medzné vrstva vytvara po celom obvode steny (obr. 8.7). Postupne
hrubne, a7 sa v osi spoji. Za touto wstupnou (ndbehovou) diZkou je priudenie hydrodynamicky
plne vyvinuteé a profil sa dalej nemeni. Pri laminarnom pradeni je vstupna dizka L. ~ 0,05 Re D,
teda az 115 D pri Re = 2300. Pri turbulentnom prudeni je omnoho kratsia [1]:

Lot ~ 1,359 D Re'/%, (9.22)
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Pre Re = 10* az 10% vychadza Ley = 14 D az 43 D. V mnohych technickych vypoctoch sa vplyv
vstupu zanedbéva uz za dlzkou asi 10 D [1].

Rovnaky jav nastava za kazdou poruchou: za kolenom, ventilom, ¢erpadlom alebo odbockou.
Rychlostny profil je tam deformovany, ¢asto s viriacou zlozkou, a vyrovnéva sa na dlzke desiatok
priemerov. Preto vyrobcovia prietokomerov a meracov tepla predpisuji pred meradlom a za nim
priame useky s uréenou dizkou. Meradlo kalibrované pri plne vyvinutom profile by za kolenom
meralo s chybou.

9.11 Hydraulicky hladké a drsné povrchy

Kazdy technicky povrch mé& pod mikroskopom nerovnosti. Pri lamindrnom pradeni drsnost
tlakova stratu prakticky neovplyviiuje. Pri turbulentnom priadeni v8ak rozhoduje, ¢i nerovnosti
zostani ukryté vo viskéznej podvrstve, alebo z nej vy¢nievaji.

Roézne tvary nerovnosti sa porovnavaji pomocou ekvivalentnej drsnosti k. Je to velkost zfn
piesku, ktory by v Nikuradseho pokusoch s rarami s nalepenym pieskom spdsobil rovnaky
sucinitel trenia [1, 44|. Pre nové rary je k napriklad 0,001 5mm pre tahané medené rurky,
0,045 mm pre ocelové, 0,26 mm pre liatinové a 0,9 mm az 9 mm pre beténové potrubie. Plastové
a sklené rury povazujeme za hladké [1]. Podrobnejsie udaje uvadza kap. 10.

Drsnost porovnavame s hribkou viskéznej podvrstvy pomocou bezrozmernej drsnosti

E uy
= 20 (9.23)
14

ktora je pomerom k a viskéznej dizky v/u.. Podla jej hodnoty rozlisujeme tri rezimy [43]
(obr. 9.10):

e hydraulicky hladka stena (k™ < 5): nerovnosti st ukryté vo viskéznej podvrstve a
trenie zavisi len od Re,

e prechodova oblast (5 < k™ < 70): nerovnosti ¢iastoéne vy¢nievaji, trenie zavisi od Re
aj od drsnosti,

e tplne drsné stena (k™ > 70): za nerovnostami sa odtrhévaju viriky, odpor tvoria najmé
tlakové sily na nerovnostiach a trenie uz nezéavisi od viskozity, teda ani od Re.

—_—  — _—
5\1
o AAAAAAAS WA “““
hydraulicky hladky prechodova oblast tplne drsny
kTt <5 5< kT <70 kT > 170

Obr. 9.10. Vztah drsnosti steny a hribky viskoznej podvrstvy d, (Giarkovane) v troch rezimoch.

Pozor — Easta chyba

,Hladk&* a ,drsna“ nie st vlastnosti materidlu, ale rezimu pradenia. Pri va¢sej rychlosti je
viskozna podvrstva tengia, takze ta ist4 rara sa moze pri malej rychlosti spravat ako hladka
a pri velkej ako drsna. Drsnost sa navyge meni pocas prevadzky. Koréziou, inkrustaciou a
usadeninami moze sucinitel trenia starého potrubia vzrast aj niekolkonésobne [1].
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Priklad 9.7 — Je potrubie hydraulicky hladké?

Posudte, ¢i je ocelové potrubie DN 100 (k = 0,045 mm) z pr. 9.5 hydraulicky hladké pri
rychlostiach 0,3, 1 a 3m/s. Stcinitele trenia podla kap. 10 sa 0,0211, 0,0182 a 0,0170.
Posudte aj raru z PE s k = 0,007 mm pri 1m/s.

Riesenie. Trecia rychlost je u, = vy/A/8. Pre v = 0,3m/s:

_ 0,045-107°-0,0154 _ .
N 0,413 -10-6 S

uy = 0,31/0,0211/8 = 0,0154m/s, kT

Rovnako pre 1m/s dostaneme u, = 0,0477m/s a k* = 5,2, pre 3m/s u, = 0,138m/s a
kT = 15. Ocelové potrubie je pri malej rychlosti hydraulicky hladké, pri 1m/s je na hranici
a pri 3m/s je v prechodovej oblasti. Rira z PE ma pri 1m/s k™ = 0,8 a je hydraulicky
hladka. |

9.12 Energetické dosledky turbulencie

Turbulencia mé& pre energetické zariadenia dve tvéare. Intenzivne mieSanie zvySuje prenos
hybnosti, a teda trenie a tlakové straty. Rovnakym mechanizmom v8ak zvySuje aj prenos tepla
a latky. Tab. 9.1 zhfia hlavné rozdiely oboch rezimov.

Tabul'ka 9.1. Porovnanie laminarneho a turbulentného prudenia v potrubi.

vlastnost laminarne turbulentné

Reynoldsovo ¢islo Re < 2300 Re > 4000

rychlostny profil parabolicky, umax = 2v plochy, umax =~ 1,2v

prenos naprie¢ pradom molekulovy (pomaly) virmi (rychly)

sucinitel trenia A =64/Re A= f(Re,k/D)

vplyv drsnosti ziadny rastie s Re

tlakova strata Ap x v Ap o vb az v?

prestup tepla Nu = konst. Nu o< Re®8

vypocet presny (analyticky) empiricky, modely turbulencie

Obr. 9.11 ukazuje obe tvare turbulencie pre vodu v rare s priemerom 20 mm. Pri prechode do
turbulencie tlakovy spad aj sucinitel prestupu tepla prudko vzrastia. Tlakovy spad potom rastie
s mocninou rychlosti 1,75 (hladké rara) az 2 (drsna rira). Cerpaci vikon P = Q Ap rastie este
o jednu mocninu rychlejsie, teda s Q*™ az Q3. Sucinitel prestupu tepla viak rastie len s v%8.
Pri navrhu vymennikov tepla, kolektorov a zemnych vrtov preto hfaddme kompromis. Chceme
dostato¢ne turbulentné priidenie pre dobry prestup tepla, ale nie zbyto¢ne velki rychlost, ktora
by zvysila spotrebu elektriny ¢erpadla.

Priklad 9.8 — Stoji sa za to dosiahnut turbulenciu v zemnom vrte?

V zemnom vrte z pr. 8.1 (D = 26mm, dizka rarky 200m, 40% PG pri 10°C, p =
1042kg/m?, u = 7,22mPa - s) je pri prietoku 0,2L/s Re = 1414, Ap = 25,7kPa a
hydraulicky vykon 5,1 W. Aky prietok, tlakova strata a hydraulicky vykon by boli potrebné
na dosiahnutie Re = 40007 Pouzite Blasiov vztah A = 0,3164 Re~ /4,

RieSenie. Potrebna rychlost je v = Re u/(pD) = 4000-7,22-1073/(1042-0,026) = 1,07 m/s
a prietok Q@ = 0,57 L/s, teda 2,8-krat viac. Sucinitel trenia je A = 0,3164-4000~ /% = 0,039 8
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200 1042 -1,07%

: = 181kP P=QAp= .1073.181-10% = 102 W.
0,026 5 81kPa, QAp=0,57-10"3-181-10° = 102 W

Ap = 0,0398 -

Hydraulicky vykon by vzrastol asi dvadsatkrat. Tepelny odpor vrtu tvori okrem prestupu
tepla do kvapaliny aj vedenie tepla cez stenu rirky, vypli vrtu a horninu. Zlep8enie prestupu
tepla sa preto na celkovom vykone vrtu prejavi len ¢iasto¢ne. V praxi sa preto vyzaduje len
to, aby prudenie pri ndvrhovom stave nebolo hlboko v laminarnej oblasti. Volbou mensej
koncentracie glykolu alebo mensieho priemeru rirky sa Re zvysi lacnejSie ako zvicSsenim

prietoku. |
(a) tlakovy spad (b) prestup tepla
F T T 11 T T T 17 \‘ A T T 11 T T T 171 \‘
.| | 10 | f
10° |- E g |
EN: 1 & f .
= S ) |
A, 107 1 F I
o i 1 < w0t E -~ |
= | 12 1
RTINS | = i 1
B ot =l § | Nu = 4,36 1
/ S |
[} 2 .
100 F a E 107 ¢ |
Lt I I | C Lo | i
107! 10° 107! 10°
v [m/s] v [m/s]

Obr. 9.11. Tlakovy spad (a) a stcinitel prestupu tepla (b) pre vodu s teplotou 40°C v hladkej rare
s D = 20mm. OranZzovo je vyznacend prechodova oblast, ¢iarkovane extrapolicia vztahov
mimo ich platnosti.

Dalsie energetické dosledky turbulencie v zariadeniach OZE:

e Vymenniky tepla sa navrhuji tak, aby v nich bolo turbulentné prudenie. Doskové
vymenniky maja vlnité dosky, ktoré turbulenciu vyvolavaja uz pri malych Re. V rurkovych
vymennikoch sa niekedy pouzivaju vlozky (turbulatory).

e Veterné turbiny st ovplyvnené turbulenciou vetra. ZvySuje Unavové zatazenie, ale
urychluje obnovu rychlosti v uplave (odd. 9.6).

¢ Vodné turbiny a ¢erpadla pracuju pri velmi velkych Re. Turbulentné straty v nich
rastd najmé pri prevadzke mimo optimalneho bodu, ked sa prad odtrhava od lopatiek
(kap. 13 a 14).

e MieSanie v bioplynovych reaktoroch, pri spalovani biomasy a pri riedeni primesi v
ovzdui sa uskutocéiuje turbulenciou. Molekulové diftzia by bola nepouzitelne pomala.

o Akumulaéné zasobniky naopak potrebuju turbulentné mieSanie potlacit, aby zostala
zachovana stratifikdcia (obr. 9.7).
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Zhrnutie kapitoly

Reynoldsov pokus ukéizal dva rezimy pradenia. O reZime rozhoduje Reynoldsovo é&islo
Re = vD/v. V potrubi je pradenie pri Re < 2300 laminéarne a pri Re > 4000 turbulentné,
medzi nimi je prechodové oblast s intermitenciou.

Laminarne prudenie je usporiadané. Prenos hybnosti a tepla naprie¢ pridom je
molekulovy, A = 64/Re a Nu je konstantne.

Turbulentné pradenie je nepravidelné, trojrozmerné, virivé a silne difizne. Energia
prechadza kaskidou od velkych virov k najmensim s rozmerom 1 = (v3/e)'/4, kde sa
disipuje.

Okamziti rychlost rozkladame na strednt hodnotu a fluktudciu, u = @ + v'. Velkost
fluktuécii vyjadruje intenzita turbulencie I = ul;/a.

Priemerovanim rovnic vznikd Reynoldsovo napétie —pu'v’, teda tok hybnosti prenasany
virmi. Modely turbulencie ho vyjadruja turbulentnou viskozitou py.

Pri stene plati univerzalny profil: viskézna podvrstva ut = y+ pre y* < 5 a logaritmicky
zékon pre y* > 30. Trecia rychlost je u. = \/Tw/p a hriibka podvrstvy &y ~ 5v/u..

Medzn4 vrstva na doske je laminarna do Re, ~ 5-10°. V potrubi je turbulentné pradenie
plne vyvinuté priblizne za 10 D az 40 D.

Stena je hydraulicky hladka pri kT < 5 a tplne drsné pri k* > 70. Zavisi to od drsnosti

aj od rychlosti.
Turbulencia zvysuje tlakove straty (Ap o< v57 az v?), ale aj prestup tepla a mieganie. Pri

navrhu treba néajst kompromis medzi prestupom tepla a ¢erpacim vykonom.

Kontrolné otazky

10.

. Opiste Reynoldsov pokus. Ako sa sprava prazok farbiva pri lamindrnom, prechodovom a

turbulentnom pradeni?

Preco o rezime pruadenia nerozhoduje samotna rychlost, ale Reynoldsovo ¢islo? Aky je
jeho fyzikdlny vyznam?

Preco kritické Reynoldsovo ¢islo nie je presnd kongtanta? Od ¢oho zavisi?
Co je intermitencia? Pre¢o by névrhovy stav nemal lezat v prechodovej oblasti?

Vymenujte charakteristické vlastnosti turbulencie. Preco je turbulencia vlastnostou
prudenia, a nie tekutiny?

Vysvetlite energeticku kaskiddu. Kde sa v turbulentnom priideni energia disipuje na teplo?

Co je Reynoldsov rozklad a ¢asova stredna hodnota? Aké podmienky musi spliiat doba
priemerovania?

Preco je w/v' v prude pri stene zaporné? Aky fyzikidlny vyznam mé Reynoldsovo napétie?
Cim sa lisi turbulentné viskozita od dynamickej viskozity tekutiny?

Opiste oblasti univerzalneho rychlostného profilu pri stene. Preco je viskézna podvrstva
doélezita, hoci je velmi tenka?
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11.

12.
13.

Co znamend, Ze je stena hydraulicky hladka? MoéZe sa to isté potrubie spravat raz ako
hladké a raz ako drsné?

Preco sa pred prietokomermi a merac¢mi tepla vyzaduji priame tiseky potrubia?

Preto sa v absorbéri kolektora snazime o turbulentné prudenie a v akumula¢nom
zasobniku naopak turbulentné miesanie potlacame?

Ulohy na precvic¢enie

10.

11.

12.

. Voda s teplotou 10 °C prudi potrubim s priemerom 25 mm rychlostou 0,1 m/s. Uréte rezim

pradenia. Pri akej rychlosti za¢ne prechodova oblast a pri akej bude pradenie turbulentné?
[Re = 1910, laminarne; 0,12m/s; 0,21 m/s]

Vzduch s teplotou 20 °C pridi kandlom vzduchového kolektora s prierezom 1m x 0,05 m
rychlostou 2m/s. Uréte hydraulicky priemer a Reynoldsovo ¢islo. [95 mm; 12 500]

Solarny okruh s rarkou s vndtornym priemerom 16 mm je naplneny zmesou so 40 % PG.
Cerpadlo dodéva 2 L/min. Uré¢te Re pri —20°C (zimny rozbeh) a pri 90°C.  [57; 3520]

Rychlosti vetra zaznamenané v sekundovych intervaloch st 6,1; 7,4; 5,2; 6,8; 8,3; 5,9;
6,6; 7,1 m/s. Urcte strednu rychlost, efektivnu hodnotu fluktuéacii a intenzitu turbulencie.
[6,68 m/s; 0,90 m/s; 0,135]

. Pri pradeni vody s teplotou 20 °C je Smykové napétie na stene 5 Pa. Urcte treciu rychlost,

hriabku viskéznej podvrstvy a vzdialenost od steny, kde zacina logaritmické oblast (y+ =

30). [0,070 8 m/s; 0,071 mm; 0,43 mm|

. Odhadnite Kolmogorovovu mierku pri disipéacii € = 1 W /kg pre vodu a vzduch pri 20°C.

[0,032 mm; 0,24 mm|

Krycie sklo kolektora dlzky 2m je obtekané vetrom rychlosfou 5m/s rovnobezne
s povrchom (vzduch 20°C). V akej vzdialenosti od hrany sa medzna vrstva stane
turbulentnou? Aka je hrubka laminarnej medznej vrstvy vo vzdialenosti 1 m? [1,52 m;
8,6 mm]|

. Uréte turbulentnt vstupnia dlzku v potrubi s priemerom 50 mm pri Re = 10° a vyjadrite

ju v nasobkoch priemeru. [1,21m; 24 D]

. Vo vy8ke 10m bola namerana stredna rychlost vetra 6m/s. Terén mé4 dizku drsnosti

2o = 0,1 m. Uréte rychlost vetra vo vyske 120 m podla logaritmického profilu. [9,24m/s]

Prietok v potrubi sa zvy$i o 20%. Kolkokrat vzrastie ¢erpaci vykon potrebny na
prekonanie trenia pri lamindrnom pradeni, pri turbulentnom prudeni v hladkej rire

(Ap oc 1) a v tplne drsnej rare? [1,44; 1,65; 1,73]
Pri turbulentnom pruadeni v hladkej rdre sa rychlost zdvojnasobi. Kolkokrat vzrastie
sucinitel prestupu tepla podla (9.13) a kolkokrat Gerpaci vykon? [1,74; 6,7

Pre liatinové potrubie (k = 0,26 mm) s vodou pri 20 °C, v ktorom je trecia rychlost 0,1 m/s,
urcte k* a rezim drsnosti. [kt = 26, prechodova oblast]
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Kapitola 10

Pridenie v potrubiach a tlakové straty

Vystup kapitoly

Po prestudovani kapitoly student uréi hydraulicky priemer lubovolného prierezu, vypocita
suCinitel trenia pre lamindrne aj turbulentné prudenie a tlakova stratu potrubia podla
Darcyho—Weisbachovej rovnice. Vie pouizivat Colebrookovu—Whiteovu rovnicu, Moodyho
diagram a explicitné aproximacie. RieSi tri zdkladné typy tloh: vypocet tlakovej straty,
prietoku a potrebného priemeru. Uré{ ¢erpaci vykon a ro¢na spotrebu elektriny a navrhne
priemer potrubia s ohladom na technické obmedzenia a ekonomiku.

Kladové pojmy

menovitd svetlost DN, vnatorny priemer, hydraulicky priemer, plne vyvinuté pradenie,
tlakovy gradient, Darcyho—Weisbachova rovnica, sucinitel trenia A, relativna drsnost,
Colebrookova—Whiteova rovnica, Moodyho diagram, Haalandov a Swameeho—Jainov vztah,
stratova vygka, mernd tlakova strata, ekonomicka rychlost, optimalny priemer

Potrubia st ,cievnym systémom® energetickych zariadeni. Vedd teplonosni latku z kolektorov
do zéasobnika, vodu z vrtu do vyparnika tepelného ¢erpadla, tepli vodu z kotolne na biomasu k
odberatelom a vodu z nadrZe k turbine malej vodnej elektrarne. V kazdom z tychto pripadov sa
¢ast mechanickej energie strati trenim. Tiito stratu musi pokryt ¢erpadlo, alebo sa o fiu zmensi
spad turbiny.

V kap. 6 sme straty zapisali v tvare (6.13) a sucinitel trenia A sme zatial povazovali za znamy. V
kap. 8 sme ho odvodili pre laminarne prudenie a v kap. 9 sme vysvetlili, preco pri turbulentnom
prideni zavisi aj od drsnosti steny. V tejto kapitole ukazeme, ako A\ uréit pre Tubovolny pripad
a ako z neho vypoditat tlakova stratu, ¢erpaci vykon a vhodny priemer potrubia. Miestnym
odporom sa venuje kap. 11, siefam potrubi kap. 12. Vyklad nadvizuje na [1, 5].

Na zamyslenie

Kotolhia na biomasu mé& dodavat 300kW tepla do budovy vzdialenej 200 m. Projektant
zvazuje predizolované potrubie DN 50, DN 65 alebo DN 80. Mensie potrubie je lacnejsie
a méa mensie tepelné straty. Kolko elektriny vSak spotrebuje ¢erpadlo? A podla ¢oho sa

.....

139
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10.1 Geometria potrubného systému

Potrubny systém tvoria rovné tseky potrubia, tvarovky (kolena, odbocky, redukcie), armatury
(ventily, klapky, filtre), stroje (¢erpadla, turbiny) a zariadenia (vymenniky, kolektory, zasobniky).
Jednoduchy systém s cerpadlom ukazuje obr. 10.1. Pre hydraulicky vypocet potrebujeme
poznat:

e dizky rovnych usekov L a ich vnatorné priemery D,

e materiil a stav vnutorného povrchu, teda drsnost k,

pocCet a druh tvaroviek a armatur (kap. 11),

vyskové polohy zaciatku a konca a tlaky v nich,

teplonosni latku a jej teplotu, teda p a v.

L, D, k' horna nadrz
(celkova dlzka,
priemer, drsnost) Hy
N iventil
\>/ N koleno
cerpadlo

salci kos
sol spatnou klapkou

dolné néﬁi

Obr. 10.1. Jednoduchy potrubny systém: ¢erpadlo dopravuje vodu z dolnej do hornej nadrze. Straty
vznikajt trenim po dizke potrubia a v miestnych odporoch (saci ko8, kolen4, ventil, vtok
do nadrze).

Potrubia sa oznacuju menovitou svetlostou DN (diamétre nominal). Je to priblizny vnutorny
priemer v milimetroch, nie presny rozmer. Pre vypodcet treba vidy pouzit skutoény vnutorny
priemer, ktory zavisi od vonkajSieho priemeru a hriabky steny. Tie st dané normou a tlakovou
triedou. Plastové a medené rirky sa namiesto DN oznacuju vonkajSim priemerom a hribkou
steny, napriklad Cu 18 x 1 alebo PE 32 x 2,9. Orienta¢né rozmery beznych rar uvadza tab. 10.1.

10.2 Hydraulicky priemer

Vztahy pre tlakovu stratu boli odvodené pre kruhové potrubie. Pre iné prierezy ich pouZzivame
s hydraulickgm priemerom (rov. (9.3)):

(10.1)

kde A je plocha prudového prierezu a O jeho omoceny obvod, teda dlzka steny, ktorej sa tekutina
dotyka. Zmysel definicie vyplyva z rovnovéhy sil na tsek potrubia dizky L. Tlakova sila Ap A
sa vyrovnava s trecou silou 7 O L na stene, preto

A L

Ap = . 10.2
P="p, (10.2)
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Tabulka 10.1. Orienta¢né rozmery beZnych rar. Presné hodnoty treba prevziat z prislusnej normy
alebo katalégu vyrobcu.

ocelové rury (stredné rada) medené a PE rarky

DN d, [mm] s[mm] D [mm] rurka D [mm] pouzitie
15 21,3 2,6 16,1 Culsx1 13 solarne okruhy
20 26,9 2,6 21,7 Cul8x1 16 soladrne okruhy
25 33,7 3,2 27,3 Cu22x1 20 vykurovanie
32 424 3,2 36,0 Cu28x1,5 25 vykurovanie
40 48,3 3,2 419 PE-X 16 x 2 12 podlahové vykurovanie
50 60,3 3,6 53,1 PE 32 x 2,9 26,2 zemné vrty
65 76,1 3,6 68,9 PE 40 x 3,7 32,6 zemné vrty
80 88,9 4,0 80,9 PE 63 x 5,8 51,4 zberné potrubia
100 114,3 4.5 105,3

125 139,7 5,0 129,7

150 165,1 5,0 155,1

Pre kruhové potrubie (A = wD?/4, O = 7D) je Dy, = D a dostaneme znamy vztah (8.8).
Hydraulicky priemer beznych prierezov ukazuje obr. 10.2.

e =

a
<>

. <>
krub obdig, b siroka Strbina (a > h)
Dy,=D Dy = medzikruzie De ~ 2
" a+b Do=D—d h

Obr. 10.2. Hydraulicky priemer beznych prierezov.

Pri turbulentnom priadeni dava pouzitie Dy presnost okolo 15%, ¢o pre technické vypodlty
postacuje. Horsie vysledky déva pre velmi ploché alebo ostrohranné prierezy a pri laminarnom
prudeni. Pre laminarne pradenie v nekruhovych prierezoch sa namiesto 64/ Re pouZzivaju presné
hodnoty sucinu ARe, napriklad ARe = 96 pre Siroka Strbinu (rov. (8.7)) [1].

Priklad 10.1 — Hydraulicky priemer medzikruZia a kanala

(a) Koaxidlna zemné sonda ma vonkajsiu raru s vnatornym priemerom 102mm. V nej je
stredova rura s vonkajsim priemerom 63 mm. Uréte hydraulicky priemer medzikruzia. (b)
Vzduchovy kolektor mé kanal s prierezom 1,2m x 40 mm. Uréte jeho hydraulicky priemer.
RieSenie. (a) A = m(D?—d?)/4, 0 = n(D+d), teda Dy, = D —d = 102—63 = 39 mm. (b)
Dy, =2ab/(a+b) =2-1,2-0,04/1,24 = 0,0774m. Je to takmer dvojnasobok vysky kanala
(2h = 80 mm), ako zodpoveda Sirokej Strbine. [ |

10.3 Plne vyvinuté pradenie

Za vstupnym tsekom (odd. 9.10) sa rychlostny profil v potrubi stalého prierezu uz nemeni.
Takéto pridenie nazyvame plne vyvinuté. Pre jeho vypocet plati:
e stredna rychlost v = Q/A je vo v8etkych prierezoch rovnaka,

e rychlostny profil, a teda aj 8mykové napitie na stene 7, sa pozdlz potrubia nemenia,
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e kinetickd energia sa nemeni, straty sa kryji len poklesom tlaku, pripadne polohovej
energie.

.....

.....

malua ¢ast dzky, a preto sa vo vypoétoch zvycajne zanedbava alebo zahfiia do miestnej straty
vtoku (kap. 11). V kratkych potrubiach, napriklad v rarkach vymennikov tepla, v8ak jeho vplyv
zanedbat nemozno.

10.4 Tlakovy gradient v potrubi

Pri plne vyvinutom pradeni vo vodorovnom potrubi klesa tlak pozdlz potrubia linedrne
(obr. 10.3). Tlakovy gradient
dp _ A _ATw
de. L D

(10.3)

je konstantny. Jeho absolutna hodnota Ap,/L [Pa/m| sa v projekénej praxi nazyva mernd
tlakovd strata a je jednym z hlavnych névrhovych parametrov potrubia (odd. 10.15).

plne vyvinuté pridenie
) dp Ap
~ — = ——— = konst.
dz L
& A
=
= Ap
vstupny P \\
asek D I ~

vzdialenost od vstupu x

Obr. 10.3. Priebeh tlaku pozdlz vodorovného potrubia. Vo vstupnom tseku klesa tlak rychlejsie, za
nim linedrne.

V naklonenom potrubi sa na zmene tlaku podiela aj tiaz. Z rozsirenej energetickej rovnice (6.16)
pre v; = v9 a bez strojov vyplyva

p1 —p2 = pg (22 — 21) + Ap,. (10.4)

Namerany rozdiel tlakov teda nie je tlakova strata, kym neodpocitame hydrostaticky rozdiel.
Pri pradeni nadol mézZe tlak v smere prudenia dokonca rast. Tlakovi stratu vSak vzdy urcuje
pokles piezometrickej vysky z + p/(pg) (odd. 6.14).

Pozor — ¢asta chyba

Diferenény manometer pripojeny k dvom bodom potrubia s réznou vyskou meria priamo
Ap, len vtedy, ak st obe prepojovacie hadicky naplnené rovnakou tekutinou ako potrubie.
Hydrostaticky tlak v hadickach potom préve vyrovna rozdiel pg (z2 — z1) v potrubi (kap. 3).
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10.5 Darcyho—Weisbachova rovnica

Tlakov4 strata trenim po dlzke v plne vyvinutom pradeni zavisi od strednej rychlosti v, priemeru
D, dizky L, hustoty p, viskozity u a drsnosti steny k. Pretoze Ap, je tmerna dizke, rozmerova,
analyza vedie na vztah

L pv? L v?
Ap, =X —= — leb h, =X— — 10.
D D 5 alebo D 2 (10.5)
kde bezrozmerny sucinitel trenia A moze zavisiet len od bezrozmernych parametrov:
A= f(Re X (10.6)
= e, —|. .
"D

Toto je Darcyho—Weisbachova rovnica. Je pomenovana po franctizskom inZinierovi H. Darcym
a nemeckom profesorovi J. Weisbachovi, ktori ju sformulovali v polovici 19. storocia [1]. Plati
pre laminérne aj turbulentné prudenie, pre kvapaliny aj pre plyny pri malych zmenach hustoty.
Vsetka fyzika je skrytd v saciniteli .

Z porovnania s (10.2) vyplyva suvislost sucinitela trenia so $mykovym napéitim na stene, ktora
sme vyuzili v kap. 9:

8 Tw
A= (10.7)
pU
Ak rychlost vyjadrime z prietoku, v = 4Q/(wD?), dostaneme
SApL Q?

Tento tvar ukazuje dve klucové zavislosti, ktoré sme spomenuli uz v kap. 1. Pri danom priemere
rastie strata priblizne s druhou mocninou prietoku. Pri danom prietoku klesa priblizne s piatou
mocninou priemeru. KedZe A s rastiicim Re mierne klesé, su skuto¢né exponenty trochu mensie,
pri hladkych rarach asi Q7 a D=7,

Pozor — Easta chyba

V americkej a britskej literatire sa niekedy pouziva Fanningov saéinitel trenia fp =
Tw/(pv?/2), ktory je Styrikrat mensi ako Darcyho stcinitel: A = 4 fp. Pre laminarne priidenie
je fr = 16/ Re. Pred pouzitim vztahu alebo diagramu z cudzieho zdroja treba overit, ktory
sudinitel sa v fiom pouZiva. V tejto knihe pouzivame vyhradne Darcyho saéinitel A, ktory
[1] oznacuje f.

10.6 Darcyho suéinitel trenia A

Zavislost (10.6) sa neda odvodit teoreticky, s vynimkou laminarneho pradenia. Pre turbulentné
priudenie bola uréend meranim. NajznamejSie st pokusy J. Nikuradseho z roku 1933 s rarami,
na ktorych stenu bol nalepeny piesok s presne definovanou velkostou zin [44]|. Podla Re a k/D
rozlidujeme tieto oblasti (pozri aj odd. 9.11):

1. Laminarna oblast (Re < 2300): A = 64/ Re, drsnost nema vplyv.
2. Prechodova oblast (2300 < Re < 4000): A je neurcité (odd. 9.4).
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3. Hydraulicky hladké potrubie: drsnost je ukryta vo viskoznej podvrstve a A = f(Re).
Pre 4000 < Re < 10° plati jednoduchy Blasiov vatah

0,3164
pre vicsie Re Prandtlov vztah 1/v/XA = 2log(Rev/A) — 0,8 [1].
4. Prechodova oblast drsnosti: A\ = f(Re,k/D). Do tejto oblasti patri vicsina

technickych potrubi.

5. Uplne drsné potrubie (oblast kvadratického odporu): A = f(k/D) nezavisi od Re a
tlakova strata je presne imernd v2. Plati

1 k/D

— =21 .
A %8737

Vsetky tri turbulentné oblasti spaja jedina rovnica, ktorej sa venuje odd. 10.9.

(10.10)

10.7 Laminarne pradenie: A\ = 64/ Re

Pre laminarne pradenie v kruhovom potrubi sme v kap. 8 odvodili presny vztah A = 64/Re
(rov. (8.12)). Dosadenim do (10.5) dostaneme Hagenov—Poiseuilleov zikon Ap, = 32uLv/D?
(rov. (8.11)). Z neho plynua délezité vlastnosti laminarneho prudenia:

e tlakova strata je imerné prvej mocnine prietoku a hydraulicky vykon jeho druhej mocnine,

e strata je priamo umernd dynamickej viskozite. Pri nemrzntcich zmesiach, ktorych
viskozita sa s poklesom teploty zvidsuje niekolkonésobne, rastie v rovnakom pomere,

e drsnost steny neméa vplyv.

Pre nekruhové prierezy plati A = C/Rep, , kde konstanta C' z&visi od tvaru prierezu. Pre §tvorec
je C = 56,9, pre obdlznik s pomerom stran 1: 4 je C = 72,9 a pre giroka strbinu C' = 96 [1].

10.8 Relativna drsnost

Pri turbulentnom prudeni zavisi stc¢initel trenia od relativnej drsnosti k/D, teda od pomeru
ekvivalentnej drsnosti steny (odd. 9.11) a priemeru potrubia. T4 ist4 drsnost mé v potrubi

-----

uvadza tab. 10.2.

Tabulkové hodnoty platia pre nové rury. Pocas prevadzky sa drsnost meni korédziou, inkrustaciou
a usadeninami. Sucinitel trenia starych potrubi méze byt niekolkonésobne vacsi [1]. Pri navrhu
dlhodobo prevadzkovanych systémov, napriklad privadzacov MVE a zasobovacich potrubi, sa
preto uvazuje so zvidSenou drsnostou. V uzavretych vykurovacich a solarnych okruhoch s
upravenou vodou alebo s inhibovanou nemrznticou zmesou je starnutie pomalé.

10.9 Colebrookova—Whiteova rovnica

C.F. Colebrook v spolupraci s C. M. Whiteom spojil v roku 1939 vztahy pre hladké a tuplne
drsné potrubie do jedinej rovnice, ktoréa opisuje aj prechodova oblast drsnosti [45]:

1 k/D 251 )
—— 9 n Re > 4000). 10.11
- g< )| ) (10.11)
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Tabul'ka 10.2. Ekvivalentna drsnost novych ruar [1, tab. 8-2] a orienta¢né hodnoty pre plastové a staré
riry. Neistota hodnot moze byt az 60 %.

material a stav povrchu k [mm]
sklo, plasty (PE, PE-X, PP, PVC) 0 (hladké) az 0,007
tahané rarky z medi a mosadze 0,0015
nehrdzavejtca ocel 0,002
hladena guma 0,01
ocel, nova (bezsvovd, zvarana) 0,045
kujné zelezo 0,046
pozinkovana ocel 0,15
liatina 0,26
drevené potrubie 0,5
betén 0,9 az 9
ocel skorodovand, s usadeninami (orientacne) 0,2 az 1 a viac

Logaritmus je dekadicky. Pre kK = 0 prejde rovnica na Prandtlov vztah pre hladké potrubie,
pre Re — oo na vztah (10.10) pre tplne drsné potrubie. Rovnica bola odvodené pre technické
rary s nerovnomernou drsnostou. Preto opisuje prechodovu oblast plynulejsie ako Nikuradseho
pokusy s pieskom. Je dnes $tandardom pre vypocet potrubi a presnost vysledkov je asi 15 % [1].

