KKE MECHANIKA TEKUTIN I. Ing. Marek KLIMKO

CVICENI ¢. 11

ZTRATY PRI PROUDENI POTRUBIM

Mistni ztraty, Tlakové ztraty

Piiklad €. 1:

Jista ¢ast potrubi rozvodného systému vody se sklada ze dvou paralelné uspotadanych vétvi. Obe
potrubi maji prufez 30 ¢m a proudéni je pIn€ turbulentni. Jedna z vétvi (potrubi A) je 1000 m
dlouha, zatimco druha vétev (potrubi B) ma délku 3000 m. V ptipad€, ze prutok pies potrubi A je
0,4 m’.s™, uréete pritok v potrubi B, zanedbejte pii tom mistni ztraty, a predpokladeijte teplotu
vody 15°C. Dokazte, ze proudéni je plné turbulentni a tfeci koeficient neni zavisly od

Reynoldsova ¢isla.

Zadané hodnoty: D = 30cm, Dg =30 cm, V5 = 04 m>.s",Ly = 1 km, Lg = 3 km, tyoq~ 15 °C,
p=1000 kg.m>, n=1,138.10" Pa.s, £ = 2,6.10"m
Vypoctéte: Vi, L # f (Re)

1000 m

N30 cm

/30 cm

3000 m

RESENI:

Ze znalosti objemového pritoku ur¢ime rychlost proudéni vody v potrubi 4:

. _VA_ VA _ 014 _ -1
VA—WA-SA—> Wy = S_A_ T[D—Az_ W—5,66ms

4 4
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Pomoci znamého vztahu z teorie mechaniky tekutin pro tlakové ztraty v potrubi kruhového
prafezu vypocitame rychlost proudéni v druhém potrubi, pficemz budeme vychazet ze
skuteCnosti, ze celkova tlakova ztrata (tfeci) mezi usekem kde se potrubi rozdé€luji a spojuji je

konstantni (viz obrazek nize).
L w?
Pz=pe=pg-hy=p Ay —
fi-Ly. D,

A
p, = 3 Py<P,

- A N

B for Ly D,y

hy 1 =h;
Va=V+ V=V

=02 = p-2 Y5 _ konst
p:=p ADA 2—p BDB 2—ons.

Pro nés konkrétni pfipad mizeme aplikovat podminky D,= D a A4 = A3 ( 4 je koeficient tfeni v

anglické literatuie oznaCovan f) a tedy rychlost a objemovy prutok v potrubi B bude nasledujici:

o B _ oo, [1000 _1
W = Wy LB—5,66 3000—3,26m.s

Dg* m-0,32

=3,26" =0,23m.s !

VB:WB'SB:WB'

U turbulentniho proudéni kapaliny je koeficient tfeni 4 zavisly od Reynoldsova ¢isla a relativni
drsnosti (¢/D ). Ale pii vysokych hodnotach Re mizeme vidét (viz graf nize), ze koeficient tfeni

se pfi zméné Re jiz neméni (v ur€itém intervalu) a tudiz neni zavisly na Re, co dokdzeme
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vypo¢tem Re v potrubi B. Vypocet Re v potrubi 4 neni nutny, protoze v kratSim potrubi o

stejnych parametrech bude Re nabyvat jeste vetsi hodnoty.

0.1 T H-
];5“““1“" ~~_  Fully rough turbulent flow (f levels off)
Suy e/D =0.01
f TNl e/D =0.001
' Transitional ~~_ &/D=0.0001
0.01 SJ'JDH-:“O““
Smooth turbulent
0.001 - :
103 104 105 106 107 108
Re
wg*Dg wg:Dg-p 3,26-0,3-1000
Rep = = = = 8594025
®r v 1 1,138-10-3
£ _ 26107 h008666
D~ 03 7

Priklad €. 2:

Vodni potrubi se nahle rozsituje z priméru /5 cm na 20 c¢m. Tlak v uzsi ¢asti potrubi je /120 kPa
a praméma rychlost proudici vody pies v této &asti je /0 m.s”. Proudéni je turbulentni.

