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KAPITOLA

ÚVOD

Publikace má dát projektantům, pracovníkům provozu a dalším zájemcům – názorně 
a jen s nezbytným minimem teorie – ucelenou představu o problematice hydraulického 
rázu ve vodohospodářských a energetických potrubních tlakových řadech a sítích, 
o způsobech vyšetřování rázu, hodnocení rázových rizik a o možnostech eliminace 
těchto rizik. Obsahuje informace a návody, které se jinak obtížně a zdlouhavě shá-
nějí. Pokud není výslovně uvedeno jinak, je v publikaci pojednávána voda o teplotě 
t ∈ (4;40)°C, říkejme jí „studená“. 

Je to jmenovitě:
•  voda pitná;
•  surová voda podzemní a povrchová;
•   voda chladicí, procesní a požární;
•  mechanicky předčištěná voda kalová, odpadní, dešťová a splašková, bez hrubých 

nečistot.

Jako zvláštnost je pojednána horká voda v dálkových otopných systémech. Publikace 
se jen okrajově dotýká hydraulické dopravy pevných látek. Publikace obsahuje pří-
mo v textu řadu praktických příkladů řešení rázu. Kromě toho je, na webové stránce 
uvedené v závěru, doložena výběrem řady řešení z autorovy praxe. 

Při sestavování publikace vycházím ze svého dlouholetého působení v oboru, podlo-
ženého stovkami realizovaných řešení z let 1975–2023 a řadou hydraulických měření 
na dílech. Příklady simulací rázu byly řešeny programem DYNSIP, o němž je dále v pu-
blikaci zmínka.

Pokud se čtenář hodlá věnovat hydraulickému rázu zevrubněji, neobejde se ovšem 
bez hlubšího teoretického studia, bez úzkého styku s praxí a bez spolehlivého progra-
mu pro simulaci rázu.
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PŘEHLED VELIČIN

označ.: význam: rozměr:

a rychlost zvuku m/s
c rychlost proudění vody m/s

cvzd rychlost proudění vzduchu m/s
C polytropická konstanta

C± charakteristika (při numerickém řešení vlnové rovnice) -
d světlost regulační armatury m
D světlost potrubí m
E Youngův modul pružnosti materiálu Pa
E hydraulická energie J

DE přebytek/deficit energie J
Er rázová energie J
F síla N
H dopravní výška čerpadla, čistý spád turbíny m

dH tolerance dopravní výšky %
H* relativní dopravní výška čerpadla 1
I moment setrvačnosti čerpadla, spojky a pohonu kg.m2

k absolutní drsnost potrubí m
K objemový modul pružnosti zavodněného potrubí Pa
Kt objemový modul pružnosti prázdného potrubí Pa
Kv průtokový součinitel regulační armatury m3/h
Kv objemový modul pružnosti vody Pa
L délka potrubí m
Lx ekvivalentní délka potrubí m
M moment N.m

M* relativní moment 1
ṁ hmotnostní průtok kg/s
Mk krouticí moment N.m
n polytropický exponent 1
n otáčky čerpadla 1/min

n* relativní otáčky čerpadla 1
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PŘEHLED VELIČIN

ns specifické otáčky čerpadla -
p tlak Pa
P výkon, příkon W
Pr rázový výkon W
pz,L délkové tlakové (energetické) ztráty Pa
pz,m místní tlakové (energetické) ztráty Pa
Q objemový průtok m3/s

dQ tolerance objemového průtoku %
Q* relativní objemový průtok 1
R odporový součinitel Pa.s2/m6

S průřez potrubí m2

t teplota 0C
T doba úplného uzavření regulační armatury s
V objem m3

x osa délek m
Y měrná energie čerpadla J/kg
z otevření uzávěru m

z* relativní otevření uzávěru 1
ε tloušťka stěny potrubí m
η dynamická viskozita vody Pa.s
η celková účinnost čerpadla 1
k adiabatický exponent 1
λ součinitel délkových odporů 1
m doba reflexe rázové vlny s
n kinematická viskozita vody m2/s
ξ součinitel místních odporů 1
ϱ hustota kg/m3

σ tlak (napětí) nasycených par vody Pa
σ Thomův kavitační součinitel 1
t čas s

∆τ časový interval, základní časový interval simulace s
ω úhlová rychlost 1/s



10

HYDRAULICKÝ RÁZ V PRAXI

1 DOPRAVOVANÁ VODA, VLASTNOSTI A VELIČINY

•  Teplota t (°C) ovlivňuje vlastnosti vody a související fyzikální veličiny. Pokud není 
výslovně uvedeno jinak, jde vždy o „studenou“ vodu s teplotou 𝑡 ∈ (4; 40) °C.