Rovnica je implicitnd: neznama A je na oboch stranach. Riegi sa iterdciou. Zvolime pociatoény
odhad \g, dosadime ho na prava stranu a vypocitame nové A;. Postup opakujeme, kym sa
hodnoty nezhoduju na pozadovany pocet &islic. Pri dobrom odhade (napriklad z Haalandovho
vztahu, odd. 10.11) stacia dve az tri iterdcie. V tabulkovom procesore sa da pouzit nastroj na
hladanie rieSenia, v Pythone napriklad funkcia scipy.optimize.brentq.

Priklad 10.2 — Tlakova strata ocelového potrubia

Ocelovym potrubim DN 50 (D = 53,1mm, k = 0,045mm) s dizkou 120m preteka 4 L/s
vody s teplotou 60°C (p = 983,3kg/m?, v = 0,475 - 10~ %m?/s). Urcte stcinitel trenia,
tlakovu stratu, stratovia vysku a hydraulicky vykon potrebny na jej prekonanie.
RieSenie. Rychlost a Reynoldsovo ¢islo:

40,004 1,806 0,0531

- O 1806m/s, Re=
Y By, ©= 70475106

_ = 201 900.
7 -0,05312

Pradenie je turbulentné. Relativna drsnost je k/D = 0,045/53,1 = 8,47 - 10~*. Pociatocny
odhad z Haalandovho vztahu (10.12) je A9 = 0,020 27. Iteracie Colebrookovej rovnice davaju

A1 = 0,02041, A2 = 0,02041.
Tlakova strata, stratova vyska a vykon:

120  983,3 - 1,8062 74000

Ap, = 0,02041 - 5o 5 = T0kPa e = G o

=7,67m,

P, =Q Ap, = 0,004 - 74000 = 296 W.
Merné tlakova strata je 617 Pa/m. Pre vykurovacie potrubie je to vela (odd. 10.15). |
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10.10 Moodyho diagram

Grafické znazornenie Colebrookovej rovnice spolu so vztahom 64/ Re zostavil L. F. Moody v roku
1944 [46]. Moodyho diagram (obr. 10.4) je jednym z najpouzivanejsich diagramov v inzinierskej
praxi. Na vodorovnej osi je Reynoldsovo &islo, na zvislej saé¢initel trenia, obe v logaritmickej
mierke. Parametrom kriviek je relativna drsnost k/D.

k/D
0,1 \ T T 1T 117 [ T T T 1T [ T T 1T 117 [ T T 1T 1717 [ T T T 117
0,08 |
TT——— 0,05
N tplne drsné
0,06 . potrubie (k™ > 70) B
0,05 0,02
0,04 0,01
/<
= 0,03 0,005
3
+ o 0,002
£ 0,021 \ 0,001
=)
& 0,0005
20,015 |
lgminéarne .,
A= 64/Re B 0,0001
0,01 |- S
hs
0,008 |- ~§ 0,00001
S hydraulicky hladké potrubie
0,006 |- a hladké
Ll Ll Ll Ll Lol [
10? 10* 10° 10° 107 10®

Reynoldsovo ¢islo Re = vD /v

Obr. 10.4. Moodyho diagram vypocitany z Colebrookovej—Whiteovej rovnice (10.11) a zo vztahu A =
64/Re. Oranzovo je vyznacend prechodova oblast, ¢ervenou ¢iarkovanou &iarou hranica
tiplne drsného potrubia (kT = 70).

7 diagramu vidime:

e v laminérnej oblasti A klesd s Re a nezavisi od drsnosti,

e najmensi sacinitel trenia ma hladké potrubie. Ani ten v8ak nie je nulovy, pretoZe aj na
hladkej stene plati podmienka ulpievania,

e pri danej drsnosti A s rastticim Re kles4, az sa krivka vpravo od ¢iarkovanej hranice stane
vodorovnou (dplne drsné potrubie),

e ¢im je potrubie drsnejsie, tym pri menSom Re prejde do oblasti tplne drsného potrubia,
e pre typické technické potrubia lezi A medzi 0,015 a 0,04.

Diagram je vhodny na rychly odhad a na kontrolu vypocétu. Pri praci s po¢itatom sa pouziva
priamo rovnica (10.11) alebo jej explicitné aproximacie.

10.11 Explicitné aproximaécie sucinitel'a trenia

Aby sa prediglo iterécii, bolo navrhnutych viacero explicitnych vztahov. Najpouzivanejsie si:



10.12. VYPOCET TLAKOVEJ STRATY 147

e Haalandov vztah [47]

1 k/D\"" 6.9
5 = —18log [( 3/7 ) + | (10.12)
e Swameeho—Jainov vztah [48]
0,25 ] -6 -2
A= (5000 < Re < 108, 1076 < k/D < 1072).  (10.13)

o k/D+ 5,74 \ 12
8\ 37 " RO

Oba vztahy sa od Colebrookovej rovnice liSia v celej oblasti turbulentného prudenia najviac o
2 a7z 3%, ¢o je omnoho menej ako neistota drsnosti. Blasiov vztah (10.9) je jednoduchsi, ale
plati len pre hladkeé riry a Re < 10°. Pri Re = 10° podhodnocuje A hladkej riry o 14 % a pri
drsnych rurach este viac.

Tab. 10.3 porovnava uvedené vztahy. Pre ru¢né vypolty odporicame Haalandov alebo
Swameeho—Jainov vztah, pre programy Colebrookovu rovnicu s podiatoénym odhadom z
Haalandovho vztahu.

Tabul'ka 10.3. Odchylka explicitnych vztahov od Colebrookovej rovnice.

Re k/D X (Colebrook) Haaland Swamee-Jain Blasius

104 0 0,0309 0,0 % +0,3% +2,5%
10° 0 0,0180 —0,9% -0,7% -1,1%
105 1073 0,0222 —0,9% +08% —20%
106 1074 0,0134 —0,9% +05% —26%
107 1072 0,0379  +0,2% 0,0% 8%

10.12 Vypocet tlakovej straty

Ulohy o pradeni v potrubi sa delia na tri typy podla toho, ktord veli¢ina je neznama [1]:
1. Vypoéet tlakovej straty (zname @, D, L, k). Uloha je priama, postup ukazuje obr. 10.5.

2. Vypocet prietoku (zname Ap, alebo h,, D, L, k). Neznadme v vystupuje v Re, a teda
aj v A. Ulohu rieime iteraciou.

3. Vypocdet priemeru (zname Q, pripustna strata, L, k). Nezname D vystupuje v v, Re aj
k/D. Ulohu riesime iteraciou a vysledok zaokrihlime na najblizsi vicsi vyrdbany rozmer.

Prvy typ dlohy sme rie§ili v pr. 10.2. Pri druhom a tretom type pomaha dobry pociato¢ny
odhad. Pri vypodéte prietoku odhadneme \g ~ 0,02, vypocitame rychlost, z nej Re a nové A\. Pri
vypocte priemeru vyjadrime D z (10.8):

a2\ 1/5
D:(W) . (10.14)

Pretoze D zavisi od A len cez piatu odmocninu, iteracia konverguje velmi rychlo.
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zadané: Q, D, L, k
p, v pri teplote ¢

Y

64 k/D X z Colebrookovej pri 2300 < Re < 4000
A= — L leb DN poditat na strane
Re rovnice alebo aproximacie | 1 oo
Y l
L pv? Ap,
Ap, = N — — =
1o D 2° i g

[

{Ph =QAp, P= Ph/TIJ

Obr. 10.5. Postup vypoctu tlakovej straty po dizke (tloha prvého typu).

Priklad 10.3 — Samospadovy privod vody zo pramena

Voda s teplotou 10°C (v = 1,307 - 1075m?/s) sa privadza z pramennej nidrze do budovy
potrubim z PE s vnttornym priemerom 40 mm a dizkou 400 m (k = 0,007 mm). Hladina v
nadrzi je 12m nad vytokom do atmosféry. Urcte prietok. Miestne straty zanedbajte.
RieSenie. Energeticka rovnica medzi hladinou (1) a vytokom (2):

v? L v? 2gH
20 " "D2g "=\ 1¥AL/D

Iteracia s pociatoénym odhadom Mg = 0,02:

krok v [m/s] Re X (Colebrook)
1 1,082 33100 0,023 44
2 1,000 30600 0,023 85
3 0,992 30300 0,023 89
4 0,991 30300 0,023 90

Prietok je Q = vwD?/4 = 0,991 - 1,257 - 1073 = 1,25 - 103 m3/s = 1,25 L/s. Kineticka
energia na vytoku (v2/2g = 0,05m) je voéi trecej strate zanedbatelna. Swameeho a Jainov
explicitny vztah pre prietok [48]

ghs,

= —0,965 D>
Q , 7

In

kD, (317vL pe
3,7 gD3h,

déva pre h, = H rovnaky vysledok 1,25L/s. |




10.13. VYPOCET STRATOVEJ VYSKY 149

Priklad 10.4 — Priemer privadzacéa malej vodnej elektrarne

Prividza¢ MVE s dizkou 300 m m4 viest prietok 0,5m?/s. Hruby spad je 40 m. Straty trenim
nemaju prekroc¢it 3% hrubého spadu. Potrubie je ocelové so zohladnenim starnutia k =
0,1 mm, voda ma 10°C. Uréte potrebny vntutorny priemer.

RieSenie. Pripustni strata je h, = 0,03-40 = 1,2m, teda Ap, = pgh, = 11,8 kPa. Za¢neme
odhadom Dy = 0,5m, pre ktory vychadza v = 2,55 m/s, Re = 974000, A = 0,014 7. Podla
(10.14):

80,0147 - 1000 - 300 - 0,52\ */°
D1:< ’ > — 0,597 m.

7211770
Druhy krok s D; dava A = 0,0145 a Dy = 0,596 m. Zvolime potrubie s vndtornym
priemerom 600 mm. Rychlost je 1,77 m/s a strata 1,16 m, teda 2,9 % spadu. |

10.13 Vypocet stratovej vysky

Vo vypoctoch s rozsirenou energetickou rovnicou (6.16) potrebujeme straty vo vyskovom tvare.
Celkova stratova vyska medzi bodmi 1 a 2 je su¢tom strat trenim vo vSetkych tsekoch a

miestnych strat (kap. 11):
02
h, —Z)\ ——+Zgi. (10.15)

Useky s roznym priemerom alebo prietokom sa pocitaji samostatne, pretoze maji roznu
rychlost, Re aj A. Ak je prietok vo vSetkych tsekoch rovnaky (sériové zapojenie), da sa sucet

zapisat v tvare
8\ L; 8¢;
h,=RQ*  R= L, 10.16
Q S ot X (10.16)

kde R [s®/m®| je hydraulickij odpor potrubia. Pri turbulentnom prideni v drsnych rirach je
R takmer konitantny. Zavislost h, = RQ? je potom parabola, ktora sa nazyva charakteristika
potrubia. VyuZijeme ju v kap. 12 a 13 pri hl'adani pracovného bodu &erpadla.

Stratova vyska je nazornd. Pri vode zodpovedd 1m straty priblizne 9,8 kPa. Pre nemrzniice
zmesi s inou hustotou treba vzdy prepocitavat cez skuto¢nd hustotu.

10.14 Potrebny c¢erpaci vykon

V uzavretom okruhu musi ¢erpadlo pokryt cela stratu (rov. (6.18)), v otvorenom systéme aj
geodeticky rozdiel (pr. 6.4). Hydraulicky vykon a prikon Eerpadla siu

Py
Py=QAp=pgQH:, P= e (10.17)
kde n je celkova u¢innost cerpadla s motorom (a pripadne s menic¢om frekvencie). Pri malych
obehovych Gerpadlach vo vykurovani a solarnych systémoch je n len asi 0,2 az 0,4, pri velkych

Cerpadlach 0,7 az 0,85 [15]. Ro¢na spotreba elektriny je
E:/Pdt%PT, (10.18)

kde 7 je ekvivalentnd doba prevddzky pri menovitom prietoku. Pri premenlivom prietoku treba
zohladnit, Zze vykon potrebny na prekonanie trenia klesa priblizne s tretou mocninou prietoku
(rov. (1.7)). Prevadzka pri polovi¢nom prietoku vyzaduje len asi osminu vykonu.
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Priklad 10.5 — O jednu dimenziu mensSie potrubie

Obehové cerpadlo vykurovacieho okruhu dopravuje 0,5L/s vody s teplotou 20 °C ocelovym
potrubim s ekvivalentnou dizkou 60 m. Porovnajte potrubie DN 25 (D = 27,3 mm) a DN 20
(D = 21,7mm). Ucinnost ¢erpadla je 0,3, ekvivalentna doba prevadzky 5000h/r.
RieSenie. Rovnakym postupom ako v pr. 10.2 dostaneme:

v [m/s] Re A Ap|kPa] P [W]| E kW h/r|
DN 25 0,85 23200 0,0285 22,8 38 190
DN 20 1,35 29200 0,0283 71,5 119 595

Priemer sa zmengil o 21 %, tlakova strata aj spotreba elektriny v8ak vzrastli 3,1-krat. Pomer
zodpoved4 zavislosti (27,3/21,7)5 = 3,15. Stéinitel trenia sa takmer nezmenil. [

10.15 NA&Avrh priemeru potrubia

Pri navrhu potrubia je prietok dany potrebou (tepelnym vykonom, spotrebou vody, prietokom
turbiny). Priemer voli projektant. Mengi priemer znamend lacnejSie potrubie, armatury a
znamend mensie tlakové straty, mensie a lacnejsie ¢erpadlo, niZsiu spotrebu elektriny a tichsiu
prevadzku. Pri ndvrhu sa uplatiuja dve skupiny kritérif:

e technické obmedzenia: najvicsia pripustnd rychlost (hluk, erdzia, tlakové réazy),
najmengia rychlost (odvzdu$nenie, usadzovanie nelistot, pri tepelnych zariadeniach aj
prestup tepla), najvicsia mernéa tlakova strata a dostupna dopravna vyska Cerpadla,
riziko kavitacie na sacej strane ¢erpadla,

e ekonomické kritérium: najmensie celkové naklady za dobu Zzivotnosti, teda sucet
investi¢nych a prevadzkovych nédkladov (odd. 10.16).

Projekéné prax technické obmedzenia zjednodusuje do odportacanych rychlosti alebo odporicanych
mernych tlakovych strat. Orienta¢né hodnoty uvidza tab. 10.4. Pre konkrétny projekt treba
pouzit prisluné normy a odporicania vyrobcov.

Tabul'ka 10.4. Orienta¢né rychlosti pridenia a merné tlakové straty pri navrhu potrubi (hodnoty z
projekénej praxe).

potrubie rychlost [m/s| poznamka
vykurovacie a solarne okruhy, malé DN 0,3 - 1,0 obmedzenie hluku
rozvody tepla, stredné a velké DN 1-25 50Pa/m az 200 Pa/m
sacie potrubie Cerpadiel 0,6-1,5 riziko kavitacie
vytla¢né potrubie cerpadiel 1-3

privadzace vodnych elektrarni 1-3 straty 2 — 5% spadu
vzduchotechnika 2-8 obmedzenie hluku

Postup navrhu:

1. Z tepeln¢ho vykonu Q a teplotného rozdielu AT uréime hmotnostny prietok m =
Q/(cp AT) a objemovy prietok Q = m/p.

2. Zvolime rychlost alebo mernu stratu podla tab. 10.4 a vypocitame potrebny priemer
D = \/4Q/(mv) alebo z (10.14).
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3. Zvolime najblizsi vyrabany rozmer (tab. 10.1).

4. Pre zvoleny rozmer overime rychlost, merna stratu a celkova stratu vratane miestnych
odporov.

5. Pri viacerych vhodnych rozmeroch porovname naklady.

10.16 Ekonomicka rychlost prudenia

Celkoveé ro¢né néklady potrubia su suc¢tom ro¢nej splatky investicie (anuity) a ro¢nych nakladov
na elektrinu pre Cerpadlo. Cena potrubia rastie s priemerom priblizne ako D™, kde m ~ 1 az
1,5. Néklady na elektrinu su umerné tlakovej strate, a teda podla (10.8) priblizne D~", kde
n =~ 4,8 az 5. Celkové naklady
_ m —n
C(D)= aD™ +bD (10.19)

investicie  elektrina

maji minimum pri optimélnom priemere (obr. 10.6). Z podmienky dC'/dD = 0 dostaneme

maD™ =nbD™" — =—~0,2az0,3. (10.20)

C1inv

Cal m
n

V optime si teda ro¢né néklady na elektrinu asi Stvrtinou roc¢nej splatky investicie. Rychlost
zodpovedajica optimalnemu priemeru sa nazyva ekonomickd rijchlost. Zavisi od ceny potrubia
a elektriny, doby prevadzky a trokovej miery. Pre vodovodné a zasobovacie potrubia vychadza

obvykle okolo 1m/s az 2m/s.

80 T T T T T
—— investicie (anuita)
—— elektrina pre ¢erpadlo
= = celkové néklady
= 60|
=
%)
k)
Z 40|
=
=
\qz) opt ~ 215 mm
S 20 |
fart
| L I ‘

150 200 250 300 350 400

vnatorny priemer D [mm]

Obr. 10.6. Ro¢né naklady na vytlaéné potrubie v zavislosti od priemeru (ilustratny vypocet: Q =
50L/s, L = 1km, 6000 h/r, 0,20 EUR/kWh, cena potrubia 2000 D' EUR/m, anuita 8 %).

V priklade na obr. 10.6 je optimalny priemer 215 mm a ekonomicka rychlost 1,38 m/s. Krivka
celkovych nakladov je v okoli optima ploché. Priemer o jednu dimenziu vacsi ako optimélny
zvysi ndklady len maélo, priemer o dimenziu mengi v8ak podstatne viac. Pri neistote vstupnych

-----
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10.17 Vplyv priemeru na energetickt spotrebu

Silna zavislost strat od priemeru (Ap o D75) je jednym z najdolezitejsich poznatkov pre
energeticky dsporny névrh:

e zmenSenie priemeru o jednu dimenziu (o 20 % az 25%) zvysi tlakova stratu a spotrebu
elektriny priblizne trojnasobne (pr. 10.5),

e zvicSenie priemeru o jednu dimenziu znizi spotrebu elektriny na tretinu a ¢asto umozni
pouzit mensie ¢erpadlo,

e pri rovnakom prietoku v dvoch rovnobeznych potrubiach je strata styrikrdt mensia ako v
jednom potrubi rovnakého priemeru.

Pre zariadenia OZE to ma konkrétne dosledky. Spotreba elektriny obehovych cerpadiel znizuje
Cisty prinos soldrnych systémov a sezénny vykonovy faktor tepelnych cerpadiel. Pri zemnych
vrtoch sa rozhoduje medzi rurkami PE 32 x 2,9 a 40 x 3,7. Pri tepelnych sietach tvoria néklady
na potrubie najvicsiu Cast investicie a zaroven tepelné straty rasti s priemerom. Optimalny
priemer je preto mensi, ako by vyplyvalo len z porovnania investicie a elektriny [29].

Privadzac¢ vodnej elektrarne

T
1 ‘ ;| | = Cisty spad Hn/Hyp
} e —— vykon P/Pmax
| e
)’ - - - straty h,/Hy
L 08| | P i} y ha/
= ! ’
- ‘ X
T 06| | .
S ‘ .
\g : /,’
g 04 e
yE T P |
: L
o P
Pid |
0,2} T = Hy/3 .
0 do---T" ol | | |

| | |
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
pomerny prietok Q/Qo

Obr. 10.7. éisty spad, straty a vykon vodnej elektrarne s danym privadzac¢om v zavislosti od prietoku.
Qo je prietok, pri ktorom by straty spotrebovali cely spad.

Pri vodnej elektrarni nejde o spotrebu, ale o stratu wviyroby. Pre dany privadzac¢ so stratou
h, = RQ? je ¢isty spad H, = Hy, — RQ? a vykon

P=1pgQ(H, - RQ?). (10.21)
Vykon je nulovy pri @ = 0 aj pri prietoku Qq, pri ktorom straty spotrebujui cely spad. Maximum
nastane pri dP/dQ = 0, teda pri Hy, = 3RQ? (obr. 10.7):

2

Ide o technické maximum vykonu pre dany privadzac. Tretina spadu sa pri iom straca v potrubf,
¢o by bolo neekonomické pri celoro¢nej prevadzke. Privadzace sa preto navrhuji na straty rddovo
niekol'ko percent spadu (pr. 10.4). Optimalny prietok a priemer privadzaca v zavislosti od typu
turbiny rozoberaju [49]. Podmienka (10.22) je v8ak uZito¢na pri posudeni existujucich malych
zdrojov, napriklad starych ndhonov a potrub{ pri obnove MVE.
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10.18 Aplikacia v OZE: potrubie tepelného systému

Vratme sa k otazke zo zatiatku kapitoly.

Priklad 10.6 — Pripojka z kotolne na biomasu

Kotolia na biomasu dodava 300kW tepla do budovy vzdialenej 200m. Teplotny spéad
je 80/60°C (stredna teplota 70°C, p = 977,5kg/m3 ¢, = 4,19kJ/(kg - K), v =
0,413 - 107 m?/s). Uvazujte predizolované ocelové potrubie (k = 0,045 mm) s vntitornymi
priemermi DN 50: 54,5mm, DN65: 70,3mm, DN80: 82,5mm. Miestne straty zahriite
zvacsenim dlzky privodu a spiatocky (400m) na ekvivalentnt dizku 500 m. Uréte rychlost,
mernt a celkovi tlakovd stratu a ro¢ni spotrebu elektriny cerpadla pri uéinnosti 0,5 a
ekvivalentnej dobe prevadzky 2000h/r.

RieSenie. Hmotnostny a objemovy prietok:

300000 3,58

n= " _ 358k _
™= 19020 — oo8ke/s, € 977.5

= 3,66 - 1073 m?/s = 13,2m%/h.

Vysledky vypocétu podla obr. 10.5:

v Re A Ap/L Ap P E

[m/s] [Pa/m| [kPa] [W] [kW -h/r]

DN 50 1,57 207000 0,0203 448 224 1640 3280
DN65 0,94 161000 0,0199 123 61,5 450 900
DN 80 0,69 137000 0,0198 55 27,5 200 400

Potrubie DN 50 m& merna stratu 448 Pa/m, ¢o je vysoko nad beznym rozsahom 50 Pa/m az
200 Pa/m. Cerpadlo by muselo mat dopravnu vysku vySe 23m. DN 65 aj DN 80 vyhovuju.
Rozdiel v spotrebe elektriny medzi nimi je asi 500kW - h/r, pri cene 0,20 EUR/kWh teda

to predstavuje radovo tisice eur investicie a trvalo vyS§ie tepelné straty. Vhodnou volbou
je preto DN 65.

Priklad ukazuje, Zze pri malych pripojkich rozhoduju technické obmedzenia (merna
strata, dopravnd vyska cerpadla) a tepelné straty. Spotreba elektriny je mala. Pri
velkych prietokoch a dlhych potrubiach, napriklad v hlavnych vetvach tepelnych sieti,
v privadzacoch MVE a vo vodarenskych potrubiach, sa naopak spotreba energie stava
rozhodujicou (obr. 10.6). [ |

Aplikacia v OZE: kolektorové pole

V poli slne¢nych kolektorov treba zabezpecit, aby vSetkymi kolektormi pretekal priblizne
rovnaky prietok. Ak je tlakova strata zbernych a rozdelovacich potrubi porovnatelna

-----

vzdialené a ich acéinnost sa lig. Rovnomernost sa zlepsi zapojenim podla Tichelmanna
(obr. 5.4), va¢sim priemerom zbernych potrubi alebo kolektormi s va¢Sou vlastnou tlakovou
stratou [7]. Rozdelenim prietoku v paralelnych vetvach sa zaoberé kap. 12.

Projektova tloha

Optimalizacia priemeru potrubia podla investi¢nych a prevadzkovych ndkladov. Pre zadany
prietok, dzku a teplotu teplonosnej latky zostavte v Pythone alebo v tabulkovom procesore
vypocet sucinitela trenia (Colebrookova rovnica), tlakovej straty a ro¢nej spotreby elektriny
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pre rad vyrabanych priemerov. Dopliite ceny potrubia z katalégu, cenu elektriny a anuitny
faktor. Najdite priemer s najmensimi celkovymi ro¢nymi ndkladmi. Overte citlivost vysledku
na cenu elektriny (+50 %) a na dobu prevadzky. Pri tepelnych rozvodoch dopliite tepelné
straty potrubia podla udajov vyrobcu a posudte, ako zmenia optiméalny priemer.

Zhrnutie kapitoly

Pre vypocet treba poznat skuto¢ny vnutorny priemer potrubia, nie menovitu svetlost. Pre
nekruhové prierezy sa pouziva hydraulicky priemer Dy = 4A/0.

Pri plne vyvinutom priden{ klesa tlak linedrne. Tlakova strata trenim je dan& Darcyho—
Weisbachovou rovnicou Ap, = A (L/D) pv?/2.

Sacinitel trenia zavisi od Re a relativnej drsnosti k/D. Pri laminarnom prudeni \ =
64/ Re, pri turbulentnom sa urci z Colebrookovej—Whiteovej rovnice, z Moodyho diagramu
alebo z explicitnych aproximacii (Haaland, Swamee—Jain).

Tri typy tloh: vypocet straty (priamy), prietoku a priemeru (iteracia).

Pri danom prietoku je strata tmerna priblizne D~5. Mengie potrubie o jednu dimenziu
znamend asi trojnasobnu spotrebu elektriny.

Priemer sa navrhuje s ohTadom na technické obmedzenia (rychlost, merna strata) a na
celkové naklady. V ekonomickom optime tvoria néklady na elektrinu asi §tvrtinu ro¢nej
splatky investicie.

Prividzac vodnej elektrarne dava najvacsi vykon pri strate tretiny spadu. Ekonomicky sa
viak navrhuje na straty niekolko percent.

Kontrolné otazky

© o N>

10.
11.

. Cim sa lisi menovita svetlost DN od vnitorného priemeru? Ktory rozmer patri do

vypodtu?
Ako je definovany hydraulicky priemer a preco sa v fiom vyskytuje omoceny obvod?
Preco je tlakovy gradient pri plne vyvinutom pruden{ konStantny?

Preco diferen¢ny tlak namerany medzi dvoma bodmi naklonenej rary nie je priamo tlakova
strata?

Od ktorych bezrozmernych veli¢in zavisi sucinitel trenia? Prefo nie priamo od rychlosti
a viskozity?

Aky je rozdiel medzi Darcyho a Fanningovym stcinitelom trenia?

Opiste oblasti Moodyho diagramu. V ktorej oblasti nezavisi A od Re a preto?
Preco je Colebrookova rovnica implicitna a ako sa riesi?

Ktoré tri typy tloh rieSime pri potrubi? Prec¢o druhy a treti typ vyZzaduja iterdciu?
Ako sa zmeni tlakova strata, ak pri rovnakom prietoku zmengime priemer o 20 %?

Aké kritéria rozhoduji o volbe priemeru potrubia? Co je ekonomické rychlost?
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12.

13.

Preco je optimalny priemer tepelného rozvodu mensi ako optimum podla nakladov na
potrubie a elektrinu?

Pri akej strate dava privadza¢ MVE najvacsi vykon? Prefo sa na hu privadzace
nenavrhujia?

Ulohy na precvic¢enie

10.

11.
12.

. Uréte hydraulicky priemer kandla vzduchového kolektora s prierezom 1,2m x 40mm a

medzikruzia koaxidlnej sondy s priemermi 102 mm a 63 mm. [77,4 mm; 39 mm]|

. Rurkou podlahového vykurovania PE-X 16 x2 (D = 12 mm, hladk4) s dizkou 80 m preteké

150 L/h vody s teplotou 35°C (p = 994kg/m3, v = 0,72 - 1075 m?/s). Uréte rychlost, Re,
A a tlakovu stratu. [0,368 m/s; 6 140; 0,035 3; 15,9 kPa]

. Solarnym okruhom z medenej rarky Cu 18 x 1 (D = 16mm, k& = 0,001 5mm) s dizkou

40 m pretekd 6 L/min zmesi so 40 % PG pri 40°C (tab. B.3). Urtte Re a tlakova stratu.
Pridenie je v prechodovej oblasti, preto pocitajte na strane bezpecnosti s turbulentnym
A [3650; 0,041 1; 13,0kPal

. Na tiseku ocel'ového potrubia DN 100 (D = 105,3 mm) dlzky 50m bol pri rychlosti 1,5m/s

vody s teplotou 20°C namerany pokles tlaku 11,2kPa. Potrubie je vodorovné. Uréte
sudinitel trenia a $mykové napitie na stene. (0,021 0; 5,9 Pa|

. Ocelové potrubie DN80 (D = 80,9mm, k¥ = 0,045mm) s dizkou 250m vedie vodu s

teplotou 20 °C. Aky prietok nim pretecie, ak je k dispozicii stratova vyska 5m? (6,39 L/s|

. Uréte najmensi vnutorny priemer ocelového potrubia (k = 0,045 mm) pre prietok 20 L/s

vody s teplotou 10 °C, ak merna tlakova strata nemé prekrocit 150 Pa/m. Ak4 je rychlost?
[132mm; 1,46 m/s|

rychlosti 1m/s, ak drsnost vplyvom korozie vzrastie z 0,045 mm na 0,5mm? [z 0,0199
na 0,0308, 1,55x]

. Privadzaé MVE s vnitornym priemerom 0,4m a dlzkou 500 m (k = 0,1 mm, voda 10°C)

vedie 0,3 m?/s. Hruby spad je 60 m. Urcte stratu, ¢isty spad a elektricky vykon pri celkovej
ucinnosti 0,85. Pri akom prietoku by bol vykon najvacési (pri konstantnom A)?  [5,61 m;
54,4m; 136 kW; 0,57 m?%/s]

. Prietok v potrubi s konstantnym A sa zvysi o 30 %. Kolkokrat vzrastie tlakova strata a

hydraulicky vykon? Ako by to bolo pri laminarnom pradeni?  [1,69 a 2,20; 1,30 a 1,69]

Vodu treba dopravit potrubim dlzky 1km. Pri priemere 200 mm je tlakové strata 103 kPa.
Odhadnite stratu pri priemere 250 mm za predpokladu Ap o D~%9. [35 kPa)|

Ukéazte, 7e pre celkové naklady C' = aD™ + bD~" plati v optime Cg/Ciny = m/n.

V tabulkovom procesore alebo v Pythone zostrojte Moodyho diagram z Colebrookovej
rovnice pre k/D = 0; 107%; 1073; 1072 a porovnajte ho s obr. 10.4.
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Kapitola 11

Miestne hydraulické odpory

Vystup kapitoly

Po prestudovani kapitoly Student vysvetli fyzikdlny mechanizmus miestnych strat a definuje
sucinitel miestneho odporu. Odvodi stratu pri ndhlom rozsireni z bilancie hybnosti a energie.
Pozné typické hodnoty sucinitelov pre vstupy, vystupy, zmeny prierezu, kolena, T-kusy a
armatiry. Prepocita tdaje vyrobcov (hodnotu K,, diagramy Ap-@Q) na sucinitele odporu
a zahrnie v8etky miestne straty do energetickej bilancie potrubného systému. Vie posadit,
kedy miestne odpory nemozno zanedbat.

Kladové pojmy
miestna strata, sacinitel miestneho odporu ¢, odtrhnutie pradu, zuzeny prierez (vena

contracta), Bordova-Carnotova strata, diftzor, konfuzor, sekundarne priadenie, T-kus,
prietokovy suéinitel K, ekvivalentna dizka, hydraulicky odpor, ¢eslicové stena

V kap. 10 sme poditali straty trenim v rovnych tsekoch potrubia. Skuto¢né potrubné systémy
v8ak obsahuja aj kolend, odbocky, zmeny priemeru, ventily, spatné klapky, filtre, merace tepla,
vymenniky a vstupy do nadrzi a vystupy z nich. Kazdy z tychto prvkov narusi prudenie a
sposobi dodatoéni stratu energie. Takéto straty nazyvame miesine. V dlhych potrubiach tvoria
zvyCajne menSiu Cast celkovej straty. V kompaktnych systémoch, ako su kotolne, strojovne
tepelnych cerpadiel a cerpadlové skupiny solarnych systémov, v8ak ¢asto prevladaju.

Na rozdiel od trenia v rovnom potrubi miestne straty takmer nemozno vypoditat teoreticky.
A7z na vynimky (néhle rozsirenie) sa ur¢uju meranim. Vysledky sa uvadzaju ako suéinitele
miestneho odporu v priruckiach, najméi v rozsiahlej prirucke [50], a v katalégoch vyrobcov.
Vyklad nadvizuje na [1, 5].

Na zamyslenie

Okruh medzi kotlom na biomasu a akumula¢nou nadrzou je dlhy len 12m. Ma v8ak 14
kolien, 4 gulové ventily, spatna klapku, filter, zmieSavaci ventil na ochranu spiatocky a dva
T-kusy. Projektant vypocital stratu trenim v potrubi a pripocital 20 % na miestne odpory.
éerpadlo potom nedodévalo potrebny prietok. Ako velka je skuto¢ne strata v tvarovkich a
armatirach?

157
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Pozor — Easta chyba

Oznacenie ,miestna strata“ neznamend, ze strata energie fyzikilne vznika iba v jednom
geometrickom bode. Disipacia prebieha v celej oblasti naruseného pridenia za prekazkou,
¢asto na dlzke desiatok priemerov potrubia.

