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Anotace

Tato bakaldfskéd prace se zabyva stanovenim tlakové ztraty v jednotlivych
soucastech vysokotlakého rozvodu pouzivaného pii fezani vodnim paprskem.
V Gvodu prace autor popisuje konstrukci vysokotlakych cerpadel. Dale
autor popisuje teoreticky model tlakovych ztrat, nasledovany
experimentdlnim meéfenim. V zavéru se autor vénuje praktickému vypoctu

modelu ztrat z namétené drsnosti vnitfniho priiméru vybranych soucasti.

Anotation

This bachelor thesis deals with determining of the pressure drop in
individual parts of high pressure piping used in waterjet cutting. In
the introductory part of the thesis the author describes construction
details of high pressure pumps. In the next part the author describes
theoretical ~model of  pressure  drop, followed by  experimental
measurement. In  the final part the author deals with practical
calculation of pressure loss model based on measured roughness of

interior diameter of selected parts.
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Seznam pouzitych veli¢in, konstant a symboli

ztratova energie
tihové zrychleni

tlakova ztrata

drsnost
rychlost

ztratovy soucinitel

soucinitel tfecich ztrat
Reynoldsovo ¢islo
atmosféricky tlak pii méteni

atmosféricky tlak pfi méteni

[D.kg™]
[m.s?]
[Pa]
[m]
[m.s]
[-]

[Pa]
[Pa.s]
[kg.m™]
[m?.s]
[-]

[-]
[kPa]
[kPa]



1 Uvod

Zadani prace bylo vybrano firmou PTV sr.o., kterd se zabyvd vyrobou
technologii pro fezani vysokotlakym vodnim paprskem. Zajem zrealizovat méfeni na
jednotlivych soucastech nabyl na vyznamu po osloveni dodavatelti vysokotlakych
soucasti s dotazem na tlakovou ztratu a jejich negativni, ptipadné zadné, odpovédi.
Urceni tlakové ztraty by vyznamné posunulo znalosti tlaku vysokotlaké vody na
vstupu do fezaci hlavy, moznosti upravit funkéni rozméry hlavy a nésledné nastaveni
parametrit pro co nejlepsi kvalitu fezu pro konkrétni materidl. Zvlastni vyznam ma
pokles tlaku v rozvodu u specialnich aplikaci, kdy je ¢erpadlo znaéné vzdaleno od
fezaci hlavy.

Pro vlastni méfeni byla zaptijéena od Ustavu geoniky AV CR piesna méfici
aparatura, ktera pracuje na principu piezoelektrického jevu. Odtud je signél veden
ptes zesilova¢ do pocitace a vyhodnocen v softwaru Labwiew.

Pro ovéteni méfeni byla experimentalné naméfena vnitini drsnost potrubi a z ni
nasledné vypoctena teoreticka tlakova ztrata. Touto metodou bylo testovano jak
ptimé potrubi, ale také L-kus. Vzhledem k tomu, Ze se u L-kusu vyskytuje i mistni
ztrata, kterd byla odhadnuta podle vSeobecné zndmych poznatki, je nutno brat tyto
vysledky pouze jako orientacni.

Jako vyrobce métenych dilii byla vybrana spolecnost H20, ktera je hlavnim
dodavatelem soucasti vysokotlakého rozvodu pro firmu PTV. Byly vybrany
nejbéznéji  pouzivané soucasti vysokotlakého rozvodu. Vybrano bylo ze tii
pouzivanych pramért 1/4, 3/8*, 9/16* a soucasti pro jejich propojeni. Zde je nutno
zdiiraznit, ze oznaceni 1/4%, 3/8, 9/16* vychazi z vnéjsiho primeéru trubky nikoli

Z vnitini svétlosti.