•  Hustota ρ (kg/m3) závisí na teplotě, pro 
studenou vodu ρ @ 1000 (kg/m3). Zá-
vislost hustoty vody na teplotě je zná-
zorněna na obrázku 1.1. 

•  Tlak p (Pa) je síla F (N) působící kolmo 
na plochu 1 (m2). V praxi se lze setkat 
i s jednotkami:
1 (bar) = 105 (Pa);
1 (at) = 1 (kp.cm-2) = 9,81.104 (Pa);
1(torr) = 1 (mm Hg) = 1,36. 102 (Pa);
1 (mvsl) = 9.81.103 (Pa);
1 PSI = 1 (libra.inch-2) ≅ 6,90. 103 (Pa)

Nutno rozlišit, jedná-li se o tlak absolutní 
pabs, vždy nezáporný, nebo tlak relativ-
ní prel = pabs - pbar, jenž záporný být může 
(podtlak). 

Barometrický tlak pbar stále náhodně 
kolísá. Pro praktické účely lze používat 
pbar @ 105 (Pa).

Příklad: pbar = 105 Pa, pabs = 5.104 Pa; prel = -5.104 Pa (podtlak)

Není-li uvedeno jinak, je „tlakem“ rozuměn dále v textu vždy tlak relativní, označova-
ný veličinou p, tj. bez indexu. 

•  Tlaková výška H (mvsl) je dána vztahem .  Veličina je v praxi používána pro 
vyjádření dopravní výšky čerpadel a je výhodná pro práci s podélnými profily řadů.

Obr. 1.1 Závislost hustoty vody na teplotě t∈(4;40) °C

Obr. 1.2 Absolutní a relativní tlak
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•  Měrná energie Y (J/kg) je dána vztahem . Veličina se v praxi příliš neuja-
la, ale vyskytuje se, mj. např. v technické dokumentaci některých výrobců čerpadel.  

Příklad: studená voda, p = 106 Pa; H = 102 mvsl, Y =  1000 J/kg

•  Tlak (napětí) nasycených par vody σ (Pa) 
je hodnota, pod kterou nemůže v uzavře-
ném prostoru (potrubí) klesnout tlak, ne-
boť voda by začala spontánně vřít a mě-
nit se v páru. Závisí na teplotě a je to tlak 
absolutní. Pro studenou vodu σ @ 0.

Příklad: voda o teplotě t = 100 °C 
σ = 0,1 MPa. Tlak nasycených par vody 
s vodou o teplotě 100 °C je přibližně roven 
hodnotě barometrického tlaku; v potrubí 
s vodou o teplotě 100 °C principiálně ne-
může vzniknout podtlak.

•  Kinematická viskozita vody ν (m2/s). 
Veličina se uplatní ve vztahu pro Rey-
noldsovo číslo Re a tím i pro výpočet 
hydraulických odporů. Pro studenou 
vodu ν @ 1.10-6 (m2/s). 

•  Modul objemové pružnosti vody 
K (Pa). Veličina je definována vztahem 
mezi změnou tlaku Δp a relativní změ-
nou objemu stlačované vody ΔV/V, 
pro rychlý (adiabatický) proces. Platí 

. Pro studenou lze brát 
K @ 2,1 GPa.

Obr. 1.3 Závislost tlaku nasycených par vody na 
teplotě t∈(20; 150) °C

Obr. 1.4 Závislost viskozity vody na teplotě 
t∈(20; 150) °C
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2 POTRUBNÍ ŘADY A SÍTĚ

Potrubní řady jsou liniové stavby skládající se ze sériově řazených potrubních úseků; 
úseky se liší použitým trubním materiálem, jeho světlostí, hodnotou jmenovitého tla-
ku, stářím, apod. 

