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uvoD

Publikace ma dat projektantim, pracovnikiim provozu a dal$im zdjemcldm — nazorné
ajensnezbytnym minimem teorie —ucelenou predstavu o problematice hydraulického
rdzu ve vodohospodafskych a energetickych potrubnich tlakovych fadech a sitich,
o zplsobech vysetfovani razu, hodnoceni razovych rizik a o moznostech eliminace
téchto rizik. Obsahuje informace a navody, které se jinak obtizné a zdlouhavé sha-
néji. Pokud neni vyslovné uvedeno jinak, je v publikaci pojednavana voda o teploté
t € (4;40)°C, tikejme ji ,,studend”.

Je to jmenovité:

¢ voda pitn3;

¢ surova voda podzemni a povrchova;

¢ voda chladici, procesni a pozarni;

e mechanicky predcisténa voda kalova, odpadni, destova a splaskova, bez hrubych
necistot.

Jako zvlastnost je pojedndna horka voda v ddlkovych otopnych systémech. Publikace
se jen okrajové dotyka hydraulické dopravy pevnych latek. Publikace obsahuje pri-
mo v textu rfadu praktickych pfikladd feseni razu. Kromé toho je, na webové strance
uvedené v zavéru, doloZena vybérem fady feSeni z autorovy praxe.

Pti sestavovani publikace vychazim ze svého dlouholetého plisobeni v oboru, podlo-
Zzeného stovkami realizovanych fesSeni z let 1975-2023 a fadou hydraulickych méreni
na dilech. Pfiklady simulaci razu byly reSeny programem DYNSIP, o némz je dale v pu-
blikaci zminka.

Pokud se ¢tenar hodld vénovat hydraulickému razu zevrubnéji, neobejde se ovsem
bez hlubsiho teoretického studia, bez Uzkého styku s praxi a bez spolehlivého progra-
mu pro simulaci razu.



HYDRAULICKY RAZ V PRAXI

PREHLED VELICIN

oznac.: vyznam: rozmeér:
a rychlost zvuku m/s
c rychlost proudéni vody m/s
Co rychlost proudéni vzduchu m/s
C polytropicka konstanta
C+ charakteristika (pfi numerickém feseni vinové rovnice) -
d svétlost regulaéni armatury m
D svétlost potrubi m
E Youngtv modul pruznosti materialu Pa
E hydraulicka energie J
AE prebytek/deficit energie J
. razova energie J
sila N
dopravni vyska Cerpadla, Cisty spad turbiny m
OH tolerance dopravni vysky %
H* relativni dopravni vyska cerpadla 1
/ moment setrvacnosti Cerpadla, spojky a pohonu kg.m?
k absolutni drsnost potrubi m
objemovy modul pruznosti zavodnéného potrubi Pa
. objemovy modul pruznosti prazdného potrubi Pa
Kv pratokovy soucinitel regulacni armatury m3/h
K, objemovy modul pruznosti vody Pa
L délka potrubi m
L ekvivalentni délka potrubi m
M moment N.m
m* relativni moment 1
m hmotnostni pratok kg/s
M, kroutici moment N.m
n polytropicky exponent 1
n otacky Cerpadla 1/min
n* relativni otacky Cerpadla 1




PREHLED VELICIN

n, specifické otacky cerpadla -
p tlak Pa
P vykon, pfikon w
P rdzovy vykon w
p,, délkové tlakové (energetické) ztraty Pa
p,. mistni tlakové (energetické) ztraty Pa
Q objemovy pritok m3/s
0Q tolerance objemového pritoku %
Q* relativni objemovy pritok 1
R odporovy soucinitel Pa.s?/m®
S prarez potrubi m?
t teplota °C
T doba Uplného uzavieni regula¢ni armatury s
% objem m3
X osa délek m
Y mérna energie Cerpadla l/kg
z otevreni uzavéru m
z* relativni otevfeni uzavéru 1
& tloustka stény potrubi m
n dynamicka viskozita vody Pa.s
n celkova Ucinnost cerpadla 1
K adiabaticky exponent 1
A soucinitel délkovych odpor 1
u doba reflexe razové viny s
Y kinematicka viskozita vody m?/s
é soucinitel mistnich odport 1
1) hustota kg/m?3
o tlak (napéti) nasycenych par vody Pa
o Thomuv kavita¢ni soucinitel 1
T ¢as s
At Casovy interval, zakladni ¢asovy interval simulace S
w uhlova rychlost 1/s