Uvazenim rovnice kontinuity, VZTH a Bemoulliho rovnice dokazte, ze ztratovy koeficient pro

25\ 2
nahlé rozsiteni prouduje & = (1 — 2i) " Vypodtste tlak po.
J D2 yp p

Zadané hodnoty: D1 =15 cm, D, =20 cm, p; = 120 kPa, wi= 10 m.s”, p = 1000 kg.m™
Vypoctete: &, pa
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RESENI:

Pii nahlém rozsifeni prifezu se odtrhne proud kapaliny od stén a vytvoii se viry (viz. obrazek).
Tuto ztratu lze vypocitat pouzitim véty o zméné toku hybnosti (VZTH), obycejné Bernoulliovy
rovnice beze ztrat a rovnice kontinuity. Zavedeme kontrolni plochu tak, aby rozsifeni proudu na
zvétseny prifez probe&hlo uvnité kontrolni plochy (¢arkovana cara). Z VZTH, ktera respektuje
ztraty, se vypocte tlak p, a z Bemoulliho rovnice, jez naopak ztraty zanedbava, se ur¢i teoreticky
tlak p,. Tlakova ztrata je dana rozdilem teoretického a skute¢ného tlaku na vystupu z kontrolni

plochy.
Ze znalosti z ptedchoziho cviceni, kde jsme probirali VZTH, mizeme napsat:

LF = 2:Hvstup - 2:Hvystup

_p1'52+p2'52:++H1_+H2

D2 S, — DSy =my - wy —my - w,

pz'Sz_p1'52:P'S1'W12_P'52'W22

S, 5 S, 5 S,
p2=p S, wyi — S, w3 + pq S,
S1

prowi—p witp

D2
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Vyuzitim rovnice kontinuity dostaneme rovnici pro skute¢ny tlak p,:

Nasledn¢ ur¢ime teoreticky tlak p,, z Bernoulliho rovnice:

pw P2 , W3
St T e =gy =y

Jak jsme v uvodu tohoto piikladu naznadili, tlakova ztrata bude tedy rozdil teoretického a
skute¢ného tlaku.

Ap = pat — D2

el oo -]
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2
A :P'Wf.[l_(s_l)r:p-wf. (P
P=3 S, 2 D,>

2

2

« D , .. . N . LA g

Clen [1 — (D—12>] v posledni rovnici nazyvame ztratovy koeficient pro nahlé rozsiteni proudu a
2

oznacujeme ho &.

= Dy’ =1 0,157 2—01914
== (52)] =[1- (5 )| =0

Tim jsme splnili prvni ¢ast zadani, v niz bylo nasim tkolem ovéfit uvedeny vztah pro ztratovy
koeficient. Ve druhé ¢asti zadani mame vypocitat tlak p,. VyuZijeme jiz odvozeny vztah pro

skute¢ny tlak z VZTH.

S S\?
_ . z._1_<_1>l
= w +
p2 p 1 SZ SZ pl

0,0177 (0,0177

2
- . 104 =
0.0315 0,0315) ] +12-10* = 144 609,375 Pa

p2=1000-102-l



KKE MECHANIKA TEKUTIN I. Ing. Marek KLIMKO

Piiklad ¢. 3:

Vypocitejte tlakovou ztratu v potrubi pro:

a) w=02m.s" w

b) w=5ms"

Uvazujte hydraulicky hladké potrubi.

Zadané hodnoty: D= 0,01 m, L=10 m,n = 0,001 Pa.s”, p=1000 kg.m"
Vypoctéte:Ap

RESENI:
aA)w=02ms"’
V prvni ¢asti musime rozlisit, zda se jednd o laminarni nebo turbulentni proudéni. Vypocitame

tedy Reynoldsovo ¢islo.

