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Abstrakt
Prispevok sa zaobera jednym zo spdsobov uréenia konstanty dizkovych strat v hadicovom
vedeni. V ¢lanku je popisany experiment, vysledky a odporucanie pre praktické pouzitie.
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Abstract
The paper deals with one method of determining the constants of length loss in the hose line.
The article describes an experiment, the results and recommendations for practical use.

Keywords: friction loss, experiment, water transport, hose line.

Uvobp

Prtadenie kvapalin v priestore so sebou prinaSa premenu kinetickej energie kvapaliny
na formy, na pre dopravu neziaduce formy. Jedna sa najmé o hluk, trenie, teplo a iné. Pre
energetickil rovnovahu v ststave, v ktorej dopravujeme vodu za redlnych podmienok plati
Bernouliho rovnica prudiacej kvapaliny:
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Kde:

a - Coriolisovo ¢islo (-)

u — stredna prierezova rychlost kvapaliny (m.s™)
g — gravitaéné zrychlenie (m.s™)

p — hustota kvapaliny (kg.m’)

p — tlak kvapaliny (Pa)

Z; — stratova vyska (m)



V praxi sa stretdme s problémom urcenia tlakovych strat pri doprave vody hadicovym
vedenim. Pri pohybe realnych kvapalin rozoznavame tri zakladné druhy hydraulickych strat:
* straty vyskové — prekonanie geodetickej vytlaénej vysky,
* straty trenim — vplyvom trenia jednotlivych vrstiev kvapaliny,
e straty miestne — dochadza ku zmene rychlostného pola prudiacej kvapaliny.

Odhad (vypocet) straty trenim v hadicovom vedeni sa pre potreby praxe uréuje zo
vzt'ahu (2), ¢o je upraveny Darcy-Weisbachov vzt'ah. Pre potreby hasi¢ov pomerne presne
popisuje zavislost' tlakovych strat od prietoku, pri ktorom je neznamou konstanta diZkovych
strat A. Velkost straty statického tlaku p.; a velkost prietoku Q boli ziskané meranim.
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Kde:
Pz - vel'kost’ straty statického tlaku v hadiciach(MPa)
L - dizka hadic jedného druhu v stovkach metrov (m); napr. 200m — L=2
O - prietok (m’.min™)
A - konstanta dizkovych strat pre dany typ hadice

CIELE EXPERIMENTU

Znalost hodnoty konstanty dizkovych strat A znamena pre velitefov a strojnikov
hasic¢skej techniky jednoduché a okamzité zistenie velkosti straty statického tlaku p.;. Na
zaklade toho je zvolena varianta rozvinutia zasahovych hadic a pouzitie vecnych prostriedkov
(rozdelovaé, pradnice a pod.). Hodnoty diZkovych strat A, anasledne aj hodnoty straty
statického tlaku p, sa pouzivaji zo sedemdesiatych rokoch minulého storocia, kedy bolo
uskutoCnend séria testov. Do konca devdtdesiatych rokov vSak nenastal vyrazny progres
v kvalite vyrdbanych hasi¢skych hadic, pre ktory by bolo nutné vykondvat' nové merania.
Posledné roky je vSak badat’ nesulad realnych hodnét s vypoctami podl'a povodnych konstant.
Prejavuje sa to najméd pri praci s vysSich prietokmi, pripadne dlhsim hadicovym vedenim.
Dneiné zasahové hadice maju podstatne kvalitnejsie parametre diZkovych tlakovych strat ako
tie merané v sedemdesiatych rokoch minulého storocia a pouzivané skoro dodnes.

Tento jav sa da relevantne overit’ experimentom, ktory jednozna¢ne preukaze odlisné
hodnoty konstanty dizkovych strat pre jednotlivé druhy zisahovych hadic oproti povodne
pouzivanym. Hlavnym cielom experimentu bolo teda potvrdit' tuto hypotézu, Ze novsie
hadice vykazuju pri porovnatelnych podmienkach prevadzky mensSie trecie straty a je mozné
preto pri doprave vody zvysit’ rozstupy Cerpadiel.