11.1 Mechanizmus miestnej straty

Pri nahlej zmene prierezu alebo smeru prudenia sa tekutina nedokaZe prispdsobit tvaru steny.
Prud sa od steny odtrhne (obr. 11.1a). Za prekazkou vznikne ztzeny prad s velkou rychlostou a
okolo neho oblasti spatného prudenia s velkymi virmi. Na rozhrani rychleho priadu a pomalych
virov je velky rychlostny gradient, a teda intenzivne turbulentné miesanie (kap. 9). Rychly prad
sa postupne rozgiruje, spomaluje a zaplni cely prierez. Jeho kineticka energia sa v8ak premeni
na tlak len ¢iasto¢ne. Zvysok sa vo virovej kaskdde premeni na teplo.

K odtrhnutiu dochadza najma pri spomalovani pridu, teda pri naraste tlaku v smere pridenia
(rozSirenia, vnutorna strana kolien, priestor za zuzenym prierezom). Zrychlovanie pradu

.....

ako pri ztzeni rovnakého pomeru.

zuzeny prid odtrhnutie, viry  Joznievanie virov

potrubie bez prekazky

s prekazkou

>
T >
x

prekazka

Obr. 11.1. (a) Prudenie cez prekdzku (clonu): zuZenie pridu, odtrhnutie a viry. (b) Priebeh tlaku
pozdlz potrubia s prekadzkou a bez nej. Miestna strata Ap,, je rozdiel medzi predlZzenymi
linedrnymi priebehmi pred prekazkou a za fiou.

Priebeh tlaku (obr. 11.1b) ukazuje, ako sa miestna strata meria. Daleko pred prekézkou a daleko
za hou kles4 tlak linedrne podla trenia. V blizkosti prekazky je priebeh zlozity. Tlak za zazenym
prierezom najprv klesne a potom ¢astocne narastie. Miestna strata Apy je dodatoénd strata,
ktort prekazka sposobi navyse oproti rovhému potrubiu rovnakej dizky. Uréi sa predizenim
linearnych usekov do miesta prekazky [1].

11.2 Sucinitel miestneho odporu (

Miestnu stratu vyjadrujeme ako nasobok rychlostnej vysky:

02 2
hm = g% alebo Apy = (¢ —, (11.1)
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kde ¢ je bezrozmerny siucinitel miestneho odporu (v anglickej literatare K alebo K7p,). Hovorti,
koTko rychlostnych vySok sa v prvku strati. Pri prvkoch so zmenou prierezu treba vzdy uviest,
ku ktorej rychlosti sa ¢ vztahuje. V tejto knihe ho vztahujeme k rychlosti v mensom priereze,
ak nie je uvedené inak.

Sucinitel ¢ vo vSeobecnosti zavisi od geometrie prvku, od Reynoldsovho &isla a od drsnosti.
Pri velkych Re, pri ktorych pradenie v technike prevazne prebieha, je od Re takmer nezavisly.
Strata je potom timernd v?, a teda Q2. Pri malych Re (laminarne prudenie, viskézne nemrzniice
zmesi) sa ¢ zvacSuje [50]. Uvadzané hodnoty treba brat ako orienta¢né. Sucinitele dvoch zdanlivo
rovnakych ventilov od réznych vyrobcov sa mézu lisit aj dvojnasobne [1].

Sucinitele sa meraja pre prvok, pred ktorym aj za ktorym je dlhé rovné potrubie. Ak su
dva prvky tesne za sebou (dve kolené, koleno a ventil), ovplyviuja sa a ich spolo¢né strata
sa moze od suctu jednotlivych strat 1isit. Dve kolena v roznych rovinach napriklad vyvolaju
silné virenie prudu, ktoré doznieva na dlzke mnohych priemerov. Pre beiné vypocty sa
straty napriek tomu séitavaja [50].

11.3 Nahle rozsirenie

Nahle rozgirenie je jediny pripad, v ktorom mozno miestnu stratu odvodit teoreticky (obr. 11.2).
Zvolime kontrolny objem od roviny rozsirenia po prierez 2, kde sa uz prad rozsiril na cely prierez.
V rovine rozsirenia je tlak v priide aj vo virovej oblasti pri stene priblizne rovnaky, p;. Tlak p;
teda posobi na cela plochu As. Trenie o stenu na kratkom tseku zanedbame. Bilancia hybnosti
v smere prudenia (rov. (7.5)) dava

(pr —p2) A2 = pQ(va —v1) = pa—p1=po2(vi—va) (11.2)
Energetickd rovnica medzi prierezmi 1 a 2 (pre a = 1) je
2
v v
PP B,

pg 29 pg 29
Po dosadeni (11.2) dostaneme Bordovu—Carnotovu stratu:

(v1 — v2)?

-

— - (1 - A) (113)

kde (7 sa vztahuje k rychlosti v1 v menSom priereze. Pri ndhlom rozsireni sa strati kinetickd
energia zodpovedajica rozdielu ryjchlosti. Vztah dobre sihlasi s meraniami [1].

tlak p1 posobi
aj na medzikruzie

i \VT

kontrolny objem

—_—
v, As

Obr. 11.2. Néhle rozsirenie a kontrolny objem na odvodenie Bordovej—Carnotovej straty.

Pre Ay — o0, teda pri vytoku z potrubia do velkej nadrze, je (; = 1. Strat{ sa cela kineticka
energia pradu (odd. 11.5).
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Priklad 11.1 — Nahle rozsirenie potrubia

Potrubie sa nahle rozgiruje z priemeru 50 mm na 100 mm. Rychlost vody v menSom potrubi
je 2m/s. Uréte stratu a zmenu tlaku. Porovnajte ju s idedlnym pripadom bez strét.
Riegenie. 7 rovnice kontinuity ve = v1(D;/D2)? = 0,5m/s. Strata:

(2-0,5)

i = 29,81

=0,115m, ¢1=(1-0,25)% =0,5625.
Tlak za rozsirenim vzrastie o
p2 — p1 = pua (v —v2) = 1000-0,5 - 1,5 = 750 Pa.

Bez strat by podla Bernoulliho rovnice vzrastol o p(v — v3)/2 = 1875Pa. Pri ndhlom
roz§ireni sa teda na tlak premeni len 40 % dostupnej kinetickej energie. |

Postupné rozsirenie (diftizor)

Stratu pri rozsireni vyrazne zmengime kuzelovym prechodom, ktory sa nazyva difizor. Pri
malom uhle rozsirenia 6 sa prid od steny neodtrhne a rychlost sa postupne premeni na tlak.
Sucinitel vztahovany k rychlosti v menSom priereze je priblizne 0,02 pri celkovom uhle 20°, 0,04
rozsirenia. Diftzory st dolezité vSade, kde treba spatne ziskat kinetickt energiu. Prikladom je
savka vodnej turbiny, ktord premieiia kinetickti energiu vody vystupujicej z obezného kolesa
na tlak (kap. 14), alebo vystup z ventilatora.

11.4 Nahle ziZenie

Pri nahlom zazeni (obr. 11.3) sa prud nedokéze prisposobit ostrej hrane. Za hranou sa zuzi na
prierez A, = C.As, ktory sa nazyva zizeny prierez (lat. vena contracta). Sucinitel C; je sucinitel
kontrakcie. Zrychlenie pradu do zuzeného prierezu je takmer bezstratové. Strata vznika az pri
néaslednom rozgireni zo zuZzeného prierezu na cely prierez As. Podla (11.3) je

— )2 1 2 2 1 2
hm:@c2902>2<0_1> “ 42:<C_1> ‘ (11.4)

Pre ostra hranu pri velkom pomere prierezov je C. = 0,62 a (2 =~ 0,38. Merané hodnoty s o
nieCo vicsie, pretoze zahffiaju aj trenie a nerovnomernost pridu. Pre technické vypoéty mozno

pouzit priblizny vztah
A
(o~ 0,5 <1 - Ai) , (11.5)

ktory vystihuje priebeh meranych hodnét v [1, tab. 8-4]. Suéinitel sa vztahuje k rychlosti vy v
uzsom potrubi.

Postupné zuzenie (konfizor) je mélo stratové. Pri celkovom uhle 20° je (2 =~ 0,30 pre d/D = 0,2
a 0,10 pre d/D = 0,8 [1]|. Zaoblenim hrany sa strata ziZzenia este zmensi.

11.5 Vstup a vystup z potrubia

Vstup do potrubia z nadrze je ztZenie s pomerom Ay/A; — 0. Strata velmi citlivo zavisi od
tvaru hrany (obr. 11.4). Pri ostrej hrane sa strati polovica rychlostnej vysky (¢ = 0,5). Pri rire
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mljeny prierez A, = C. A2

U2

_—
V1

Obr. 11.3. Néhle ztzenie: prud sa za hranou ziZi na prierez A, a potom sa znova rozsiri. Strata vznika
pri tomto rozsireni.

vyc¢nievajucej do nadrZze musi ¢ast tekutiny obtekat hranu o 180° a ( vzrastie asi na 0,8. Uz
mierne zaoblenie hrany stratu vyrazne zmensi a dobre zaobleny vstup (r/D > 0,2) ma ¢ ~ 0,03

[1].

—> = —> —> —>
ostra hrana vyc€nievajica rira mierne zaobleny dobre zaobleny
¢=0,5 ¢=0,8 (r/D=0,1) (r/D >0,2)

¢=0,12 ¢=0,03
Obr. 11.4. Sudinitele strat roznych tvarov vstupu z nadrze do potrubia [1].

Vystup z potrubia do néadrZe je rozdirenie s Ao — oo. Prud sa v nadrzi zmiega s okolitou
tekutinou a jeho kineticka energia sa tiplne premeni na teplo. Suéinitel vystupu je preto

G =a, (11.6)

teda asi 1 pri turbulentnom a 2 pri laminarnom prudeni (Coriolisov suéinitel, odd. 4.10). Tvar
vystupu na strate ni¢ nezmeni [1|. Strata sa da zmensit len zmengenim vystupnej rychlosti,
napriklad difazorom.

Pozor — ¢asta chyba

Pri voI'be bodov energetickej rovnice treba dévat pozor, aby sa vystupnd strata nezapocitala
dvakrat. Ak zvolime bod 2 na hladine nadrze (vo = 0), treba do strat zahrnat vystup so
¢ = 1. Ak zvolime bod 2 vo vystupnom priereze potrubia, kinetickd energia v3/2g vystupuje
v rovnici priamo a vystupna strata sa nepocita.

Aplikacia v OZE: vtokovy objekt malej vodnej elektrarne

Na vtoku do privadzaca MVE je ceslicovd stena, ktord zachytava plavajice predmety. Pre
¢istu Ceslicovi stenu z prutov s hribkou s a svetlou vzdialenostou b, sklonentt pod uhlom
a od vodorovnej roviny, sa Casto pouziva Kirschmerov vztah [19]

s\4/3 o}
he=p (5) sin o 3¢’ (11.7)

kde vy je rychlost vody pred Ceslami a § je tvarovy sucinitel prutov, napriklad 2,42 pre
obdiznikové a 1,79 pre prity s kruhovym prierezom. Pri ¢istych ¢esliach je strata mala,
zanesené Cesle ju vSak moézu zvacsit mnohondasobne. Preto sa cesle pravidelne ¢istia, ¢asto
automatickym ¢istiacim strojom. Stratu na Cesliach treba sledovat meranim rozdielu hladin
pred Ceslami a za nimi. Za ¢eslami nasleduje vtok do privadzaca, ktory sa kvoli malej strate
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tvaruje ako dobre zaobleny konfuzor.

11.6 Kolena

V kolene sa meni smer pridenia. Na tekutinu v fiom poésobi odstrediva sila. Tlak je preto
moze sa odtrhnit. Rychla tekutina z jadra pradu sa tlaci k vonkajSej stene, pomala tekutina
pri stendch sa vracia k vnutornej strane. Vznikd sekunddrne pridenie v podobe dvojice virov
v priereze (obr. 11.5), ktoré doznieva daleko za kolenom. Odtrhnutie aj sekundarne prudenie
sposobuju stratu [1, 50].

odtrhnutie na
e , .
vnitornej strane

vonkajsia strana

vnatornd strana

 ——— prierez: dvojica
sekundarnych virov

L S —
R

Obr. 11.5. Pradenie v kolene: odtrhnutie na vniitornej strane a dvojica sekundarnych virov v priereze.

Strata kolena zavisi od pomeru polomeru ohybu a priemeru R/D, od uhla ohybu a od
vyhotovenia. Ohybané kolené s velkym polomerom a hladké lisované a prirubové kolend maja
malu stratu. Zavitové tvarovky s ostrou vnutornou hranou a segmentové kolend zvarané z
rezanych rar (tzv. kolend na pokos) maju stratu vacsiu. Orienta¢né hodnoty uvadza tab. 11.1.
Stéinitele nezahffiaju trenie po dlzke oblika, ktoré sa pocita ako pre rovné potrubie s dlzkou
osi kolena. Ak sa priestor na plynuly ohyb nendjde, zmen§ia stratu ostrého kolena usmerfiovacie
lopatky. Sucinitel pravouhlého kolena na pokos klesne z 1,1 na 0,2 [1].

11.7 T-kusy a odbocky

T-kusy rozdeluju prad do dvoch vetiev alebo ich spajaja (obr. 11.6). Strata zavisi od smeru
prudenia, od pomeru prietokov vo vetvich a od pomeru prierezov. RozliSujeme stratu pri
prechode rovnym smerom (priechod) a pri prechode do odbocky alebo z nej. Orientatne je
¢ =~ 0,2 (prirubovy) az 0,9 (zavitovy) pre priechod a 1,0 az 2,0 pre odboc¢ku [1].

Pri presnejsich vypo&toch, napriklad rozdelovacov a zberafov kolektorovych poli alebo
rozdelovacov podlahového vykurovania, treba pouZit stcinitele v zavislosti od pomeru prietokov
Qo/Q [50]. Pri spajani pradov moze byt sucinitel pre jednu vetvu aj zaporny. Rychlejsi prad
totiz strhava pomal$i a odovzdéava mu Cast svojej energie. Energia v siéte oboch vetiev vsak
vzdy klesé.
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1 I

: T T
_— — > — > >
(a) rozdelovanie pridu (b) spajanie pradov

Obr. 11.6. Prudenie v T-kuse: (a) rozdelovanie a (b) spajanie pradov. @, je prietok priechodom, Q,
prietok odbockou.

11.8 Ventily a armatuary

Armatary slozia na uzatvaranie (uzatvaracie ventily, gulové kohuty, Supatka, klapky), na
reguléciu prietoku (regula¢né a vyvazovacie ventily, termostatické ventily), na ochranu (spatné
klapky, poistné ventily) a na upravu média (filtre, odlu¢ovae ne¢istot a vzduchu). Pri plne
otvorenych uzatvaracich armatirach chceme ¢o najmensiu stratu. Regula¢né armattary naopak
prietok riadia prave zmenou straty (kap. 12).

Tabul'ka 11.1. Orienta¢né sucinitele miestnych odporov pre turbulentné pridenie [1, tab. 8-4]. Pre
konkrétne vyrobky treba pouzit udaje vyrobcu.

prvok ¢
vstup z nadrze: ostra hrana / vy¢nievajuca rara / dobre zaobleny 0,5/08 /0,03
vystup do nadrze (turbulentné / laminarne prudenie) 1/2
koleno 90° hladké: prirubové / zavitové 0,3/0,9
koleno 90° na pokos: bez lopatiek / s lopatkami 1,1 /0,2
koleno 45° zavitové 0,4
obluk 180°: prirubovy / zavitovy 02/15
T-kus, priechod: prirubovy / zavitovy 0,2/0,9
T-kus, odbocka: prirubovy / zévitovy 1,0 /2,0
zévitové spojenie (Srobenie) 0,08
gulovy ventil, otvoreny 0,05
Supatko: otvorené / = / 3/ 3 zatvorené 02/03/21/17
priamy (sedlovy) ventil, otvoreny 10
rohovy ventil, otvoreny 5
spatné klapka 2

7 tabulky vidime velké rozdiely. Plne otvoreny gulovy ventil ma zanedbatelna stratu, sedlovy
ventil rovnakej svetlosti strati desat rychlostnych vySok. Pri ¢astotnom zatvoreni strata
vietkych armatur prudko rastie. Supatko zatvorené na tri Stvrtiny ma ¢ = 17.

Prietokovy sucinitel' K,

V eurdpskej praxi sa hydraulické vlastnosti armatir neudavaju stacinitefom ¢, ale prietokovim
sucinitelom K, [m3/h]. Je to prietok vody (s hustotou 1000kg/m?), ktory armatirou pretecie
pri tlakovej strate 1bar. Pretoze strata je tmerna Q2, plati

2
Ap= (ff) [Ap] = bar, [@] = [K,] = m¥h. (113)
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Pre int hustotu sa pravi strana nasobi pomerom p/1000kg/m?3. Hodnota pri plnom otvoreni
ventilu sa oznacuje K,s. Porovnanim (11.8) s (11.1) dostaneme prepocet

(=16-1073 % [D] = mm, [K,] = m%h, (11.9)

v

kde D je vnitorny priemer pripojovacieho potrubia. V americkej literattire sa pouziva obdobny
sucinitel C, v americkych jednotkich, K, = 0,865 C,,.

Priklad 11.2 — Zénovy ventil s danou hodnotou K,

Zoénovy ventil s K,s = 2,5m3/h je osadeny v potrubi DN 20 (D = 21,7 mm). Pretekd nim
0,9m3/h vody. Uréte tlakovt stratu a sacinitel ¢.
Riegenie. Podla (11.8) je Ap = (0,9/2,5)% = 0,130 bar = 13,0kPa. Sucinitel podla (11.9):

21,74
3, 21,7 = 56,8.

—16-10" —
(=16-107° 5

Ventil strati takmer 57 rychlostnych vysok. Kontrola: v = 0,676 m/s, ¢ pv?/2 = 56,8 - 1000 -
0,676%/2 = 13,0kPa. Na zénovom ventile sa teda strati viac ako na 20m potrubia DN 20
(pr. 10.5). [

11.9 Metoda ekvivalentnej dizky

Miestnu stratu mozno nahradit stratou trenim v rovnom potrubi takej dlzky, ktora ma rovnakua
stratu. Z rovnosti ¢ v2/2g = X (Le/D)v?/2g vyplyva ekvivalentnd dizka

L= %. (11.10)

Celkovti stratu potom vypocitame ako stratu trenim v potrubi s dlzkou L + 3 L. Metoda je
nézornd a v projekénej praxi sa ¢asto pouziva, napriklad v tvare ,kazdé koleno zodpoveda 1m
potrubia®. Treba vSak mat na paméti, ze L. zavisi od A, a teda od Re a drsnosti. Tabulkové
ekvivalentné dizky platia len pre podmienky, pre ktoré boli uréené. Metoda sucinitelov ¢ je
vieobecnejsia [1]. Paugalne zvysenie dlzky potrubia o ur¢ité percento na miestne odpory, akeé
sme pouzili v pr. 10.6, je vhodné len pre predbezny navrh dlhych potrubi s malym poctom
tvaroviek.

Priklad 11.3 — Ekvivalentna dizka kolena

Potrubim DN 25 (D = 27,3mm, k = 0,045 mm) preteks 1,2m3h vody s teplotou 70°C.
Uréte ekvivalentnt dizku zavitového kolena so ¢ = 0,9.
RieSenie. v = 0,569m/s, Re = 0,569 - 0,0273/0,413 - 105 = 37600, z Colebrookovej

rovnice A = 0,026 6.
~0,9-0,0273

°0,0266
Jedno koleno zodpoved4 asi 1 m potrubia, teda priblizne 34 D. |

= 0,93 m.
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11.10 Stéet miestnych a dizkovych strat

Celkovu stratu medzi dvoma bodmi systému dostaneme sucétom strat trenim vo vSetkych
tsekoch a vSetkych miestnych strat (rov. (10.15)):

h N Liv i APk 1111

kde posledny ¢len zahfha prvky zadané priamo tlakovou stratou (vymenniky, kotly, kolektory,
prvky s udajom K,). Pre potrubie staleho priemeru sa prvé dva ¢leny zlucia:

7 g. .

Priklad 11.4 — Okruh kotol — akumulaéna nadrz

Vyé¢islite tlakovu stratu okruhu z ivodnej otazky. Potrubie je ocelové DN 25 (D = 27,3 mm)
s dlzkou 12m, voda ma 70°C (p = 977,5kg/m?), prietok je 1,2m3/h. Okruh obsahuje
14 zavitovych kolien (¢ = 0,9), 4 gulové ventily (0,05), spatnu klapku (2), dva T-kusy v
priechode (0,9), vstup do nadrze a vystup z nej (0,5+1). Filter m4 K, = 10 m3/h, zmieSavaci
ventil K,s = 6,3m3/h. Kotol m4 podla vyrobcu stratu 5kPa pri 1,5m?/h.

RieSenie. Z pr. 11.3: v = 0,569 m/s, A = 0,026 6, dynamicky tlak pv?/2 = 158,5 Pa. Trenie:
AL/D = 0,0266 - 12/0,0273 = 11,7, teda 1,85 kPa. Miestne odpory v potrubi:

Zg =14-09+4-005+2+2-094+15=181 = Ap=181-1585=2_87kPa.

Prvky s idajmi vyrobcov:

filter: Ap = (1,2/10)® = 0,014 4 bar = 1,44kPa,
zmieSavaci ventil: Ap = (1,2/6,3)> = 0,036 3 bar = 3,63 kPa,
kotol: Ap=5-(1,2/1,5)% = 3,20kPa.

Celkova strata je 13,0 kPa, teda h, = 1,35 m. Trenie v potrubi tvori len 14 % celkovej straty
(obr. 11.7). Pripocitanie 20 % na miestne odpory by dalo 2,2kPa, teda Sestkrat menej, nez
je skuto¢nost. Tym je zodpovedand tvodnd otazka. |

11.11 Praktické tidaje vyrobcov

Pre zariadenia so zloZitou vnutornou geometriou (kotly, vymenniky tepla, kolektory, merace
tepla, filtre, tepelné Cerpadla) vyrobcovia udavaju tlakova stratu:

e hodnotou K, alebo K, (armatury, filtre),
e jednym bodom — stratou pri menovitom prietoku (kotly, vimenniky, tepelné cerpadla),

e diagramom Ap—Q (kolektory, merace, vymenniky), ¢asto v logaritmickej mierke, kde je
kvadraticka zavislost priamkou so sklonom 2.

Ak je strata dana jednym bodom (Qq, Apo), pre iny prietok pri turbulentnom pradeni plati

2
Ap = Apo (C?()) . (11.13)
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zmieSavaci ventil
kotol

kolen4 (14 ks)

trenie v potrubi

filter

T-kusy, gulové ventily

spatna klapka

vstup a vystup zasobnika

| | | | | | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

tlakova strata [kPa]

Obr. 11.7. Podiel jednotlivych prvkov na tlakovej strate okruhu kotol — akumula¢nd nadrz z pr. 11.4.

Pri laminarnom alebo prechodovom prideni v dzkych kanaloch (doskové vymenniky pri malom
prietoku, absorbéry kolektorov) je exponent mensi, blizsi k 1. Vyrobcovia preto niekedy udavaju
celt krivku alebo vztah Ap = a Q + bQ>.

Pozor — ¢asta chyba

Udaje vyrobcov platia spravidla pre vodu s teplotou okolo 20 °C. Pri nemrzniicich zmesiach
s vicSou viskozitou je strata vacsia, najmé v prvkoch s tizkymi kanalmi. Niektor{ vyrobcovia
udavaji korekéné sadinitele pre zmesi glykolu. Ak nie sa k dispozicii, treba stratu odhadnut
na strane bezpecnosti. Pri kvadratickej zavislosti sa aspon prepoc¢ita pomerom hustot.

11.12 Kedy miestne odpory nemozno zanedbat

Rychle posadenie umoziuje porovnanie suctu sucinitelov Y (¢ s ,sucinitelom trenia“ celého
potrubia AL/D (rov. (11.12)). Pri A &~ 0,02 az 0,03 zodpoveda AL/D = 1 dizke potrubia 30 az
50 priemerov. Miestne odpory nemoZno zanedbat:

e v kratkych potrubiach s mnohymi tvarovkami a armatarami (kotolne, strojovne,

.....

(pr. 11.4),
e pri CiastoCne zatvorenych a regula¢nych armatarach, ktoré maji ¢ desiatky az stovky,
e pri zariadeniach s vlastnou tlakovou stratou (vymenniky, kolektory, kotly, merace),

e pri vytoku do atmosféry alebo do nadrze, kde modze byt vystupnd strata vyznamnou ¢astou
spadu, napriklad pri kratkych nésoskich a vypustiach,

e pri laminarnom pradeni viskoznych kvapalin, kde st stcinitele vacsie ako tabulkové.

Naopak v dlhych potrubiach s malym poc¢tom tvaroviek, ako st privadzate MVE, dialkové
vodovody a hlavné vetvy tepelnych sieti, tvoria miestne straty zvyc¢ajne len 5 % az 20 % celkovej
straty.
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Priklad 11.5 — Miestne straty v privadza¢i MVE

Prividzac¢ z pr. 10.4 (D = 0,6m, L = 300m, Q = 0,5m?/s, strata trenim 1,16 m) ma
na vtoku ¢esle z obdlznikovych pritov (s = 12mm, b = 40 mm, sklon 60°) s natokovou
rychlostou 0,8m/s. f)alej mé vtok s ostrou hranou, dve kolend so ¢ = 0,3 a klapku pred
turbinou so ¢ = 0,3. Uréte miestne straty a ich podiel na celkovej strate.

RieSenie. Rychlostna vyika v potrubi je v?/2g = 1,7682/19,62 = 0,159 m. Cesle podla
(11.7):

0,8
he = 2,42 - (12/40)*/3 . sin 60° - 197W = 2,420,201 - 0,866 - 0,0326 = 0,014 m.
Ostatné miestne straty: (0,54+2-0,340,3)-0,159 = 0,223 m. Spolu st miestne straty 0,24 m,
teda 17 % celkovej straty 1,40 m. Zaoblenim vtoku (¢ = 0,03) by sa strata zmengila o0 0,075 m.
Pri prietoku 0,5 m?3/s to zodpoveda asi 0,3 kW vykonu. Vystupnd kineticks energia z turbiny
sa tu nezapodcitava, pretoze patri k u¢innosti turbiny a savky (kap. 14). |

Zhrnutie kapitoly

e Miestne straty vznikaja odtrhnutim pradu, virmi a sekundarnym pradenim za tvarovkami
a armatirami. Disip4cia prebieha na dlzke mnohych priemerov za prekézkou.

e Vyjadruji sa sucinitelom ¢ ako nasobok rychlostnej vyiky, hm = ¢ v?/2g. Pri zmenéch
prierezu treba uviest referen¢na rychlost.

e Pri nahlom rozsireni sa strati kineticka energia rozdielu rychlosti (Bordova—Carnotova
strata), (1 = (1 — A1 /A2)%. Pri vytoku do nadrZe sa strati cela kineticks energia, ¢ = a.

e Strata pri zuZeni vznikd aZ pri rozsireni zo zuzeného prierezu. Vstup s ostrou hranou ma
¢ = 0,5, zaobleny len asi 0,03.

e Sucinitele kolien, T-kusov a armatar st empirické a pre konkrétne vyrobky sa berii
z udajov vyrobcov. Furdpski vyrobcovia armatir udavaji hodnotu K,, pricom Ap =

(Q/Ey)>.
e Miestnu stratu mozno vyjadrit aj ekvivalentnou dizkou L, = (D/\.

e V kompaktnych systémoch (kotolne, ¢erpadlové skupiny) miestne straty ¢asto prevladaju
nad trenim. V dlhych potrubiach tvoria len niekolko az desiatky percent celkovej straty.

Kontrolné otazky

1. Aky je fyzikalny mechanizmus miestnej straty? Preco je strata pri rozsireni vi¢sia ako pri
zuzeni?

Ako sa miestna strata uréf z nameraného priebehu tlaku pozdlz potrubia?
Preco treba pri siciniteli ¢ uvadzat referen¢nii rychlost?

Odvodte Bordovu—Carnotovu stratu. Ktoré predpoklady sa pri odvodeni pouzija?

AT R o

Co je zuzeny prierez (vena contracta) a ako suvisi so stratou pri ndhlom ztZeni a na
vstupe do potrubia?

6. Preco tvar vystupu z potrubia do nddrZe nema vplyv na stratu?
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7.
8.
9.
10.
11.
12.

Preco je sacinitel vystupu pri lamindrnom pradeni rovny 27

Co sposobuje stratu v kolene? Ako ju mozno zmengit?

Ako je definovana hodnota K,7 Ako sa prepocita na (7

Aké st vyhody a nevyhody metody ekvivalentnej dizky?

Kedy nemozno miestne straty zanedbat? Uvedte priklady zo zariadeni OZE.

Preco treba cCesle vtokového objektu MVE pravidelne Cistit?

Ulohy na precvic¢enie

10.

11.

12.

Potrubie sa néhle rozsiruje z DN 25 (D = 27,3mm) na DN 50 (D = 53,1 mm). Prietok
vody je 1L/s. Urcte stratu, sac¢initele (; a (2 a néarast tlaku. [0,081 m; 0,541; 7,75;
0,57 kPa]

. Voda vyteka z potrubia s priemerom 100 mm rychlostou 1,5m/s pod hladinu nadrze. Aka

je strata pri vytoku? O kolko by sa zmensila diftzorom, ktory zviac¢si vystupny priemer

na 150 mm so sucinitelom difazora 0,05 (vzhladom na vstupni rychlost)? [0,115m; o
0,086 ]

Uréte stratu ndhleho zizenia z DN50 (D = 53,1mm) na DN25 (D = 27,3mm) pri
prietoku 1L/s podla (11.5). [(2 = 0,37; 0,054 m]
Ventil s K,s = 4m3h je v potrubi DN25 (D = 27,3mm). Uréte stratu pri prietoku
1,5m?%/h a sucinitel ¢. [14,1kPa; 55,5]

Aky musi byt K,s vyvazovacieho ventilu, ktory mé pri prietoku 0,6 m?/h ubraf 8kPa?
[2,12 m3/h]

Doskovy vymennik ma podla vyrobcu stratu 18kPa pri 2m?®/h. Akd bude strata pri
1,4m3/h za predpokladu kvadratickej zavislosti? Urcte jeho K. [8,8kPa; 4,71 m3/h]

Uréte ekvivalentnt dlzku spitnej klapky (¢ = 2) v potrubi DN50 (D = 53,1 mm) pri
A = 0,022. 4,8 m]

Voda vytekd z nadrze vodorovnym potrubim s priemerom 50mm a dlzkou 20m do
atmosféry. Hladina je 4m nad osou vytoku, A = 0,025. Porovnajte prietok pri vstupe s

ostrou hranou a so zaoblenym vstupom (¢ = 0,03). [5,13L/s; 5,24 L/s]
Solarna cerpadlova skupina mé gulové ventily, spatny ventil (( = 4), prietokomer s
K, = 1,5m3h a vymennik so stratou 10kPa pri 0,6 m®h. Uréte stratu prietokomeru
a vymennika pri 0,4m>/h vody. [7,1kPa; 4,4kPal

Urcte stratu Cistych ¢esli z pratov s kruhovym prierezom (8 = 1,79), s = 10mm, b =
30 mm, sklon 70°, pri natokovej rychlosti 1 m/s. Kolkokrat sa strata zvicsi, ak zanesenie
zmensi svetla vzdialenost na polovicu a natokova rychlost sa nezmeni? (0,020 m; 2,5x]

V potrubi DN 20 s dlzkou 8m (A = 0,03) je 10 kolien (¢ = 0,9) a 2 gulové ventily. Aky
podiel celkovej straty tvoria miestne odpory? [45 %]

Porovnajte stucinitel ¢ plne otvoreného sedlového ventilu (¢ = 10) a gulového ventilu
(0,05) v potrubi DN 32 (D = 36 mm) pri rychlosti 1 m/s. Aky je rozdiel tlakovych strat?
Kol'ko metrov potrubia (A = 0,025) zodpoved4 sedlovému ventilu? [4,98 kPa; 14,4 m)|



Kapitola 12

Potrubné siete

Vystup kapitoly

Po prestudovani kapitoly student uréi vyslednt charakteristiku potrubi zapojenych do série
a paralelne a rozdelenie prietoku medzi paralelné vetvy. Zostavi uzlové a sluckové rovnice
potrubnej siete a vyriesi jednoduchu siet iteracne, aj Hardyho—Crossovou metédou. Vysvetli
tlakové pomery v uzavretom okruhu a vyznam polohy expanznej nadoby, uréi kriticki vetvu
rozvetvenej siete a navrhne hydraulické vyvazovanie. Pozna tlohu regula¢nych ventilov a
ich autority a posudi, ako sa siet sprava pri zmene prevadzkového stavu.

Krlicové pojmy

sériové a paralelné zapojenie, hydraulicky odpor, uzlova a slu¢kova rovnica, charakteristika
potrubného systému, statickd vyska, neutralny bod, expanznd néadoba, rozvetvend
a okruhova siet, kritickd vetva, Hardyho-Crossova metdda, hydraulické vyvaZovanie,
vyvazovaci ventil, regula¢ny ventil, autorita ventilu, tlakovy diagram siete

Skuto¢né potrubné systémy zriedka tvor{ jediné potrubie. Solarne kolektorové pole mé desiatky
paralelne zapojenych kolektorov, vykurovaci systém desiatky vykurovacich telies, pole zemnych
vrtov tepelného Cerpadla niekoTko aZ stovky vrtov. Tepelna siet spaja zdroj so stovkami
odberatelov. V takych siefach nestaci poznat celkovi tlakova stratu. Treba vediet, ako sa
prietok rozdeli medzi vetvy, a zabezpelit, aby kaZzdy spotrebi¢ dostal potrebné mnozstvo
teplonosne;j latky.

