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OVERENIE TLAKOVYCH STRAT PRI DOPRAVE VODY V HADICOVOM VEDENI

VERIFICATION OF PRESSURE LOSS FOR TRANSPORT WATER HOSE LINES

Milan DERMEK?®, Mikulag MONOSI?

ABSTRACT:

The article deals with an issue of length pressure losses in hose line during water transfer to fires. It compares currently
used attributes of pressure losses, pressure losses by hydrodynamic laws and experimentally determined pressure
losses in the hose line. It designs adjustments of the constants used for the simplified calculation parameters of water

transport.
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Pri doprave vody od Cerpadla na poziarisko sa
v hadicovom vedeni prejavuju tlakové straty.
Vystupny pracovny tlak ¢erpadla sa znizuje v
zéavislosti na dizke vedenia, poétu zaradenych
armatdr a dopravnej vyske. Tlakové straty
v hadicovom vedeni rozdelujeme na straty
tlakové a miestne. Kazdé Cerpadlo ma svoj
pracovny diagram, ktory tvori zavislost tlaku
vody z cCerpadla a prietoku. Na efektivne
hasenie poziaru je nutné dodavat na
poziarisko potrebné mnozstvo hasiacej latky.

To mbzZe byt znemoznené velkymi stratami vo
vedeni, ktoré vedu k zniZeniu pozadovaného
tlaku pred prudnicou, a tym Kk zniZeniu
efektivity hasenia.

Pre efektivne hasenie je potrebné, aby bol
pred prudnicou potrebny tlak, inak prudnica
nebude dosahovat stanovené parametre.
Pozadovany tlak na konci hadicového vedenia
pred prudnicou je najCastejSie 0,4 MPa, kedy
dosahujeme pri utoénom vedeni typu C prietok
najCastejSie 400 I/min. Hadice typu B
pouzivané na dopravu vody najastejSie
s prietokom  800-1000  I/min.  V &lanku
porovhavame hodnoty tlakovych strat podla
teoretického vypodtu, zjednoduseného vypoctu
pouzivaného v hasi¢skej praxi
a experimentalne namerané hodnoty.

1. VYPOCET TLAKOVYCH STRAT

Doprava vody v hadicovom vedeni vychadza z
Darcy-Weisbachového vztahu, ktory je pre
praktické vyuzitie v hasiCskej praxi nevhodny.
Z tohto dovodu sa pre najcastejSie pouzivané
hadice upravil vzorec nahradenim sucinitela
trenia a Reynoldsovho ¢&isla odporovou
konstantou diZkovych strat A, ktord je
Specificka pre urcity druh hadic [1] (1).

— L QI
Pz1 A (1)
kde:  pa — velkost tlakovej straty [MPa]
L — dlzka hadic v stovkach metrov
Q — prietok udavany v 1000 I.min™
A — odporova konstanta
Dodnes  pouzivané hodnoty  konstanty

dizkovych strat ,A“ vychadzaju z literatiry
I. Paldch, 1981:

= B75izolované A=14

= (Cb52izolované A=0,5
Podla skusenosti 2z praxe nevyhovuju
su¢asnym novym hadiciam, ktort su vyrobené
z modernych materialov. To je badatefné
hlavne pri doprave vody na dlhé vzdialenosti.
Uz vykonané cCiastkové merania na Slovensku
a merania vykonané v Ceskej republike
poukazuju na rozdielnost vyslednych hodndt

(2].
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2. HYDRAULICKY VYPOCET

Hydraulicky vypoCet hadicového vedenia sluzi
pre urCenie hydraulickych odporov, Ccize
hydraulickych  strat  prudiacej kvapaliny.
Je zalozeny na pouziti rovnice kontinuity
a Bernoulliho rovnice pre prudenie realnych
kvapalin. Pri pradeni realnych tekutin vznikaju
nasledkom viskozity hydraulickej odpory, su to
sily pésobiace proti pohybu d&astic tekutiny.
Hydraulické odpory pri pradeni kvapaliny su
ucinky, ktoré spbsobi rozptyl energie. Rozptyl
energie sa prejavi ako tlakovy ubytok Cize
strata [2, 3, 4].