Potrubní sítě mohou být větevnaté nebo okruhové a skládají se ze sériově a paralelně 
řazených potrubních úseků; jednotlivé úseky se liší použitým trubním materiálem, 
světlostí, hodnotou jmenovitého tlaku, stářím, apod. Potrubní řady a sítě mohou být 
(zcela nebo zčásti) podzemní, nadzemní, případně vedené v kanálech, kolektorech 
a potrubních mostech. 

Součástí potrubních řadů a sítí jsou objekty, zejména: čerpací stanice, vodojemy,  
MVE, šachty s potrubními odbočkami, odběry, kalosvody, vzdušníky, sekčními a regu-
lačními armaturami.

Zvláštní skupinou jsou oběhové sítě chladicí a topné. Jsou to uzavřené okruhové a vě-
tevnaté sítě bez odběru kapaliny, s vřazenými chladicími nebo topnými výměníky. 

Základní dokumentací řadu nebo sítě pro řešení rázu jsou:

1/  půdorysná situace, nejlépe zakresle-
ná do mapy s vrstevnicemi, je důležitá 
jako podklad řešení rázu ve větevnaté 
a okruhové potrubní síti. V měřítku 
jsou zakreslena všechna významná po-
trubí, jejich vzájemné propojení a důle-
žité objekty na potrubní síti (obr. 2.1).

2/  přehledný podélný profil řadu, ze 
kterého jsou (pokud možno) zřejmé: 
výškový průběh řadu, délky potrubních 
úseků, druh a vlastnosti potrubí, svět-
losti D a jmenovité tlaky PN všech 
úseků, umístění a druh objektů na po-
trubí, provozní hladiny v akumulacích 
a recipientech, provozní průtoky Q Obr. 2.1 Příklad situace jednoduché potrubní sítě
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a rozložení provozních tlakových výšek 
po délce úseků (obr. 2.2). Není vždy 
jednoduché pro starší díla takový kom-
plexní podklad získat.

3/  technologická schémata objektů 

4/  parametry zařízení řadů a sítí (výšky hladin vodojemů a sacích jímek, charakteristiky 
čerpadel, světlosti, průtokové a zavírací charakteristiky regulačních armatur, tech-
nická dokumentace zpětných uzávěrů, informace o stáří a poruchovosti řadů, atp.).

5/   stavební a strojně-technologické výkresy a technické zprávy z projektové a zpětné 
dokumentace.

6/  dodatečné informace, které pomohou identifikovat řešený systém a jeho režimy: pro-
vozní záznamy a zkušenosti, údaje o stáří a poruchovosti (stávajících) potrubních řadů. 

Obr. 2.2 Příklad jednoduchého podélného profilu 
výtlačného řadu

Obr. 2.3 Příklad technologického schématu vodárenské čerpací stanice



14

HYDRAULICKÝ RÁZ V PRAXI

3 STACIONÁRNÍ PROUDĚNÍ VODY

Stacionární proudění (čili ustálené) znamená, že se objemový průtok Q, potažmo prů-
točná rychlost c a tlak p v daném místě potrubí s časem (významně) nemění.

Veličiny a vztahy:
•  Objemový průtok Q (m3/s);
•  Hmotnostní průtok ṁ (kg/s, t/h) je veličina používaná v energetice;
•  Průtočná rychlost c (m/s) je předpokládána konstantní v celém průřezu potrubí podle 

vztahu ;     (3.1)

Příklad: Objemový průtok Q = 0,1 m3/s, světlost potrubí D = 0,310 m; c = 1,33 m/s;

•  Reynoldsovo číslo Re (1) je dáno vztahem ;     (3.2)

Příklad: Rychlost proudění c = 1,33 m/s, světlost potrubí D = 0,310 m, kinematická 
viskozita vody ν = 1.10-6 m2/s; Re = 3,75.105.