2 Popis technologie Fezani vodnim paprskem a konstrukei

Cerpadel

Vznik konvenéniho fezani vodnim paprskem se odehral v USA v 70. letech 20.
stoleti. Proto se také nejvyznamnéj$i vyrobci vysokotlakych rozvodl a ostatnich
vysokotlakych soucasti nachazi pravé v USA. S tim jsou spojeny bézné pouzivané
jednotky a rozméry jednotlivych soucasti. Technologie se na pocatku vyuzivala
pouze jako dé€lici a tomu odpovidala kvalita fezu. V dne$ni dob¢ je tlak zdkaznikl na
vyrobek. Proto se kvalita fezu posunula od délici po velmi pfesnou. Vyrobci udavaji
presnost fez £0,03 mm. Vyuzivaji se 5-ti 0sé stroje pro kompenzaci ztraty energie

paprsku pti prichodu obrobkem.

2.1 Rezani vysokotlakym vodnim paprskem

Voda je stlatena na velmi vysoky tlak. Nejbézné&ji na 60000 psi ale i vice.
Tento tlak se vytvafi v &erpadlech riiznych konstrukci. Cerpadlo, na kterém se
konkrétn¢ méfila tlakova ztrata, bude podrobnéji popsana V dalsi Kkapitole.
Vysokotlaka voda je ptepravovana trubkami z nerezové oceli k fezaci hlaveé. Podle
fezaného materialu se pouziva bud’ "Cistd voda" nebo "voda S ptimési abraziva“.

S tim je spojena konstrukce fezaci hlavy.

Water Inlet
1 Orifice
// —
2 et v
5 “Tll Abrasive
= . ¥ > Inlet
4 — 5
5’\
"\ Mixing -
Chamber
Mixing
& Tube
Approx. 2200 mph

3657 kph) -
4:’_//( ph)

5 >

Obr. 1 Casti Fezact hlavy [5]
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Na vstupu do fezaci hlavy se vysokotlakd voda vyrazné urychluje priichodem
tryskou o pramérech nejbéznéji od 0,004 do 0,020“ ( ¢ 0,1016 mm — ¢ 0,508 mm).
Vzhledem Kk vysokym pevnostnim narokiim a pozadované Zzivotnosti se v dne$ni
dobé pouziva technickych diamantti vlisovanych do vysokopevnostni nerezové oceli.
V trysce se prevadi tlak proudu na rychlost. Méni se potencialni energie na
kinetickou. Na vystupu z trysky ma voda rychlost 2200 mph (983,5 m/s), coz jsou
piiblizn¢ 3 machy. Z tohoto je patrno, ze piesné urceni tlaku na vstupu do fezaci
hlavy je dulezité pro uréeni parametrti na vystupu. Vyss§i tlak ma za nasledek vyssi
rychlost. Vse je samoziejmé zavislé na priméru pouzité trysky a sméSovaci trubice.
Mensi praméry trysky zvysSuji rychlost vody po pruchodu, zaroven je vody méné a
proud nema tolik kinetické energie pro urychleni zrn abraziva.

V fezné hlavé uzpusobené pro fezani Cistym vodnim paprskem voda po
prichodu tryskou vstupuje piimo do obrobku. Rychlost a sila proudu ¢istého vodniho
paprsku je dostate¢na pro fezani mékkych nebo tenkych materialti jako jsou rtzné
pénové materialy, guma, stavebni izolace, m&kké dievo, plasty, koberce, jidlo,
obvodové desky apod.

V piipadé abrazivni fezaci hlavy se vodniho paprsku pouziva jako nositele
energie, kterou predava jednotlivym zrnim abraziva. Vstup abraziva je zajistén
rychlosti proudéni, ktera vytvaii v trubici vstupu abraziva podtlak. Jedna se 0 princip
ejektoru. Poté dochazi ke smichani vody a abraziva a vstupu do zaostfovaci trubice,
kde dochazi k usmérnéni paprsku. Abrazivem je nejcastéji pfirodni granat o rizné
zrnitosti. Zrnitost abraziva je také jeden z dulezitych parametrt kvality fezu.
Abrazivni vodni paprsek je vhodny pro fezani tvrdych materialt, jako jsou kovy,
kamen, keramika, kompozity, sklo a porcelan.