Rychlost prudenia hasiacej latky sa pocita
podla vztahu (2):

Q Q
= —_= = — 2
V=g & 2)
. a
kde: v —rychlost pridenia kvapaliny [m.s™]

Q — objemovy prietok [m®.s™]
S — prierez hadice [m?]
d — priemer hadice [m]

Reynoldsovo ¢&islo Re sa vypocCita podla
vztahu (3), suCastou tohto vztahu je
kinematicka viskozita (4), ktora je zavisla na
teplote prudiacej vody.

Sucinitel trenia A sa pre turbulentné prudenie
vypocita podla vztahu Nikolajeva — Lobanova
pre gumenné hadice (5):

A=0,01113+0,917-Re‘ %
kde: A —sucinitel trenia [-]

(%)

Na ur€enie stratovej vy3ky trenim je mozné
pouzit Darcyho — Weissbachovu rovnicu (6):

ho— .Y (6)
b d 2g
kde:  hy— stratova vyska trenim [m]

L — dizka hadicového vedenia [m]
d — priemer hadice [m]
v — rychlost prudenia vody [m.s'l]

Tlakové straty sa vypoc€itaju zo zakladného
vzorca hydrostatického tlaku, kde za vysku h je
dosadena stratova vy$ka trenim h; (7):

Ap;; = p-g-h,

(7)
kde:  p,— velkost tlakovej straty [MPa]
p - hustota vody pri 15 °C [g.cm”]

g — gravitacné zrychlenie [m.s'z]

v-d V tabulke 1 su vypocitané teoretické hodnoty
Re = e (3) tlakovych strat podla uvedenych vztahov.
Vypocty su pocitané na hasitské hadice B75
Re — Reynoldsovo €islo pre pridenie v potrubi v danych prietokoch 400 az 1200 I.min™ a na
17910~ hadiciach C52 od prietoku 200 az 800 I.min™.
9= : _ 4) Tieto prietoky su dané tak, aby ich bolo mozné
1+0,0337-¢t+0,000221- ¢t~ potom porovnat s nameranymi hodnotami
kde: 9 - kinematicka viskozita [m®.s™] z realnych merani. Pre vypocCty bola pouzita
t — teplota vody [°C] teplota vody 15 °C [5].
Tabulka 1 Vypogéitané hodnoty tlakovych strat na 100 metrov hadicového vedenia
Typ Q S % Re A hy Apy A
hadice | [l.min™] [m?] [m.s™] [-] [-] [m] [MPa] [-]
C52 200 1,5704| 70948,9451| 0,020537| 4,9659| 0,0486| 0,8230
300 2,3556| 106423,4177| 0,019096| 10,3894| 0,1017| 0,8851
400 3,1407 | 141897,8903| 0,018210| 17,6129 | 0,1724| 0,9281
500 0,002123 | 3,9259| 177372,3628| 0,017591| 26,5846 | 0,2602| 0,9608
600 4,7111| 212846,8354| 0,017126| 37,2691 | 0,3647| 0,9869
700 5,4963 | 248321,3080| 0,016758| 49,6396 | 0,4858| 1,0085
800 6,2815| 283795,7805| 0,016458| 63,6753 | 0,6232| 1,0269
B75 400 1,5098| 98382,5372| 0,019357| 2,9996| 0,0293| 5,4499
500 1,8872| 122978,1716| 0,018638| 4,5128| 0,0442| 5,6603
600 2,2647| 147573,8059| 0,018097| 6,3098| 0,0617| 5,8295
700 0,004416 | 2,6421| 172169,4402| 0,017670| 8,3859| 0,0821| 15,9703
800 3,0196 | 196765,0745| 0,017322| 10,7371| 0,1051| 6,0904
1000 3,3970| 221360,7088| 0,017030| 13,3601 | 0,1307| 6,1947
1200 4,1519| 270551,9774| 0,016564| 19,4115| 0,1899| 16,3690
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Pre ilustraciu je v tabufke aj prepoCet hodnbt
na koeficient A ktory sa pouziva pri starSom
type zjednoduSeného vypoctu tlakovych strat.
Jeho hodnoty pre hadicu C su v intervale 0,8 -
1,0 v zavislosti od prietoku; priCom pri
vypoctoch sa pouziva hodnota 0,5. Pri hadiaca
typu B sa odporovy koeficient pohybuje
vintervale 5,4 - 6,4 v zavislosti od prietoku,
pric¢om pri vypoctoch sa pouziva hodnota 4.