Kapitola vyuZiva poznatky z kap. 10 a 11. Strata kazdého aseku siete sa vyjadri v tvare Ap =
R Q? a sief sa riesi pomocou dvoch zédkonov, ktoré pozname z elektrickych obvodov. Na rozdiel
od nich je v8ak zavislost medzi ,napatim“ (tlakovou stratou) a ,pradom* (prietokom) nelinearna.
Vyklad nadvizuje na [1, 5, 29].

Na zamyslenie

V dome s tromi vykurovacimi vetvami st miestnosti na konci najdlhsej vetvy chladné, kym
v blizkosti kotolne sa prehrieva. Majitel nechal vymenit obehové cerpadlo za vykonnejgie.
Chladné miestnosti sa oteplili len malo, spotreba elektriny vzrastla a termostatické ventily
v blizkych miestnostiach zacali piskat. Co sa v sieti deje a ako to riesit spravne?

Jednoduché siete sa dajua riesit v tabulkovom procesore alebo v Pythone (odd. 12.13).
Fyzikalny model, teda rovnice pre uzly a vetvy, vSak musi Student najprv vediet zostavit

169
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rucne.

12.1 Potrubia v sérii

Pri turbulentnom priden{ je strata kazdého tseku potrubia, armatiry alebo zariadenia priblizne
tumerna druhej mocnine prietoku (rov. (10.16)):

h=RQ?> alebo Ap=RQ?% (12.1)

kde R je hydraulicky odpor. Vo vyikovom tvare s Q@ v m3/s ma jednotku s/m®. V tepelnej
technike sa Castejsie pouziva tlakovy tvar s Ap v kPa a Q v m3/h. Pre prvok s hodnotou K,
je R = 100/K2 (rov. (11.8)). Z (10.16) pre tisek potrubia s dlzkou L, priemerom D a stétom
miestnych sac¢initelov ) ¢ plati

8 L 9, &
R=W<AD+Zc> [s%/m”]. (12.2)
Pri sériovom zapojeni (obr. 12.1a) pretekéa v8etkymi prvkami rovnaky prietok a straty sa s¢itaju:
Q=Qi=@Qz=..., h=hi+h+ =3 R)Q (12.3)
i

Vysledny odpor je sa¢tom odporov, Ry = Y R;. Graficky dostaneme charakteristiku sériového
spojenia s¢itanim strat pri rovnakom prietoku, teda ,zvislym® s¢itanim kriviek.

Priklad 12.1 — Dve potrubia v sérii

Voda s prietokom 2L/s pradi potrubim DN50 (D = 53,1mm, L = 100m, A = 0,022,
Y>> ¢ =5) a za nim potrubim DN40 (D = 41,9mm, L = 50m, A = 0,024, > = 3). Urcte
odpory usekov a celkovi stratu.

Riesenie. Podla (12.2):

8 (0,022 - 100/0,0531 -+ 5)
729,81 -0,0531%

R, = = 4,83 - 105 s%/m°, Ry = 8,48 - 10° s%/m°.

Celkova strata: h = (R + Ro) Q? = 1,331-10°-0,0022 = 5,32m. Kratie potrubie s mensim
priemerom ma takmer dvojnésobny odpor. |

12.2 Paralelné potrubia

Pri paralelnom zapojeni (obr. 12.1b) maju vietky vetvy spolo¢ny zaciatok aj koniec. Rozdiel
energetickych vysSok medzi uzlami je jeden, takze strata je vo vsetkych vetvdch rovnakd. Prietoky
sa scitaju:

1
h=hi=hy=..., —Q1+Qa+--=+Vh . 124
1= hs Q=01+ Q2 ZZ: N (12.4)
Vysledny odpor R, paralelného spojenia je dany vztahom
1 1
= —, 12.5
VI zz: VE; 12
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(a) séria: s¢itaja sa straty (b) paralelne: s¢itaju sa prietoky

—R
Ry

strata h
strata h

— Ry

Ra
- paralelné spojenie

prietok @ prietok @

Obr. 12.1. Charakteristiky potrubi zapojenych (a) do série, (b) paralelne.

a prietok sa medzi vetvy rozdeli v pomere

Qi 1/VR;

Qe XUVE

Vetva s mensim odporom dostane vacsi prietok. Pomer prietokov vsak zavisi len od odmocniny
pomeru odporov. Ak mé jedna vetva §tvornasobny odpor, dostane poloviény prietok. Dve
rovnaké paralelné vetvy maju odpor R/4, teda pri rovnakom celkovom prietoku Stvrtinovia

(12.6)

stratu.

Priklad 12.2 — Dve paralelné vetvy kolektorového pola

Dva rady kolektorov st zapojené paralelne. Odpor blizsieho radu vratane pripojok je Ry =
2,0kPa/(m®/h)?, vazdialenejsicho Rp = 4,5kPa/(m®/h)?. Celkovy prietok je 2m?/h. Uréte
stratu a prietoky v radoch.

Riegenie. Podla (12.5): 1/\/R, = 1/v2 + 1/y/45 = 0,7071 + 0,4714 = 1,1785, teda
R, = 0,720. Strata je Ap = 0,720 - 22 = 2,88 kPa. Prietoky:

Qa = +/2,88/2,0 =1,2m?%/h, QB = 1/2,88/4,5 = 0,8 m%/h.

Vzdialenejsi rad dostane o tretinu menej ako blizsi. Jeho kolektory buda mat vysSiu teplotu
a mensiu u¢innost. Napravou je Tichelmannovo zapojenie (obr. 5.4), pri ktorom maja oba
rady rovnaka dizku pripojok, alebo vyvazovaci ventil v blizgom rade (odd. 12.9). |

12.3 Uzlova bilancia prietoku

V&eobecna potrubna siet sa skladé z uzlov (miest spojenia, odberov a pritokov) a vetiev (Gsekov
medzi uzlami). Siet bez uzavretych sluciek je rozvetvend (lucova). Siet so sluckami je okruhovd
(zokruhovana). RieSenie siete znamend ur¢it prietoky vo vsetkych vetvich a tlaky vo vetkych
uzloch. Na to slazia dve skupiny rovnic:

1. Uzlové rovnice (bilancia hmotnosti v uzle, odd. 5.7). Stcet prietokov do uzla a z neho,
vratane odberov, je nulovy:

Z QZ + Qext =0. (127)

vetvy v uzle
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2. Sluc¢kové rovnice (bilancia energie). Pri obehu po lubovolnej uzavretej slucke sa vratime
do toho istého bodu, sucet strat so znamienkom podla smeru priudenia je preto nulovy.
Ak slutka obsahuje cerpadlo, pripodita sa jeho dopravné vyska:

> ARiQi|Qil =) He. (12.8)

slucka

Zapis Q|Q)| zabezpeci spravne znamienko straty pri priudeni proti zvolenému kladnému smeru.
Rovnice st analogiou Kirchhoffovych zakonov (tab. 12.1).

Tabulka 12.1. Anal6gia potrubnej siete a elektrického obvodu.

potrubn4 siet elektricky obvod

prietok @ prad [

tlakova strata Ap, vyska h napétie U

¢erpadlo zdroj napitia
hydraulicky odpor, Ap = RQ? (nelinearny) odpor, U = R (linearny)
sériové spojenie: Ry = > R; Rs=> R;

paralelné spojenie: 1//Rp, = > 1/V/R; 1/R, =Y 1/R;

uzlova rovnica 1. Kirchhoffov zakon
sluc¢kova rovnica 2. Kirchhoffov zakon

Siet s n uzlami a m vetvami ma n— 1 nezévislych uzlovych rovnic (posledné vyplyva z ostatnych)
a m — n + 1 nezavislych sluciek. Spolu je to m rovnic pre m neznamych prietokov. Rozvetvené
siet nemé slucky (m = n —1). Prietoky v nej urc¢ia samotné uzlové rovnice postupne od koncov
siete k zdroju.

12.4 Tlakové pomery v sieti

Uzlové a sluckové rovnice uréia prietoky a rozdiely tlakov. Absolatnu troven tlaku v8ak neuréia.
V otvorenom systéme je dand tlakom na hladine nadrze. V uzavretom okruhu ju uréuje expanznd
nddoba alebo iné zariadenie na udrZiavanie tlaku. Bod jej pripojenia sa nazyva neutrdlny bod N.
Tlak v fiom zostéva stdly bez ohladu na to, ¢i ¢erpadlo bezi. Meni sa len s teplotou a objemom
kvapaliny v okruhu (kap. 3).

Od polohy neutralneho bodu zavisi rozloZenie tlaku v okruhu (obr. 12.2). Ak je expanzné naddoba
pripojend na sacej strane ¢erpadla, ¢erpadlo tlak zvySuje a cely okruh je pri prevadzke v pretlaku
voCi pn. Ak je pripojena na viytlaénej strane, tlak v celom okruhu za neutralnym bodom klesa az
pod pn. Na sacej strane Cerpadla je potom najnizsi tlak v okruhu. Méze vzniknut podtlak, cez
odvzdugnovacie ventily a netesnosti sa moze nasavat vzduch a na sacej strane Cerpadla hrozi
kavitacia (kap. 13). Preto sa expanzna nadoba pripaja spravidla na sacej strane cerpadla, v
solarnych systémoch do spiato¢ky pred Cerpadlo.

Okrem toho musi tlak v kaZdom mieste siete spliiaf technické poziadavky:

e v najvysSom bode musi byt pretlak, aby sa nenaséaval vzduch,

.....

teplote, aby kvapalina nevrela,
e na sacej strane ¢erpadla musi byt dostatotné rezerva proti kavitacii (NPSH, kap. 13),

e v najnizSom bode nesmie tlak prekrocit dovoleny tlak potrubia, armatar a zariadeni.
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(a) EN na sacej strane Cerpadla (b) EN na vytlacnej strane cerpadla
vytlak ¢erpadla
tlak klesa pod pn,
riziko podtlaku a zavzdusnenia
& &
= =
= Pny = Pn
cely okruh
v pretlaku voci pn
N ¢ N ¢ N C
poloha v okruhu poloha v okruhu

Obr. 12.2. Priebeh tlaku v uzavretom okruhu. N — neutralny bod (pripojenie expanznej nadoby, EN),
C - cerpadlo. Priebeh vygky a staticky tlak od polohy nad ¢erpadlom si pre nézornost
vynechané.

Tlakové pomery sa znazorhuji v tlakovom diagrame siete (odd. 12.12), ktory je obdobou
piezometrickej ¢iary (odd. 6.14).

12.5 Charakteristika potrubného systému

Zéavislost dopravnej vysky, ktori systém potrebuje, od prietoku sa nazyva charakteristika
potrubného systému. Pre otvoreny systém, napriklad cerpanie vody zo studne do néadrze, z
rozsirenej energetickej rovnice (6.16) vyplyva

Hays(Q) = (22— 21) + I% +RQ?, (12.9)

Hst

kde Hg je statickd vyska (geodeticky rozdiel hladin a rozdiel tlakov nad nimi) a R je vysledny
odpor celej trasy. V uzavretom okruhu je Hg = 0 (rov. (6.18)) a charakteristika je parabola s
vrcholom v pociatku (obr. 12.3).

Charakteristika systému je jeden z dvoch podkladov pre volbu cerpadla. Druhym je
charakteristika Cerpadla. Ich priese¢nik urcuje pracovny bod, v ktorom cerpadlo doda presne
tol'ko energie, kolko systém pri danom prietoku potrebuje. Podrobne sa mu venuje kap. 13.
Charakteristiku systému zmenime zmenou odporu (privretie ventilu, zanesenie filtra, uzavretie
vetvy) alebo zmenou statickej vysky (kolisanie hladin).

12.6 Rozvetvené siete

Vykurovacie stistavy, rozvody solarnych a geotermalnych systémov a vacsina malych tepelnych
sieti st rozvetvené. Z hlavného potrubia odbo¢uji vetvy k jednotlivym odberatelom (obr. 12.4).
Kazdy odberatel ma privodné a vratné potrubie. Prietoky vo vetvach st dané potrebou
odberatelov, Q; = Q;/ (pcpAT;). Prietoky v hlavnych tsekoch dostaneme z uzlovych rovnic
séitanim od konca siete.
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—— otvoreny systém Hy, + RQ>
—— uzavrety okruh RQ?

- - = uzavrety okruh, privrety ventil
—— cerpadlo (kap. 13)

potrebna dopravna vyska H

prietok @

Obr. 12.3. Charakteristiky potrubnych systémov. Priese¢nik s charakteristikou ¢erpadla je pracovny
bod (kap. 13). Privretim ventilu sa zva¢si odpor a pracovny bod sa posunie k menSiemu
prietoku.

kriticky
odberatel

privod

zdroj
(kotoltia)

spiatocka

- -

vyvazovacie ventily
v spiatockach odbociek

Obr. 12.4. Rozvetvena sief s tromi odberatelmi. Ciarkovane je vyznacend kriticka vetva, teda cesta s
najvicsou stratou.

éerpadlo musi pokryt stratu na ceste od zdroja k odberatelovi a spat. T4 je pre kazdého
odberatela ind. Dopravnd vygku dcerpadla urcuje cesta s najvidSou stratou, ktord sa
nazyva kritickd vetva (kriticky okruh, indexovy okruh). Zvy¢ajne vedie k najvzdialenejsiemu
odberatelovi, nie viak vzdy. Kritickym moéze byt aj blizsi odberatel s velkou vlastnou stratou,
napriklad s vymennikom tepla alebo regula¢nym ventilom. Ostatni odberatelia maji k dispozicii

-----

kritického odberatela (odd. 12.9).

Priklad 12.3 — Sief s dvoma odberatel'mi

Zo spolotného tseku s odporom Ry = 1,0kPa/(m®/h)? (privod a spiatocka) odbotujt
dve vetvy: bliz§ia s odporom R; = 2,0 a vzdialenejia s Ry = 8,0 (vratane odberatelov,
v rovnakych jednotkich). Potrebné prietoky st @1 = 1,2m*h a Q2 = 0,8m3/h. Urcte
potrebny tlakovy rozdiel ¢erpadla, kritickd vetvu a stratu, ktora treba zmarit vo vetve 1.
Ako by sa prietok rozdelil bez vyvazenia?

Rieenie. Straty vetiev pri potrebnych prietokoch: Ap; = 2,0 - 1,22 = 2.88kPa, Apy =
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8,0 - 0,82 = 5,12kPa. Kriticka je vetva 2. éerpadlo musi dodat
Ape = Ry (Q1 4+ Q2)? + Apy = 1,0-22 + 5,12 = 9,12 kPa.

Vo vetve 1 treba zmarit 5,12 — 2,88 = 2,24 kPa. Vyvazovaci ventil vo vetve 1 mus{ mat

K, = Q1/v/Ap =1,2/,/0,0224 = 8,0m>/h (tlak v baroch).

Bez vyvéZenia sa pri rovnakom celkovom prietoku 2m?3/h vetvy sprivaju ako paralelné
odpory 2 a 8. Podla (12.6) dostane vetva 1 prietok 1,33 m3/h a vetva 2 len 0,67 m3/h, teda
o 17% menej, ako potrebuje. [ |

12.7 TIteracéné rieSenie siete

V okruhovych sietfach a v sietach, kde nie su zname prietoky, ale tlaky (napriklad Cerpadlo s
danou charakteristikou), tvoria uzlové a sluckové rovnice ststavu nelinearnych rovnic. Riesi sa
iteracne. PouZzivaju sa najmé dva pristupy:

e Metdda slu¢kovych korekcii (Hardy Cross). Vychédza sa z odhadu prietokov, ktoré
spliaja uzlové rovnice. V kazdej slucke sa prietoky opravuju tak, aby bola splnené sluckova
rovnica. Metdéda je vhodna na ruény vypocet.

e Newtonova metdda pre celu sistavu. Nezndmymi s prietoky vo vetvach alebo tlaky
v uzloch. Sistava sa linearizuje a rie§i maticovo. Tento postup pouZivaju programy na
vypocet sieti.

Ak sa v priebehu vypocétu meni Re vo vetvach, treba spolu s prietokmi aktualizovat aj sacinitele
trenia, a teda aj odpory R;. Pri turbulentnom pradeni v drsnych rdrach je tdto oprava mala.
Pri laminarnom pradeni, napriklad vo vrtoch s viskéznou zmesou pri nizkej teplote, sa vSak
odpor meni vyrazne a strata je imerné prvej mocnine prietoku.

12.8 Zaklady Hardyho Crossovej metody

H. Cross navrhol v roku 1936 jednoduchii metédu, ktord umoznila rucne riesit rozsiahle
vodovodné siete. Postup:

1. Zvolime kladny zmysel obehu v kazdej slucke (napriklad v smere hodinovych ruciciek).

2. Odhadneme prietoky vo vietkych vetvach tak, aby splhali uzlové rovnice. Prietok v
kladnom zmysle je kladny.

3. Pre kazda slucku vypocitame opravu prietoku

2 RiQi|Qi
AQ=-Sgpiot (12.10)

Citatel je sucet strat so znamienkom (nesplnenie sluckovej rovnice), menovatel je derivicia
tohto stuc¢tu podla Q. Ide teda o jeden krok Newtonovej metédy pre jednu neznamu.

4. Opravu AQ pripocitame ku vSetkym prietokom v slucke. Uzlové rovnice zostanu splneng,
pretoze oprava do uzla vteéie aj z neho vytedie.

5. Kroky 3 a 4 opakujeme, kym nie st opravy zanedbatelné.

Ak vetva patri do dvoch sluciek, opravuji ju obe korekcie, kazda so svojim znamienkom.
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Priklad 12.4 — Okruhova siet so $tyrmi uzlami

Do uzla A siete na obr. 12.5 vteka 100 L/s. V uzloch B, C a D sa odobera 30, 40 a 30L/s.
Urcte prietoky vo vetvach.

100L/s 30L/s

Rap =500

kladny
zmysel

Rpa =400 Rpc =800

Rcp = 600

3015 10L/s

Obr. 12.5. Jednoduché okruhova sief so §tyrmi uzlami. Odpory st v s2/m®, pre stratovti vysku v
metroch.

RieSenie. Kladny zmysel volime v smere hodinovych ruci¢iek (A—-B—C—D—A). Odhad
spliiajiici uzlové rovnice: Qg = 60, @pc = 30, Qcp = —10, Qpa = —40 (L/s). Zaporné
prietoky tec¢u proti kladnému zmyslu, teda z D do C a z A do D. Prva oprava:

> RQ|Q| = 500 - 0,06% + 800 - 0,03% — 600 - 0,01% — 400 - 0,04> = 1,820 m,

Z 2R|Q| = 2 (500 - 0,06 + 800 - 0,03 + 600 - 0,01 4 400 - 0,04) = 152,

1,820

152
Nové prietoky su 48,03; 18,03; —21,97; —51,97L/s. Druha oprava je AQ = —0,30L/s a
dalgie st zanedbatelné. Vysledok:

AQ = — = —0,01197m?%s = —11,97L/s.

QAB = 4777L/Sa QBC =17,7 L/S7 QDC = 2273L/Sa QAD =523 L/S

Kontrola: strata na ceste A-B—C je 1,139+ 0,251 = 1,39 m, na ceste A-D—C 1,093+ 0,298 =
1,39 m. Obe cesty maji rovnaka stratu, ako vyzaduje slu¢kova rovnica. |

12.9 Hydraulické vyvaZovanie

Hydraulické vyvaZovanie je nastavenie siete tak, aby kazdy spotrebi¢ pri ndvrhovom stave dostal
navrhovy prietok. V nevyvazenej sieti dostavajii spotrebice blizko ¢erpadla nadbytok a vzdialené
nedostatok (pr. 12.3). Prejavuje sa to takto:

e vzdialené miestnosti alebo kolektory maji nedostatoény vykon,
e spiatofka ma vysSiu teplotu, ¢o zhorsuje déinnost kondenzacnych kotlov a tepelnych
cerpadiel a zvySuje straty tepelnych sieti,

e prevadzkovatel zvacsi dopravna vygku erpadla. Tym sa zvysi prietok vo v3etkych vetvach,
najviac v tych, ktoré ho nepotrebuju. Spotreba elektriny rastie a na ventiloch s velkym
tlakovym rozdielom vznika hluk.
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Motiva¢ny priklad zo zaciatku kapitoly je presne takyto pripad. Vykonnejsie ¢erpadlo zvysilo
prietok blizkych vetiev viac ako vzdialenej. Spravnym rieSenim je vyvaZenie, nie viicSie Cerpadlo.

Vyvazuje sa tak, ze vo vetvich s prebytkom tlaku sa pridd odpor, ktory prebytok zmari.
Pouzivaju sa na to:

e statické vyvaZovacie ventily s nastavitelnou hodnotou K, a meracimi vyvodmi na
kontrolu prietoku,

e prednastavenie termostatickych ventilov vykurovacich telies,

e regulatory tlakového rozdielu a regulatory prietoku, ktoré udrziavaji nastaveny
stav automaticky aj pri zmene prevadzky (odd. 12.11),

e geometrické rieSenie: Tichelmannovo zapojenie, pri ktorom maji vSetky paralelné
vetvy rovnaki dizku (obr. 5.4). Pouziva sa v kolektorovych poliach a v poliach zemnych
vrtov.

Potrebnu hodnotu K, vyvazovacieho ventilu uréime z prebytku tlaku Ap, a navrhového prietoku
vetvy (rov. (11.8)):

Q

K, =
VApy

[K,] = [Q] = m%h, [Ap,] = bar. (12.11)

Aplikacia v OZE: kolektorové polia a polia vrtov

V kolektorovom poli spésobi nerovnomerny prietok rozdielne teploty kolektorov. Kolektory
s malym prietokom sa prehrievaja a v lete moze v nich skor nastat stagnacia. Rovnomernost
prietoku zlepsuje Tichelmannovo zapojenie, dostatoény priemer rozdelovacich a zbernych
potrubi a to, aby mali samotné kolektory dostato¢nu tlakova stratu v porovnani s rozvodmi
[7]. Pri poli zemnych vrtov sa vrty pripajaju na rozdelovaé a zberal, Casto tiez podla
Tichelmanna. Nerovnomerny prietok vedie k nerovnomernému odberu tepla z horniny.
Dlhodobo tak klesa teplota v niektorych vrtoch a zniZzuje sa vykonovy faktor tepelného
Cerpadla [28].

12.10 Regula¢né ventily

Kym vyvazovaci ventil sa nastavi raz, requlacng ventil meni prietok pocas prevadzky podla
potreby tepla. Patria sem dvojcestné ventily s pohonom, termostatické ventily vykurovacich
telies a trojcestné zmiegavacie a rozdelovacie ventily. Trojcestny ventil meni pomer prietokov v
dvoch vetvach pri priblizne stalom celkovom prietoku. Dvojcestny ventil meni celkovy prietok
vetvy.

Zavislost prietoku od zdvihu ventilu pri stalom tlakovom rozdiele na ventile je wniutornd
charakteristika ventilu. Najcastejsie st linedrna (K, rastie imerne zdvihu) a ekviperc¢entualna
(rovnaky prirastok zdvihu zvaési K, o rovnaké percento). Vo vetve siete vSak tlakovy rozdiel
na ventile nie je staly. Pri privierani ventilu klesa prietok, a teda aj strata ostatnych prvkov

.....

charakteristika je preto deformované. Mieru deformécie vyjadruje autorita ventilu

Apv,loo

0= —
Apy 100 + Apy

(12.12)

kde Apy 100 je strata tplne otvoreného ventilu a Ap, strata ostatnych prvkov regulovanej vetvy
pri ndvrhovom prietoku. Pri stdlom tlakovom rozdiele na vetve a kvadratickej zavislosti strat
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plati pre pomerny prietok

@ _ ! : (12.13)

Q100 \/(1—a)—|—a(K@s/Kv)2

kde K,/K,s je vnutornd charakteristika pri danom zdvihu. Pri malej autorite ventil v
podstatnej ¢asti zdvihu prietok takmer nemeni a reguluje az tesne pred zatvorenim (obr. 12.6).
Regulacia je potom nestabilna. V praxi sa odporuca autorita aspoin 0,3 az 0,5. Ekviperéentuélna
charakteristika pri mengej autorite priblizne kompenzuje deformaciu a déva takmer linedrnu
prevadzkova zavislost, preto sa vo vykurovani pouziva najcastejsie.
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Obr. 12.6. Prevadzkova charakteristika regula¢ného ventilu s linedrnou a ekviperéentuélnou vnitornou
charakteristikou pri autorite 1 a 0,3 (vypocet podla (12.13), rozsah regulacie ventilu 50).

Vysoké autorita znamena, Ze na ventile sa pri plnom otvoreni strati vel'ka ¢ast tlaku. Ventil tak
spotrebiva energiu Cerpadla. Navrh regula¢ného ventilu je preto kompromisom medzi kvalitou
regulacie a spotrebou energie.

12.11 Vplyv zmeny prevadzkového stavu

Vetvy siete sa navzajom ovplyviiuju. Ak sa v jednej vetve uzavrie ventil, klesne prietok v
rozdiel a ich prietok vzrastie. Pri ¢erpadle so stalymi ota¢kami navy$e pri menSom prietoku
vzrastie jeho dopravna vygka (kap. 13). Oba vplyvy sa scitaju.

Priklad 12.5 — Uzavretie jednej vetvy

Cerpadlo s charakteristikou Ap = 60—3 Q2 (kPa, m3/h) nap4ja cez spolo¢ny tisek s odporom
Ry = 2 dve rovnaké paralelné vetvy s odporom R; = Re = 10. Urcte prietok vo vetve 1,
ked st otvorené obe vetvy a ked sa vetva 2 uzavrie.

RieSenie. Obe vetvy otvorené: R, = R/4 = 2,5, celkovy odpor 4,5. Pracovny bod: 60 —
3Q% = 4,5Q7, teda Q = 2,83m3/h a v kazdej vetve 1,41 m3/h. Tlakovy rozdiel na vetve je
10 - 1,41% = 20kPa.
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Vetva 2 uzavretd: celkovy odpor 2 4+ 10 = 12, 60 — 3Q? = 12Q?, Q = 2,0m?/h. Tlakovy
rozdiel na vetve 1 vzrastol na 40kPa a jej prietok o 41 % (obr. 12.7). |

—— Cerpadlo
—— obe vetvy otvorené
—— vetva 2 uzavreti

Ap [kPa]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
prietok @ [m?/h]

Obr. 12.7. Posun pracovného bodu po uzavreti jednej z dvoch paralelnych vetiev (pr. 12.5).

Pri dvojcestnej regulacii sa vo vykurovacich a tepelnych siefach prietok neustile meni podla
odberu. Aby sa vetvy navzajom neovplyviiovali a na termostatickych ventiloch nevznikal hluk,
pouzivaju sa:

e Cerpadléd s reguldciou otacok, ktoré udrziavaja staly alebo s prietokom klesajuci tlakovy
rozdiel (kap. 13),

e regulatory tlakového rozdielu na péte sttipaciek alebo v odovzdavacich staniciach,

e pri tepelnych sietach regulacia tlakového rozdielu u kritického odberatela.

Tieto opatrenia zarovenl znizuju spotrebu elektriny, pretoZe pri menSom odbere sa zmensi aj
dopravnd vyska cerpadla.

12.12 Tepelné a distribucéné siete

Tepelnd siet (systém centralizovaného zasobovania teplom) prepravuje teplo zo zdroja, napriklad
z kotolne na biomasu, zo solarneho pola, z geotermalneho vrtu alebo z odpadového tepla, k
odberatefom. Tvori ju privodné a vratné potrubie, obvykle z predizolovanych rar ulozenych v
zemi. Hmotnostny prietok je dany tepelnym vykonom a teplotnym rozdielom m = Q/ (cp AT)
[29].

Tlakovy diagram siete (obr. 12.8) ukazuje priebeh tlaku v privode a spiatocke pozdiz siete.
éerpadlo vo zdroji vytvara tlakovy rozdiel Ape. Pozdlz siete klesa tlak v privode a rastie v
spiatocke, takze tlakovy rozdiel k dispozicii u odberatelov sa zmenguje. U kritického odberatel'a
musi zostat aspon rozdiel Apnin potrebny na prekonanie straty jeho odovzdavacej stanice.
Uroveii tlaku uréuje zariadenie na udrziavanie tlaku, spravidla pripojené na spiatocku pred
¢erpadlom (odd. 12.4). Tlak nikde nesmie klesnit pod hodnotu potrebni proti varu a nasdvaniu
vzduchu ani prekroéit dovoleny tlak.

7 hydraulického hladiska je dolezity najmé teplotny rozdiel privodu a spiatocky. Pri danom
vykone je prietok nepriamo umerny AT a Cerpaci vykon rastie priblizne s tretou mocninou
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privod

Apmin

tlak p

tlak v bode udrziavania tlaku

zdroj 01 02 03

vzdialenost od zdroja

Obr. 12.8. Tlakovy diagram tepelnej siete s tromi odberatelmi O1 az O3. Tlakovy rozdiel u odberatel ov
(8ipky) klesa so vzdialenostou od zdroja.

prietoku. Ak sa pre zle nastavené odovzdéavacie stanice zmensi teplotny rozdiel z 30 K na 20K,
prietok vzrastie o 50 % a Gerpaci vykon asi 1,5% = 3,4-krat. Zaroven sttpne teplota spiatocky,
¢o zhor§i vyuzitie kondenza¢ného tepla, solarnych kolektorov a tepelnych cerpadiel vo zdroji.
Moderné nizkoteplotné siete preto kladu déraz na velky teplotny rozdiel, vyvazenie a reguléciu
tlakového rozdielu [29].

Rozvetvené siete su lacnejsie a jednoduch&ie na vypocet. Okruhové siete zvySuja spolahlivost
dodavky, pretoze pri poruche tiseku mozno odberatela napajat z druhej strany. Umoziuji aj
pripojenie viacerych zdrojov v réznych miestach siete, ¢o je pri zdrojoch OZE casté.

12.13 Digitalny vypocet potrubnej siete

Rozsiahle siete sa pocitaju $pecializovanymi programami. Pre vodovodné siete sa ¢asto pouziva
volne dostupny program EPANET. Pre vykurovacie a tepelné siete existuju programy vyrobcov
armatir a komeréné simula¢né nastroje. VSetky rie§ia rovnaké uzlové a slu¢kové rovnice ako v
tejto kapitole. Na vyuébu a na mengie tilohy postaéi tabulkovy procesor alebo niekol'ko riadkov
v Pythone. Nasledujici program riesi siet z pr. 12.3 bez vyvazovacieho ventilu pri ¢erpadle so
stalym tlakovym rozdielom 9,12 kPa:

from scipy.optimize import fsolve

RO, R1, R2 = 1.0, 2.0, 8.0 # odpory, kPa/(m3/h)~2
dp_c = 9.12 # tlakovy rozdiel cerpadla, kPa

def rovnice(q):
ql, 92 = q
Q =ql1 +qg2 # uzlova rovnica
return [RO*Q*abs(Q) + Rlxql*abs(ql) - dp_c, # slucka cez vetvu 1
RO*Q*abs (Q) + R2*q2*abs(q2) - dp_c] # slucka cez vetvu 2

ql, g2 = fsolve(rovnice, [1.0, 1.0])
print(£"Q1 = {q1:.3f} m3/h, Q2 = {q2:.3f} m3/h")
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Vysledok je @1 = 1,465m3/h a Q2 = 0,732m3/h. Bez vyviZenia dostane vzdialeny odberatel

-----

programom treba vizdy skontrolovat, ¢i vysledok spliia uzlové a sluc¢kové rovnice, ¢ maju prietoky
fyzikalne zmysluplné smery a ¢ rychlosti a tlaky lezia v pripustnych medziach.

Zhrnutie kapitoly

Strata kazdého prvku siete sa vyjadri ako Ap = RQ?. Pri sériovom zapojeni sa odpory
s¢itaju. Pri paralelnom je strata vo vSetkych vetvach rovnaka a plati 1/,/R, = >_1/V/R;.

Siet sa riesi uzlovymi rovnicami (bilancia prietokov) a slutkovymi rovnicami (bilancia
energie), ktoré st obdobou Kirchhoffovych zakonov, ale st nelinearne.

Absolutny tlak v uzavretom okruhu urcuje neutralny bod (expanznd nadoba). T4 sa
pripaja na sacej strane cerpadla.

Charakteristika systému H = Hg 4+ RQ? spolu s charakteristikou ¢erpadla uréuje pracovny
bod.

V rozvetvenej sieti urcuje dopravna vysku cCerpadla kritickd vetva. Prebytok tlaku v
ostatnych vetvach treba zmarit vyvazovanim.

Okruhové siete sa riefia iteracne, pri ru¢nom vypocte Hardyho—Crossovou metddou.

Regula¢ny ventil musi mat dostato¢nu autoritu, aspon 0,3 az 0,5. Zmena prietoku v jednej
vetve ovplyvni ostatné vetvy.

V tepelnych sietfach je rozhodujuci teplotny rozdiel privodu a spiatocky, ktory urcuje
prietok a cerpaci vykon.

Kontrolné otazky

© P N o

10.
11.
12.

. Ako sa uréi vysledny odpor potrubi zapojenych do série a paralelne? V ¢om sa lisi od

elektrickych obvodov?

. Preco je strata vo v8etkych paralelnych vetvach rovnaka?

. Ako sa rozdeli prietok medzi dve paralelné vetvy, ak ma jedna Stvornasobny odpor?

Formulujte uzlova a slu¢kovi rovnicu. Kolko nezavislych rovnic m4 siet s n uzlami a m
vetvami?

Co je neutralny bod? Prefo sa expanzna nadoba pripaja na sacej strane ¢erpadla?
Cim sa 18 charakteristika otvoreného a uzavretého systému?

Co je kriticka vetva siete a ako sa urc¢i?

Preco vymena Cerpadla za vykonnejgie neriesi problém nevyvaZzenej siete?