•  Součinitel délkových odporů λ (1). Pro výpočet λ je téměř univerzálně vhodná oblíbe-
ná rovnice White-Colebrookova (explicitní úprava původně implicitní rovnice) 

.     (3.3)

Příklad: Objemový průtok Q = 0,1 m3/s, světlost potrubí D = 0,310 m, kinematická vis-
kozita vody ν = 1.10-6 m2/s, absolutní drsnost potrubí k = 0,002 m; λ = 0,033.

Při velmi nízké průtočné rychlosti c, přesněji v laminární oblasti (Re < 1200), která je 
ale pro hydraulický ráz, kdy průtok v potrubí běžně klesá k nule a obrací se i jeho smy-
sl, aktuální, platí Poisselův vztah .     (3.4)

Příklad: Rychlost proudění c = 0,003 m/s, světlost potrubí D = 0,310 m, kinematická 
viskozita vody ν = 1.10-6 m2/s; Re = 845, λ = 0,076 (výpočet součinitele tření White-Co-
lebrookovou formulí by zde vedl k výsledku λ = 0,098).

•  Délková ztráta tlaku pz,L v potrubí světlosti D a délky L se určí pomocí Nikuradzeho 
vztahu
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 (3.5)

Jak ze vztahu (3.5) také vyplývá, významný vliv na hodnotu délkových ztrát má ne-
přesnost v zadání skutečné světlosti potrubí D (která zde vystupuje v 5. mocnině).

Příklad: Součinitel délkových odporů λ = 0,033, délka potrubí L = 1000 m, objemový 
průtok Q = 0,1 m3/s. Světlost potrubí DN300 je zadána:
a/ skutečná D = 0,310 m; pz,L = 93 kPa.
b/ jmenovitá D = 0,300 m; pz,L = 110 kPa.

•  Součinitel místních odporů ξ (1). Součinitele jsou tabelovány v literatuře, vztahují 
se ke vstupní světlosti d daného místního odporu (např. trubní redukce). K určení 
místních odporů pz,m  tlaku lze použít vztah.      (3.6)

Obvyklé je místní ztráty (odpory) zahrnout sumárně určitým, odborně odhadnutým 
podílem, do ztrát délkových jako „ekvivalentní délky“, nebo, pro výpočty hydraulické-
ho rázu vhodněji, zadáním přiměřeně větší drsnosti k potrubí.

•  Rovnice zachování energie pro stacionární proudění (Bernoulliova rovnice)

.     (3.7)

•  Rovnice zachování hmoty pro stacionární proudění (rovnice kontinuity)

,     (3.8)

což pro model nestlačitelné vody (ρ1 = ρ2) vede ke zjednodušení

.     (3.9)
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4 HYDRAULICKÝ RÁZ

4.1 VZNIK A VÝVOJ RÁZU

Nestacionární proudění (čili neustálené) znamená, že se objemový průtok Q, potaž-
mo průtočná rychlost c a tlak p v daném místě potrubí s časem významně mění. 

Nestacionární proudění se vyvine z ustáleného proudění nebo klidu zejména vlivem:
•  manipulace s uzávěry v objektech a na potrubí;
•  spouštění, zastavování, poruchového výpadku a regulace čerpadel a turbín;
•  zavodňování, odvzdušňování a odkalování potrubí;
•  samovolného pohybu vzduchových „pytlů“ v částečně zavzdušněném potrubí;
•  prasknutí potrubí.

Hydraulický ráz je synonymem pro „ne-
stacionární proudění pružného média 
v pružném potrubí“.  Protože médium 
(voda) a potrubí jsou vždy pružné, a pro-
tože každé proudění je do určité míry 
vždy nestacionární (obr. 4.1) je vlastně 
každé proudění v potrubí „hydraulic-
kým rázem“ a záleží jen na tom, co ještě 
z praktického hlediska hodláme za „ustá-
lenost“ považovat. 