3. EXPERIMENT

Pri pocitani tlakovych strat vstupuje do vzorcov
viacero premennych, ktoré si odmerané alebo
dané tabulkovo. Jednou zo spornych hodnét
moze byt sucinitel trenia, ktory je udavany pre
gumene hadice. Sucasné moderné hadice
v8ak pouzivaju gumené vnutorné vlozky od

rébznych  vyrobcov, preto pre moznost
verifikacie tychto vysledkov sa pristupilo
k experimentdlnemu stanovenou tlakovych

strat vznikajucich pradenim vody v hadicovom

¥

oy

I~ O

vedeni. Tlakové straty v hadicovom vedeni sa
udavaji na 100 m dizky, preto aj meranie
prebehlo na 100 m useku hadicového vedenia.
Meranie na kratSiu vzdialenost by mohli
ovplyvnit miestne tlakové straty na zapojeni
armatur.

Merané hadicové vedenie bolo zlozené z 5 ks
hadic v celkovej dizke 100 m. Meranie
prebehlo v priestoroch FBI, VSB TU Ostrava,
ako zdroj vody sluzila 4000 | nadrz a stabilné
laboratérne Eerpadla. Meranie sa vykonalo na
meracich armatdrach (obr. 1), na ktorych sa
nachadzali indukéné prietokomery Elit Flonet
FN 2014.1. Tlak bol zobrazovany pomocou
analégoveého ukazovatefa a sucasne merany

pomocou tlakového ¢idla. Udaje  boli
zapisované datalogerom Almemo 2590 do
datovych suborov, ktoré boli nasledne

v pocitaci spracované do poZadovanej podoby.
Ako zdroj elektrickej energie pre meracie
pristroje sluzila prenosna elektrocentrala.

Obrazok 1 Meranie tlakovych strat v hadicovom vedeni (autor)

Meracie armatury su zhotovené tak, aby v nich
vznikalo ustdlené prudenie a neovplyviiovali
meranie, podfa udajov vyrobcov meracich
zariadené. Prva meracia armatura na zaciatku
merala tlak a prietok na zaciatku hadicového
vedenia, druha merala tlak na konci
hadicového vedenia. Prietok na konci nebolo
nutné merat, nakolko prietok je v celom
hadicovom vedeni rovnaky, pokial nedochadza

k unikom vody. Pomocou Cd&erpadla sme
postupne zvySovali tlak, priCom sme merali
prietok vody a tlaky na meracich armatudrach.
Diferencia tlakov predstavuje tlakovu stratu
vzniknuty trenim vody v hadicovom vedeni pri
danom prietoku. Namerané hodnoty tlakovych
strat si v tabulke 2 pre hadice typu C
a v tabulke 3 pre hadice typu B.