1 DOPRAVOVANA VODA, VLASTNOSTI A VELIGINY

» Teplota t (°C) ovliviiuje vlastnosti vody a souvisejici fyzikalni veli¢iny. Pokud neni
vyslovné uvedeno jinak, jde vZdy o ,studenou” vodu s teplotou t € (4; 40) °C.

¢ Hustota p (kg/m?3) zavisi na teploté, pro o
studenou vodu p = 1000 (kg/m3). Z4- 990 |
vislost hustoty vody na teploté je zna-
zornéna na obrdzku 1.1.

> (kg/m™)

na plochu 1 (m?). V praxi se lze setkat
i s jednotkami:

e Tlak p (Pa) je sila F (N) plsobici kolmo 940 1

1 (bar) = 105 (Pa), 030 40 50 60 .‘-ulr:‘:!. 90 100 110 120 130 140 150
1 (at) = 1 (kp.cm?) = 9,81.10* (Pa); -
1(torr) =1 (mm Hg) = 1,36. 10? (Pa); Obr. 1.1 Zavislost hustoty vody na teploté t €(4;40) °C

1 (mvsl) = 9.81.10° (Pa);
1 PSI =1 (libra.inch2) = 6,90. 10° (Pa)

Nutno rozlidit, jedna-li se o tlak absolutni y - ,Ihk@;::h”“
5 relainvnl
p,,. Vidy nezaporny, nebo tlak relativ- Ehmoii
nip_=p,.-p,, jenizaporny byt mize
(podtlak). b ricky tlak
______________ - -napéti nasycenych par
—absoluminula

Barometricky tlak p, ~stdle nahodné
kolisa. Pro praktické ucely lze pouZivat
p,, = 10° (Pa). Obr. 1.2 Absolutni a relativni tlak

Pfiklad: p, = 10°Pa, p_, =5.10" Pa; p,, = -5.10* Pa (podtlak)

Neni-li uvedeno jinak, je ,tlakem” rozumén dale v textu vzdy tlak relativni, oznacova-
ny veli¢inou p, tj. bez indexu.

P
¢ Tlakova vySka H (mvsl) je dana vztahem H = pg Veli¢ina je v praxi pouzivana pro
vyjadreni dopravni vysky cerpadel a je V\’/hodné'pro praci s podélnymi profily fadu.

10



DOPRAVOVANA VODA, VLASTNOSTI A VELICINY

* Mérna energie Y (J/kg) je dana vztahem ¥ = —E = H. g. Velitina se v praxi pfilis neuja-
la, ale vyskytuje se, mj. napf. v technické dokumentaci nékterych vyrobcl cerpadel.

Priklad: studend voda, p= 10° Pa; H = 102 mvsl, Y = 1000 J/kg

o Tlak (napéti) nasycenych par vody o (Pa)
je hodnota, pod kterou nemfze v uzavre-
ném prostoru (potrubi) klesnout tlak, ne-
bot voda by zacala spontanné viit a mé-
nit se v paru. Zavisi na teploté a je to tlak
absolutni. Pro studenou vodu o = 0.

Priklad: voda o teploté t = 100 °C
o = 0,1 MPa. Tlak nasycenych par vody
s vodou o teploté 100 °C je pfriblizné roven
hodnoté barometrického tlaku; v potrubi
s vodou o teploté 100 °C principidlné ne-
muze vzniknout podtlak.

e Kinematickd viskozita vody v (m?/s).
Velic¢ina se uplatni ve vztahu pro Rey-
noldsovo cislo Re a tim i pro vypocet
hydraulickych odpor(. Pro studenou
vodu v=1.10(m?/s).

e Modul objemové pruZnosti vody
K (Pa). Velic¢ina je definovana vztahem
mezi zménou tlaku Ap a relativni zmé-
nou objemu stladované vody AV/V,
pro rychly (adiabaticky) proces. Plati
K = —V.ﬁ. Pro studenou lze brat
K = 2,1 GPa.