1/  Vyjděme nejprve ze zjednodušující představy neustáleného proudění nestlačitelného 
média v nepružném potrubí konstantní světlosti D, kdy se kapalina v potrubí chová jako 
„tuhé těleso“. Rychlost zvuku v potrubí a → ∞.  Rychlost kapaliny c se mění s časem, 
ale je v daném okamžiku v celé délce potrubí shodná. Nejedná se o hydraulický ráz, ale 
„oscilační proudění“ (Haindl [1]). Platí (Newtonův zákon) .     (4.1)

Setrvačná síla je rovna součinu hmoty média a zrychlení sloupce média v potrubí. 
V potrubí délky ∆x, vnitřního průřezu S, kterým proudí médium o hustotě ρ měnicí se 
rychlostí c, nás bude zajímat diference tlaku ∆p (kladná, záporná). Ze vztahu (4.1) lze 
odvodit .     (4.2)

Obr. 4.1 Příklad záznamu „ustáleného“ průtoku 
čerpadlem
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Zda je diference tlaku ∆p 
kladná, nebo záporná, 
závisí na tom, zda se průtok 
otevírá (𝛥𝑐 > 0) nebo uza-
vírá (𝛥𝑐 < 0) a zda původce 
změny rychlosti 𝛥𝑐  (uzávěr, 
čerpadlo, turbína) je na za-
čátku (pro 𝑍: 𝛥𝑥 > 0) nebo 
na konci (pro 𝐾: 𝛥𝑥 < 0) 
potrubí.

Oscilačnímu proudění se blíží hydraulický ráz v potrubních systémech s vyrovnávacími ko-
morami nebo velkými větrníky (což lze prokázat měřením nebo matematickou simulací).

2/  Přejděme nyní z nepružného systému na pružný (z oscilačního proudění na hydrau-
lický ráz):

Nestacionární rychlost c je vlivem pružnosti v daném okamžiku pro každý průřez po-
trubí jiná. 

Pro uplatnění vlivu pružnosti lze vyjít ze vztahu (4.2) pro dokonale tuhé prostředí a nahradit 
přírůstek délky Δx součinem rychlosti zvuku a (rychlost zvuku reprezentuje vliv pružnosti) 
a přírůstku času Dt. Platí  𝒂. 𝜟𝒄 (4.3)
což je známý Žukovského vztah, jeden z klíčových vztahů teorie hydraulického rázu.

Přírůstek tlaku (kladný nebo záporný) je roven součinu hustoty kapaliny, rychlosti zvu-
ku a (kladného nebo záporného) přírůstku rychlosti sloupce kapaliny. Skutečnosti ilu-
strované obr. 4.2 pro „tuhé těleso“, platí i pro hydraulický ráz. 

Zdá se, že ve vztahu (4.3), na roz-
díl od „nepružného“ vztahu (4.2) 
již nevystupují ani délkový přírůs-
tek ∆x (čili délka L), ani zrychlení 
sloupce kapaliny Δc/Δt. Vystupují 
„skrytě“. Vztah (4.3) totiž platí prá-
vě jen pro „totální ráz“.

Obr. 4.2 Vznik nestacionární diference tlaku

Obr. 4.3 K objasnění pojmu „totální ráz“ 
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Z nádrže vlevo proudí kapalina gravitací potrubím délky L přes otevřenou armaturu 
vpravo do volné atmosféry ustálenou rychlostí c0. V okamžiku τ = 0 je zahájeno zavírání 
armatury; rázová vlna se šíří rychlostí zvuku a k nádrži, kam dospěje v čase 𝜏 = 𝐿⁄𝑎.  
Odrazí se od hladiny a vrací se zpět ke klapce, kam dorazí v čase 𝜏 = 2. 𝐿⁄𝑎 (to je „doba 
reflexe“, označená μ). Jestliže uzavírání armatury už mezitím skončilo, jedná se o totální 
ráz. Podmínkou vzniku totálního rázu je tedy platnost vztahu , (4.4) 

kde T je doba, po kterou trvá souvislá změna průtoku (vlivem manipulace s uzávěrem, 
čerpadlem, vlivem poruchy apod.). Totální ráz znamená limitní (kladný nebo zápor-
ný) přírůstek tlaku, dalším zkracováním doby T se přírůstek tlaku prakticky nemění. 
Pokud je manipulace s uzávěrem pomalejší, nejedná se o totální, ale o nepřímý ráz, 
kdy (kladná nebo záporná) diference tlaku je mírnější, protože dochází k interferenci 
přímých a odražených rázových vln. 