Tabufka 2 Tlakové straty v 100 m hadicového vedenia typu C52

prietok [I/min] 200 300 400 500 600 700 800
tlakova strata [MPa] | 0,095 0,161 0,221 0,279 0,343 0,412 0,477
koeficient A [-] 0,421 0,559 0,724 0,896 1,049 (1,189 1,342
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Tabulka 3 Tlakové straty v 100 m hadicového vedenia typu B75

prietok [I/min] 400 500 600 700 800 900 1000
tlakova strata [MPa] | 0,03 0,043 0,062 0,081 0,105 0,129 0,157
koeficient A [-] 5,334 5,813 5,808 6,049 6,095 6,279 6,369
Hodnoty tlakovych strat vypocCitanych podla znazornené v grafe na obrazku 2 pre hadice
starej hodnoty odporového koeficientu, podla typu C a v grafe na obrazku 3 pre hadice typu
teoretického vypoc¢tu a namerané hodnoty su B.
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Obrazok 2 Porovnanie vysledkov tlakovych strat v 100 m hadiciach typu C 52
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Obrazok 3 Porovnanie vysledkov tlakovych strat v 100 m hadiciach typu B 75

Z uvedeného grafu na obrazku 2 a obrazku 3
mozete vidiet rozdielnost tlakovych strat
udavanych na 100 m hadicového vedenia v
zavislosti od prietoku. Pri vysSich prietokoch
mdZzeme vidiet vyrazny rozdiel medzi
hodnotami nameranymi a vypocitanymi podla
starych hodnét odporovych kon&tant.
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Pri oboch meraniach mozno pogditat z chybami
merania, ktory vychadzaju z odchylok
jednotlivych meracich pristrojov
a nepresnostou merania. Meranie prebiehalo
na laboratérnych pristrojov s pozadovanymi
rozsahmi merania parametrov, po prepocitani
vysledkov merania a stanoveni jednotlivych



odchylok nam vysla relativne nepresnost

merania do 3 % [6, 7].
4. ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Pre spresnenie zjednoduSeného vypoctu
tlakovych strat v hasiCskej praxi navrhujem
zmenu odporovej konstanty ,A“. Pri hadiciach
typu C, kde je pozadovany prietok najCastejSie
400 I/min, upravit hodnotu z 0,5 na 0,7. Podla
zistenych vysledkov a prepoltov sa tato
hodnota pohybuje nad 0,7. Je nutné uvazovat
z vySSou tlakovou stratou ako je realna, aby sa
zaistila spolahlivost dopravy vody
v pozadovanom prietoku.

Pri hadiciach typu B, kde je pozadovany
prietok nad 800 I/min, upravit hodnotu z 4 na
5,5. Podla zistenych vysledkov a prepodtov sa
tato hodnota pohybuje nad 6; avSak je nutné
uvazovat z vySSou tlakovou stratou ako je
realna, aby sa zaistila spolahlivost dopravy
vody v pozadovanom prietoku. Velkost
tlakovej straty negativne ovplyviuju
opotrebovanie vnutornej vlozky hadic a sposob
rozloZenia hadicového vedenia, ktoré su
spdsobené zlomami a zakrivenim hadicového
vedenia. Preto je dblezité dbat na pravidelnu

LITERATURA

kontrolu aobmenu vecnych prostriedkov
hasi¢skych jednotiek. Odporu¢ame aby pri
zasahu bola dosiahnuta ¢o najvacsia priamost
hadicového vedenia.

5. ZAVER

Clanok poukazuje na rozdielnost hodnét
tlakovych strat podla zjednoduseného vypoctu,
hydraulického vypo¢tu a experimentalne
stanovenych  hodnét. Presné  hodnoty
tlakovych strat pre danu hadicu je mozno
stanovit len meranim v laboratérnych
podmienkach, nakolko presné fyzikalno-
chemické zloZenie a vlastnosti vnutornej viozky
su spravidla vyrobnym tajomstvom daného
vyrobcu. Jednym z moznych rieSeni
je povinnost  vyrobcov udavat  zavislost
tlakovych strat od prietoku pre kazdy druh
hadice.

V ¢lanku sa podarilo dokazat, Ze nové typy
hadic maju podstatne lepSie kvalitativne
vlastnosti ako staré typy hadic. Dochadza tak
k poklesu tlakovych strat trenim, vodu je
mozné dopravit do vacSej vzdialenosti
v porovnani so starymi druhmi hadic pri
rovnakej tlakovej strate.
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