Ked’ze v dnesnej dobe je vel'ké mnozstvo vyrobcov a dodavatelov hasi¢skych hadic,
platnost’ vyslednych hodnoét je pouzitelnd len na konkrétny druh sktSanych hadic od
konkrétneho vyrobcu. Na zovSeobecnenie je do budicna potrebné vykonat merania aj na
hadiciach inych vyrobcov. Nasledne je potrebné vysledky vzajomne porovnat’ a len v pripade,
ak budu s urcitou mierou nepresnosti podobné, je mozné ich oficidlne vyjadrit’ a prijat’ za
vychodiskové.

Na meranie velkosti straty statického tlaku p, bola pouzitd metéda nepriameho
merania, vzhl'adom na absenciu zariadenia na meranie diferenéné¢ho tlaku. Za vystupna
hodnotu bola povazovana absoltutna hodnota rozdielov priamo nameranych tlakov na zaciatku
(p1) a na konci (p,) hadicového vedenia (3).
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Vysledna hodnota prietoku vychadzala rovnako znepriameho merania a bola
vypocitand z pomeru priamo nameranych hodnot vysky Ay, dlzky dy a Sirky sy nadrze v tvare
pravouhlého kvadra a ¢asu jej naplnenia ty (4).
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SKLADBA EXPERIMENTALNEHO ZARIADENIA

Samotny meraci systém pozostaval pocas celého procesu merania zrovnakych
komponentov. Zmena skladby nastala len pri vymene druhu skasanych hasié¢skych
zasahovych hadic. V naSom pripade i$lo o zdsahové hadice s tymito parametrami:

e vyrobca: Prometeus — SL s.r.0.,

* pracovny tlak: 1,6 MPa,

¢ destrukcény tlak: 4,9 MPa,

* vnuatorny priemer: 25, 52 a 75 mm,

* vnuatornd vlozka: gumena - DUNLOP ENERKA,

* konstrukcia tkaniny: keprova — PES,

* hmotnost™: 2,5 kg, 6,1kg, 9,1kg

o dizka:+20m

* pocet kusov pouzitych v zapojeni pre meranie: 5 ks

Experimentalne zariadenie bolo v smere od ¢erpadla po plnent nadrz zlozené z komponentov,
ako je to na obrazku 1.

Cerpadlom bola voda tla¢ena cez hadicu do rary sliZiacej na ustalenie prudenia, za
ktorou nasledovala armatira zumiestnenym tlakovym snimacom ¢.1. Vedenie dalej
pokracovalo hadicami, na ktorych sa vyjadrovala strata tlaku na konci ktorého bol umiestneny
snimac ¢.2. Pre zavodnenie celej trasy a vyplnenie hadic v celom priereze vodou bol pouzity
trojcestny rozdelovac. Z rozdelovaca kvapalina smerovala do nadrze.

Samotné merania sa uskutoc¢nili na rovnej beténovej ploche so sklonom maximélne
2%. Meranie na vyskovo nerovnomernej ploche by predstavovalo vysSiu chybu merania.
Chyba by bola sposobend statickym tlakom kvapaliny, ¢i uz jeho prekonavanim, alebo

opacne.
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Obrazok 1 ZloZenie meracieho zariadenia



POSTUP SKUSKY

Zariadenim zabezpecujucim dodavku vody a potrebného tlaku do meracej sustavy
bolo odstredivé ¢erpadlo Rosenbauer NH20 s menovitym vykonom 2000 Lmin™ pri tlaku
1,0 MPa, umiestnené na podvozku automobilu hasi¢skej zachrannej sluzby Mercedes Atego.

Vzhladom na prietoky pri meraniach bol prietok merany pomocou néadrze tvaru
pravouhlého kvadra. Prietok bol zavisly od ¢asu naplnenia nadrze. Cas sa stanovoval dvojicou
na sebe nezavislych chronometrov. ZvySovanie jednotlivych prietokov bolo dosiahnuté
zvySovanim tlaku na manometri na meracej trubici ¢.1. ZvySenie tlaku na manometri
o potrebnu hodnotu bez toho, aby sa napustala meraciu nadrz, bolo dosiahnuté uzavretim
ventilu privodu do nadrze na rozdel'ovaci za meracou trubicou ¢.2 a otvorenim ventilu pre
volny vytok ako na obrazku 2.

Obrazok 2 Cast’ meracieho systému. Meracia trubica ¢. 1 so snimac¢om tlaku, odmerna nadrz.