_w:'D _p-w-D 1000:0,2-0,01
v n 0,001

Re = 2000 < 2300 - laminarni proudéni

Po tfeci ztraty plati vztah:

o'
Il
N
| o~

Pro zjisténi souclinitele tfeni pouZijeme nasledujici vztah, odvozeny z Darci-Weisbachova

VZOrce:

/1—64— o4 = 0,032
"~ Re 2000

Tlakova ztrata v potrubi pro rychlost proudéni w = 0,2 m.s™ je pak:

L p-w? 10 0,22
g = 0,032 - ——- 1000 -

0,01 > = 640 Pa
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-1
b)w = Sm.s
Opét nejprve urc¢ime Reynoldsovo ¢islo a stanovime, zda se jedna o laminarni nebo turbulentni

proudéni.

~w-D p-w-D 1000-5-0,01

R _
T 1 0,001

= 50000 > 2300 - turbulentniproudéni

Soucinitel tfeni zjistime pomoci Blasiova vztahu pro hydraulicky hladké potrubi.

03164 _ 0,3164

A= - —0,02116
YRe  3/50000
Tlakova ztrata je pak:
Ap=2-L.2W 002116 1000+ = 2645 kp
P=4"p " TV 0,01 p T comoKra

Priklad ¢. 4:

Vypocitejte piikon ¢erpadla zahradniho rozprasovace. Potrubi je hydraulicky hladké. V nadrzi je
saci kos. Potrubi zavlazovaciho systému je ukonceno rozprasovacem. Vyskovy rozdil mezi

volnou hladinou a rozprasovacem je 3 m a tryska ma /2 direk o priméru 2,5 mm.

Zadané hodnoty: Ly = 1 m, L, = 10 m, L3 = 1 m, D = 30 mm, V=12 s, ne =0,49,
n=10,001 Pa.s, p=1000 kg.m'3, Esk=0,5,&r=0,8, E&ko =0,33

Vypoctéte: Pp¢: 7
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RESENI:
Pii vypoctu budeme vychazet z Bernoulliho rovnice energie pro bod 0 a I oznaceny na obrazku,

s uvazenim ztratové energie a od prace cerpadla ve tvaru:

2
wg po w p1
70"‘3 Yo ?_ez'l'eE:?l'l'g'yl'l'F lwo =0,y0=0,y; =h

2
Po W nab o
) e;ter=—+8g h+p |Po = P1 = Patm

Ztratova energie v nasem piipad¢ zahmuje tfeci ztraty v potrubi a mistni ztraty vznikajici v
sacim kosi, kolené¢ a vystupni trysce. Pro tuto energii pouzijeme vztah vychézejici z teorie

mechaniky tekutin ve formé:

w? w? L L, L,
T X e (- N Y N T

i=1

Pro dalsi postup potfebujeme vypocitat koeficient tieni 4, ktery se urCuje pomoci Reynoldsova

¢éisla.

B VvV 12-107% o
V=S-w = W= =T T 0w =17m.s
4 4
w-D p-w-D 1000-1,7-0,03

vV n 0,001

Ze stfedni rychlosti v potrubi jsme urcili Reynoldsovo ¢islo a jeho hodnota daleko pfevysuje

hodnotu 2300, coz je horni hranice limitujici laminarni proudéni v potrubi kruhového prifezu.
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Proto pro vypocet koeficientu tfeni miizeme pouzit Blasitiv vztah pro hydraulicky hladké potrubi
ve formé:

_03164_ 03164 _ .
> %Re 451000

/11:/12:/1

Zpétn€ vypocitame ztratovou energii a rychlost na vystupu z trysky. Nakonec dopocitame piikon

¢erpadla pomoci znamé ucinnosti.

w? A
6227'[ESK"'EKO+ET+5'(L1+L2+L3)]

1,72 0,021
e, = -[0,5+0,33+0,5+ -(1+10+1)] =14,52]-kg™!
2 0,03
4 4 12-10% o
W1 i > = 32 = , m.sS
S @D . m(2,5-1073)
Lo12-T 12T
wi ,37%
ee=ez+7+g-h=14,52+ 4+9,81-3=251,42]-kg™*

Pi=e:-m=ces p-V=251,42-1000-1,2-1073 = 301,7 W

b P: 3017
PC e 049

= 615,72W