0,50

045 anelto il

0,40

035 i
030 ! /

025 4

a{MPa)

0,20
0,15

0,10 1
0,05

|

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
1(°C)

0.00

Obr. 1.3 Zavislost tlaku nasycenych par vody na
teplote te(20; 150) °C

10 —r
09 14

07 |

vimm?¥s)

06
05 7
04— x N FR SR SR N BN
03 |

0.2 T T T T T T ==
20 30 40 50 60 70 50 90 100 110 120 130 140 150

1("C)

Obr. 1.4 Zavislost viskozity vody na teploté
te(20; 150) °C
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2 POTRUBNI RADY A SITE

Potrubni fady jsou liniové stavby skladajici se ze sériové fazenych potrubnich tsekd;
useky se lisi pouzitym trubnim materialem, jeho svétlosti, hodnotou jmenovitého tla-
ku, stafim, apod.

Potrubni sité mohou byt vétevnaté nebo okruhové a skladaji se ze sériové a paralelné
fazenych potrubnich Usek(; jednotlivé Useky se lisi pouzitym trubnim materidlem,
svétlosti, hodnotou jmenovitého tlaku, stafim, apod. Potrubni fady a sité mohou byt
(zcela nebo zEasti) podzemni, nadzemni, pfipadné vedené v kandlech, kolektorech
a potrubnich mostech.

Soucasti potrubnich rad( a siti jsou objekty, zejména: Cerpaci stanice, vodojemy,
MVE, Sachty s potrubnimi odbockami, odbéry, kalosvody, vzdusniky, sekénimi a regu-
l[a¢nimi armaturami.

Zvlastni skupinou jsou obéhové sité chladici a topné. Jsou to uzaviené okruhové a vé-
tevnaté sité bez odbéru kapaliny, s viazenymi chladicimi nebo topnymi vyméniky.

Zakladni dokumentaci radu nebo sité pro reseni razu jsou:

VD Spicak

1/ pldorysna situace, nejlépe zakresle-
na do mapy s vrstevnicemi, je dllezita
jako podklad feseni rdzu ve vétevnaté =<
a okruhové potrubni siti. V. méfitku
jsou zakreslena vSechna vyznamna po-
trubi, jejich vzajemné propojeni a dlile-

Zité objekty na potrubni siti (obr. 2.1). =

2/ pfehledny podélny profil fadu, ze
kterého jsou (pokud mozno) zfejmé:
vySkovy pribéh radu, délky potrubnich
usekq, druh a vlastnosti potrubi, svét-
losti D a jmenovité tlaky PN vsech
usekd, umisténi a druh objektl na po-  “yyzandiy
trubi, provozni hladiny v akumulacich Ay :
a recipientech, provozni pratoky Q  Obr. 2.1 Priklad situace jednoduché potrubni sité

Ekfesice ZP8

12



POTRUBNI RADY A SITE

a rozloZeni provoznich tlakovych vysek . _ s
po délce Usekl (obr. 2.2). Neni vidy el
jednoduché pro star3i dila takovy kom- ... — ] L p—

lexni podklad ziskat. w1y s
I

210 + e - — } :
151 ma a5s a7 1155 w7 =

Obr. 2.2 Priklad jednoduchého podélného profilu
vytlacného radu
3/ technologicka schémata objektl

AKUMULACNT NADRZ 2x1500 m?