Mezi hlavni vyhody fezani vodnim paprskem patii ,,studeny fez“ (nejsou
teplotné€ ovlivnény vlastnosti fezaného materidlu), malé fezné sily (neni mechanicky
namahan obrobek, s tim je spojeno 1 snadné upnuti) a moznost fezani materialll o

ruznych vlastnostech najednou (sendvi¢ové materialy).

2.2 Funkce vysokotlakého ¢erpadla

V této Casti se nachazi popis systémi Cerpadel pro stlaéeni vody na velmi
vysoké tlaky. Systému je vice variant. V nasledujici kapitole si popiSeme jen ty

nejzakladnéj$i a nejvice pouzivané. Podrobnéjsi popis je u Cerpadla, na kterém
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probihalo méfeni. Jedna se o cCerpadlo PTV JETS — 3.8/60 COMPACT. Jeho

dvoustupniovy systém je v praxi nejbéznéji pozivany.

2.2.1 Jednostupiiové stlaceni — primé stlaceni

Tento typ cCerpadla funguje po mechanické strance jako obraceny b¢ch
spalovaciho motoru. Motor otaci klikovou hiideli spojenou se tfemi nebo vice pisty.
Pracovni zdvih pistli na sebe navazuje a vytvaii se tak potfebny tlak. Tlak a pritok se
ovladd otdckami klikové hiidele. Tento pfimy pohon cerpadla reaguje mnohem
rychleji na pozadované zmeény tlaku nez dvoustupnové systémy. Nevytvaieji se

v ném tak velké tlakové razy jako u Cerpadel s pouZitim multiplikatoru.

DirectDrive Pump Concept

Water Water
] e =

Obr. 2 Primo rizena pumpa [5]

Druhy popisovany systém pouzivd servomotor pro pohon kulickového
Sroubu, ktery pohybuje pisty na svych koncich a tim stlacuje vodu na pozadovany

tlak. Vyhodou je pruzné ovladani systému fizenim servomotoru.

Obr. 3 Primo rizena pumpa TECHNI Water Jet
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2.2.2 Dvoustupiiové stlaceni

Prvni stupenn je realizovan hydraulickym cerpadlem, které stlacuje
hydraulicky olej, v malych aplikacich se pouziva stlateny vzduch. Ten je
nasledné piiveden do multiplikatoru, ve kterém se rozdilnou plochou pistu

navysuje tlak pracovni vody.

Intensifier Concept

6.
3, Plunger moves Water ready

4b,

High pressure 7 - ——— e : g ............. — &= Ry
water out to cutting & : 5 ; i ( k

head
4a. B i | 5 1
0,000 psi water

pressure created on N Low pressure
small side of piston 3000 psi ol waterin
pressure on large
side of piston

Obr. 4 Multiplikator [5]

2.2.3 Popis ¢erpadla PTV JETS - 3.8/60 COMPACT

2.2.3.1  Hydraulicka Cast
Hnacim prvkem hydraulického Cerpadla je elektromotor o vykonu 37 kW,

ktery je spojen pomoci spojky S hydraulickym Eerpadlem Parker (regula¢ni axialni
pistové &erpadlo s pracovnim tlakem 200 bar). Cerpadlo je 0sazeno proporcionalnim
ventilem, ktery fidi na zékladé signalu z fidiciho automatu tlakovou troven na
vystupu z Cerpadla.

Na hydraulickém vedeni do multiplikdtoru jsou osazeny nasledujici
bezpecnostni prvky. Pojistny ventil, ktery zajistuje vytlak cerpadla proti prekroceni
maximalniho nastaveného tlaku, prvky fizeni Bleed Down ventilu, ktery zajistuje
odtlakovani VT rozvodu pii vypnuti Cerpadla (zaroven se pouziva pfi sniZzovani
vystupniho tlaku).

Hlavni tlakové vedeni ptivadi k multiplikdtoru pottebny tlak a mnozstvi
hydraulického oleje a ten jeho pomoci zvySuje tlak vody na pozadovanou uroverl.
Odpad oleje z multiplikatoru je veden do nadrze ptes zpétny filtr, ktery zajistuje

12



jemnou filtraci oleje a tim chrani systém proti necistotdm a nadmérnému opotiebeni
jejich vlivem.