Vysvetlite princip Hardyho—Crossovej metédy. Preco oprava prietoku nenarusi uzlové
rovnice?

Co je autorita regulaéného ventilu? Aké ma désledky malé autorita?
Ako sa zmeni prietok v ostatnych vetvach, ked sa jedna vetva uzavrie? Ako tomu zabranit?

Preco je maly teplotny rozdiel privodu a spiatocky v tepelnej sieti neziaduci?
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Ulohy na precvic¢enie

10.

11.

. Tri prvky so K, 6, 10 a 4m3/h st zapojené do série. Uréte vysledny odpor v kPa/(mB/h)z,

vyslednii hodnotu K, a stratu pri 2m?3/h. [10,03; 3,16 m3/h; 40,1 kPa]

Dve paralelné vetvy maji odpory 3 a 12 kPa/(mg/h)z. Celkovy prietok je 3m3/h. Uréte
prietoky vo vetvach a stratu. [2 a 1m3/h; 12kPa]

Pole zemnych vrtov ma 6 rovnakych vrtov zapojenych paralelne, kazdy s odporom
40 kPa/(mS/h)Q. Celkovy prietok je 4,8 m3/h. Uréte stratu pola. Aka by bola strata, keby
sa jeden vrt uzavrel? [25,6 kPa; 36,9 kPa]

7 nadrze s hladinou 20m nad odbernym miestom vedie potrubie s odporom R; = 2 -
10° s?/m? do uzla, z ktorého pokracuji dve paralelné vetvy s odpormi 8-10° a 3,2-10° s2/m°®
s vytokom do atmosféry na rovnakej drovni. Kineticktl energiu na vytoku zanedbajte.
Urcte prietoky. [6,0; 4,0 a 2,0L/s]

V sieti z pr. 12.3 sa prida treti odberatel s odporom R3 = 6,0 a prietokom 1,0m3/h,
pripojeny k rovnakému uzlu. Uréte kritickQl vetvu, potrebny tlakovy rozdiel Cerpadla a
K, vyvazovacich ventilov v ostatnych vetvach. [vetva 3; 15,0 kPa; 6,8 a 8,5 m3/h]

Urcte charakteristiku otvoreného systému, ktory ¢erpa vodu do nadrze o 12m vyssie, ak
strata pri 5L/s je 4m. Akt dopravna vysku treba pri 6 L/s? [H =12+ 1,6 - 10° Q%
17,8 m)|

Vyrieste siet z pr. 12.4 pre pripad, ked sa odber v uzle C zvic¢si na 50L/s a v uzle D
zmensi na 20 L/s. Stacia dve opravy. [Qap =49,8; Qpc = 19,8; Qpc = 30,2;
Qap = 50,2L/s]

Regulaény ventil ma pri plnom otvoren{ stratu 8 kPa. Ostatné prvky regulovanej vetvy
maju pri ndvrhovom prietoku stratu 24 kPa. Urcte autoritu ventilu. Aky pomerny prietok

d4 linearny ventil pri polovi¢nom zdvihu? [0,25; 0,76]
Pri danom vykone tepelnej siete sa teplotny rozdiel zvadési zo 25 K na 35 K. Kolkokrat sa
zmeni prietok a erpaci vykon (pri Ap oc Q?)? [0,714; 0,364]

Cerpadlo s charakteristikou Ap = 50—2Q? (kPa, m3/h) nap4ja tri rovnaké paralelné vetvy
s odporom 18 bez spolo¢ného tiseku. Urcte prietok vetvou pri troch otvorenych vetvéach a
pri jednej otvorenej vetve. [1,18 a 1,58 m?3/h|

V Pythone alebo v tabulkovom procesore naprogramujte Hardyho—Crossovu metodu pre
jednu slucku a overte vysledok pr. 12.4.
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Kapitola 13

Cerpadla a Cerpacie systémy

Vystup kapitoly

Po prestudovani kapitoly student vysvetli princip odstredivého cerpadla z Eulerovej rovnice
a opiSe jeho charakteristiky H(Q), P(Q) a n(Q). Ur¢i pracovny bod ¢erpadla v potrubnom
systéme, a to aj pri sériovom a paralelnom zapojeni ¢erpadiel. Pouzije afinitné zakony,
porovnd reguléciu Skrtenim a zmenou otécok a vypocita ro¢nt spotrebu elektriny. Posudi
nebezpecenstvo kavitacie pomocou NPSH a vyberie ¢erpadlo z katalégovych tidajov.

Krliéové pojmy

odstredivé Cerpadlo, obezné koleso, Spirdlova skrifia, Eulerova rovnica, dopravné vyska,
charakteristika Cerpadla, hydraulicky, mechanicky a elektricky prikon, u&nnost, bod
najvyssej ucinnosti (BEP), Specifické otacky, pracovny bod, sériové a paralelné zapojenie,
afinitné zakony, regulacia Skrtenim, frekvencény menic¢, kavitdcia, NPSH, obehové cerpadlo

éerpadlo je ,srdcom” kazdého kvapalinového systému. Dodéva tekutine mechanickda energiu,
ktord potrubny systém spotrebuje na prekonanie strat a pripadne na zdvihnutie tekutiny do
vysky. V systémoch OZE sa Cerpadld vyskytuji vSade: obehové ¢erpadld solarnych okruhov,
vykurovania a akumulécie, ¢erpadla primarnych okruhov tepelnych ¢erpadiel, studiiové cerpadla,
sietové Cerpadla tepelnych sieti aj cerpadld v bioplynovych staniciach. PreCerpavacie vodné
elektrarne pouzivaju reverzibilné stroje, ktoré pracuju striedavo ako ¢erpadlo a ako turbina.

Na ¢erpadla pripadd vyznamnda ¢ast svetovej spotreby elektriny. Spotreba cerpadla v zariadeni
OZE priamo znizuje jeho Cisty prinos (odd. 1.9). Spravny vyber a reguldcia Cerpadla patria
preto k najucinnejsim opatreniam na tisporu energie. V tejto kapitole spojime charakteristiku
potrubného systému z kap. 12 s charakteristikou ¢erpadla. Vyklad nadvézuje na [1, 5, 15].

Na zamyslenie

Vykurovaci okruh bytového domu méa &erpadlo navrhnuté na 50m3/h. Pocas vicsiny
vykurovacej sezény vSak staci poloviény prietok. Karenar ho nastavil privretim ventilu za
¢erpadlom. Preco sa spotreba elektriny ¢erpadla takmer nezmenila? A kolko by sa ugetrilo,
keby sa namiesto privretia ventilu znizili otacky?

Projektova tloha

Porovnajte regulaciu skrtenim a frekvenéné riadenie z hladiska ro¢nej spotreby elektriny.
Pre vybrané ¢erpadlo z katalogu (charakteristiky H(Q) a 7(Q)) a zadany potrubny systém
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zostavte v Pythone alebo v tabulkovom procesore vypocet pracovného bodu pri roznych
prietokoch pre oba sposoby regulacie. Z odhadnutého ro¢ného priebehu prietoku (napriklad
podl'a denostuphov) vypocitajte roénu spotrebu elektriny, sporu a navratnost frekvenéného
menica. Posadte vplyv statickej vysky systému na tsporu.

13.1 Uloha ¢&erpadla v energetickom systéme

Z energetickej rovnice (6.16) vieme, Ze ¢erpadlo musi dodat dopravna vysku
He = Hy + h,(Q), (13.1)

teda pokryt staticka vysku (v otvorenom systéme) a straty pri danom prietoku. V uzavretom
okruhu je Hy = 0 a ¢erpadlo pokryva len straty (rov. (6.18)). Poziadavky na cerpadlo st
teda dané potrubnym systémom. Na druhej strane ¢erpadlo uréitych rozmerov a otacok dokaze
dodat len urdita vysku pri urcitom prietoku. Ako sa tieto dve poziadavky stretni, je témou
tejto kapitoly.

Energeticky vyznam cerpadla v systéme OZE vyjadruje pomer spotreby elektriny cerpadla a
uzito¢nej energie zariadenia. Pri solarnom systéme je to pomer spotreby obehového éerpadla k
solarnym ziskom, pri tepelnom cCerpadle zem—voda podiel spotreby ¢erpadla primarneho okruhu
na celkovej spotrebe. Obehové cerpadlo s prikonom 30 W v prevadzke 1800h/r spotrebuje
54kW - h. Pri solarnych ziskoch 2500kW - h/r to st viac ako 2 %. Samotny hydraulicky vykon
potrebny v okruhu je pritom casto len niekolko wattov. Malé obehové Eerpadla maju celkova
ucinnost radovo len 10 % az 30 %.

13.2 Zakladné druhy cerpadiel

Podla principu prenosu energie delime ¢erpadla na dve skupiny |1, 15]:

e Hydrodynamické (lopatkové) ¢erpadla odovzdavaju energiu tekutine prostrednictvom
obezného kolesa s lopatkami. Meni sa moment hybnosti tekutiny (odd. 7.10). Patria sem
odstredivé (radialne), diagonalne a axialne (vrtulové) cerpadla. Maja plynuly prietok a
pri danej rychlosti otac¢ania im zodpoveda uréita zavislost dopravnej vysky od prietoku.

e Objemové ¢erpadla (piestové, membranové, zubové, skrutkové, vretenové) uzatvaraju
ur¢ity objem tekutiny a vytlacaji ho do vytlaku. Prietok je takmer nezavisly od tlaku.
Pouzivaju sa pre malé prietoky a velké tlaky, na davkovanie a na velmi viskdzne latky,
napriklad kaly a substraty v bioplynovych staniciach.

V energetickych systémoch prevladaji odstredivé cerpadla. Typ lopatkového cerpadla sa volf
podla Specifickijch otdcok

V@
H3/4

Ng="mn [n] = 1/min, [Q] = m?%s, [H] =m, (13.2)
pocitanych v bode najvysSej Gcinnosti. Malé n, zodpovedd malému prietoku a velkej vyske
(radialne kolesé, nq priblizne do 100), velké n, velkému prietoku a malej vyske (axialne kolesa,
ng nad asi 150). Medzi nimi lezia diagonalne kolesa [15]. Rovnaky parameter sa pouziva pri
vybere typu vodnej turbiny (kap. 14).
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13.3 Odstredivé cerpadlo

Odstredive ¢erpadlo (obr. 13.1) tvori obezné koleso s lopatkami a skrifia. Kvapalina vstupuje do
kolesa v smere osi, lopatky ju roztocia a odstredivym tuc¢inkom vytlacia na vacsi polomer. Pri
vystupe z kolesa ma kvapalina velkid rychlost a vyssi tlak. V $piralovej skrini alebo v rozvadzaci
sa rychlost zmensuje a kineticka energia sa meni na tlak. Spirala slizi ako difazor (odd. 11.3).

T vytlak

gpiralova skrina

sanie

[N hriadel

obezné koleS

(a) rez kolmo na os
(b) rez pozdlz osi

Obr. 13.1. Schéma odstredivého ¢erpadla so $pirdlovou skrifiou a obeznym kolesom s lopatkami
zahnutymi dozadu.

Energiu odovzdana kvapaline urcuje Eulerova rovnica (rov. (7.13)). Pri vstupe bez predrotacie
(vg1 = 0) je teoreticka dopravna vyska

Hioo = “2;"2. (13.3)

Obvodovu zlozku absolutnej rychlosti na vystupe ur¢ime z rychlostného trojuholnika (obr. 13.2).
Relativna rychlost ws sleduje sklon lopatky, ktory je dany uhlom S2. Radidlna zlozka je tmerna
prietoku, v.e = Q/(wD2bs), kde by je Sirka kolesa na vystupe. Po dosadeni

2

Ho="2___" ¢
7 g gmDabytan By @

(13.4)

Pri lopatkich zahnutych dozadu (B2 < 90°, typicky 20° aZz 30°) teoretickd vyska s prietokom
linearne klesd. Takéto kolesd maju stabilnu charakteristiku a najvys$iu dcinnost, preto sa
pouzivaju takmer vyhradne [15].

Ur2
tan 52

Vo2 = U2 —

VUr2 =

7TD2b2

Obr. 13.2. Rychlostny trojuholnik na vystupe z obezného kolesa s lopatkami zahnutymi dozadu.
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13.4 Dopravna vyska cerpadla

Dopravné vyska cerpadla je prirastok energetickej vygky kvapaliny medzi sacim (S) a vytlaénym
(V) hrdlom (rov. (6.9)):

2 2
— Vv — U
__bv pS+ vV S

P9 29
Je to energia odovzdana jednotke tiaze kvapaliny, udavana v metroch. Jej vyhodou je, Ze nezdvisi
od hustoty kvapaliny. éerpadlo s danymi otackami doda rovnaki vysku vode aj nemrznicej
zmesi s inou hustotou, pokial nie je viskozita prili§ vel'ka. Tlakovy rozdiel Ap = pgH je v8ak pri
hustejsej kvapaline vac¢si. Pri obehovych ¢erpadlach sa dopravnd vyska ¢asto udava v tlakovom
tvare v kPa alebo bar pre vodu.

+ (2v — 23). (13.5)

Skuto¢na dopravné vyska je mensia ako teoretickd Hio, (obr. 13.3). Pri kone¢nom pocte lopatiek
kvapalina lopatky nesleduje presne, ale zaostava za nimi (sklz). f)alej sa energia straca trenim v
kanéloch kolesa a skrine a pri prietoku mimo navrhového bodu aj rdzovymi stratami, ked prad
nenabieha na lopatky v smere ich sklonu. Vysledna charakteristika H(Q) je preto priblizne
parabola klesajica s prietokom [1, 15].

dopravna vyska H

skuto¢na H(Q)

prietok @

Obr. 13.3. Od teoretickej dopravnej vysky podla Eulerovej rovnice k skuto¢nej charakteristike éerpadla
(schéma).

13.5 Charakteristika H(Q)

Vyrobcovia udavaji pre kazdé ¢erpadlo a otacky sibor meranych charakteristik (obr. 13.4):
e dopravnu vysku H(Q),
e ucinnost 7(Q),
e prikon na hriadeli P(Q) alebo elektricky prikon,

e potrebné NPSH (odd. 13.19).

Najvicsiu vysku Hy dodava ¢erpadlo pri nulovom prietoku (zatvoreny vytlak). S rastticim
prietokom vyska kles4. Na vypocty sa charakteristika ¢asto nahradza parabolou

H:(Q)=Hy—aQ?> alebo  He(Q)=Hy+bQ —aQ? (13.6)
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ktorej koeficienty uréime z dvoch alebo troch bodov katalogovej krivky. V tejto kapitole
pouzivame modelové cerpadlo s Hy = 32m, a = 0,0045111/(1113/h)27 bodom najvyssej uc¢innosti
pri 50m3/h a Nmax = 0,75.

0 \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70

prietok @ [m3/h]

Obr. 13.4. Charakteristiky modelového odstredivého cerpadla pri stalych otackach: dopravna vyska,
ucinnost a prikon na hriadeli.

Pozor — ¢asta chyba

Prikon odstredivého ¢erpadla s radidlnym kolesom rastie s prietokom. Najmen$i je pri
zatvorenom vytlaku, preto sa takéto cerpadld rozbiehaju proti zatvorenému vytlaku.
Dlhodobéa previadzka pri nulovom prietoku je v3ak nebezpecnd. Cely prikon sa meni na
teplo v malom objeme kvapaliny, ktora sa prehrieva a moze sa odparit. Axidlne Cerpadla
maji naopak najvicsi prikon pri nulovom prietoku.

13.6 Vykon cCerpadla

Uzitotny (hydraulicky) vykon &erpadla je energia odovzdana kvapaline za jednotku ¢asu
(rov. (6.10)):

Po=pgQH=QAp. (13.7)

Zavisi od prietoku aj od dopravnej vyiky. V pracovnom bode na obr. 13.4 (Q = 50m?/h,
H =20,75m) je B, = 1000 -9,81 - (50/3600) - 20,75 = 2,83 kW.
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13.7 Hydraulicky, mechanicky a elektricky vykon

Na ceste od elektrickej siete ku kvapaline sa energia premienia v niekolkych stupiioch. Kazdy z
nich mé svoje straty:

Pe1 Tfm Pmot Tmot P e Ph ’ ( 1 3 ] 8)

kde P, je elektricky prikon zo siete, ng, tcinnost frekvenéného menica (ak je pouZity), Nmot
G¢innost motora, P prikon na hriadeli ¢erpadla a 7 Géinnost ¢erpadla. Celkova u¢innost stupravy
je sucinom

Py

e = = "l Tmot "lfm- (13.9)
el

Pri malych obehovych cerpadlach tvori motor s ¢erpadlom jeden celok a vyrobca udéva len
elektricky prikon.

Priklad 13.1 — Prikony cerpadla

Modelové ¢erpadlo pracuje v bode Q = 50m?/h, H = 20,75m s uc¢innostou 0,75. Motor ma
ucinnost 0,92. Urcte prikon na hriadeli, elektricky prikon a celkova u¢innost. Vypoditajte
aj $pecifické otacky pri 1450/min.

RieSenie. B, = 2,83kW (odd. 13.6), P = 2,83/0,75 = 3,77kW, P, = 3,77/0,92 =
4,10 kW. Celkova u¢innost je 0,75 - 0,92 = 0,69. Podla (13.2):

/5073600 0,118
— 1450 . Y2000 450 — 176.
Ma 20,753/ 9,73 ’

Ide o ¢erpadlo s radidlnym obeznym kolesom. |

13.8 Ucinnost ¢erpadla

Ucinnost ¢erpadla e = P,/ P zahfiia tri druhy strat [15]:

e hydraulické straty (trenie v kanaloch kolesa a skrine, rdzové straty, straty v Spirdle),
ktoré vyjadruje hydraulicka uc¢innost n, = H/Hy,

e objemové straty, teda prietok, ktory cez tesniacu $trbinu medzi kolesom a skrinou prudi
spat na sanie (kap. 8), s objemovou u¢innostou 7y,

e mechanické straty v loziskich a upchévkach a trenie diskov kolesa v kvapaline, s
mechanickou t¢innostou ny,.

Celkova uc¢innost je ne = np 1y Nm. Velké Cerpadla dosahuju 80 % az 90 %, malé Cerpadla s
vykonom radovo stoviek wattov 40 % az 60 %. Najnizsiu celkovu u¢innost maju malé obehove
Gerpadla, pretoze straty v §trbinach, loziskdch a v motore st pri malom vykone relativne velké.
Moderné obehové Cerpadla s elektronicky komutovanymi motormi s permanentnymi magnetmi
maji vyrazne vysiu nuéinnost ako stariie ¢erpadla s asynchréonnymi motormi. V EU je ich
minimélna Géinnost predpisand nariadenim o ekodizajne (index energetickej uc¢innosti EEI).

13.9 Bod maximalnej ti¢innosti (BEP)

Uéinnost ¢erpadla dosahuje maximum pri uréitom prietoku, ktory sa nazyva bod najvysse;
dcinnosti (angl. best efficiency point, BEP). V tomto bode nabieha prud na lopatky kolesa a
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do 8piraly v smere ich sklonu a hydraulické straty st najmengie. Pri menSom prietoku vznikaji
pri vstupe do kolesa spétné prudy a viry, pri va¢Som rastt straty trenim a riziko kavitécie.
Prevadzka d'aleko od BEP okrem zniZenia uc¢innosti zvac¢Suje radialne sily na koleso, vibracie a
hluk a skracuje zivotnost lozisk a tesneni [15].

éerpadlo preto volime tak, aby jeho pracovny bod lezal blizko BEP. Orienta¢ne sa odporaca
oblast 70 % az 120 % prietoku v BEP (obr. 13.4). Pri systémoch s premenlivym prietokom by mal
pracovny bod lezat v tejto oblasti pocas vacéSiny prevadzkového ¢asu, nie len pri maximalnom
prietoku.

13.10 Cerpadlo a charakteristika systému

Potrubny systém potrebuje pri prietoku @ dopravnti vysku Hgys = Hg + RQ? (rov. (12.9)).
Cerpadlo pri danom prietoku dodé Hy(Q). Obe charakteristiky vykreslime do jedného diagramu
(obr. 13.5). Tam, kde Cerpadlo doda viac, ako systém potrebuje, sa prietok zvicsuje. Tam, kde
doda menej, sa zmenguje. Systém sa ustali v priesecniku oboch kriviek.

—— Cerpadlo Hg(Q)
—— systém Hg;, + RQ?

0 I I | |
0 10 20 30 40 50 60 70

prietok @ [m?3/h]

Obr. 13.5. Pracovny bod modelového ¢erpadla v otvorenom systéme so statickou vyskou 12 m.

13.11 Pracovny bod

Pracovny bod je prieseénik charakteristiky ¢erpadla a charakteristiky systému:
He(Q) = Hy + RQ*. (13.10)

Pri parabolickej nahrade (13.6) bez linedrneho ¢lena dostaneme priamo

HO - Hst
=3 —. 13.11
@ V e+ R ( )

Priklad 13.2 — Pracovny bod v otvorenom systéme

Modelové cerpadlo (Hg = 32 — 0,0045 Q?) erpa vodu do nadrie so statickou vyskou 12m.
Straty v potrubi st h, = 0,0035 Q? (m, m3/h). Uréte pracovny bod a prikon.
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Riegenie. Podla (13.11): Q = /(32 — 12)/(0,0045 + 0,0035) = 50 m®h, H = 12+0,0035-
502 = 20,75 m. Pracovny bod lezi v BEP (n = 0,75), prikon na hriadeli je 3,77 kW (pr. 13.1).
[ |

Stabilni prevadzku zarucuje charakteristika cerpadla, ktord s rasticim prietokom klesé.
Niektoré cerpadla maju pri malych prietokoch charakteristiku s maximom (tzv. labilnt vetvu).
Pri velkej statickej vygke tu mozu vzniknat dva priesecniky a prietok potom kolise.

13.12 Cerpadla zapojené v sérii

Pri sériovom zapojeni pretekd obidvoma ¢erpadlami rovnaky prietok a ich dopravné vysky sa
sCitaja:

Hy(Q) = Hi(Q) + H2(Q). (13.12)
Vyslednu charakteristiku dostaneme ,zvislym® s¢itanim kriviek (obr. 13.6). Sériové zapojenie
sa pouziva pri velkej potrebnej dopravnej vygke, napriklad pri studiovych a vodarenskych
¢erpadlach s velkou statickou vyskou. Viacstupiiové €erpadld maji niekolko obeznych kolies
v sérii na jednom hriadeli. Pri sériovom zapojeni treba kontrolovat, & druhé cerpadlo a jeho
tesnenia vydrzia zvySeny tlak na vstupe.

13.13 Cerpadla zapojené paralelne

Pri paralelnom zapojeni maja ¢erpadla rovnakt dopravnt vysku a ich prietoky sa s¢itaju:

Qp(H) = Q1(H) + Q2(H). (13.13)

Charakteristiku dostaneme ,yvodorovnym* s¢itanim kriviek. Paralelné zapojenie sa pouZiva pri
premenlivom prietoku (pri malom odbere bezi jedno ¢erpadlo, pri velkom obe) a na zalohu,
napriklad pri zdvojenych éerpadlach v kotolniach a vymennikovych staniciach.

Priklad 13.3 — Dve €erpadla v uzavretom okruhu

Uzavrety okruh méa charakteristiku H = 0,0083 Q?. Modelové ¢erpadlo v fiom dodava
50m>/h. Aky prietok dosiahnu dve rovnaké ¢erpadld zapojené paralelne a do série?
RieSenie. Paralelne: charakteristika dvojice je H = 32 —0,0045 (Q/2)? = 32—0,001125 Q2.
Z rovnosti s charakteristikou okruhu Q = 1/32/(0,001125 + 0,0083) = 58,3 m?/h.

V sérii: H = 64 — 0,009 Q?, Q = 1/64/(0,009 + 0,0083) = 60,8 m?/h.

Druhé ¢erpadlo zvacsi prietok len o 17 % az 22 % (obr. 13.6). Pri systéme s velkym odporom
a bez statickej vysky je o nie¢o vyhodnejgie sériové zapojenie. Pri systéme s velkou statickou
vyskou a malym odporom je to naopak. Dve paralelné cerpadla nikdy nedaji dvojnésobny
prietok, pretoze pri va¢Ssom prietoku rastd straty v systéme. |

13.14 Afinitné zikony

Ako sa zmenia charakteristiky ¢erpadla pri zmene otdc¢ok? Rychlostné trojuholniky pri zmene
otacok zostanu podobné, ak sa v8etky rychlosti zmenia v rovnakom pomere. Prietok je timerny
rychlosti (Q o< v « n), dopravna vyska podla (13.3) jej druhej mocnine a prikon sucinu QH.
Pre podobné pracovné body toho istého Cerpadla platia afinitné zdkony [1, 15]:

Q_me Hy_(m\' P (m) (13.14)
Q1 ni’ Hy ni) ’ Py ni) '
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‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —— jedno cerpadlo
60 |- | | =—— dve paralelne
dve v sérii
50 - | ——systém RQ?
40 | =
El
= 30|
20 -
10 -
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prietok @ [m3/h]

Obr. 13.6. Charakteristiky dvoch rovnakych ¢erpadiel zapojenych paralelne a do série a pracovné body
v uzavretom okruhu (pr. 13.3).

Ucinnost sa v podobnych bodoch takmer nemeni, pokial zmena otaok nie je velka (priblizne
do polovice menovitych otacok). Podobné body pri roznych otackach lezia na parabole H =
k Q? prechadzajicej pociatkom, ktord sa nazyva parabola podobnosti. Pri nihrade (13.6) je
charakteristika ¢erpadla pri otackach n

He(Q) = Hy (:())2 —aQ?. (13.15)

Pozor — ¢asta chyba

Afinitné zakony platia pre podobné body derpadla, nie pre pracovné body systému. V
uzavretom okruhu (Hg = 0) je charakteristika systému zaroveii parabolou podobnosti. Pri
znizeni otacok o 20 % klesne prietok o 20 % a prikon na 0,8% = 51 %. V otvorenom systéme
so statickou vygkou vSak prietok klesa ovela rychlejsie. Pre systém z pr. 13.2 pri 80 % otacok:
20,48 — 0,0045 Q? = 12 + 0,0035 Q?, teda @ = 32,6 m?/h, a nie 40. Pracovny bod sa navyse
vzdaluje od BEP.

13.15 Regulacia Skrtenim

Najjednoduchsi spésob zmeny prietoku je skrtenie, teda privretie ventilu vo vytlaku cerpadla.
charakteristike Cerpadla k mengiemu prietoku a vicsej dopravnej vyske (obr. 13.7). Rozdiel
medzi vyskou, ktora cerpadlo dodd, a vyskou, ktoru systém potrebuje, sa zmari na ventile a
premeni na teplo. Prikon Cerpadla pritom klesa len mélo, pretoze vyska rastie a Gcinnost sa
vzdaluje od BEP.

Obdobou je obtok (bypass): ast prietoku sa vracia z vytlaku na sanie. Spotrebi¢ dostane mensi

vvvvv

obtok st vhodné len na jednorazové nastavenie alebo pri velmi malych Gerpadlach.
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13.16 Regulacia otackami

Pri reguldcii otd¢kami sa zmeni charakteristika ¢erpadla podla (13.15). Charakteristika systému
zostane nezmenend a ¢erpadlo dodéa len tolko vysky, koTko systém pri danom prietoku potrebuje
(obr. 13.7). Otéacky asynchronnych motorov sa menia frekvencnym menicom. Obehové Cerpadla
s elektronicky komutovanymi motormi maja regulaciu otac¢ok zabudovantu (odd. 13.22).

35 |- N A — T = N

’ ---n=20,8n9

..... n=0,6no

—— systém, ventil otvoreny
- - - systém, ventil privrety

= 20T T T T m-an -
é _____ strata na
y - ventile

15 -

10- e

50 ofaky Tt

0

prietok @ [m3/h]

Obr. 13.7. Znizenie prietoku z 50 na 30 m?®/h v uzavretom okruhu gkrtenim a znizenim otacok.

13.17 Energetické porovnanie sposobov regulacie

Priklad 13.4 — Skrtenie verzus zmena otacok

Modelové ¢erpadlo pracuje v uzavretom vykurovacom okruhu s charakteristikou H =
0,0083 Q2. Pri navrhovom prietoku 50m?/h je v BEP. Porovnajte prikon na hriadeli pri
prietoku 30 m3/h pri krteni a pri zniZzeni ot4cok.

RieSenie. Skrtenie: Gerpadlo pracuje na povodnej charakteristike, H = 32 —0,0045-30% =
27,95 m. Ué¢innost pri Q/Qgep = 0,6 je n = 0,75(2-0,6 — 0,6%) = 0,63.

~ 1000 - 9,81 - (30/3600) - 27,95

P
0,63

= 3,63kW.

Okruh pritom potrebuje len 0,0083 - 302 = 7,47 m. Zvysnych 20,5 m sa zmari na ventile.
Zmena otacok: bod (30;7,47) lezi na parabole okruhu, ktord je parabolou podobnosti
prechadzajicou bodom BEP. Otacky sa znizia na 30/50 = 60 % a ucinnost zostane 0,75:

1000 - 9,81 - (30/3600) - 7,47
N 0,75

P

= 0,81kW.

Prikon pri zniZenych otackach je 4,5-krat mensi. Pri Skrtenf klesol prikon z 3,77 na 3,63 kW,
teda len 0 4%. Tym je zodpovedana tvodna otézka. [

Obr. 13.8 porovnéva prikon oboch sposobov regulacie v celom rozsahu prietokov. Pri regulacii
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otackami v uzavretom okruhu klesa prikon s tretou mocninou prietoku. Pri Skrteni zostéava
takmer konstantny. Uspora je tym vicsia, ¢im dlhsie systém pracuje pri znizenom prietoku.
V otvorenych systémoch so statickou vygkou je tispora mensia, pretoZze statickt vysku treba
prekonat pri kazdom prietoku.

4 gkrtenie ventilom |
zmena, otacok (P o« Q?)
e
— 3 |
=
=
Q,
g 2 |
=
—
2,
1 | .
0 | | | | | |
10 15 20 25 30 35 40 45 50

prietok @ [m?3/h]

Obr. 13.8. Prikon modelového ¢erpadla na hriadeli v uzavretom okruhu pri regulacii prietoku skrtenim
a zmenou otacok.

Frekvenény meni¢ ma vlastné straty (2% az 4%) a pri nizkych otéckach klesa aj ucinnost
motora. Pri prevadzke prevazne pri plnom prietoku sa preto meni¢ nevyplati. Vo vykurovani,
vetrani, tepelnych sietach a vodarenstve, kde sa prietok meni pocas diia aj roka, patri regulacia
otacok k najvynosnejSim dspornym opatreniam.

13.18 Kavitacia

Na vstupe do obeZzného kolesa kvapalina zrychluje a obteka nabeZné hrany lopatiek. Tlak tu
klesa pod tlak v sacom hrdle. Ak klesne na tlak sytych par ps pri danej teplote (kap. 2), kvapalina
sa lokalne odpari a vznikna parné bubliny. Prad ich unesie do oblasti s vy§sim tlakom, kde nahle
skondenzuju a zaniknt (imploduju). Tento jav sa nazyva kavitdcia |15, 34]. Jej dosledky:

e pokles dopravnej vysky, prietoku a Gcinnosti, pri rozvinutej kavitacii az preruSenie
Cerpania,

e hluk (typicky ,8trk* v ¢erpadle) a vibracie,

o kavitacnd erdzia: implézie bublin pri stene vytvaraja mikropridy a rédzové viny s tlakmi
stoviek megapascalov, ktoré postupne rozrusuju material lopatiek.

Kavitacia hrozi najma pri ¢erpani teplej kvapaliny s vysokym tlakom sytych par, pri velkej sacej
vyske, pri velkych stratach v sacom potrubi (zaneseny filter, saci ko) a pri prietoku vicSom
ako v BEP. Rovnaky jav pozname aj z vodnych turbin a lodnych vrtal (kap. 14).

13.19 NPSH

Rezervu proti kavitacii vyjadruje veli¢ina NPSH (net positive suction head, Cisté sacia vyska).
Rozlisujeme dve hodnoty [1, 15]:
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e NPSH, (available, k dispozicii) je vlastnost systému. Je to rozdiel celkovej energetickej
vysky kvapaliny v sacom hrdle a vysky zodpovedajtcej tlaku sytych pér:

2
NPSH, = 25 4 55 Ps
pg 29 pg

kde pg je absolitny tlak v sacom hrdle. Pri sanf z néddrze s tlakom pg nad hladinou, ktora
je o Hg pod osou Cerpadla (obr. 13.9), dostaneme z energetickej rovnice

(13.16)

Po — Ds
P9

kde h,s st straty v sacom potrubi. Pri pritoku (hladina nad ¢erpadlom) je Hg zaporné.

NPSH, = — Hy — hys, (13.17)

e NPSHy (required, potrebné) je vlastnost ¢erpadla. UrCuje ju vyrobca meranim ako
hodnotu, pri ktorej kavitécia znizi dopravnu vysku o 3 %. S prietokom rastie (obr. 13.10).

éerpadlo pracuje bez kaviticie, ak
NPSHA > NPSHR + rezerva, (13.18)

kde rezerva je obvykle asponn 0,5m az 1m. Pri 3% poklese vysky kavitacia uz prebieha. Pri
dlhodobej prevadzke alebo horicej vode sa preto voli vicsia rezerva [15]. Presnejsie urcenie
NPSHR je mozné aj numerickymi simulaciami [34].