Po nastaveni potrebného vstupného tlaku sa uzavrel ventil volného vytoku na
rozdelovaci a nasledne sa otvoril ventil privodu do nadrze spolu so spustenim stopiek. Nadrz
bola pred kazdym meranim vyprdzdnena. Po dosiahnuti maximélnej hladiny nadrze bola
Casomiera zastavend a zapisany namerany cas.

Pre zistovanie tlakov na vstupe avystupe zo zariadenia bolo pouzité meracie
zariadenie ALMEMO 2690-8, schopné pomocou snimacov umiestnenych na meracich
trubiciach v otvoroch na odber tlaku priebezne ukladat jednotlivé hodnoty v zadanych
casovych intervaloch. Pre zistenie tlakovych strat boli pouzité len tie hodnoty odmeranych
tlakov, ktoré sme zaznamenali meracim zariadenim pocas plnenia nadrze. Zaznamenané
hodnoty tlakov sa v predprogramovanom casovom slede (5 sekund) automaticky ulozili do
pamaite meracieho zariadenia.

Pred samotnym experimentom sa odmerali presné dizky jednotlivych hadic. TaktieZ sa
uskutocnilo Sest’ nezavislych merani dizky, $irky a vy$ky nadrZe a premerala sa kolmost
nadrze. Nadrz umiestnila na vodorovnu plochu, kde hladina rovnomerne zakryvala vsetky jej
steny.



Dizka ¢asu naplnenia nadrZe, tlak na vstupe a vystupe z hadicového vedenia a realny
Cas zaciatku merania sa pisomne zapisovali do tabul'ky pracovného protokolu pre registraciu
vysledkov a ostatnych parametrov (vid’. tab.2). Po skon¢eni merania sa namerané hodnoty z
meracieho pristroja preniesli do programu MS Excel, v ktorom boli vykonané aj vypocty pre
kazdy typ hadice.

SPRACOVANIE UDAJOV A VYSLEDKY MERANI

Na stanovenie presnosti vysledkov merania a jeho zovSeobecnenie formou
matematickych vyrazov sa vyuzivaji cCasto Statistické metody. Pri volbe spravnej
experimentalnej] metddy st vysledky merania korektné (t.j. pri opakovanom merani
ziskavame podobné vysledky) aj pri poésobeni inych vonkajsich podmienok.

V sucasnej dobe sa v suvislosti s vyhodnocovanim merani stretivame hlavne s
pojmom neistoty v merani. Tato metodika sa do praxe dostdva od zaciatku devit'desiatych
rokov ako nahrada koncepcie eSte stile pouzivanych chyb merania. Vysledné hodnoty
z merani vyjadruju hodnoty s neistotou upravenou na konfiden¢nu hladinu 99,7%, bol ziskany
takmer zaruceny vysledok. Zakladny matematicky vztah, ktorym sa spracovali vystupy so

vSetkymi vstupnymi veli¢inami, od ktorych je nami uréovana konstanta zavisla je:
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Kde:

A - konitanta dizkovych strat

L - celkové dizka piatich hadic (m)

O - prietok pri danom merani (m’.min™")

Vy - objem plnenej nadrze (m°)

P2 - absolutna hodnota rozdielu tlakov na vstupe a vystupe (MPa)
dy - dizka jednej hadice (m)

hy - vyska nadrze pre naplnenie (m)

dy - dizka nadrze pre naplnenie (m)

sy - Sirka nadrZe pre naplnenie (m)

p1 - hodnota tlaku na meracej trubici ¢.1 (MPa)
p2 - hodnota tlaku na meracej trubici ¢.2 (MPa)

KVANTIFIKACIA VELICIN

Ide o pridelenie hodnoty kazdej vstupnej veli¢ine, ¢i uz analyzou Statistickych
opakovanych merani, prevzatim neistoty z kalibracného certifikatu, odhadom, vyberom z
technickych tabuliek alebo inym spoésobom zodpovedajucim spravnosti vysledku. Ako priklad
je mozné uviest’ vstupné parametre, ktoré st konsStantné pre vSetky merania hadic B75 (v
tabulke 1). Vstupnymi hodnotami, ktoré sa menia v zévislosti od kazdého zaznamenaného
merania su tlak na snimacoch 1 a 2 a ¢as naplnenia nadrze vid’. tabul’ka ¢. 2 (vysledky piateho
merania - jedno zo siedmych uskutocnenych merani pri hadiciach B75).