= Jisiiin}
W & &
T g o E
vDJ LR | Vo LESER 1 % usT0! m oo o

=50 Ifs, B8 m

ONAD0

=25 Ifs, 1=120 m (‘P g g*
g DHs00

Us.513

s §%P01
x
= B
E? § o §
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Obr. 2.3 Priklad technologického schématu voddrenské Cerpaci stanice
4/ parametry zafizeni fadu a siti (vySky hladin vodojem a sacich jimek, charakteristiky
Cerpadel, svétlosti, pritokové a zaviraci charakteristiky regulacnich armatur, tech-

nicka dokumentace zpétnych uzavérd, informace o stafi a poruchovosti fadd, atp.).

5/ stavebni a strojné-technologické vykresy a technické zpravy z projektové a zpétné
dokumentace.

6/ dodatecné informace, které pomohou identifikovat re$eny systém a jeho rezimy: pro-
vozni zdznamy a zkuSenosti, Udaje o stafi a poruchovosti (stavajicich) potrubnich radd.
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3 STACIONARNI PROUDENI VODY

Staciondrni proudéni (Cili ustalené) znamen3, Ze se objemovy pratok Q, potazmo pru-
toc¢na rychlost c a tlak p v daném misté potrubi s casem (vyznamné) neméni.

Veli¢iny a vztahy:

* Objemovy pratok Q (m?3/s);

¢ Hmotnostni pritok m (kg/s, t/h) je veli¢ina pouZivana v energetice;

* Prtocnd rychlost c (m/s) je predpokladana konstantni v celém prirezu potrubi podle
vztahu ¢ = :— (3.1)

pz’

Priklad: Objemovy pratok Q = 0,1 m3/s, svétlost potrubi D = 0,310 m; ¢ = 1,33 m/s;

¢ Reynoldsovo &islo Re (1) je dano vztahem Re = C'V—D; (3.2)

Priklad: Rychlost proudéni ¢ = 1,33 m/s, svétlost potrubi D = 0,310 m, kinematicka
viskozita vody v = 1.10°m?/s; Re = 3,75.10°.

e Soucinitel délkovych odport A (1). Pro vypocet A je témér univerzalné vhodna oblibe-
na rovnice White-Colebrookova (explicitni Uprava plvodné implicitni rovnice)
0,25

/.{ — kl _ + 0,007{85.1}.9 ) (3.3)
(2.109:05-1,13874) 2

Priklad: Objemovy pritok Q = 0,1 m3/s, svétlost potrubi D = 0,310 m, kinematicka vis-
kozita vody v = 1.10°m?/s, absolutni drsnost potrubi £ = 0,002 m; 4 = 0,033.

Pti velmi nizké prltocné rychlosti c, pfesnéji v laminarni oblasti (Re < 1200), ktera je
ale pro hydraulicky raz, kdy pritok v potrubi béZzné klesa k nule a obraci se i jeho smy-
sl, aktudlni, plati Poissellv vztah A = !;—L (3.4)

Priklad: Rychlost proudéni ¢ = 0,003 m/s, svétlost potrubi D = 0,310 m, kinematicka
viskozita vody v = 1.10°m?/s; Re = 845, A = 0,076 (vypocet soucinitele tfeni White-Co-
lebrookovou formuli by zde vedl k vysledku 4 = 0,098).

* Délkova ztrata tlaku p_, v potrubi svétlosti D a délky L se urci pomoci Nikuradzeho
vztahu
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STACIONARN{ PROUDENI VODY

8.p. A.L. Q2
Pz =~ 55 (3.5)

Jak ze vztahu (3.5) také vyplyva, vyznamny vliv na hodnotu délkovych ztrat ma ne-
presnost v zadani skutec¢né svétlosti potrubi D (kterd zde vystupuje v 5. mocniné).

Priklad: Soucinitel délkovych odportd A = 0,033, délka potrubi L = 1000 m, objemovy
pratok Q = 0,1 m3/s. Svétlost potrubi DN300 je zadana:

a/ skuteénd D=0,310 m; p,, = 93 kPa.

b/ jmenovita D = 0,300 m; p,,= 110 kPa.