Priklad 13.5 — Kontrola NPSH

Modelové ¢erpadlo saje vodu z otvorenej nadrze, ktorej hladina je 4m pod osou Cerpadla.
Straty v sacom potrubi su pri 50m3/h 0,8m, NPSHr = 3,5m. Atmosféricky tlak je
101,3 kPa. Posud'te kavitaciu pri teplote vody 20°C a 60 °C.
RieSenie. Pri 20°C je ps = 2,34kPa a p = 998 kg/m? (tab. B.1):
101 300 — 2340
NPSHy=——————-4-08=10,11 -4,8=5,31 m.
A 998 - 9.81 ’ ’ g e

Rezerva je 5,31 — 3,5 = 1,81 m a cerpadlo pracuje bezpecne.
Pri 60°C je ps = 19,94kPa a p = 983,3kg/m?3: NPSH) = 8,43 — 4,8 = 3,63 m. Rezerva
je len 0,13m a hrozi kavitdcia (obr. 13.10). Pomo6ze umiestnit ¢erpadlo pod hladinu (na
pritok), zmensit straty v sacom potrubi alebo zvolit ¢erpadlo s mensim NPSHg. |

&erpadle;-sacie-hrdlo S

straty
T H; (sacia
T vyska)
Po, t

Obr. 13.9. Cerpadlo so sacou vyskou Hy nad hladinou v nadrzi.

Z (13.17) vyplyva najvicsia pripustné sacia vyska

Po — Ds
rg

— h,s — NPSHR — rezerva. (13.19)

Hs,max =
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I I I
| | == NPSHg (¢erpadlo)
—— NPSH, pri 20°C
- - - NPSH,4 pri 60°C

NPSH |m]
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Obr. 13.10. NPSH potrebné cerpadlom a NPSH systému k dispozicii pri dvoch teplotach vody
(pr. 13.5). Vpravo od priese¢nika nastava kavitacia.

Pri studenej vode a atmosférickom tlaku je teoretické maximum (pp—ps)/(pg) ~ 10 m. Prakticky
odstredivé ¢erpadla nasavaju zo hibky najviac 6m az 7m. Z hlbgich studni sa preto voda Gerpa
ponornymi ¢erpadlami, ktoré si umiestnené pod hladinou. V uzavretych okruhoch urcuje tlak
na sacej strane ¢erpadla expanzna nadoba (odd. 12.4). Pri hortcej vode treba zabezpedit, aby
tlak v sacom hrdle bol dostato¢ne nad tlakom sytych par.

13.20 Vyber c¢erpadla z katalégovych tidajov

Postup vyberu cerpadla:

1. Uréime navrhovy prietok @ (z potreby tepla, vody, prietoku turbiny a pod.).

2. Zostavime charakteristiku systému: staticka vysku a straty trenim a v miestnych odporoch
pri navrhovom prietoku (kap. 10 az 12). Pri sietach pocitame s kritickou vetvou.

3. Ur¢ime potrebni dopravni vySku. Pridavok na neistotu vypoctu volime primerane.
Predimenzované cerpadlo pracuje daleko vpravo od BEP alebo sa musi skrtit.

4. V suhrnnom diagrame vyrobcu (poli charakteristik) ndjdeme cerpadla, ktorych oblast
pouzitia obsahuje navrhovy bod. Z nich vyberieme také, ktorého BEP lezi blizko
navrhového bodu.

5. Overime pracovny bod na skuto¢nej charakteristike, prikon motora (aj pri najvicsom
moznom prietoku) a NPSH.

6. ZohTadnime vlastnosti kvapaliny: hustotu a viskozitu (nemrznice zmesi), teplotu,
agresivitu a obsah pevnych castic.

7. Pri premenlivom prietoku zvolime éerpadlo s regulaciou otafok a posiidime pracovné body
v celom rozsahu prevadzky.
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13.21 Celoro¢na spotreba elektrickej energie
Roé¢ni spotrebu elektriny uréime z trvania jednotlivych previadzkovych stavov:

E=) P, (13.20)
A

kde 7; je doba prevadzky v stave i za rok. Prevadzkové stavy sa urcia z roéného priebehu potreby,
napriklad z Ciary trvania prietoku alebo z denostupiiov vykurovacieho obdobia.

Priklad 13.6 — Roéna spotreba pri réoznych sposoboch regulacie

Cerpadlo z pr. 13.4 pracuje 5000h/r. Pocas 10 % ¢asu je potrebny prietok 50m3/h, 30 %
casu 40, 40 % casu 30 a 20 % ¢asu 20 m>3/h. Motor ma téinnost 0,9, frekvencny meni¢ 0,97.
Porovnajte roént spotrebu elektriny pri skrteni a pri regulacii otacok.

Rie8enie. Prikony na hriadeli (vypocet ako v pr. 13.4):

Q [m3/h] podiel ¢asu gkrtenie [kW] otacky [kW]

50 10% 3,77 3,77
40 30% 3,75 1,93
30 40% 3,63 0,81
20 20 % 3,43 0,24

Ro¢né energia na hriadeli je 18,2MW - h pri Skrtenf a 6,65 MW - h pri regulacii otacok.
Elektricka spotreba:
18,2 6,65

E= =202MW-h, E,

Regulacia otacok usetri 12,6 MW - h ro¢ne, teda 62%. Pri cene 0,20 EUR/kWh je to
priblizne 2500 EUR ro¢ne. ZjednoduSenie: pokles ni¢innosti motora pri nizkych otackach
sme zanedbali. ]

13.22 Cerpadla v solarnych a tepelnych systémoch

V malych vykurovacich a solarnych systémoch sa pouZivaju obehové cerpadld s mokrym rotorom.
Rotor motora je v kvapaline, ktor4 ho chladi a maze loziska, takze ¢erpadlo nemé upchévku.
Moderné obehové ¢erpadla maju elektronicky komutovany motor s regulaciou otacok a niekol'ko
rezimov prevadzky (obr. 13.11):

e staly tlakovy rozdiel (Ap-c): Cerpadlo udrziava rovnaki dopravna vysku pri kazdom
prietoku. Je vhodné pre podlahové vykurovanie a systémy, kde tvoria vacsinu straty
spotrebice,

e premenlivy tlakovy rozdiel (Ap-v): dopravna vygka klesa s prietokom. Pri zatvarani
termostatickych ventilov klesne aj strata v rozvodoch a ¢erpadlo doda menej. Je vhodné
pre dvojrarkové ststavy s vykurovacimi telesami,

e stale otacky, pripadne externé riadenie (signal PWM alebo 0V az 10V) z regulatora
solarneho systému alebo tepelného cerpadla.
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' —— max. otacky
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Obr. 13.11. Pracovné body obehového Cerpadla pri regulacii na staly (Ap-c) a premenlivy (Ap-v)
tlakovy rozdiel. Po privreti termostatickych ventilov sa pracovny bod posunie po zvolenej
regulacnej Ciare.

Aplikacia v OZE: €erpadla v solarnych systémoch a tepelnych Eerpadlach

V soldrnom systéme regulator zapina Gerpadlo podla rozdielu teplot kolektora a zésobnika.
Moderné regulétory menia otacky cerpadla tak, aby udrzali pozadovany teplotny rozdiel.
Pri slabom slneénom ziareni tak znizuju prietok aj spotrebu elektriny [6]. Pri nemrzntcej
zmesi treba pocitat s vi&Sou viskozitou, najmé pri rannom rozbehu (kap. 2).

V systémoch drain-back je kolektorovy okruh v pokoji vyprazdneny a kvapalina je v zbernej
nédobe pod kolektormi. Pri spusteni musi ¢erpadlo naplnit okruh a prekonat cela staticka
vysku kolektorov nad hladinou v nédobe. Ide teda o otvoreny systém. Po zaplneni sa v
okruhu vytvori nasoska a cerpadlo pokryva uz len straty. éerpadlo pre drain-back systém
sa preto voli podla statickej vysky pri plneni a otatky sa po naplneni znizia.

Primarny okruh tepelného cerpadla zem—voda ma velka tlakovu stratu vo vrtoch a vo
vyparniku. Cerpadlo primérneho okruhu je preto spravidla vacsie ako obehové Cerpadlo
vykurovania. Jeho spotreba zniZzuje sezénny vykonovy faktor, a preto sa pri navrhu vrtového
pola kontroluje tlakova strata aj Re pri najniz8ej teplote zmesi (pr. 9.8).

Zhrnutie kapitoly

e Cerpadlo musi dodat dopravnu vysku H = Hy +h,(Q). V energetike prevladaja odstredivée
cerpadla. Typ obezného kolesa urcuju $pecifické otacky ng.

e Teoretickd dopravna vyska vyplyva z Eulerovej rovnice Hin, = wugvpe/g. Skutocna
charakteristika H(Q) je mensia o sklz a straty a klesa s prietokom.

e Hydraulicky vykon je P, = pgQH. Elektricky prikon je vA8i o straty Cerpadla, motora a
menica.

e Cerpadlo ma pracovaf blizko bodu najvyssej ucinnosti (BEP).

e Pracovny bod je priesetnik charakteristiky ¢erpadla a systému. Pri sériovom zapojeni sa
s¢itaja vysky, pri paralelnom prietoky.
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e Afinitné zakony: Q o« n, H o< n?, P « n® pre podobné body. Platia pre systém len vtedy,

ak je jeho charakteristika parabolou cez pociatok.

e Regulacia skrtenim takmer neznizuje prikon. Regulacia otackami v uzavretych okruhoch

znizuje prikon s tretou mocninou prietoku.

e Kavitécii zabrani podmienka NPSHy > NPSHpR + rezerva. Pri teplej vode a velkej sacej

vyske je riziko kavitacie velké.

Kontrolné otazky

e B

10.
11.
12.
13.
14.

. Cim sa ligia hydrodynamické a objemové cerpadla? Kde sa ktoré pouzivaju?

Ako suvisi Eulerova rovnica s dopravnou vyskou ¢erpadla? Preco je skutotné vyska mengia
ako teoreticka?

Preco sa dopravna vyska udéva v metroch a nie v pascaloch?

Ktoré straty zahifia ucinnost ¢erpadla? Prec¢o maji malé obehové ¢erpadla nizku tcinnost?
Co je BEP? Pre¢o nemé ¢erpadlo dlhodobo pracovat d'aleko od neho?

Ako sa ur€i pracovny bod Gerpadla? Ako sa posunie pri privreti ventilu?

Preco dve paralelne zapojené ¢erpadla nedaju dvojnasobny prietok?

Formulujte afinitné zakony. Pre¢o v otvorenom systéme so statickou vyskou neplatia pre
pracovné body?

Preco sa pri regulacii Skrtenim prikon ¢erpadla takmer nemeni?

Co je kavitacia a aké méa nasledky?

Definujte NPSHA a NPSHg. Ako ovplyviuje teplota vody nebezpedenstvo kavitacie?
Preco sa z hlbokych studni éerpa ponornymi ¢erpadlami?

Aky je rozdiel medzi regulédciou Ap-¢ a Ap-v obehového Gerpadla?

Pre¢o musi cerpadlo v systéme drain-back prekonat staticka vysku, hoci ide o uzavrety
okruh?

Ulohy na precvic¢enie

. Cerpadlo dopravuje 20L/s vody na vysku 35m. Ucinnost cerpadla je 0,78, motora 0,93.

Uréte hydraulicky vykon, prikon na hriadeli a elektricky prikon. [6,87; 8,80; 9,47 kW]

. Uréte $pecifické otacky erpadla s parametrami v BEP Q = 0,02m3/s, H = 40m, n =

2900/min. O aky typ kolesa ide? [25,8; radialne]

éerpadlo s charakteristikon H = 45 — 0,02 Q? pracuje v systéme H = 18 + 0,01 Q* (m,
m?/h). Uréte pracovny bod. [30m3/h; 27 m]
Cerpadlo pri 2900 /min dodava 30 m3/h pri vyske 40 m s prikonom 4,5 kW. Uréte podobny
bod pri 2 320/min. [24 m?/h; 25,6 m; 2,30 kW]

Otacky cerpadla v uzavretom okruhu sa znizia na 70 %. Kolkokrat sa zmeni prietok a
hydraulicky vykon? [0,7; 0,343|
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10.

11.

12.

. éerpadlo z tlohy 3 sa prevadzkuje pri 80 % otacok. Aky bude prietok? Porovnajte s

odhadom podla afinitnych zakonov. [19,0 m3/h; podla afinity 24]

Dve ¢erpadla z tlohy 3 sa zapoja paralelne do toho istého systému. Urcte celkovy prietok
a dopravni vysku. [42,4m3/h; 36 m)]

. Cerpadlo saje vodu s teplotou 50 °C z otvorenej nadrze s hladinou 3 m pod osou ¢erpadla.

Atmosféricky tlak je 98 kPa, straty v sacom potrubi 0,6 m, NPSHg = 4m. Uréte NPSHj,
rezervu a najvacsiu saciu vysku pri rezerve 0,5 m. [5,24m; 1,24 m; 3,74 m]|

. Staré obehové ¢erpadlo s prikonom 65 W pracuje 5000h/r. Nové cerpadlo s regulaciou

otafok ma priemerny prikon 12 W. Kolko elektriny sa ro¢ne usetri? [265 kW - h]

Solarny okruh ma pri 0,6 m3/h tlakovi stratu 25kPa. Uréte hydraulicky vykon. Aka je
celkova uc¢innost obehového ¢erpadla s elektrickym prikonom 25 W? [4,2W; 17 %]

Systém drain-back mé kolektory 7m nad hladinou v zbernej niddobe. Tlakova strata
okruhu pri 0,4m>/h je 15kPa (voda). Akt dopravnii vygku potrebuje Gerpadlo pri plneni
a akt po vytvoreni nésosky? [8,5m; 1,5m]

Pre modelové ¢erpadlo v systéme z pr. 13.2 vypocitajte pracovny bod pri 90% a 70 %
otacok a porovnajte ho s BEP pri tychto otackach. [41,7 a 21,4m?/h; BEP pri 45 a 35]
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Kapitola 14

Hydraulické turbiny a malé vodné
elektrarne

Vystup kapitoly

Po prestudovani kapitoly Student uréi hydroenergeticky potencial tseku toku, &isty spad
a vykon vodnej elektrarne. Vysvetli premenu energie v turbine pomocou Eulerovej rovnice
a rychlostnych trojuholnfkov, rozli§i rovnotlakové a pretlakové turbiny a pozné ich hlavné
typy. Zvoli vhodny typ turbiny podla spadu, prietoku a mernych otacok, posadi kavitaciu
a saciu vysku. Vypocita prietok v ndhone a cez prepad a urci ro¢ntt vyrobu malej vodnej
elektrarne z ¢iary prekrocenia prietokov.

Krlicové pojmy

hydroenergeticky potencial, hruby a ¢isty spad, mala vodné elektraren (MVE), Eulerova
turbinova rovnica, rovnotlakova a pretlakova turbina, Peltonova, Francisova, Kaplanova
a Bankiho turbina, savka, merné otacky, Thomov kavitaény stcinitel, ndhon, Manningov
vztah, Froudovo &islo, kriticka hibka, vodny skok, prepad, precerpavacia elektrareii, ¢iara

prekrocenia prietokov, inStalovany a zostatkovy prietok

Voda je najstarsim a stéle jednym z najvyznamnejgich obnovitelnych zdrojov elektriny. Na
rozdiel od slnka a vetra je jej vyroba dobre predvidatelné a vodné elektrarne dokazu rychlo menit
vykon. Preto maji v elektrizacnej siistave nezastupitelnt tlohu, a prederpavacie elektrarne aj
ako velkokapacitné uloziska energie. Malé vodné elektrairne (MVE) s vykonom do 10 MW [19]
vyuzivaju spaddy na mensich tokoch, ndhonoch, jazoch a v technologickych systémoch, napriklad
na odtokoch z &istiarni odpadovych vod alebo vo vodovodoch.

V tejto kapitole spojime takmer vSetko, ¢o sme sa v knihe naudili: hydrostatiku (kap. 3),
energeticku bilanciu (kap. 6), bilanciu hybnosti a momentu hybnosti (kap. 7), straty v potrubi
a miestne straty (kap. 10 a 11) aj kavitaciu (kap. 13). Vyklad nadvizuje na [5, 16, 19, 20].
Hydraulickému navrhu hati sa podrobne venuju [22, 23].

Na zamyslenie

Na potoku je stary mlynsky n&dhon s hrubym spiddom 6m. Priemerny prietok je okolo
3,6 m3/s, no pocas roka kolige od 0,5 po viac ako 20m?/s. Aky velky prietok ma turbina
spracovat? Ktory typ turbiny sa hodi? A kolko elektriny za rok mozno redlne vyrobit?

203
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Projektova tloha

Predbezny navrh MVE na zadanom profile toku. Z ¢iary prekrocCenia prietokov urcite
ingtalovany prietok, zvolte typ turbiny, vypocCitajte straty v privadzadi a rocnu vyrobu
elektriny. Porovnajte roénd vyrobu pre niekol'ko ingtalovanych prietokov a posudte, ako sa
meni doba vyuZitia instalovaného vykonu.

14.1 Vodna energia a hydroenergeticky potencial toku

Voda v toku méa polohovi energiu, ktora sa pri pradeni korytom postupne meni na teplo trenim
o dno a brehy a vo viroch. Vodna elektriren tito energiu sustredi do jedného miesta. Hat alebo
hradza zvysi hladinu vody, ndhon alebo priviadzac ju vedie s malym sklonom a malymi stratami
k turbine a spad, ktory by sa inak stratil pozdlz toku, sa spracuje v turbine (obr. 14.1).

Teoreticky (hruby) vijkon tseku toku s prietokom @ a rozdielom hladin Hy, je
B, =pgQ Hy. (14.1)

Sucet takychto vykonov po tisekoch toku pri priemernom prietoku sa nazyva hydroenergeticky
potencidl toku. Technicky vyuzitelny potenciél je mengi, pretoZe nie je mozné vyuzit cely prietok
ani cely spad a treba zohladnit straty, ochranu prirody, plavbu a iné vyuzitie vody.

Priklad 14.1 — Potencial tseku toku

Usek potoka dizky 3km ma spiad 12m a priemerny prietok 5m?/s. Uréte teoreticky
priemerny vykon a teoreticku ro¢nu energiu.

RieSenie. P, = 1000-9,81-5-12 = 589kW. Roc¢n4 energia je 589 - 8760 = 5,16 GW - h.
Skutoéné vyroba MVE bude pre straty, u¢innost a nerovnomernost prietoku vyrazne mensia
(odd. 14.17). |

14.2 Hruby a cisty spad, straty v privadzaci

Hruby spdd Hy, je rozdiel hladin hornej a dolnej vody. C’isty’ spad H, je energia, ktord mé
turbina naozaj k dispozicii. Je to rozdiel energetickych vysok vody na vstupe do turbiny a na
vystupe z nej. Z energetickej bilancie (rov. (6.11)) vyplyva

Hy=Hy, =Y hy, (14.2)

kde > h, sa straty v ndhone, na Cesliach a vtoku (odd. 11.5), trenim v privadzac¢i (kap. 10),
v kolenach a armattrach a v odpadovom kanéli (obr. 14.1). Straty rastd s druhou mocninou
prietoku, takze Cisty spad pri velkych prietokoch klesa. Pri rieénych elektrariiach navyse pri
velkych prietokoch stupa hladina dolnej vody rychlejsie ako hornej a hruby spad sa zmenguje.

PodTa sposobu vytvorenia spadu rozlisujeme priehradové (spad vytvara hradza alebo hat a
strojovia je pri nej) a derivacné elektrarne. Pri derivaénych sa voda vedie ndhonom alebo
privadzacom s mengim sklonom, ako ma tok, a spad sa ststred{ na jeho konci. Navrh privadzaca
je optimaliza¢né uloha medzi cenou potrubia a stratou vyroby (odd. 10.17, [49]). Obvykle sa
voli strata 2% az 5 % hrubého spadu.
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Obr. 14.1. Pozdlzny profil derivacnej MVE s ndhonom a tlakovym privadzacom. éisty spad H, je
hruby spad zmengeny o straty pozdlz privodu vody.

14.3 Vykon a uc¢innost vodnej elektrarne

Elektricky vykon elektrarne je (rov. (6.12))

P=ninpngpgQ H, (14.3)

kde 7 je u¢innost turbiny, 7, afinnost prevodu (ak je turbina spojenad s generatorom cez
prevodovku alebo remef) a 7, Gc¢innost generatora. Turbiny MVE maji v optiméalnom bode
u¢innost priblizne 85 % az 92 %, velké turbiny aj viac. Generatory malych vykonov dosahuju
90 % az 96 % [19]. Celkova ucinnost vztahovana na hruby spad je potom okolo 70 % az 85 %. Pre
predbezné odhady sa ¢asto pouziva vztah P ~ 8 Q Hy, [kW], ktory zodpoveda celkovej u¢innosti
0,82.

Priklad 14.2 — Vykon MVE s tlakovym privadzacom

MVE z pr. 10.4 a 11.5 m4 hruby spad 40 m a prietok 0,5m?/s. Straty trenim v prividzaci si
1,16 m, miestne straty 0,24 m. U¢innost turbiny je 0,90, generatora 0,95. Uréte sty spad a
elektricky vykon.

RieSenie. H, =40 — 1,16 — 0,24 = 38,6 m,

P =0,90-0,95-1000- 9,81 - 0,5 - 38,6 = 162kW.

Celkové tc¢innost vzhladom na hruby spad je 162/(1000 - 9,81 -0,5-40-1073) = 0,825. W

14.4 Eulerova turbinova rovnica

V odd. 7.11 sme z bilancie momentu hybnosti odvodili Eulerovu rovnicu hydraulickych strojov.
Pre turbinu, do ktorej voda vstupuje na polomere 1 a vystupuje na polomere 2, je teoreticky
spad spracovany obeznym kolesom

Uy Vg — U2V
o, = e 2 U2 (14.4)
g
(rov. (7.14)). Turbina odobera vode moment hybnosti: rozviadza¢ vodu pred kolesom roztodi a
koleso ju ,odkrati“. Aby sa na vystupe nestracala kinetickd energia obvodovej zlozky rychlosti,
navrhuje sa koleso tak, aby voda v optimalnom bode vystupovala bez viru, vgs =~ 0. Potom

H, = 1% (14.5)
g
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Pomer teoretického a ¢istého spadu je hydraulickd icinnost n, = Hy/H,. Rozdiel pokryvaju
hydraulické straty v 8pirale, rozvadzadi, kolese a savke. Celkova ucinnost turbiny zahfha este
objemové straty (voda, ktorda obtekd koleso Strbinami) a mechanické straty v loziskich a
tesneniach [20].

Priklad 14.3 — Obvodova zloZka rychlosti na vstupe do kolesa

Pre turbinu z pr. 14.2 (H, = 38,6 m) s hydraulickou a¢innostou 0,92, vstupnym priemerom
kolesa 0,5 m a otackami 750/min urcte obvodovi zlozku absolutnej rychlosti na vstupe do
kolesa pri vystupe bez viru.
RieSenie. Hy =0,92-38,6 = 35,5m, u; = 7D1n/60 = 7 - 0,5 750/60 = 19,6 m/s. Podla
(14.5):

gHy 981-355

v = S = =g = 1T Tm/s.

Tuto obvodova zlozku musi vode udelit rozvadzac¢ a Spiréla. |

14.5 Rychlostné trojuholniky

Absolatnu rychlost vody v rozkladame na unasavi (obvodovi) rychlost kolesa u a relativnu
rychlost vo&i lopatke w: v = u + w (obr. 7.8). Relativna rychlost musi na vstupe smerovat
v smere ndbeznej hrany lopatky, inak voda nardza na lopatku a vznikajai rdzové straty. Na
vystupe sleduje relativna rychlost sklon odtokovej hrany. Z rychlostnych trojuholnikov na vstupe
a vystupe sa pri nadvrhu urcuja uhly lopatiek, rozvadzaca aj rozmery kolesa.

Pri zmene prietoku sa zmenia meridianové (prietokové) zlozky rychlosti, kym obvodova rychlost
kolesa pri stalych otac¢kach zostane rovnaka. Trojuholniky sa preto deformuji. Na vstupe vznika
nébeh na lopatku pod inym uhlom a na vystupe zostava vir. Pretlakové turbiny to kompenzuja
natacanim lopatiek rozvadzaca, Kaplanove turbiny aj natac¢anim lopatiek obezného kolesa
(odd. 14.9). Vir za kolesom pri prevadzke mimo optimalneho bodu sposobuje v savke tlakove
pulzacie a vibracie.

14.6 Rovnotlakové a pretlakové turbiny

Turbiny sa delia podl'a toho, kde sa tlakovéa energia vody meni na kineticka [16, 20]:

¢ Rovnotlakové (ak¢éné) turbiny premenia cely spad na kineticka energiu volného pridu
v dyze eSte pred kolesom. Koleso pracuje pri atmosférickom tlaku a len meni smer pradu
(odd. 7.9). Patria sem Peltonova, Turgova a Bankiho turbina.

e Pretlakové (reakéné) turbiny maju koleso tplne zaplavené vodou a tlak v fiom klesa
od vstupu k vystupu. Cast energie sa meni na kinetickd az v kolese. Koleso je pohanané
aj reakciou zrychTujicej sa vody v kanaloch medzi lopatkami. Patria sem Francisova,
Kaplanova a vrtulova turbina. Za kolesom je savka, ktora spitne ziskava, kineticka energiu
a umoziuje umiestnit turbinu nad dolnou vodou (odd. 14.13).

Podiel spadu spracovaného v kolese pretlakom sa nazyva stupeni reakcie. Pri rovnotlakovych
turbinach je nulovy, pri Francisovych priblizne 0,5 az 0,7, pri Kaplanovych este vacsi.
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Obr. 14.2. Schémy hlavnych typov turbin: (a) Peltonova s dyzou a lopatkami v tvare misiek, (b)
Francisova v merididnovom reze, (¢) Kaplanova s natd¢avymi lopatkami obezného kolesa.

14.7 Peltonova turbina

Peltonova turbina (obr. 14.2a) sa pouZiva pri velkych spadoch a malych prietokoch. Voda z
privadzaca vytekd jednou alebo viacerymi dyzami a volny prad dopada na lopatky v tvare
dvojitych misiek. Ostrie uprostred misky rozdeli prad na dve polovice, ktoré sa otocia takmer
o 180° (odd. 7.9, [13, 36]).

Rychlost pradu z dyzy je
v=@\/29gH,y, (14.6)

kde ¢ = 0,97 az 0,98 je rychlostny sucinitel dyzy. Idealna obvodova rychlost lopatiek je polovica
rychlosti pradu (rov. (7.10)). Pre straty trenim sa v praxi voli u ~ 0,46 v a7 0,47 v. Prietok sa
reguluje posuvanim ihly v dyze, ktord meni prierez vytoku, ale takmer nemeni rychlost pridu.
Preto méa Peltonova turbina plochti krivku i¢innosti a dobre pracuje aj pri malych prietokoch
(obr. 14.4). Pri nahlom odpojeni generatora vychyli deflektor prid mimo kolesa. Ihla sa potom
zatvara pomaly, aby v privadzaci nevznikol hydraulicky rdz. Turbiny s vodorovnou osou mévaji
jednu alebo dve dyzy, so zvislou osou az Sest.

Priklad 14.4 — Rozmery Peltonovej turbiny

Peltonova turbina z pr. 7.4 (H, = 350m, Q = 0,2m?/s) m4 jednu dyzu s ¢ = 0,98 a otécky
1000/min. Ur¢te priemer pradu a priemer kolesa pri u = 0,47 v.

RieSenie. v = 0,98,/2- 9,81 350 = 81,2m/s. Plocha pridu A = Q/v = 2,46 - 1073 m?,
priemer pridu d = \/4A/7m = 56 mm. Obvodové rychlost u = 0,47-81,2 = 38,2m/s, priemer
kolesa

60w  60-38,2
D= = — = 0,73 m.
an  m-1000 0™
Pomer D/d = 13 je v beznom rozsahu. Prili§ maly pomer by znamenal velké lopatky na
malom kolese a nizku Gc¢innost. |

14.8 Francisova turbina

Francisova turbina (obr. 14.2b) je najrozsirenejsia pretlakova turbina pre stredné spady. Voda
prichadza do spirdlovej skrine, ktord ju rovnomerne rozdeli po obvode. Natacavé lopatky
rozvddzaca vodu roztocia a reguluju prietok. Voda potom vstupuje do obezného kolesa radialne
z vonku a vystupuje z neho axidlne do savky. Francisova turbina dosahuje velmi vysoki
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ucinnost v optimalnom bode, ale pri malych prietokoch uc¢innost rychlo klesé (obr. 14.4). Pri
prietokoch pod asi 40 % menovitého sa neodporaca dlhodoba prevadzka, pretoze vznikaju silné
pulzacie vo vire za kolesom [19]. Pri MVE sa Francisove turbiny pouzivaju najmé pri spadoch
radovo desiatky az stovky metrov a pri pomerne stalom prietoku.

14.9 Kaplanova a vrtul'ova turbina

Pri malych spadoch a velkych prietokoch sa pouzivaji azidlne turbiny (obr. 14.2c). Obezné
koleso ma tvar lodnej vrtule s malym poc¢tom lopatiek (3 az 6). Pri vrtulovej turbine st
lopatky kolesa pevné a prietok sa reguluje len rozvidzadom. Uginnost pri ¢iastoénom prietoku
preto rychlo klesa. Kaplanova turbine ma natacavé lopatky obezného kolesa aj rozvadzaca
(dvojita regulacia). Pri kazdom prietoku sa nastavi takd kombinacia uhlov, aby rychlostné
trojuholniky zostali blizko optimalnych. Vysledkom je velmi plocha krivka t¢innosti v Sirokom
rozsahu prietokov (obr. 14.4). Kaplanove turbiny sa preto hodia pre rie¢ne MVE s premenlivym
prietokom. Pouzivaji sa vo viacerych usporiadaniach. Pri kolenovej turbine (turbina v tvare S)
je hriadel vyvedeny z koleno savky. Pri prietoénej turbine je generator umiestneny v uzavretom
puzdre priamo v prade vody.

14.10 Bankiho turbina a stroje pre malé spady

Bdankiho turbina (turbina s prie¢nym prietokom, angl. cross-flow) je rovnotlakova turbina s
valcovym kolesom s oblukovymi lopatkami. Voda prechadza kolesom dvakrat, najprv z vonku
dovniitra a potom zvnutra von. Je jednoduché na vyrobu a adrzbu a da sa vyrobit aj v malych
dielhach. Rozdelenim vstupného otvoru na dve komory v pomere 1:2 dosahuje plochi krivku
u¢innosti. Jej maximalna uc¢innost je vSak nizSia ako pri ostatnych typoch, asi 75 % az 85 %
[16, 19]. Casto sa pouziva pri obnove starych mlynov a pri mikro-elektrariiach.

Pre velmi malé spady (priblizne 1 m az 10 m) sa pouzivaju:
e Archimedova skrutka (vodnda skrutka) pracujica ako turbina. Je pomalobeznd, znesie
plavajtce necistoty a je Setrné k rybam,
e vodné kolesa na obnovenych historickych nahonoch,

e derpadla pracujace ako turbiny (angl. pump as turbine). St lacné, ale nemaju
reguldciu a pri inom prietoku ako navrhovom je ich uc¢innost nizka. Hodia sa pre staly
prietok, napriklad vo vodovodoch namiesto redukénych ventilov.

Pri ndvrhu novych turbin pre malé spady sa ¢oraz Castejsie pouzivajii numerické simulacie CFD.
Vysledok v8ak zavisi od zvoleného modelu turbulencie (odd. 9.7, [12]).

14.11 Merné otacky a vyber typu turbiny

Rovnaky vykon mozno ziskat pri velkom spade a malom prietoku alebo naopak. Typ turbiny
urcuju merné (Specifické) otdcky. V praxi vodnych turbin sa pouZiva tvar s vykonom [16, 21|
P
ns =n {/4 [n] = 1/min, [P] = kW, [Hy] =m. (14.7)
Hy
St to otacky geometricky podobnej turbiny, ktord by pri spiade 1m déavala vykon 1kW.
Orienta¢né rozsahy st: Peltonova turbina s jednou dyzou asi 10 az 35 (viacdyzova do asi 60),
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Francisova 60 az 400 a Kaplanova a vrtulova 300 az 1000 [16]. Pri generatore pripojenom
priamo na siet s frekvenciou 50 Hz musia otatky zodpovedat synchronnym otéackam n = 3000/p,
kde p je pocet polovych parov (1500, 1000, 750, 600, 500/min atd.). Pri malych spadoch sa
preto casto pouziva prevodovka alebo remeiiovy prevod.

Na prvy vyber typu turbiny sldzia diagramy oblasti pouzitia v stradniciach spad—prietok

(obr. 14.3). Oblasti sa prekryvaju. Konefni volbu ovplyvni aj rozsah zmien prietoku, cena,
dostupnost vyrobcu a naroky na udrzbu [19, 21].

Priklad 14.5 — VolI'ba typu turbiny

Pre MVE z pr. 6.5 (H, = 23,2m, Q = 1,2m3/s, P = 228kW) uréte merné otacky pri
synchréonnych otackach 750 a 1000/min a zvolte typ turbiny.

1’000 = N N \‘ T |
H S Pelton h 1
. % Francis,

= 10} - i
- [ S \\\ ]/\L\\ IR i
o i : N B . ]
| N 1. O N S~
-, Banki 0@% . 8
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- prietok) . X . ]
| Oé-pp\ Sy AN .
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prietok @ [m?3/s]

Obr. 14.3. Orientacné oblasti pouzitia turbin pre malé vodné elektrdrne a Ciary konStantného
vykonu (P =~ 8@ H). Hranice oblasti sa u roznych vyrobcov lisia.