Tabulka 1: Udaje, ktoré nemenia hodnotu a st zhodné pre vietky merania hadic B 75

Meranie vysky Meranie dizky Meranie Sirky Meranie dizok

nadrZe hy (m) nadrZe dy (m) nadrzZe sy (m) hadic B 75 (m)
0,803 1,997 1,004 20,10
Teplota 0,799 2,003 1,001 20,10

vzduchu:
L 0,801 2,003 0,999 20,17
Teplota vody: 0,802 2,002 1,003 20,12
e 0,805 2,004 1,004 20,14
0,798 2,001 0,998

Tabul’ka 2: Hodnoty tlakov na vstupe a vystupe meracieho zariadenia platné pre 5. meranie

C.as reakc'le . Tlak na snimaci ¢.1 Tlak na snimaci ¢.2
Meranie &.5 meracieho zariadenia
Toeriies) vstup (MPa) vystup (MPa)
bl 9

11:33:48 0,409 0,093
P“bl:lzlzry;l’;;‘a“’k 11:33:53 0,408 0,092
T 11:33:58 0,407 0,086
11:34:03 0,408 0,089
) 11:34:08 0,402 0,089
e C:égili’i“e“‘a 11:34:13 0,405 0,088
0 i 11:34:18 0,409 0,090
11:34:23 0,400 0,092
11:34:28 0,405 0,091
i 6 e 11:34:33 0,407 0,091
nadrze 11:34:38 0,406 0,093
01:05,8 min. 11:34:43 0,408 0,092
11:34:48 0,402 0,094

VYSLEDNE HODNOTY MERANIA

’ Zo vsetkych nameranych udajov boli vypocitané a vyjadrené hodnoty konStanty
dlzkovych strat A4 s parametrom neistoty merania pre tlakové zasahové hasic¢ské hadice druhu
B75, C52 a D25 (2. stlpec v tab.3) .




Pre prax je takato presnost’ dizkovych strat nad ramec potrieb hasi¢skej jednotky, preto
bolo potrebné vysledky upravit’ na celé &isla, pripadne na jedno desatinné miesto. Upravy
disponuju kritériami pravdivosti s ur€itou mierou matematickej rezervy a st opodstatnené.
Upravené konstanty je mozné vidiet' v tabulke ¢.3 v stipci 3.

Tabulka 3: Porovnanie pévodnych a nameranych konstant dizkovych strat

Konstanta dizkovych Konstanta dizkovych ,
strat A strat A Konstanta dlzkovych
Druh strat A
hadic sucasnych hadic sucasnych hadic
povodnych hadic
(Experimentalna) (Pre pouzitie v praxi)
B75 6,389+ 0,585 6 4
C52 0,965 = 0,131 0,9 0,5
D 25 0,020+ 0,001 0,02 nemerané

ZHODNOTENIE EXPERIMENTU

Z odborného hladiska mozu zazniet' opravnené namietky voci niektorym postupom a
metddam pouzitym v tychto meraniach. Hlavna namietka méze spocivat’ v spravnosti pouZitia
upraveného Darcy-Weisbachovho vzt'ahu pre uréovanie tlakovych dizkovych strat.

Jeho pouzitie z hl'adiska presnosti spdsobuje urc¢ité odchylky, avsak tie sa vyskytuja
predovsetkym v nizkych, resp. nizsich prietokoch, kedy je tlakova strata ovplyviiovana okrem
drsnosti potrubia aj Reynoldsovym cislom. Naopak, pri vysokych prietokoch uz Reynoldsovo
Cislo nema vplyv na tlakova stratu trenim. Z vedeckého hladiska by bolo ‘dalej mozné
pouzivat’ namerané hodnoty len pre vysoké prietoky. Z praktického pohladu vsak nie je
vhodné diferencovat’ konstantu pre nizSie a vysSSie prietoky. Zavedenie dvoch konstant by
predstavovalo vysSie naroky na teoretické znalosti obsluhy cerpadiel a velitel'ov zédsahu.
Potvrdzuje to aj fakt, ze samotnd odchylka pri jednotlivych rezimoch je zanedbatelna.
Vizuélne je toto tvrdenie podporené krivkami vytvorenymi podl'a novych konstant dizkovych
strat pre jednotlivé hadice dosadenych do upraveného Darcy-Weisbachovho vzt'ahu a
krivkami ziskanymi z merani po€as experimentu, ako je to na obrazku 3.
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Obrazok 3: Graf kriviek vyslednych kon$tant v porovnani s krivkami priamych merani
DISKUSIA