Příklad: gravitační vodovod, L = 5000 m,  c0  = 1 m/s, a = 1000 m/s. K uzavření konco-
vého uzávěru dojde a) za méně než 10 s, b) přesně za 10 s, c) za více než 10 s; v pří-
padech a, b) se jedná o totální ráz, Dp = 1 MPa, v případě c) se jedná o nepřímý ráz, 
Dp < 1 MPa.

Z místa vzniku rázu se všemi volnými směry šíří rychlostí zvuku a rázové vlny, odrážejí 
se od rozhraní (volné hladiny, uzavřené konce potrubí, větvení), vracejí se a vzájemně 
interferují. Hydraulický ráz postupně zasáhne celý řad a projevuje se pulzacemi průto-
ku a tlaku, které jsou vlivem hydraulických (správněji energetických) odporů postupně 
tlumeny. Ustane-li prvotní příčina změny rychlosti c, přechází ráz postupně do nového 
režimu ustáleného proudění, nebo do klidu a zaniká. 

Viz ukázku „JAK_VZNIKÁ_RÁZ.xlsx“ na stránce (https://debreczeni.webnode.cz/)

4.2 ENERGETICKÁ BILANCE RÁZU

Během rázu dochází v potrubí k opakované přeměně energií: kinetické, tlakové, po-
tenciální polohové a potenciální elastické. Nevratná je přeměna kinetické energie 
v teplo vlivem energetických odporů, která vede k postupnému přechodu rázu do 
nového ustáleného režimu, nebo do klidu a tím k jeho zániku. 

Hydraulický ráz je provázen přechodným přebytkem event. deficitem hydraulické 
energie  a to v okamžiku jeho vzniku přebytkem/deficitem lokálním. Lze definovat: 

https://debreczeni.webnode.cz/


19

HYDRAULICKÝ RÁZ

1)  příčinu rázu, která může být záměrná (např. uzavírání průtoku šoupátkem, vypnutí 
čerpadla) nebo může být náhodná (např. poruchový výpadek čerpadla); 

2)  místo vzniku rázu, např. čerpací stanice na začátku výtlačného řadu; 
3)  historii vzniku rázu, obvykle historii (tj. časový průběh) měnícího se průtoku v místě 

vzniku rázu. 

Při výpadku čerpadla na začátku potrubí dochází k deficitu hydraulické rázové energie 
(Er < 0) ,(4.5)

kde m je vodní hmota v řadu, c rychlost proudění,  hustota vody, L délka řadu, S průřez 
potrubí, Q objemový průtok. Při úplném zastavení vodního sloupce z rychlosti c0 je 
hodnota zbrzděné kinetické energie . (4.6)

Podobně při zavírání na konci potrubí dochází k přebytku hydraulické energie (Er > 0). 
. (4.7)

Rázová energie není zdánlivě velká, ale uplatní-li se v krátkém časovém intervalu Δτ, 
může být lokální účinek destruktivní, neboť rozhodující není sama energie, ale okamžitý 
výkon rázu Pr. Mechanický účinek rázu je přímo úměrný přebytku/deficitu hydraulické 
energie ±Er a nepřímo úměrný době trvání rázového šoku Dt , (4.8)

Příklad: výtlačný vodovod, D = 0,3 m, L = 5000 m,  c0  = 1 m/s. Havarijní výpadek, čer-
padlo se zastaví (zpětná klapka uzavře) za 0,5 s; Er < 0; Er  = -1,77.105 J, Pr = -354 kW.

Příklad: gravitační vodovod, D = 0,3 m, L = 5000 m,  c0  = 1 m/s. K uzavření koncového 
uzávěru dojde a) za 30 s, b) za 3 s; Er > 0; Er  = 1,77.105 J, Pr,a = +6 kW, Pr,b = +60 kW.

Případ je zjednodušen, je zanedbána pružnost systému, pro tuto úvahu nepodstatná; 
v uvedených příkladech se předpokládá (obtížně dosažitelná) lineární změna rychlosti 
proudění v čase a tím i konstantní hodnota (průměrného) rázového výkonu po celou 
dobu změny.