Chlazeni hydraulického oleje probihd v uzavieném okruhu pomoci
vzduchového chladiée, ktery zajistuje spravnou pracovni teplotu oleje. Chladi¢ ma
vlastni ob&hové Cerpadlo a je mozné chladici okruh uzaviit pomoci kulovych ventilt
a tim oddélit od nadrze. Na néadrzi hydraulického oleje je dale osazen hladinovy

spinag, ktery chrani hydraulicky okruh pfed poskozenim vlivem uniku oleje.

2.2.3.2  Vysokotlaka cast

Voda vstupuje do Cerpadla pies filtraéni jednotku. Pouziva se bézn¢ dostupna
uzitkova voda, ktera ale musi mit odpovidajici parametry béZnému standardu.

Pted vstupem vody do multiplikétorti je na vedeni osazen snimac tlaku vstupni
vody, ktery pii poklesu tlaku pod kritickou uroven odstavi stroj. Funkce stroje
vyzaduje minimdlni tlak vstupni vody 3,3 bar, ktery je mozné zajistit pfidavnou
vodarnou.

Voda je z filtra¢ni jednotky vedena hadicemi do multiplikatoru, kde se zvySuje
jeji tlak na 4100 bar. VT voda je vedena do vyrovnavaciho valce, ktery tlumi
hydraulické razy v potrubi. Za timto valcem je vystup vody do pifivodniho potrubi
k fezacimu stroji. Do tohoto vystupu je paralelné pfipojen bleeddown ventil jehoz
funkce je popsana v ¢asti 2.2.3.1. Na odpadni linii vody z tohoto ventilu je pfipojeno
elektrické teplotni ¢idlo, které indikuje na ovladdacim panelu piehiati bleeddown

ventilu a tim jeho piipadné poskozeni (protékani).

Obr. 5 PTV JETS — 3.8/60 COMPACT [6]
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3 Teorie tlakové ztraty a proudéni

Disipace energie zpusobena vazkosti tekutiny (hydraulické ztraty zplisobené
piekonavanim hydraulickych odpora) je zavisld na fadé¢ parametri napt. viskozité
tekutiny, geometrii potrubi a jeho drsnosti, ale hlavné na rychlosti proudéni. Pii
vypo¢tu se mistni ztraty vyjadiuji jako nédsobek kinetické energie (vztazené na

stitedni objemovou rychlost).

2
e, =gh, =" =0 (3.1)

Kde ¢ (-) je ztratovy soucinitel, ktery vyjadiuje tfeci nebo mistni ztratu. U dlouhych
potrubi pfevazuji tfeci ztraty, imérné délce, u kratkych se uplatni ztraty zptisobené
vifenim tekutiny v tzv. mistnich ztradtdch napt. v ohybech, pti zméné pritfezu apod.
Zpravidla predpokladame, ze kazdy hydraulicky odpor se projevuje nezavisle
na uc¢inku ostatnich odpora. Celkova ztrata je pak dana souétem jednotlivych ztrat

zpusobenych kazdym odporem samostatné. [3]

3.1 Viskozita tekutin

Viskozita je schopnost tekutiny pienaset te¢na napéti. Je také pii¢inou odporu
proti vzajemnému posunu ¢astic tekutiny a vzniku te¢ného napéti T (Pa) na rozhrani

mezi tekutinou a sténou. [3]
T=7 Z—; (Newtontv zakon) (3.2)
Kde n (Pa.s) je dynamicka viskozita a Z—; je rychlost smykové deformace, pii

rovinném proudéni nazyvéa rychlostni gradient. V rovnicich mechaniky tekutin se
Gasto vyskytuje pomér dynamické viskosity n d&lené hustotou p (kg.m®) a nazgva se
kinematicka viskosita. [3]

v :% (3.2)

Viskosita je také velmi zavisla na teploté.