S postupom technologii vyroby hasi¢skych hadic sa viacero ich parametrov zmenilo.
Parametre typu hmotnost, dizka, odolnost’ a podobne, nemaji az taky velky vplyv na
postdenie spravnosti taktiky zdsahu ako prave zmena koeficientu dizkovych tlakovych strét.
Samozrejme plati to, len pokial’ ide o zlozitej$i zadsah z hl'adiska slabej dostupnosti techniky,
dlhodobej dodavky vody na vicsiu vzdialenost, pohyb s dopravnym a utoénym vedenim v
tazkom teréne, potreby velkych prietokov a podobne. V sucasnosti sa na prepocet tlakovych
strat v hadicovych vedeniach pouZivaja udaje konstant dizkovych strat také, ako si uvedené v
tabul’ke 3, stipec 4. To do velkej miery ovplyviiuje schopnost’ velitelov realne posudit’ dnesné
moznosti vyuzitia modernejSich hadic. Priklady zjavnych rozdielov, ktoré ovplyviuja taktické
moznosti pouzivania modernych hadic v porovnani s vypoctami vychadzajucimi z kons$tant
pouzivanymi od 70-tych rokov minulého storocia.

Z takéhoto porovnania jednoznacne vyplyva, ze nami merané hadice su v porovnani
s teoretickymi  vypodtami podla dnes pouzivanych konitant diZkovych strat zjavne
kvalitnejSie. Pri hadiciach B75 sa napr. tlakové straty pri jednotlivych prietokoch znizili
priblizne o 30%. Jasne to dokazuje zlepSené taktické moznosti pre vedenie zasahov pri
doprave vécsiecho mnozstva vody na dlhSie vzdialenosti. Pri hadiciach C52 sa otvaraju
moznosti eSte podstatnejSie. Tlakové straty pri rovnakych prietokoch klesaju az o viac ako
40%. To predurcuje pouzivat’ hadice C52 ako dopravné vedenie pri lesnych poziaroch, ktoré
umoznia dopravit vodu napr. 300 1/min do utoénych vedeni D az na vzdialenost’ 400m
s dizkovou tlakovou stratou len 0,4MPa. Tieto parametre s dostatoéné na zasobovanie 4 az 5
D prudnic s pozadovanym tlakom pred prudnicou, atiez na bezné prekonanie vyskovych
rozdielov. Podobnych taktickych variant, poukazujucich na kvalitnejSie vyuzitie novych
parametrov hadic je samozrejme viac.

Dolezité je si uvedomit’, ze pokial' nebudu tieto hodnoty potvrdené opakovanymi
meraniami hadic od réznych vyrobcov, mézeme vysledky pouzit’ len ako rezervu, ktord
umozni prediZit dopravné vedenie aZ za hranice dané povodnymi vypoétami.

ZAVER

Vyjadrené hodnoty konstant dizkovych strat st relativne ¢asto diskutovanou témou
Rozdielnost’ nameranych hodnot oproti hodnotdm v minulosti, alebo tym sucasnym meranym
inymi organizaciami (VST TU Ostrava) je spdsobend ani nie tak metodikou merania, ako



materidlmi, z ktorych st hadice vyrobené. Znizovanie drsnosti vnutornych povrchov hadic
a armatur sa meni v hadiciach typ prudenia, ktory mé priamy vplyv na sG¢initel straty trenim.
Cim niZz§i je sucinitel’, tym mensia je celkova strata.

Je vSak nesporné, ze pri meraniach, boli dosiahnuté podobné hodnoty, aké registruju aj

hasici pri praktickej ¢innosti. Z toho dévodu je dolezité do budicna rozsirit' vzorku o nové
eSte nemerané typy hadic od inych vyrobcov, pristipit’ k zov§eobecneniu vysledkov a k ich
premietnutiu do odbornej pripravy hasi¢skych jednotiek.
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