RieSenie. Pri 750/min:
V228 15,1

5325~ 0 509

ng = 750 = 223,

pri 1000/min ny, = 297. Obe hodnoty lezia v oblasti Francisovej turbiny, ¢o potvrdzuje aj
obr. 14.3. Ak sa prietok pocas roka vyrazne meni, treba zvazit aj Kaplanovu turbinu alebo
dve mengie Francisove turbiny, ktoré dokazu pracovat pri Ciasto¢nom prietoku s lepSou

a¢innostou. |

14.12 Charakteristiky a uéinnost pri ¢iasto¢nom zataZeni

Prietok toku sa poc¢as roka meni, a preto MVE pracuje velka ¢ast ¢asu pri ¢iastoénom prietoku.
Rozhodujtci je preto nielen najvyssi bod uc¢innosti, ale cely jej priebeh (obr. 14.4). Peltonova
a Kaplanova turbina maji plocha krivku a pracuju dobre od asi 10% az 20 % menovitého
prietoku. Francisova turbina mé vysok, ale uzgiu krivku. Vrtulova turbina s pevnymi lopatkami
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je pouzitelna len v tizkom rozsahu okolo navrhového prietoku [16, 19].

1
078 i / |
&
z
3 0,6 - -
—
S
+~
-
w0
S 04 |
g —— Pelton
3]
3 —— Kaplan (dvojita regulacia)
0,2 |- —— Francis |
Banki
—— vrtulova (pevné lopatky)
0

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
pomerny prietok Q/Qy,

Obr. 14.4. Typicky priebeh u¢innosti turbin MVE pri ¢iasto¢nom prietoku (orienta¢né krivky, podla
[19]). Skutoc¢né krivky poskytuje vyrobca.

Kompletné vlastnosti turbiny popisuje wniverzdlna (muslovd) charakteristika. Su to ciary
kongtantnej ucinnosti v suradniciach pomernych ota¢ok a pomerného prietoku, ktoré sa urcéuji
na modeli v laboratériu a prepoéitavaji na dielo podla zédkonov podobnosti, obdobne ako
afinitné zékony Cerpadiel (odd. 13.14). Pri MVE s viacerymi turbinami sa t¢innost pri malom
prietoku zlepsf tak, Ze niektoré turbiny sa odstavia a ostatné pracuja blizSie k optimalnemu
bodu.

14.13 Kayvitacia v turbinach a sacia vyska

V pretlakovej turbine je najniz&i tlak na vystupe z obezného kolesa (obr. 14.5). Turbina byva
umiestnend nad hladinou dolnej vody a savka za kolesom je plna vody. Tlak na vystupe z kolesa
je preto niz8i ako atmosféricky, podobne ako v nasoske (obr. 6.6). Savka navyse spomaluje vodu z
rychlosti v na v3 a menf kinetick energiu na tlak, ¢im tlak za kolesom eSte znizi. Z energetickej
rovnice medzi vystupom z kolesa (2) a vystupom zo savky (3) dostaneme

2 2
P2 _ Pa vj — v3

pg  pg 2g

+ s, (14.8)

kde Hy je vyska vystupu z kolesa nad hladinou dolnej vody (sacia vyska) a h,¢ st straty v
savke. Ak tlak po, alebo lokidlne tlak na lopatkéich, klesne na tlak sytych par, vznika kavitacia
s rovnakymi nasledkami ako v ¢erpadlach (odd. 13.18). Kavita¢na erdzia lopatiek je jednou z
hlavnych pri¢in oprav turbin.

Nebezpecenstvo kavitacie vyjadruje Thomov kavitacny siucinitel zariadenia

_ H.—H, - H;

14.
. (149)

(o)

kde H, = p./(pg) a Hy = ps/(pg) st vysky zodpovedajice atmosférickému tlaku a tlaku sytych
par. Citatel je obdobou NPSHp &erpadla. Turbina pracuje bez kavitacie, ak je o zariadenia
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obezné koleso

Obr. 14.5. Savka pretlakovej turbiny. Obezné koleso je o saciu vysku Hg nad hladinou dolnej vody a
tlak po za kolesom je mensi ako atmostéricky.

(Kaplanove) maju oy, vicsie ako pomalobezné (Francisove) [19, 20|. Najvicsia pripustné sacia
vyska je

Hs,max =H,—-H, — oy H,. (1410)
Pri velkom spéde a velkom oy, vychadza zapornéd. Turbina musi byt potom umiestnend pod
hladinou dolnej vody.

Priklad 14.6 — Tlak za kolesom Kaplanovej turbiny

Obezné koleso Kaplanovej turbiny je 3m nad hladinou dolnej vody. Rychlost vody za
kolesom je 6m/s, na vystupe zo savky 1,5m/s, straty v savke 0,3m. Atmosféricky tlak
je 101,3kPa, voda méa 15°C (ps = 1,7kPa). Urcte absolutny tlak za kolesom a Thomov
sudinitel zariadenia pri H, = 8 m.

RieSenie. Podla (14.8) (v tlakovom tvare):

62 — 1,52
po = 101300 — 1000 - 9,81 - 3 — 1000 - T +1000-9,81-0,3 = 57,9kPa.

Za kolesom je podtlak 43 kPa. Thomov saéinitel:

_10,33-0,17-3
N 8

o = 0,89.

Ak vyrobca udéava pre tiato turbinu oy, = 1,0, je sacia vyska prili§ velka. Podla (14.10) je
najvicsia sacia vyska 10,33 — 0,17 — 8 = 2,16 m. |

14.14 Prudenie s vol'nou hladinou v ndhonoch

Nahony, odpadové kanaly a koryta tokov st otvorené korytd, v ktorych ma voda volna hladinu
s atmosférickym tlakom. Hnacou silou pridenia je tiaz. Pri rovnomernom pridend je sklon dna,
hladiny a ¢iary energie rovnaky a zlozka tiaZe v smere prudenia sa prave vyrovnava s trenim.
Stredna rychlost udava Manningov vztah [10, 35]

v=LRS2 Q=Av, R= é, (14.11)
n 0]
kde R je hydraulicky polomer (Stvrtina hydraulického priemeru, odd. 10.2), S sklon dna a n
Manningov stcinitel drsnosti [s/m!/3]. Orientacne je n ~ 0,013 az 0,015 pre betén, 0,022 az
0,030 pre zemné kanély a 0,030 az 0,050 a viac pre prirodzené toky [35]. Manningov vztah je
empiricky nahradny tvar Darcyho-Weisbachovej rovnice pre tplne drsné koryto.
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Charakter pridenia s volnou hladinou uréuje Froudovo ¢islo (odd. 8.13), pre obdlznikové koryto
s hibkou h

(14.12)

Pri Fr < 1 je pradenie riecne (pokojné). Rychlost je mensia ako rychlost iirenia povrchovych vin
V/gh, a preto sa poruchy &iria aj proti priudu, napriklad vzdutie od hate. Pri Fr > 1 je prudenie
bystrinné. Hranicu tvori kritickd hibka, pri ktorej je merna energia prierezu E = h + v?/2g pri
danom mernom prietoku ¢ = /b najmensia (obr. 14.6). Pre obdlznikové koryto [22]

o q? 3
I = ¢ gq . Buin = 5 e (14.13)

— 1,5 |
&
=
g
= 1 rie¢ne pridenie Fr <1 |
=

0,5 |

|
0 0,5 1 1,5 2 2,5

merné energia prierezu E = h + v?/2g [m]

Obr. 14.6. Merna energia prierezu v zévislosti od hibky pri mernom prietoku ¢ = 1m?/s. Rovnaki
energiu E > FE,,;, majt dve hibky, rie¢na a bystrinna.

Pri prechode z bystrinného do rie¢neho pradenia vznikd vodngy skok. Hladina nahle sttpne a
v intenzivnom vire sa disipuje velké ¢ast energie. Z bilancie hybnosti (kap. 7) vyplyva vztah
medzi hibkami pred skokom a za nim pre obdlZnikové koryto [22]

hi
hy = = (\/1—1—8Fr%—1). (14.14)

Vodné skoky sa zamerne vytvaraja vo vyvariskdch pod hatami, kde tlmia energiu prepadajicej
vody a chrania dno pred vymielanim.

Priklad 14.7 — Prietok ndhonom

Betonovy nahon obdlznikového prierezu mé irku 2m, hibku vody 1m, sklon dna 0,0005
a Manningov suéinitel n = 0,015. Uréte rychlost a prietok pri rovnomernom prudent,
Froudovo ¢islo a stratu spadu na 1km nahonu.
Riefenie. A=2m? O=2+2-1=4m, R=0,5m. Podla (14.11):

1

_ Y ar2/3. 1/2 _ 1 3
= T 0,52/3 . 0,0005 0,939m/s,  Q =1,88m%s.
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Fr =0,939/,/9,81 -1 = 0,30, pridenie je rie¢ne. Pri rovhomernom prudeni je sklon ¢iary
energie rovny sklonu dna. Na 1km nahonu sa teda strati 0,5 m spadu. Pri spAde MVE 6 m
je to viac ako 8 %. [ |

14.15 Prepady a meranie prietoku v tokoch

Na postdenie lokality MVE treba poznat prietoky v toku. Na malych tokoch a v ndhonoch sa
na meranie prietoku pouzivaju meracie prepady (obr. 14.7). Prietok cez prepad zéavisi len od
prepadovej vysky h meranej dostatocne d'aleko pred prepadom. Pre ostrohranny obdlznikovy
prepad so Sirkou b plati [22]

2
Q= gub«/2gh3/2, (14.15)

kde p je prepadovy sucinitel, pre ostrii hranu g = 0,63. Presnejsie vztahy zahifiaju pritokovi
rychlost, bo¢né zuzenie a vplyv hladiny dolnej vody pri nedokonalom prepade [22]. Pri malych
prietokoch je citlivejsi trojuholnikovyj (Thomsonov) prepad s vrcholovym uhlom 6:

8 0
Q= e tani \/2g h°/2, (14.16)

kde pre 6 = 90° je p ~ 0,59, teda Q ~ 1,4 h%/2 (m3/s, m). Rovnaké vztahy platia aj pre kapacitu
hati a bezpe¢nostnych prepadov [22, 23].

> 3h a7 4h (miesto merania h)

| w

obdlznikovy  trojuholnikovy

Obr. 14.7. Ostrohranny meraci prepad (bo¢ny pohlad) a tvary prepadovych otvorov.

Na vicgich tokoch sa prietok ur¢uje metdédou rychlost—plocha (odd. 4.7): rychlost sa meria
hydrometrickou vrtulou, elektromagnetickym alebo ultrazvukovym pristrojom, v stucasnosti
¢asto akustickym dopplerovskym profilometrom [10, 14]. Pri navrhu MVE sa v8ak nepouZivaju
jednorazové merania, ale dlhodobé rady prietokov z vodomernych stanic, spracované do &iary
prekrocenia prietokov (odd. 14.17).

Priklad 14.8 — Meraci prepad

Obdlznikovy ostrohranny prepad so sirkou 1,5 m mé prepadovi vysku 0,30 m. Uréte prietok.
Aky prietok by zodpovedal vygke 0,20 m na trojuholnikovom prepade s uhlom 90°7

RieSenie. Podla (14.15): Q = 2-0,63-1,5-1/19,62-0,3%/2 = 0,459 m?/s. Pre trojuholnikovy
prepad Q ~ 1,4-0,2%2 = 0,025 m?%/s = 25L/s. [ |

14.16 Cerpadlova prevadzka a precerpavacie elektrarne

Precerpavacia vodnd elektrdreni (PVE) ma hornt a dolni nadrz. Pri prebytku elektriny v sieti
Cerpa vodu do hornej nadrze, pri nedostatku ju spusta cez turbiny. Je to dnes najrozsirenejsi
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sposob velkokapacitného ukladania elektriny. So zvySovanim podielu slneénych a veternych
elektrarni jej vyznam rastie. Na Slovensku je najvacsou PVE elektraren Cierny Vah.

FEnergia ulozena v hornej nadrzi s uzitoénym objemom V pri strednom spade H je
E=pgVH. (14.17)

Pri ¢erpani treba dodat viac, ako sa pri turbinovej prevadzke ziska. Straty vznikaju v Cerpadle,
turbine, motor-generitore, transformétore a prividzaci v oboch smeroch. Celkova tc¢innost
cyklu byva okolo 70 % az 80 % [16]. Moderné PVE pouzivaju reverzibilné cerpadlové turbiny.
Je to jeden stroj Francisovho typu, ktory pri jednom smere otacania pracuje ako turbina a pri
opacfnom ako Cerpadlo. Jeho navrh je kompromisom, pretoZze optimdlne tvary lopatiek ¢erpadla
a turbiny sa ligia. Afinitné zakony a charakteristiky z kap. 13 platia pre cerpadlovi prevadzku
bez zmeny.

Priklad 14.9 — Energia precerpavacej elektrarne

Horn4 nadrz PVE m4 uzitoény objem 1-10°m? a stredny spad je 400 m. Uréte uloZent
energiu, elektrinu ziskant pri G¢innosti turbinovej prevadzky 0,9 a elektrinu potrebni na
precerpanie pri G¢innosti ¢erpadlovej prevadzky 0,88.

RieSenie. F = 1000 -9,81 - 10°%-400 = 3,92 - 102J = 1090 MW - h. Ziskana elektrina
0,9 - 1090 = 981 MW - h, potrebna elektrina 1090/0,88 = 1239 MW - h. Ucinnost cyklu je
981/1239 = 79 % (bez strat v privadzadi a transformaécii). |

14.17 Ciara prekro&enia prietokov a ro¢na vyroba MVE

Prietok v toku sa men{ v priebehu roka aj medzi rokmi. Pre energeticky navrh MVE sa dlhodoby
rad priemernych dennych prietokov spracuje do ciary prekrocenia prietokov (obr. 14.8). Pre
kazdy prietok udava, pocas kolkych dni v roku je dosiahnuty alebo prekroceny. V slovenskej
hydrologii sa charakterizuje tzv. M-dennymi prietokmi Qprq, napriklad Qgoq je prietok
dosiahnuty alebo prekroceny priemerne 90 dni v roku [22].

10 T T T T T T
Ciara prekrodenia prietokov
8 |- -
= 6 a
o
i
Q) 4L onst + Qi N
prietok
2 vyuzity turbinou
0 zoktatkovy priatok Q.o | I I I
0 30 90 180 270 330 35365

pocet dni v roku, ked je prietok dosiahnuty alebo prekroceny

Obr. 14.8. Ciara prekrocenia prietokov (ilustra¢ny tok s priemernym prietokom 3,6 m3/s). Vyfarbena
plocha je prietok vyuZity turbinou s in§talovanym prietokom Q; = 3,3 m?/s pri zostatkovom
prietoku 0,6 m3/s a minimalnom prietoku turbiny 0,2 Q;.
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Pri ndvrhu MVE sa z ¢iary prekrocenia uréuji:

e zostatkovy (sanitarny) prietok Q,.s, ktory musi vzdy zostat v koryte toku pod
odberom kvoli zivotu vo vode. Jeho hodnotu uréuje povolenie organu Statnej vodnej spravy,
¢asto sa odvodzuje od prietoku Q3554 a pod.,

e inStalovany (navrhovy) prietok turbin Q;. VA instalovany prietok znamend vacsiu
roéni vyrobu, ale drahsie zariadenie a menej hodin vyuzitia in§talovaného vykonu. V praxi
sa ¢asto voli v rozsahu prietokov prekro¢enych asi 90 az 180 dni v roku [19],

e minimalny prietok turbiny, pod ktorym sa turbina odstavi (obr. 14.4).

Prietok turbinou v danom dni je

Qt = mlH(Q - onsta Qi)a (1418)
pokial nie je men&i ako minimélny prietok turbiny. Ro¢na vyroba je su¢tom dennych vyrob:
E=> m(Qu)ngpgQiHa(Q)-24h. (14.19)
dni

Vysledok sa ¢asto vyjadruje dobou vyuZitia instalovaného vijkonu T = E/P,. Pre MVE byva
radovo 3000h/r az 5500h/r.

Priklad 14.10 — Roéna vyroba MVE

Pre tok z obr. 14.8 a MVE s ¢istym spadom 6 m, Kaplanovou turbinou s krivkou aéinnosti
podla obr. 14.4, minimélnym prietokom turbiny 0,2 @Q;, tcinnostou generatora 0,94 a
zostatkovym prietokom 0,6 m3/s porovnajte ro¢nt vyrobu pre rozne ingtalované prietoky.
RieSenie. Vypocet podla (14.18) a (14.19) po diioch (v tabulkovom procesore alebo v
Pythone) déva:

Qi [m3/s] P, [kW] dni prevadzky E[MW -h/r] T [h/x]

2,2 110 307 599 5460
2,7 134 294 667 4960
3,3 164 276 730 4440
4,2 209 253 799 3820
2,6 279 222 863 3090

ZvitEenie indtalovaného prietoku z 2,2 na 5,6 m>/s (155 %) zvysi vyrobu len o 44 %. Kazdy
d'algi kubik ingtalovaného prietoku je vyuzity menej dni v roku. Optimum uréi ekonomické
porovnanie ceny zariadenia a vynosov z predaja elektriny. InStalovany prietok 3,3 m3/s
zodpovedd prietoku @Qi994. Teoreticky potencial pri priemernom prietoku je 1000 - 9,81 -
3,6-6-8760 = 1,86 GW - h. Vyuzije sa z neho asi 40 %. Tym je zodpovedana uvodna otézka.
|

Aplikacia v OZE: vodna elektraren a Zivotné prostredie

MVE vyraba elektrinu bez emisii, zasahuje vSak do vodného toku. Hat prerusSuje migraciu
ryb a zmensuje prirodzent dynamiku toku. Odber vody zniZuje prietok v obchadzanom
tseku. Preto sa pri MVE buduja rybovody a obtokové koryta (biokoridory), dodrziava
sa zostatkovy prietok a pouzivaji sa Cesle s malou svetlostou a turbiny Setrné k rybam,
napriklad Archimedova skrutka [19, 22|. Posidenie vplyvu na Zivotné prostredie je sucastou
povolovania kazdej MVE.
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Zhrnutie kapitoly

e Teoreticky vykon toku je pgQHy. éisty spad je hruby spad zmenseny o straty v ndhone,

Cesliach, privadza¢i a odpade. Elektricky vykon je P = npgQH,, pre odhad P ~ 8(Q H},
[kW].

Turbina odobera vode moment hybnosti. Teoreticky spad je Hy = (ujvg1 —uzvg2)/g. Voda
maé vystupovat bez viru.

Rovnotlakové turbiny (Pelton, Béanki) premenia spid na kineticki energiu v dyze.
Pretlakové turbiny (Francis, Kaplan) maju koleso zaplavené a za nim savku.

Typ turbiny uréujiu merné otacky ny = nyv/P/H?* a oblasti pouZitia v diagrame spad-—
prietok. Peltonova a Kaplanova turbina maja plocha krivku Géinnosti, Francisova a
vrtulova uzsiu.

V pretlakovej turbine je za kolesom podtlak. Kavitaciu posudzuje Thomov stcinitel o =
(Hy— Hy — Hy)/H,,.

V otvorenych korytach plati Manningov vztah. O charaktere priidenia rozhoduje Froudovo
¢islo, hranicou je kriticks hibka. Prietok sa meria prepadmi, Q = %,ub\/Qg h3/2.

Precerpavacia elektraren ukladéa energiu pgV H s aéinnostou cyklu asi 70 % az 80 %.

Ro¢né vyroba MVE sa uréi z ¢iary prekrocenia prietokov, instalovaného a zostatkového
prietoku a krivky téinnosti turbiny.

Kontrolné otazky

10.
11.
12.
13.

14.

. Co je hydroenergeticky potencial toku? Preco je vyuzitelny potencial mensi?

Aky je rozdiel medzi hrubym a ¢istym spadom? Ktoré straty ich rozdiel tvoria?

Ako suvisi Eulerova rovnica s vykonom turbiny? Preco mé voda z kolesa vystupovat bez
viru?

Cim sa lisia rovnotlakoveé a pretlakové turbiny?
Preco je optimélna obvodova rychlost Peltonovej turbiny asi polovicou rychlosti pradu?

Ako sa reguluje prietok Peltonovej, Francisovej a Kaplanovej turbiny? Ako to ovplyviuje
priebeh ucinnosti?

Co st merné otacky a na ¢o sluzia?
AKk4 je uloha savky? Preco je za kolesom pretlakovej turbiny podtlak?

Definujte Thomov kavita¢ny stucinitel. Kedy musi byt turbina umiestnené pod hladinou
dolnej vody?

Co vyjadruje Froudovo ¢&islo? Cim sa li§i riefne a bystrinné prudenie?
Ako sa meria prietok v malom toku?
Ako funguje precerpavacia elektraren a preco je jej uc¢innost mensia ako 100 %7

Co je Giara prekrocenia prietokov? Ako sa z nej urcuje ingtalovany prietok a ro¢na vyroba
MVE?

Preco sa pri zvic¢sovani ingtalovaného prietoku ro¢nd vyroba nezvidcsuje Gmerne?
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Ulohy na precvic¢enie

10.

11.

12.

Uréte teoreticky vykon a ro¢nu energiu tiseku toku s priemernym prietokom 1,8m3/s a
spadom 25m. [441kW; 3,87 GW - 1]

MVE méa hruby spad 15m, prietok 2,5m3/s, straty 0,9m, tucéinnost turbiny 0,89,
prevodovky 0,97 a generatora 0,94. Urcte ¢isty spad, vykon a celkovil iéinnost vzhladom
na hruby spad. [14,1m; 281 kW; 0,763]

. Obezné koleso Francisovej turbiny s priemerom 0,8 m sa oté¢a 600/min. Voda vstupuje

s obvodovou zlozkou 20 m/s a vystupuje bez viru. Urcte teoreticky spad a ¢isty spad pri
hydraulickej u¢innosti 0,93. [51,2m; 55,1 m]|

. Peltonova turbina ma ¢isty spad 200m, prietok 0,1m3/s a dve dyzy s ¢ = 0,98. Urcte

rychlost pradu, priemer jedného prudu a priemer kolesa pri 1500/min a u = 0,47v.
[61,4m/s; 32 mm; 0,37 m|

Uréte merné otacky turbiny s vykonom 500kW pri spade 8 m a otackach 250/min. Aky

typ turbiny zvolite? [415; Kaplanoval
. Kaplanova turbina ma pri ¢istom spade 6 m kriticky Thomov saéinitel 1,2. Uréte najvacsiu
saciu vysku pri atmosférickom tlaku 98 kPa a teplote vody 20°C. [2,57 m]
Zemny nahon lichobeznikového prierezu (sirka dna 1,5m, sklon svahov 1:1, hibka 0,8 m)
mé sklon 0,0004 a n = 0,025. Uréte prietok. [0,92 m?3/s]
. Uréte kritickn hibku a minimalnu merna energiu v obdlznikovom koryte Sirky 3m pri
prietoku 4,5m?/s (a = 1). [0,612m; 0,918 m|
. Pod hatou tetie voda s hibkou 0,3m a mernym prietokom 3 m?/s. Uréte Froudovo &islo a
hibku za vodnym skokom. [5,83; 2,33 m]
Obdlznikovy ostrohranny prepad ma &irku 0,8m. Aka prepadova vyska zodpoveda
prietoku 0,15 m3/s? [0,217 m]
Horna nadrz PVE s objemom 500000m? je 250 m nad dolnou. Kol'ko elektriny doda pri
ud¢innosti 0,887 Ako dlho méZe pracovat s vykonom 100 MW? [300 MW - h; 3,0 h]

V Pythone alebo v tabulkovom procesore zopakujte vypocet pr. 14.10 pre Francisovu
turbinu s minimalnym prietokom 0,4 @; a krivkou u¢innosti podla obr. 14.4. Porovnajte
roéni vyrobu s Kaplanovou turbinou.
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Kapitola 15

Pridenie plynov a ventilatory

Vystup kapitoly

Po prestudovani kapitoly student uréi hustotu plynu zo stavovej rovnice, prepocita norméalny
a skuto¢ny objemovy prietok a vypocita rychlost zvuku a Machovo &slo. Rozhodne, kedy
mozno plyn povazovat za nestlacitelny a kedy treba uvaZovat kompresibilitu. Vypocita
tlakové straty vo vzduchovodoch kruhového aj obdlznikového prierezu, uréi pracovny bod,
prikon a mernt spotrebu ventilatora. Kvalitativne vysvetli pradenie plynu dyzou a zahltenie
prudu.

Krlicéové pojmy

idedlny plyn, merna plynova konStanta, normalny objemovy prietok, hustota vzduchu,
rychlost zvuku, Machovo ¢&islo, nestlacitelny model, celkova a statickd teplota, celkovy,
staticky a dynamicky tlak, vzduchovod, ekvivalentny priemer, ventilator, charakteristika
ventilatora, merny prikon ventilatora (SFP), izoentropické pridenie, kriticky tlakovy pomer,
zahltenie dyzy, Lavalova dyza

Doteraz sme sa zaoberali najmi kvapalinami. V mnohych zariadeniach OZE vsak pradia
plyny. Vzduch pradi vo vetracich jednotkach s rekuperéciou tepla, vo vzduchovych solarnych
kolektoroch, cez vyparniky tepelnych éerpadiel vzduch—voda a okolo listov veternych turbin.
Spaliny prudia v kotloch na biomasu a v kominoch, bioplyn v rozvodoch bioplynovych stanic
a para alebo organické pracovné latky v turbinach [8]. Plyny sa od kvapalin li$ia najmi tym,
ze ich hustota sa vyrazne menf s tlakom a teplotou.

UkéZeme, 7e vo vécéSine uvedenych aplikidcii sa prudenie plynu da pocéitat rovnako ako
pradenie kvapaliny. Hustotu vSak treba urcit pre skuto¢ny tlak a teplotu. Zistime aj, kde tato
zjednodugend predstava prestava platit. Vyklad nadvizuje na [1, 5.

Na zamyslenie

Vetracia jednotka s rekuperaciou tepla v rodinnom dome mé dva ventilatory, ktoré pracuja
nepretrzite. Ich elektricky prikon je spolu okolo 100 W. Za rok spotrebuja takmer 900 kW -h
elektriny. To je porovnatelné s teplom, ktoré rekuperécia uetri pocas prechodného obdobia.
Od ¢oho zavisi prikon ventilatorov? A ¢o sa stane, ked sa zanesu filtre?

15.1 Rozdiely medzi kvapalinou a plynom

Zakladné rozdiely sme zhrnuli v tab. 1.1. Pre vypocty pradenia st délezité tieto:

219
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e Hustota plynu je radovo tisickrat men$ia ako hustota kvapaliny a zavisi od tlaku aj
teploty (rov. (2.4)). Pri ohreve vzduchu vo vymenniku alebo v kolektore sa jeho hustota

.....

(odd. 5.5).

e Hydrostatické rozdiely tlaku st v plynoch malé. Pri vyske 10 m je to v ovzdusi len asi
120 Pa. V potrubi preto zvycajne zanedbivame ¢len pgz. Vynimkou st Glohy, kde rozdiel
hustot vytvara hnaci tlak, napriklad tah komina a prirodzené vetranie (rov. (3.6)).

e Viskozita plynov s teplotou rastie, kym viskozita kvapalin klesa (odd. 2.4). Kinematicka
viskozita vzduchu je asi patnastkrat vicsia ako kinematicka viskozita vody.

e Stlac¢iteI'nost. Pri velkych rychlostiach alebo velkych tlakovych rozdieloch sa hustota
plynu pozdlz pradu meni. Potom neplati rovnica kontinuity v tvare Av = konst. ani
Bernoulliho rovnica v tvare pre nestla¢itelna tekutinu (odd. 15.6).

15.2 Stavova rovnica idealneho plynu

Pri tlakoch a teplotach v zariadeniach OZE sa vzduch, spaliny, bioplyn aj ich zlozky spravaja
ako idedlny plyn (rov. (2.4)):

R

W
kde p je absolutny tlak, T termodynamicka teplota a R = 8,314 J/(mol - K). Merna plynova
konstanta je 287 J/(kg - K) pre suchy vzduch, 518 pre metan a 189 J/(kg - K) pre oxid uhli¢ity.
Pre zmes plynov sa molarna hmotnost ur¢i ako vazeny priemer podla objemovych (molarnych)
podielov zloziek, M = > z; M;.

p=prT, r= (15.1)

Normalny a skutoény objemovy prietok

Pretoze objem plynu zavisi od stavu, objemovy prietok plynu ma zmysel len s idajom o tlaku
a teplote. V plynarenstve a pri bioplyne sa preto prietok udéava ako normdlny objemouvy prietok
[m3/h] (oznacovany aj m3,/h alebo Nm3/h), teda objem prepo¢itany na normalne podmienky
0°C a 101,325 kPa. Vo vzduchotechnike a pri plynoch sa objemovy prietok zvyc¢ajne oznacuje
1% (namiesto @ ako pri kvapalinach), aby sa neplietol s teplom. Hmotnostny prietok zostéava

rovnaky, takze

e wpy ey T
VAP VA v N (15.2)
p p In

Priklad 15.1 — Prietok bioplynu

Bioplynov4 stanica vyrdba 50m®/h (normalnych) bioplynu so 60 % metéanu a 40 % COq
(objemovo). V potrubi mé bioplyn teplotu 35°C a pretlak 2kPa. Uréte merna plynovia
kongtantu, hustotu v normélnom a v skuto¢nom stave, skuto¢ny objemovy a hmotnostny
prietok.

Riesenie. M =0,6-16,04 + 0,4 - 44,01 = 27,2 g/mol, r = 8,314/0,0272 = 305 J / (kg - K).

_ 101325
~305-273.15

103 325

— 1.215kg/m? — 9989
215kg/m%, P = R T

Pn = 1,098 kg/m>.
Skutoény objemovy prietok je 50 - 1,215/1,098 = 55,3m3/h, hmotnostny 50 - 1,215 =

60,7 kg/h. Pri ndvrhu potrubia a merani prietoku treba pouzit skutoény stav. |
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15.3 Hustota vzduchu

Hustota vzduchu sa meni s teplotou, tlakom (nadmorskou vyskou) a mierne aj s vlhkostou
(obr. 15.1). Pri atmosférickom tlaku je pri —10°C hustota 1,34kg/m?, pri 30°C 1,16kg/m?,
teda o 15 % menej. Vodné para ma mengiu molarnu hmotnost ako suchy vzduch, preto je vlhky
vzduch pri rovnakom tlaku a teplote o nie¢o lahsi ako suchy. Rozdiel je v8ak pri beznych
teplotach najviac niekolko percent. Zavislost tlaku a teploty od vysky opisuje Standardna
atmosféra [26] (rov. (3.7)).

l l l I I

—— 0m (101,3kPa)
—— 1000 m (89,9 kPa)
——2000m (79,5 kPa)

141

1,3

1,2

p [kg/m?]

-20 —-10 0 10 20 30 40
teplota vzduchu ¢ [°C]

Obr. 15.1. Hustota suchého vzduchu v zavislosti od teploty pri tlaku Standardnej atmosféry v
nadmorskej vyske 0, 1000 a 2000 m [26].

Aplikacia v OZE: hustota vzduchu a vyroba veternej elektrarne

Vykon veternej turbiny je tmerny hustote vzduchu (rov. (1.9)). Pri rovnakej rychlosti vetra
vyrobi turbina v zime pri —10°C asi o 15 % viac ako v lete pri 30 °C. Na horskej lokalite v
nadmorskej vyske 1000 m vyrobi priblizne o 11 % menej ako na pobrezi. Vyrobcovia preto
udéavaji vykonova krivku turbiny pre §tandardnii hustotu 1,225kg/m3 a pri hodnotent
lokality sa prepoéitava na hustotu miestneho vzduchu [24, 25].

15.4 Rychlost zvuku

Malé tlakové poruchy sa v tekutine §iria rychlostou zvuku a = /(9p/dp)s. Pri zvukovej vine
prebiehaju zmeny tak rychlo, Ze nestihne nastat vymena tepla. Dej je adiabaticky a vratny, teda
izoentropicky. Pre idealny plyn s izoentropickym exponentom k = ¢,/c, plati p/p” = konst., a
teda

a=vVkrT. (15.3)
Rychlost zvuku v idedlnom plyne zéavisi len od teploty, nie od tlaku. Pre vzduch (k = 1,4) je

pri 20°C a = /1,4 - 287 -293 = 343 m/s, pri —20°C 319m/s a v horacich spalinach pri 500 °C
557 m/s. Pre porovnanie, vo vode je rychlost zvuku asi 1450m/s (rov. (2.9)).
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15.5 Machovo ¢islo

Pomer rychlosti pradenia a rychlosti zvuku sa nazyva Machovo ¢islo:
v

Ma = —. (15.4)

a

Je to podobnostné &islo, ktoré vyjadruje pomer zotrvacnych sil a sil od stlacitelnosti. Podla
jeho hodnoty rozlisujeme prudenie [1]:

nestlacitelné (Ma < 0,3), pri ktorom sa hustota meni menej ako o 5%,

podzvukové (Ma < 1),

transsonické (Ma ~ 1), pri ktorom sa v priade vyskytuju podzvukové aj nadzvukove
oblasti,

nadzvukové (Ma > 1), pri ktorom vznikaju razové viny,

hypersonické (Ma > 5).

V podzvukovom prudeni sa tlakové poruchy §iria aj proti pradu. Prud pred prekdzkou sa tak
y,dozvie“ o jej pritomnosti a vopred ju obtekd. V nadzvukovom pruadeni to nie je mozné a prad
sa pred prekazkou meni skokom v rézovej vine.

15.6 Kritérium nestlac¢itelného modelu

Kedy mézeme pradenie plynu pocitat ako nestlacitelné? Zmena hustoty pozdlz pradu ma dve
priciny:

1. zmena rychlosti, pri ktorej sa kinetickd energia meni na tlak a naopak. Pri zabrzdeni
prudu z rychlosti v na nulu vzrastie hustota izoentropicky na hodnotu pg podla (15.14).
Pre malé Ma plati

— Ma?
Po—p 2 (15.5)
Po 2
Pri Ma = 0,3 sa hustota zmeni asi o 4,4 % (obr. 15.2). Odtial pochadza bezné kritérium

Ma < 0,3,

2. tlakova strata v dlhom potrubi. Ak je strata mald v porovnani s absolutnym tlakom,
Ap/p < 5%, mozno plyn pod&itat ako nestlacitelny so strednou hustotou. V opacnom
pripade, napriklad pri dialkovych plynovodoch a rozvodoch stladeného vzduchu, sa
potrubie rozdeli na kratSie useky alebo sa pouZiju vztahy pre stladiteIné prudenie.