¢ Soudinitel mistnich odport £ (1). Soucinitele jsou tabelovany v literature, vztahuji
se ke vstupni svétlosti d daného mistniho odporu (napf. tr_ybm’ redukce). K urceni

mistnich odpori p, tlaku Ize pouZit vztah. p, .. = % (3.6)
’ ' =,

Obvyklé je mistni ztraty (odpory) zahrnout sumarné urcitym, odborné odhadnutym
podilem, do ztrat délkovych jako ,ekvivalentni délky”, nebo, pro vypocty hydraulické-
ho rdzu vhodnéji, zadanim primérené vétsi drsnosti k potrubi.

® Rovnice zachovani energie pro staciondrni proudéni (Bernoulliova rovnice)

2
C2-p2
2

2
G1-P1

—tpit+H.p.g=

+p2+ Hy.p2.g +Pz1-2- (3.7)

* Rovnice zachovani hmoty pro stacionarni proudéni (rovnice kontinuity)

2 2
m.Di .D5

= Cy.P2. 7’ (38)

Cq.P1-
coZ pro model nestlacitelné vody (p, = p,) vede ke zjednoduseni

¢,.Df =c¢,.D7. (3.9)
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4 HYDRAULICKY RAZ

4.1 VZNIK A VYVOJ RAZU

Nestacionarni proudéni (Cili neustalené) znamen3, Ze se objemovy pritok Q, potaz-
mo pratoc¢na rychlost ¢ a tlak p v daném misté potrubi s casem vyznamné méni.

Nestaciondrni proudéni se vyvine z ustdleného proudéni nebo klidu zejména vlivem:
* manipulace s uzavéry v objektech a na potrubi;

® spousténi, zastavovani, poruchového vypadku a regulace ¢erpadel a turbin;

¢ zavodnovani, odvzdusnovani a odkalovani potrubi;

e samovolného pohybu vzduchovych ,,pytld“ v ¢aste¢né zavzdusnéném potrubi;

e prasknuti potrubi.

Hydraulicky raz je synonymem pro ,ne- 306
staciondrni proudéni pruzného média W \/

V_pruzném potrubi”. Protoze médium

(voda) a potrubi jsou vidy pruzné, a pro- g ﬂ |
toZe kazdé proudéni je do urcité miry |
vidy_nestacionarni (obr. 4.1) je vlastné
kazdé proudéni v potrubi ,hydraulic- o s e e

kym rdzem” a zalezi jen na tom, co jesté '

z praktického hlediska hodlame za ,usta-  Obr. 4.1 Priklad zéznamu ,ustdleného” pritoku
lenost” povazovat. gerpadlem

1/ Vyjdéme nejprve ze zjednodusujici pfedstavy neustdleného proudéni nestladitelného
média v nepruzném potrubi konstantni svétlosti D, kdy se kapalina v potrubi chova jako
»tuhé téleso”. Rychlost zvuku v potrubi a - oo. Rychlost kapaliny ¢ se méni s ¢asem,
ale je vdaném okamZiku v celé délce potrubi shodnd. Nejedna se o hydraulicky raz, ale

Loscilacni proudéni” (Haindl [1]). Plati (Newton(v zdkon) F = m.? . (41)
T

Setrvacna sila je rovna soucinu hmoty média a zrychleni sloupce média v potrubi.
V potrubi délky Ax, vnitfniho prarezu S, kterym proudi médium o hustoté p ménici se
rychlosti ¢, nds bude zajlmat diference tlaku Ap (kladnd, zapornad). Ze vztahu (4.1) Ize
odvodit S. Ap = S. p. Ax = 4p =p.Ax. i. (4.2)
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HYDRAULICKY RAZ

Zda je diference tlaku Ap z - g [poiseakesd:
, , , ayfo—m oo s B <0, =< 0= Ap>0;
kladnd, nebo zapornj, ax Ar
L, ., d ° k 7 +x; +e K otevirini na konci :
zavisi na tom, zda se prito Wr—————=—tF m—<o,-j—‘>u;:>z|p<o,-
otevird (Ac > 0) nebo uza- " ML ———
., N TX, TC K zavirani na zacatku :
vira (Ac < 0) a zda plGvodce W ey Sy —— ‘Ax>o,-;£<o;:>4p<o,-
v . ;v Ax T
zmény rychlosti Ac (uzavér, ¥ g otevirini na zaditn -
v . . —_—p K Ac
Cerpadlo’ turblna) Je na za- d). s N e Ax>0,'E>0,‘:>Ap>0;
Ax

¢atku (pro Z: Ax > 0) nebo
na konci (pro K: Ax < 0)  0br. 4.2 Vznik nestaciondrni diference tlaku
potrubi.

