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Na plynovodu na daleké Sibiri, kterym tece zkapalnény zemni plyn, doslo k havarii a bylo nutné
Jjej uzavrit. Spocitejte, jakou praci musel vykonat Vana Vasilijevic, ktery byl vysldan k zasobniku
zavIit vyborné promazany deskovy ventil na prislusné lince. Jakou silu musel béhem tohoto aktu
vynaklddat (vyjadrete ji v zdvislosti na rozumné vybrané veli¢iné)? Ventil si predstavte jako
desku, ktera je postupné vsouvana ze strany napri¢c do potrubi. Ve velkém rezervoaru, ktery
je na linku pripojen, je tlak p = 2MPa, deskovy ventil ma tloustku d = 10cm, potrubi ma
Gtvercovy priifez o strané a = 1m a zkapalnény plyn o hustoté o = 480kg-m~3 jim proték4
s priitokem ¢ = 20m3-s7?. Ales poslouchal motivacni pisen ruského plyndarenského gigantu.

Zacnéme obrazkem. Na ndkresu geometrie systému vidime vodorovny fez potrubim, pric¢emz
vyznadeny jsou veli¢iny ze zadani. Uvazme, Ze tlak v potrubi tésné pied ventilem (p1) odpovidd
tlaku v rezervoaru (p). Priifezu potrubi piifadime oznaceni Si = a® a priifezu ventilu S =
= ax. Budeme chtit zjistit, jaky je tlak p2 ve ventilu v zavislosti na plose pod nim, protoze ten
vyvolava tlakovou sflu F' = p2 A (A = da je plocha hrany ventilu), kterou musime pfi zavirdni
prekonat. Praci pak spocteme jako f F(x)dx, kde x je vertikdlni rozmér volného prostoru ve
ventilu (viz obrazek 1). O mezich integrace budeme mluvit pozdéji.

K urceni tlaku p2 vyuzijeme Bernoulliho rovnici. Protoze d
vsouvame desku z boku, miizeme ¢len odpovidajici tthovému po- =
tencidlu z rovnice vypustit.
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pri¢emz potrebujeme védét, jaké rychlosti plynu jsou v potrubi

a ve ventilu. Kapalny plyn budeme povazovat za nestlacitelny.
Rychlosti spocitame z rovnice kontinuity, kde vyhodné pou-

Zijeme hodnotu prutoku ¢ zndmou ze zadani (obecné je totiz ¢ = Sv),

Obr. 1: Usporadani situace
s ventilem

S1v1 = q = Sava,

z &ehoz vyplyva, Ze zndme obé rychlosti — v1 = ¢/S1 = q/a® a v2 = q/S2 = q/(ax) — za plochy
jsme uz dosadili jejich konkrétni velikosti spoctené ze zadanych parametru.
Vyjadfeme nyni tlak p2 z Bernoulliho rovnice
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Ted je dobra chvile zamyslet se nad tim, co ndm tento vztah fikd. Jedinym nezdvislym para-
metrem v ném je x, kratsi hrana oteviené ¢asti potrubi. Na zacatku zavirdni ventilu je x = a,
procez clen se zavorkou zmizi Uplné a na pist pusobi tlakova sila vyvolana tlakem p2. Kdyz ven-
til budeme postupné zasouvat, x se bude zmensovat, ale 1/ x? poroste, coZ znamens, e cely ¢len
se zavorkou bude mit zdporné znaménko. Rychle proudici tekutina tedy snizuje tlak na ventil.
Ale pro z jdouci k nule 1/2? roste nade viechny meze, a tudiz existuje takové pozice zasunuti
ventilu xo, pri které snizeni tlaku vyrovnd tlak v rezervoaru (p1). Kdyz bychom ventil zasouvali
jesté hloubéji, nasledovanim vzorce bychom dosli k tomu, ze tlak ve zkoumaném misté bude
zaporny. To se ovsem v potrubich nedéje. Jev, ke kterému v takovychto pripadech dochéazi, se
nazyva kavitace a jde o vytvoreni bublin nasycené pary kapaliny. To se stava v pripadé, kdy je
v kapaliné pti dané teploté tlak nizsi nez tenze par této kapaliny. Vzniknuvsi bubliny potom pfi
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dopadu na stény poskozuji material potrubi. Co to znamené pro nas vypocet? Urceme nejdrive

hodnotu z¢ (polozime hodnotu p2 = 0)
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coz je pro nase data priblizné zop = 0,21 m. To znamend, Ze ke kavitaci zacne dochézet, kdyz

kdyz ventil zavieme priblizné do ¢tyt pétin.
Vime!, e tlak nasycenych par kapalného methanu se pohybuje od 15kPa do 190 kPa. Tlak,
ktery je v rezervoaru, je ovsem 10—100krat vétsi, zaroven nevime, jak a kde se bubliny tvori,
a cely tento problém se tyka jen pétiny drahy, nahradme tento zbytek nulou. Protoze vime, ze
tlakova sfla na pist pisobici proti sméru jeho pohybu je F(z) = adpz2(x), mizeme jeji prubéh
(1)

popsat jako
Oa x S Zo
F(x) = 2
(z) ad{%a%(iz—z%)-kpl}, T >z
Pro konkrétni situaci vidime pribéh na obrazku 2.
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Obr. 2: Prubeéh sily ptisobici na pist.

Samotné velikost prace jiz je lehce spocitatelnd z predpisu pro silu (1). Je sice potteba spo-
Citat urcity integral f F(x)dz, ale k tomu s vyhodou miizeme pouzit napiiklad volné dostupny
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Wolfram Alpha. Vysledek pak ur¢ime ve tvaru
a

W:(AB+C)(a—:co)+A(

1http: //www.vscht.cz/uchi/e_tabulky/antoine.html
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kde A = doq*/(2a), B = 1/a*, C = adp: a xo znadme z piedchozich tivah. Numerickd hodnota
vykonané prace pak po dosazeni hodnot ze zadani je W = 130kJ. Kdo neovlddda Wolfram
Alpha, mize stejného tdaje dosdhnout pomoci svého oblibeného tabulkového procesoru nebo
programovaciho jazyka.

Sice jsme dospéli k néjakému c¢iselnému vysledku, nicméné nebude dplné spravné. V zdkladé
jsme pro urceni tlaku ve ventilu pouzili Bernoulliho rovnici, kterd ovsem plati pro mista na
jedné proudnici. Také jsme mlcky predpokladali, ze v celém prufezu je rychlost konstantni, coz
zfejmé neplati. V takovémto (Ctveratém) potrubi se tézko nebudou vyskytovat rizné viry, které
situaci jesté vice zkomplikuji, nehledé na to, ze jsme zanedbali jevy, které nastanou potom,
co zacne dochéazet ke kavitaci. Ned4 se tedy Fict, ze Vana Vasilijevi¢ pak vSechnu energii ziska
zpatky snédenim ¢tyt Ctvereckd mlécné cokolady, nicméné alespon priblizny odhad ndm to muze
poskytnout.
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