Vo vzduchotechnike (rychlosti do 10 m/s, tlakové rozdiely radovo stovky pascalov) je Ma < 0,03
a Ap/p < 1%. Prudenie je nestladitelné s velkou rezervou. Aj konce listov veternych turbin s
rychlostou okolo 80m/s maju Ma ~ 0,23. Stlacitelnost treba uvazovat v parnych a plynovych
turbinach, kompresoroch, v expandéroch ORC [8], pri vytoku plynu alebo pary z poistnych
ventilov a v rozvodoch stlaceného vzduchu.

15.7 Energetickd rovnica pre pridenie plynu

Pre ustalené pradenie plynu kontrolnym objemom plati prvy zdkon termodynamiky v tvare
(rov. (6.2))

U2 U2
g—w= <h2+22+922> - <h1+21+gz1>, (15.6)
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Obr. 15.2. Pomern4 zmena hustoty pri zabrzdeni pridu vzduchu v zavislosti od Machovho ¢isla.
Vyznacené su typické hodnoty vo vzduchotechnike (VZT), na koncoch lopatiek ventilatora
a na koncoch listov veternej turbiny (VT).

kde h = u + p/p je merna entalpia, pre idealny plyn h = ¢,T. V plynoch je ¢len gz obvykle
zanedbatelny. Ak plyn pradi bez vymeny tepla a prace, zachovava sa celkovd (stagnacnd)
entalpia ho = h + v%/2 a celkovd teplota

1}2

To=T+—. 15.7

0 + 2, (15.7)

Je to teplota, ktorta by plyn dosiahol pri adiabatickom zabrzdeni na nulovi rychlost. Pre vzduch

pri 100m/s je rozdiel Ty — T = 100?/(2 - 1005) = 5,0K. Pri 10m/s je to len 0,05 K, takze vo
vzduchotechnike je staticka a celkova teplota prakticky rovnaka.

Pri malych Machovych ¢islach sa rovnica (15.6) pre mechanicki energiu redukuje na znamu
roz§irent energeticka rovnicu v tlakovom tvare (rov. (6.17)). Vo vzduchotechnike sa pouziva
celkovyj tlak p. = p+ pv?/2, ktory je stiétom statického a dynamického tlaku (odd. 6.8). Bilancia
medzi dvoma prierezmi je

De1 + Apc,v = pe2 + Apy, (158)

kde Apcy je prirastok celkového tlaku vo ventilatore a Ap, sua straty. Pri vySkovych rozdieloch
s roznou teplotou vzduchu vnitri a vonku k tomu pristupuje vztlakovy ¢len (pe — pi) g H
(rov. (3.6)). Tlaky vo vzduchotechnike sa spravidla udavaju ako pretlak alebo podtlak voci
okolitému vzduchu (obr. 15.3).

15.8 Tlakové straty vo vzduchovodoch

Straty vo vzduchovodoch pocitame rovnako ako v potrubi pre kvapaliny, pomocou Darcyho—
Weisbachovej rovnice (rov. (10.5)) a sucinitelov miestnych odporov (kap. 11):

B L pv?
Ap, = <)\ 5+ Zc) = (15.9)

Vzduchovody sa vyrabaju najcastejsie z pozinkovaného plechu s ekvivalentnou drsnostou okolo

.....

2m/s az 8m/s (tab. 10.4). Horna hranica je dana hlukom a stratami. Dynamicky tlak pri 5m/s
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Obr. 15.3. Priebeh celkového a statického tlaku v privodnej vetve vetracieho systému (schéma). Pred
ventilatorom je podtlak, za nim pretlak. Rozdiel celkového a statického tlaku je dynamicky
tlak.

je len 15 Pa. Straty st preto malé a meraju sa v pascaloch, typicky okolo 1 Pa/m. Vyznamnu ¢ast
celkovej straty vetracieho systému tvoria zariadenia: filtre, rekupera¢né vymenniky, ohrievace,
tlmice hluku a vyustky. Ich stratu udévaji vyrobcovia.

Priklad 15.2 — Strata kruhového vzduchovodu

Kruhovym vzduchovodom s priemerom 250 mm a dizkou 20 m prudi vzduch s teplotou 20 °C
(p = 1,204 kg/m?, v = 1,52-107° m?/s) rychlostou 5m/s. Drsnost je 0,15 mm. Uréte prietok
a tlakovi stratu trenim. Posudte stlacitelnost.

RieSenie. V =5-7-0,252/4 = 0,245m%/s = 884m3/h. Re = 5-0,25/1,52 - 1075 = 82400,
k/D = 6-10~%. Z Colebrookovej rovnice A = 0,021 2:

20 1,204 - 52

Ap, = 0,0212 - —— .
ps = 0,0212- 550 2

= 25,6 Pa.

Mern4 strata je 1,28 Pa/m. Pomer Ap/p = 25,6/101325 = 2,5-10~% a Ma = 5/343 = 0,015.
Prudenie je nestlacitelneé. |

15.9 Nekruhové kanaly vo vzduchotechnike

Vo vzduchotechnike sa pre malt stavebni vyiku ¢asto pouzivajiu obdlznikové vzduchovody.
Straty v nich ur¢ujeme s hydraulickym priemerom Dy, = 2ab/(a + b) (odd. 10.2). V Darcyho—
Weisbachovej rovnici treba pouzit skutocni strednt rychlost v obdlznikovom priereze v =
1% /(ab). Kruhové potrubie s priemerom Dy, by pri rovnakej rychlosti malo mensi prietok, pretoze
jeho plocha je mensia ako ab.

V projekénej praxi sa preto pouziva aj ekvivalentny priemer. Je to priemer kruhového potrubia,
ktoré ma pri rovnakom prietoku rovnaka merna stratu ako obdlznikoveé:

(ab)0,625

De=130\ "
e = L300 s

(15.10)
Umoziuje pouzit diagramy a tabulky pre kruhové potrubie priamo s prietokom obdlznikového
kanala. ObdlZnikové kanaly s pomerom stran va¢sim ako asi 1:4 maja zbytocne velky obvod, a
teda vysSie straty, spotrebu materialu a tepelné straty. Preto sa im projektanti vyhybaju.
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Priklad 15.3 — Obdiznikovy vzduchovod

Obdlznikovym vzduchovodom 400mm x 250mm pradi 2000m3/h vzduchu s teplotou
20°C (drsnost 0,15 mm). Uréte mernt stratu s hydraulickym priemerom a s ekvivalentnym

priemerom.
RieSenie. v = (2000/3600)/(0,4 - 0,25) = 5,56 m/s, Dy, = 2-0,4-0,25/0,65 = 0,308 m,
Re = 112800, A = 0,0200:

Ap  0,0200 1,204 -5,56°
L 0,308 2

= 1,21 Pa/m.

Ekvivalentny priemer podla (15.10) je De = 0,343 m. Kruhové potrubie s tymto priemerom
mé4 pri prietoku 2000 m3/h rychlost 6,00 m/s a mernd stratu 1,22 Pa/m. Oba postupy dévaji
prakticky rovnaky vysledok. |

15.10 Ventilatory

Ventilator je lopatkovy stroj, ktory zvysuje celkovy tlak plynu, spravidla o menej ako asi 10 kPa
(pomer tlakov do asi 1,1). Pri takom malom zvySeni tlaku je hustota plynu vo ventilatore
hovorime o dachadlach a kompresoroch, pri ktorych treba uvazovat stlacitelnost. Podla smeru
pridenia v obeznom kolese rozlisujeme (obr. 15.4):

e radialne ventilatory so S$pirdlovou skrinou. Dosahuja vacsie tlaky. Kolesa s lopatkami
zahnutymi dozadu maji najvyssiu u¢innost (aZz okolo 80 %) a prikon s rastucim prietokom
neprekracuje maximum. Kolesa s lopatkami zahnutymi dopredu (bubnoveé) su pri rovnakom
vykone mengie a tich8ie, maju vSak nizSiu ucinnost. PouZivaju sa v mensich vetracich
jednotkach,

e axialne ventilatory pre velké prietoky a malé tlaky, napriklad vo vyparnikoch tepelnych
¢erpadiel vzduch—voda, v chladiacich veziach a pri vetran{ tunelov,

e diagonélne a prie¢nopriadové ventilatory pre Specidlne pouzitie (klimatiza¢né jednotky,
konvektory).

Princip prenosu energie opisuje rovnako ako pri ¢erpadlach Eulerova rovnica (odd. 13.3) v
tlakovom tvare Apc; = pusvpz. Moderné ventilatory vetracich jednotiek maju elektronicky
komutované motory s plynulou regulaciou otacok (EC ventilatory).

|
77w
J

dopredu zahnuté radialne dozadu zahnuté (b) axialny ventilator

(a) radialne ventilatory, ota¢anie proti smeru hodinovych rudiciek

Obr. 15.4. (a) Obezné kolesa radidlnych ventilatorov s lopatkami zahnutymi dopredu, radidlnymi a
zahnutymi dozadu. (b) Axidlny ventilator.
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15.11 Charakteristika ventilatora a systému

Charakteristika ventilatora je zévislost celkového tlakového rozdielu Ap. od objemového
prietoku V. Charakteristika vetracieho systému je parabola Ap = RV? (odd. 12.5). Staticka
zlozka tu spravidla chyba, az na vztlakovy acéinok pri vySkovych rozdieloch. Pracovny bod je
priese¢nik oboch kriviek (obr. 15.5).

T T T T T

— ventilator, ng
1,000 - - - ventilator, 0,8 ng
—— systém, Cisté filtre

- - - systém, zanesené filtre

800 .
=
& 600 |
S,
<
400 |
200 |
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

prietok V' [m?/h]

Obr. 15.5. Charakteristika ventilatora a vetracieho systému. Zanesenim filtrov sa zvac¢si odpor systému
a pri stalych otackach klesne prietok.

Pre ventilatory platia afinitné zdkony ako pre ¢erpadla (rov. (13.14)). NavySe treba uvazovat
zmenu hustoty plynu, pretoze ventilator dodava stalu dopravni vjsku (energiu na jednotku
hmotnosti), a nie staly tlak:

Va _m AW:PZCWY &:J”<W>3 (15.11)
viooni’ Apr pr\m) ' Propp\m/

Ventilator nasavajuci studeny vonkajsi vzduch pri —20 °C vytvori pri rovnakych otackach o 16 %

biomasu je to naopak, hortice spaliny maja mala hustotu.

Pozor — ¢asta chyba

Axidlne ventilatory maju pri malych prietokoch (vysokom odpore systému) oblast
nestabilnej previadzky, v ktorej sa priad od lopatiek odtrhéva (angl. stall). Ventilator vtedy
hlu&i, vibruje a prietok kolise. Pracovny bod musi lezat mimo tejto oblasti, aj ked sa filtre
zanesu.

15.12 Vykon a téinnost ventilatora
Uzito¢ny vykon ventilatora a jeho prikon st

P, =V Ap., P=

Py
—t 15.12
, (15.12)
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kde n je celkova Gcinnost ventilatora s motorom. Energetickii naro¢nost vetrania vyjadruje
merny prikon ventildtora (angl. specific fan power, SFP)

_Pa_ Apc m3 /s
SFP = v [W/(m”/s)]. (15.13)

) 3 . . ) . )
SFP mé rozmer tlaku (W/(m”/s) = Pa) a rovna sa celkovému tlakovému rozdielu delenému
u¢innostou. Znizit sa da dvoma sposobmi: mensimi tlakovymi stratami systému (vicsie prierezy,
filtre s vacSou plochou, vymenniky s malou stratou) a t¢innej§im ventilatorom.

Priklad 15.4 — Prikon ventilatora vetracej jednotky

Ventilator vetracej jednotky dopravuje 2000m3/h pri celkovom tlakovom rozdiele 600 Pa.
Celkova ucinnost je 0,6. Urcte prikon, SFP a ro¢nu spotrebu pri nepretrzitej prevadzke.
Ako sa zmeni prikon, ak zanesené filtre zvacsia odpor systému o 30 %7

RieSenie. P, = 0,556 - 600 = 333W, P = 333/0,6 = 556 W, SFP = 600/0,6 =
1000 W/(m?/s). Roéna spotreba je 0,556 - 8760 = 4870 kW - h.

So zanesenymi filtrami je charakteristika systému Ap = 1,95 - 10*V?2 (Pa, m%/h). Pri
charakteristike ventildtora z obr. 15.5 klesne pri stélych otackach prietok na 1834m3/h a
tlakovy rozdiel vzrastie na 656 Pa. Vetranie je nedostato¢né. Ak regulacia zvysi otacky na
povodny prietok, vzrastie prikon o 30 %. Pravidelna vymena filtrov je preto aj energetickym
opatrenim. |

Pri prevadzke s premenlivym prietokom, napriklad pri vetrani riadenom koncentraciou COaq, sa
uplatni tretia mocnina z afinitnych zakonov. Pri polovi¢nom prietoku klesne prikon ventilatora
v systéme bez statickej zlozky priblizne na osminu. Rovnako ako pri ¢erpadlach (odd. 13.17) je
regulécia otackami omnoho tGspornejsia ako Skrtenie klapkou.

15.13 Zaklady stlac¢itelného priudenia

.....

adiabatické prudenie idedlneho plynu bez trenia (izoentropické prudenie) plati zachovanie
celkovej entalpie (15.7) a izoentropicky vztah p/p® = konst. Stav plynu v Tubovolnom mieste
sa da vyjadrit pomocou celkovych (stagnacnijch) hodnot Ty, po, po a Machovho &sla [1]:

K 1
O P pe2, RO (o) A (20)T (15.14)
T 2 P T P T

Rozvinutim vztahu pre tlak do radu pre malé Ma dostaneme

v? Ma?
po—p:p2<1+ 1 +> (15.15)

Prvy ¢len je dynamicky tlak z Bernoulliho rovnice. Oprava na stlacitelnost je pri Ma = 0,3 len
2,3 %. Preto mozno aj rychlost vzduchu merant Prandtlovou trubicou (rov. (6.7)) vyhodnocovat
podla vztahu pre nestladitelni tekutinu a7 do rychlosti okolo 100 m/s.

15.14 Pruadenie dyzou — kvalitativne vysvetlenie

Pre nestlacitelna tekutinu plati Av = kongt. ZuZenie prierezu vidy zrychluje prad. Pre plyn
vyplyva z rovnice kontinuity pAv = konst. a z bilancie hybnosti vztah medzi zmenou prierezu
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a zmenou rychlosti [1]:
— = (Ma®-1) —. (15.16)
7 neho plynie prekvapivy zéaver:
e pri podzvukovom prudeni (Ma < 1) sa prad v zuzujucom sa kanali zrychluje a v
rozdirujucom spomaluje, rovnako ako kvapalina,

e pri nadzvukovom prudeni (Ma > 1) je to naopak. Hustota tu klesa rychlejsie, ako rastie
rychlost, a na d'aldie zrychlenie treba prierez zvicSovat,

e rychlost zvuku (Ma = 1) mozno dosiahnut len v najuzSom mieste kanéala.
Pruad plynu zo zasobnika s tlakom pgy sa v zuzujacej sa dyze preto nemoéze zrychlit nad rychlost

zvuku. Ked sa tlak za dyzou (protitlak) py, znizuje, prietok najprv rastie. Ked klesne pod
kriticky tlak

* 2\ T e
% _ (K - 1) =4 0,528, (15.17)
0

dosiahne prud v tusti dyzy rychlost zvuku. Dalsie znizovanie tlaku za dyzou uz prietok nezvacsi
(obr. 15.6). Hovorime, Ze dyza je zahltend. Na dosiahnutie nadzvukovej rychlosti treba za najuzsi
prierez pripojit rozsirujucu sa Cast. Taka dyzu nazyvame Lavalova dyjza.

T T T
1 1 1
08l zahltena dyza : |
’ (Ma =1 v tusti) :
% l
g 0,6 : podzvukové
E : pridenie
= o4l 1
P /po = 0,528
0,2 |- !
0 \ \ \ \ | \ \ \ \

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
pomer tlakov py,/po

Obr. 15.6. Hmotnostny prietok vzduchu zuzujticou sa dyzou v zavislosti od pomeru tlaku za dyzou a
celkového tlaku pred fiou.

Zahltené pradenie mé prakticky vyznam. Prietok cez poistny ventil plynového alebo parného
zasobnika pri velkom pretlaku nezavisi od tlaku za ventilom, ale len od stavu pred nim
a od plochy otvoru. Rovnako sa dimenzuju clony na meranie prietoku plynu pri velkych
tlakovych rozdieloch a dyzy parnych turbin. Lavalove dyzy sa pouZivaju v parnych turbinach
a v niektorych expandéroch ORC, ktoré premienaji teplo geotermalnych zdrojov a spalin na
elektrinu [8].

15.15 Aplikacie vo vzduchotechnike a energetike

Vetranie s rekuperéaciou tepla

Vetracia jednotka s rekuperdciou (obr. 15.7) prenasa teplo z odvadzaného vzduchu do
privadzaného. Na prekonanie strat filtrov, vymennika a rozvodov potrebuje dva ventilatory.
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Energeticky prinos rekuperacie je rozdiel medzi uSetrenym teplom a elektrinou spotrebovanou
ventildtormi. USetrené teplo je timerné rozdielu vnttornej a vonkajSej teploty, elektrina
ventilatorov nie. V prechodnom obdobi preto méZze byt prinos maly. Nizke SFP je rovnako
dolezité ako vysoka ucinnost rekuperacie. Motivacné jednotka so spotrebou 900 kW - h roc¢ne
by pri dvojnasobnom priereze rozvodov a filtroch s vié8ou plochou mohla mat spotrebu pod
polovicou.

ventilator | filter | < odvadzany
vonkajsi > | filter || ventilator ohrievaé || tlmi¢ |=—f=——> privadzany

rekupera¢ny vymennik

Obr. 15.7. Vetracia jednotka s rekuperaciou tepla (schéma). Kazda vetva ma vlastny ventilator, ktory
prekonéava straty filtra, vymennika a rozvodov.

Vzduchové solarne kolektory a tepelné cerpadla

Vo vzduchovych solarnych kolektoroch sa vzduch ohrieva v plochych kandloch. Pre dobry
prestup tepla potrebuje turbulentné prudenie (odd. 9.8) a pre mala spotrebu ventilatora malé
straty. Pri ohreve rastie objemovy prietok a rychlost. Rovnaky kompromis plati pre vyparniky
tepelnych ¢erpadiel vzduch—voda, kde axialny ventilator prehana velké mnozstvo vzduchu cez
lamelovy vymennik. Hluk ventilatora je tu ¢asto rozhodujicim obmedzenim.

Kominy a prirodzeny tah

Tah komina vytvara rozdiel hustot studeného vonkajsieho vzduchu a teplych spalin (pr. 3.1).
Tento hnaci tlak musi pokryt straty v kotle, dymovode a komine a dynamicky tlak na vystupe.
Pri kotloch na biomasu s nizkou teplotou spalin alebo pri kondenzaénych kotloch je prirodzeny
tah maly a pouziva sa ventilator spalin. Rovnaky princip vyuZziva prirodzené vetranie budov a
solarne kominy.

Veterna energetika

Pri obtekani listov veternej turbiny je pruidenie nestladitelné (obr. 15.2), rozhodujuca je viak
hustota vzduchu (odd. 15.3). Za turbinou vznikd tdplav so spomalenym a turbulentnym
priadenim (kap. 9). Uplavy ovplyviuji daldie turbiny v parku. Na ich modelovanie a
optimalizaciu rozmiestnenia turbin sa pouzivajt inzinierske modely tplavu, napriklad v nastroji
FLORIS [27]. Pri riadeni stustavy sa vyroba veternych elektrarni predpoveda Statistickymi a
fyzikdlnymi modelmi vychadzajiacimi z predpovedi pocasia [9].

Zhrnutie kapitoly

e Plyny maju malta hustotu, ktord zavisi od tlaku a teploty podla stavovej rovnice p = prT.
Objemovy prietok plynu treba udavat so stavom. V praxi sa pouziva normalny objemovy
prietok.
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Hustota vzduchu klesa s teplotou a nadmorskou vyskou, ¢o ovplyviiuje vyrobu veternych
elektrarni aj prikon ventilatorov.

Rychlost zvuku v idedlnom plyne je a = v krT. Machovo &islo Ma = v/a rozhoduje o
stlacitelnosti.

Pri Ma < 0,3 a malych tlakovych stratach (Ap/p do 5%) mozno plyn pocitat ako
nestlacitelny. Tyka sa to vzduchotechniky, ventilatorov aj obtekania veternych turbin.

Straty vo vzduchovodoch sa poéitaju Darcyho—Weisbachovou rovnicou, pre obdlznikove
kanély s hydraulickym alebo ekvivalentnym priemerom.

Ventilatory sa pocitaja ako erpadla. V afinitnych zdkonoch treba zohTadnit hustotu plynu.
Energetickt naro¢nost vetrania vyjadruje SFP = Ap. /7.

Pri stlacitelnom pradeni sa praud v zuzujucej sa dyze nezrychli nad rychlost zvuku. Pod
kritickym tlakovym pomerom 0,528 je dyza zahltena a prietok nezavisi od tlaku za fiou.

Kontrolné otazky

w

Noe v

&

10.
11.
12.

13.

. 'V Com sa li§i vypocet prudenia plynu od pridenia kvapaliny?

Preco sa prietok bioplynu udéva v normalnych kubickych metroch?

Ako zavisi hustota vzduchu od teploty a nadmorskej vysky? Aky to ma vplyv na vyrobu
veternej turbiny?

Preco rychlost zvuku v idedlnom plyne nezévisi od tlaku?
Co vyjadruje Machovo ¢islo? Aké druhy pridenia podla neho rozlisujeme?
Kedy mozno prudenie plynu povazovat za nestlacitelné? Uvedte obe kritéria.

Co je celkovi teplota a celkovy tlak? Kedy je medzi celkovou a statickou teplotou
vyznamny rozdiel?

Cim sa lisi hydraulicky a ekvivalentny priemer obdlznikového vzduchovodu?
Aké druhy ventilatorov poznate a kde sa pouzivaju?

Preco sa v afinitnych zakonoch ventilatorov objavuje hustota?

Co je SFP a ako ho mo#no znizit?

Preco sa priad plynu v zuzujucej sa dyze nemodze zrychlit nad rychlost zvuku? Co je
zahltena dyza?

Od ¢oho zavisi energeticky prinos vetrania s rekuperaciou tepla?

Ulohy na precvicenie

1.

2.

Uréte hustotu vzduchu pri teplote —15°C a tlaku 95kPa a pri 35°C a 101 kPa. [1,282;
1,142 kg /m?]

Bioplyn so 55 % metanu a 45 % COy ma normalny prietok 120m?/h. Uréte mernt plynovi
kongtantu, normalnu hustotu a hmotnostny prietok. [290J/(kg - K); 1,28 kg/m?;
153kg/h]
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10.

11.

. Aké je rychlost zvuku vo vzduchu pri 0°C a v spalinach s k = 1,33 a r = 290 J/(kg - K)

pri 200°C? [331; 427 m/s]

. Koniec listu veternej turbiny s priemerom 120 m sa pohybuje pri 12/min. Uréte Machovo
¢islo pri 15 °C a odhadnite zmenu hustoty. [0,22; 2,4 %)

. Aka je celkova teplota vzduchu so statickou teplotou 20°C pri rychlosti 250m/s? Aky je
Ma? [51,1°C; 0,73]

. Kruhovy vzduchovod s priemerom 315mm a dlzkou 35m vedie 1500m3/h vzduchu s
teplotou 20°C (drsnost 0,15 mm). Ur¢te rychlost a stratu trenim. [5,35m/s; 38 Pa)
Urc¢te hydraulicky a ekvivalentny priemer vzduchovodu 600 mm x 300 mm. [0,400;
0,457 m]|

. Ventilator dodava 3600 m3/h pri 450 Pa s i¢innostou 0,55. Uréte prikon a SFP. Aky bude

prikon pri 2400 m?/h pri reguldcii otackami (systém bez statickej zlozky)? [818 W;
818 W/ (m?/s); 242 W]

. Ventilator spalin dodava pri 20°C tlakovy rozdiel 800 Pa. Aky tlakovy rozdiel doda pri

rovnakych otackach pre spaliny s teplotou 180°C (vlastnosti vzduchu)? [518 Pa]

Zo zasobnika stla¢eného vzduchu s pretlakom 6 bar unika vzduch netesnostou do atmosféry
(1 bar). Je prudenie zahltené? Pri akom najvia¢Som pretlaku v zasobniku by este zahltené
nebolo? [ano, py/po = 0,14; 0,89 bar]|

Tah komina vysky 8 m pri teplote spalin 120 °C a vonkajsej teplote 10 °C. Spaliny uvazujte
ako vzduch pri tlaku 101,3 kPa. [27,4 Pa]
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Dodatok A

Zoznam symbolov

Zoznam obsahuje symboly, ktoré sa v uéebnici vyskytuji vo viacerych kapitolach. Niektoré
pismend maji podla zauzivanej praxe viac vyznamov; konkrétny vyznam vzdy vyplyva z textu
kapitoly. Symboly pouzité len v jednom odvodeni st vysvetlené priamo pri fiom.

Latinské pismena

Symbol Vyznam Jednotka
A plocha prierezu m?
A, plocha rotora veternej turbiny m?
a rychlost zvuku; faktor axialnej indukcie (vietor) m/s; —
a,b strany obdlZnikového prierezu m
b sirka (prepadu, kanéla, obezného kolesa) m
Cq prietokovy suéinitel (dyza, clona, otvor) -
cp sucinitel vykonu veternej turbiny -
cr sucinitel tahu veternej turbiny -
Cps Cu mernd tepelnd kapacita pri stalom tlaku a objeme  J/(kg - K)
D priemer (potrubia, obezného kolesa, rotora) m
Dy hydraulicky priemer m
Do ekvivalentny priemer obdlznikového kanala m
E energia (ro¢na vyroba, spotreba) J, kW -h
e merné energia (na jednotku hmotnosti) J/kg
e, mernda stratova energia J/kg
F sila N
g tiazové zrychlenie m/s?
H vyska, dopravna vyska Cerpadla m
H; dopravna vyska cerpadla v energetickej rovnici m
Hy, Hy hruby a ¢isty spad vodnej elektrarne m
H sacia vyska cerpadla, vyska osi turbiny nad dolnou m
vodou
Hg staticka zlozka charakteristiky systému m
H; teoretickd (Eulerova) dopravna vyska alebo spad m
h hibka, vyska stipca kvapaliny; merné entalpia m; J/kg
h, stratova vyska m
Ryr kriticka hibka v otvorenom koryte m
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Symbol Vyznam Jednotka

1 intenzita turbulencie -

1o, I, kvadraticky moment plochy m?

K modul objemovej pruznosti Pa

K, prietokovy sudinitel armatary (K, pri plnom m3/h
otvoreni)

k ekvivalentné (absolatna) drsnost steny m

k/D pomernd drsnost -

L dlzka m

Le ekvivalentna dlzka miestneho odporu m

l zmiefavacia dizka m

M kratiaci moment; molarna hmotnost N - m; kg/mol

m hmotnost kg

m hmotnostny prietok kg /s

n otacky; Manningov sacinitel drsnosti 1/min; s/m'/?

ng Specificke otacky cerpadla (n/Q/H?/*) —

N Specifické otacky turbiny (nﬁ/H§/4) -

NPSH Cista kladné sacia vyska (o dostupnd, g potrebna) m

(@) omoceny obvod m

P vykon, prikon W

Py hydraulicky (uZito¢ny) vykon W

D tlak (absolutny, ak nie je uvedené inak) Pa

Da atmosféricky tlak Pa

De pretlak Pa

Dy podtlak Pa

Ds tlak nasytenych pér Pa

De celkovy tlak (p + pv?/2) Pa

Do tlak v zabrzdenom prude (stagnacny), tlak v Pa
zasobniku

Ap, tlakova strata Pa

Q objemovy prietok kvapaliny m?/s

o} tepelny tok W

R hydraulicky odpor (h, = RQ?); polomer; s?m’ m
hydraulicky polomer v koryte

T mernd plynové kongtanta; polomer J/(kg-K); m

S sklon dna koryta -

T termodynamicka teplota; tah rotora K; N

To celkova (stagnafnd) teplota K

t teplota v stupiioch Celzia; ¢as °Cs s

u obvodova (unéSava) rychlost; merna vnatornd m/s; J/kg
energia

u fluktuécia rychlosti m/s

Us trecia (dynamickd) rychlost m/s

ut,yt bezrozmerna rychlost a vzdialenost od steny -

v objem m?3

1% objemovy prietok plynu (V4 normalny) m3/s

v rychlost (strednd prierezova), absolutna rychlost v m/s
turbostroji

vy obvodové zlozka absolitnej rychlosti m/s

v vektor rychlosti m/s
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Symbol Vyznam Jednotka

w relativna rychlost v obeznom kolese m/s

We, Wi merné praca Cerpadla a turbiny J/kg

T,Y, 2 kartezidnske sturadnice m

z geodeticka vyska m

Grécke pismena

Symbol Vyznam Jednotka

«a Coriolisov sudinitel’; uhol; exponent profilu vetra - %=

8 Boussinesqov  sadinitel;  sucinitel  objemovej —; 1/K; °
roztaznosti; uhol lopatky

A rozdiel, zmena -

1) hribka medznej vrstvy m

€ vykon disipovany na jednotku hmotnosti W /kg

n a¢innost; Kolmogorovova dizkova mierka - m

0 uhol (zmacaci, uhol ohybu, polarna saradnica) ©

K izoentropicky — exponent  (cp/cy); Kérmanova —
konstanta

A Darcyho sucinitel trenia -

n dynamické viskozita; vytokovy saéinitel prepadu Pa-s; —

v kinematicka viskozita m?/s

p hustota kg/m3

o povrchové napétie; Thomov kavitaény suéinitel N/m; —

T Smykové napitie (7w na stene) Pa

® rychlostny sucinitel' dyzy; uhol ; ©

Q virivost 1/s

w uhlova rychlost rad/s

¢ stdinitel miestneho odporu -

Bezrozmerné cisla

Symbol Vyznam Definicia

Re Reynoldsovo ¢islo vD/v

Ma Machovo ¢islo v/a

Fr Froudovo &slo v/\/gh

Najcastejsie indexy

Index Vyznam
1,2 vstupny a vystupny prierez, zaciatok a koniec tiseku
a atmosféricky
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Index Vyznam

b hruby (spad); protitlak za dyzou

c celkovy (tlak)

¢ cerpadlo

e pretlak; ekvivalentny

g generator

h hydraulicky

kr kriticky

n Cisty (spad); normalne podmienky (plyny)
S,V sacie a vytlacné hrdlo cerpadla

s tlak nasytenych par; sanie

t turbina; teoreticky

w stena

Z strata

0 zabrzdeny (stagna¢ny) stav, pokojovy stav
* kriticky stav v najuzSom priereze dyzy




Dodatok B

Fyzikalne vlastnosti tekutin

Tabulka B.1. Vlastnosti vody na medzi sytosti (okrem blizkosti kritického bodu prakticky nezavislé
od tlaku). Spracované podla [1, tab. A-3].

t p Cp % v Ds
°C kg/m® kJ/(kg-K) mPa-s mm?s kPa

0 9998 4217 1,792 1,792 0,611
10 999,7 4,194 1,307 1,307 1,228
20 9980 4,182 1,002 1,004 2,339
30 996,0 4,178 0,798 0,801 4,246
40 9921 4,179 0,653 0,658 7,384
50 9881 4181 0547 0554 12,35
60 9833 4,185 0,467 0,475 19,94
70 9775 4190 0,404 0413 31,19
80 9718 4,197 0,355 0,365 47,39
90  965,3 4,206 0,315 0,326 70,14

Tabul'ka B.2. Vlastnosti suchého vzduchu pri tlaku 101,325 kPa. Spracované podla [1, tab. A-4].

t p I v
°C kg/m® 107°Pa-s 107°m?s
220 1,394 1,630 1,17

0 1,292 1,729 1,34
20 1,204 1,825 1,52
40 1,127 1,918 1,70
60 1,059 2,008 1,90

Zmesi voda-etylénglykol maju pri rovnakej koncentricii mensiu viskozitu a niz§i bod
tuhnutia ako zmesi s propylénglykolom (odd. 2.12). Ich vlastnosti uvadzaja technické listy
vyrobcov a tabulky [41|. Pri navrhu treba vzdy pouzit idaje konkrétneho produktu, pretoze
inhibitory korézie vlastnosti mierne menia.
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Tabulka B.3. Vlastnosti zmesi voda—propylénglykol (inhibovany propylénglykol) pre rozne objemové
koncentréacie; typické hodnoty vyrobcu [30]. Udaje pre konkrétny produkt treba prevziat
z jeho technického listu.

t p Cp I v
°C kg/m® kJ/(kg-K) mPa-s mm?/s

30 % obj.

—10 1033,7 3,821 4,507 4,360
40 1019,6 3,903 1,629 1,598
65 1004,3 3972 0914 0911
90 9858 4,041 0,604 0,613

40% obj.

~90 10532 3569 489 464
10 1042,1 3,668 7,217 6,925
40 1026,5 3,768 2,239 2,181
65 1009,9 3,850 1,176 1,165
90  990,1 3,933 0,746 0,754

50 % obj.

~30 10648 3339 1728 1623

—20 1061,7 3,378 73,0 68,8
10 1049,2 3,493 10,6 10,1
40 1032,2 3,609 3,110 3,013
65 10144 3,706 1,548 1,526

90 9934 3,802 0,934 0,940
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