Oscilaénimu proudéni se blizi hydraulicky raz v potrubnich systémech s vyrovnavacimi ko-
morami nebo velkymi vétrniky (coZ Ize prokazat mérenim nebo matematickou simulaci).

2/ Pfejdéme nyni z nepruzného systému na pruzny (z oscilaéniho proudéni na hydrau-

licky raz):

Nestacionarni rychlost ¢ je vlivem pruZznosti v daném okamziku pro kazdy prufez po-
trubi jind.

Pro uplatnéni vlivu pruznosti lze vyjit ze vztahu (4.2) pro dokonale tuhé prostiedi a nahradit
prirtstek délky Ax soucinem rychlosti zvuku a (rychlost zvuku reprezentuje vliv pruznosti)
a pfirGstku ¢asu At. Plati Ax = a.At; = Ap = p. a.AT.%; = Ap = p.a.Ac (4.3)
co? je znamy Zukovského vztah, jeden z kli€ovych vztah( teorie hydraulického razu.

Prirtstek tlaku (kladny nebo zdporny) je roven soucinu hustoty kapaliny, rychlosti zvu-
ku a (kladného nebo zdporného) prirtstku rychlosti sloupce kapaliny. Skuteénosti ilu-
strované obr. 4.2 pro ,tuhé téleso”, plati i pro hydraulicky raz.

Zd3 se, 7e ve vztahu (4.3), na roz- el P

dil od ,nepruzného” vztahu (4.2) —_— -
jiz nevystupuji ani délkovy pfirds- I—'— —

tek Ax (Cili délka L), ani zrychleni -

sIoupcve” kapaliny AC/A‘IZ..VVyStEqu’jI < —
»skryté”. Vztah (4.3) totiz plati pra- i = T

vé jen pro ,totdlni rdz”,

Obr. 4.3 K objasnéni pojmu ,totdlIni réz“
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HYDRAULICKY RAZ V PRAXI

Z ndadrze vlevo proudi kapalina gravitaci potrubim délky L pfes otevienou armaturu
vpravo do volné atmosféry ustalenou rychlosti c,. V okamzZiku t = 0 je zahajeno zavirani
armatury; razova vina se S$ifi rychlosti zvuku a k nadrzi, kam dospéje v ase T = L/a.
Odrazi se od hladiny a vraci se zpét ke klapce, kam dorazi v ¢ase T = 2. L/a (to je ,,doba
reflexe”, oznacena ). Jestlize uzavirani armatury uz mezitim skoncilo, jedna se o totaini
raz. Podminkou vzniku totélniho razu je tedy platnost vztahu u = T, (4.4)

kde T je doba, po kterou trva souvisla zména prltoku (vlivem manipulace s uzavérem,
Cerpadlem, vlivem poruchy apod.). Totélni rdz znamenad limitni (kladny nebo zdpor-
ny) prirdstek tlaku, dalsim zkracovanim doby T se pfirdstek tlaku prakticky neméni.
Pokud je manipulace s uzavérem pomalejsi, nejedna se o totalni, ale o nepfimy rdz,
kdy (kladna nebo zapornad) diference tlaku je mirnéjsi, protoze dochazi k interferenci
primych a odraZenych razovych vin.

PFiklad: gravitacni vodovod, L = 5000 m, c, =1 m/s, a = 1000 m/s. K uzavieni konco-
vého uzavéru dojde a) za méné nez 10 s, b) presné za 10 s, c) za vice nez 10 s; v pri-
padech a, b) se jedna o totalni raz, Ap = 1 MPa, v pfipadé c) se jedna o nepfimy raz,
Ap <1 MPa.

Z mista vzniku rdzu se vSemi volnymi sméry Sifi rychlosti zvuku a razové viny, odrazeji
se od rozhrani (volné hladiny, uzaviené konce potrubi, vétveni), vraceji se a vzajemné
interferuji. Hydraulicky raz postupné zasahne cely fad a projevuje se pulzacemi prato-
ku a tlaku, které jsou vlivem hydraulickych (spravnéji energetickych) odport postupné
tlumeny. Ustane-li prvotni ptic¢ina zmény rychlosti ¢, prechazi rdz postupné do nového
rezimu ustdleného proudéni, nebo do klidu a zanika.

Viz ukdzku ,JAK_VZNIKA_RAZ.xIsx“ na strance (https://debreczeni.webnode.cz/)

4.2 ENERGETICKA BILANCE RAZU

Béhem rdzu dochdzi v potrubi k opakované preméné energii: kinetické, tlakové, po-
tencidlni polohové a potencidlni elastické. Nevratnd je preména kinetické energie
v teplo vlivem_energetickych odpor(, kterd vede k postupnému prechodu razu do
nového ustaleného rezimu, nebo do klidu a tim k jeho zaniku.

Hydraulicky rdz je provazen prechodnym prebytkem event. deficitem hydraulické
energie ato v okamziku jeho vzniku prebytkem/deficitem lokalnim. Lze definovat:
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HYDRAULICKY RAZ

1) pri¢inu razu, kterd maze byt zdmérna (napf. uzavirani pratoku Soupatkem, vypnuti
cerpadla) nebo miiZe byt ndhodna (napf. poruchovy vypadek ¢erpadla);

2) misto vzniku razu, napf. ¢erpaci stanice na zac¢atku vytlacného fadu;

3) historii vzniku rézu, obvykle historii (tj. Casovy pribéh) méniciho se pritoku v misté
vzniku razu.

Pti vypadku cerpadla na zacatku potrubi dochazi k deficitu hydraulické razové energie

(E.<0) E, = [, m.c.dc = p.L.S. [ c.dc = p.L. [ Q.dQ.(4.5)

kde m je vodni hmota v fadu, c rychlost proudéni, hustota vody, L délka fadu, S priifez
potrubi, Q objemovy pratok. Pfi dplném zastavem vodn|ho sloupce Z rychlosti ¢ je
hodnota zbrzdéné kinetické energie E,. = —p. L= ? =—p.L. Q“ .(4.6)

Podobné pfi zawganl na konci potrub| dochazi k pfebytku hydraulické energie (€ > 0).
ET:-{_!OLT?: pLQO (47)

Razova energie neni zdanlivé velkd, ale uplatni-li se v kratkém ¢asovém intervalu Az,
muze byt lokélIni iéinek destruktivni, nebot rozhodujici neni sama energie, ale okam?zity

vykon razu P . Mechanicky ucinek razu je pfimo umeérny pfebytku/deficitu hydraulické
energie £ _a nepfimo Umérny dobé trvani razového Soku At P. = Zr , (4.8)

Pfiklad: vytlacny vodovod, D=0,3m, L =5000m, ¢,=1 m/s. Havarijni vypadek, ¢er-
padlo se zastavi (zpétna klapka uzavfe) za 0,5s; E < 0; E = -1,77.10° ), P =-354 kW.

PFiklad: gravitacni vodovod, D=0,3m, L=5000 m, ¢, =1 m/s. K uzavreni koncového
uzaveru dojde a) za 30s,b)za3s; E>0; E, = 1,77.10° J, P _=+6kW, P  =+60 kW.

Ptipad je zjednodusen, je zanedbdna pruznost systému, pro tuto Uvahu nepodstatna;
v uvedenych prikladech se predpoklada (obtizné dosaZitelna) linearni zména rychlosti
proudéni v ¢ase a tim i konstantni hodnota (priimérného) rdzového vykonu po celou

dobu zmény.
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