3.2 Reynoldsovo Cislo

Jedna se o bezrozmérné Cislo, pomoci kterého 1ze ze stiedni rychlosti v (m.s'l),
charakteristického rozméru potrubi d (m) a kinematické viskozity v (m%.s™) urit typ

proudéni v potrubi nebo i pii obtékani téles.

14



e Re <2300 — laminadrni proudéni
e 2300 < Re < 3000 — ptechodova oblast mezi laminarnim a turbulentnim
proudénim

e Re > 3000 — turbulentni proudéni

Re = — (3.3)

3.3 Soucdinitel tfecich ztrat

Pro pfesné urceni tfecich ztrat je dilezité i spravné stanoveni soucinitele
tiecich ztrat A (-), ktery je funkci stfedni rychlosti v, viskozity v, priméru a délky
potrubi d (m) a L (m), jeho absolutni drsnosti k, ¢asu, koncentrace piimési atd.

A=fwv,d Lkt ..)

U dostate¢né dlouhych potrubi Id > 100 je zavislost ztrat na délce linearni a
pak soucinitel A uz na délce nezavisi, coz neplati pro kratka potrubi. [3]

RozliSuje se také mezi hydraulicky hladkym a hydraulicky drsnym potrubim.
e Hladké potrubi Re < 500.% (3.4)

e Drsné potrubi 500.% < Re (3.5)

3.3.1 Soucdinitel tiecich ztrat pro laminarni proudéni

U laminarniho potrubi se soucinitel tiecich ztrat po¢ita pouze z Re a to jak pro

hydraulicky hladké, tak pro hydraulicky drsné potrubi.
A= (3.6)

" Re
3.3.2 Soucdinitel tFecich ztrat pro turbulentni proudéni

U turbulentniho proudéni se rozlisuje mezi hydraulicky hladkym a hydraulicky
drsnym potrubim.
U hydraulicky hladkého potrubi zavisi odpor pouze na Re. Nerovnosti stény

potrubi (drsnost) jsou mensi nez mezni vrstva.

0,3164

e 3.103<Re<8.10*=>21= e (3.7)
e 10°5<Re<10°=>1= % (3.8)
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U hydraulicky drsného potrubi zavisi také na relativni drsnosti potrubi -

1= (2log s +1,138)2 (3.9)

U piechodové oblasti plati rovnice White — Colebrockova.

1 k 2,51
N —2log (3,7d T Rex/i) (3.10)
0,100 - |
0,080 | S10°
0,060 \ ii n plné turbulentni proudent
0,050 — 2107
0,040 \ i R 110*
\ N @c/) .
0,030 | Ocy, = 510°
0,0274 ¢ op 3
00, 210
=~ “S¢ R 3
0,020 S o, 110
! N— 210
~ 110 A/D
‘ Sy
0,010 ‘ - =
| hy v -5
0,008 ‘! 2 T 110
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0,005 u Potrip ==t
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0,003 proudéni
lamindrni ‘twbutentm’
0,002 =
™
[qu]
&
g
0,001 & 4 i 6 . ,
10 10° 10 10° 10 10’ 10° 10°

Graf 1 Moodyho graf

3.4 Treci ztraty pri proudéni tekutin

Tteci ztraty jsou zavislé jednak na tekutiné dopravované potrubim (mnozstvi,
hustoté, viskozité, koncentraci pfimési), jednak na potrubi (délka, pramér, drsnost).
Protoze se tyto veli¢iny mohou b&hem pouzivani ménit napf. pramér se mize
zmensSovat, budou 1 ztraty zavislé na Case.

Pro vypocet se pouziva Weisbachova vzorce.

2 1 v? [ v?
e, =gh, = % = /15% =>p, = Aa%p (3.11)
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3.5 Mistni ztraty

Mistni ztraty jsou zpisobené zménou smeru nebo prufezu, pievladaji v daném
misté nad ztratami tfenim. Mistni ztrata je vSude tam, kde se méni vektor rychlosti.
Cimz se v tekuting vytvaii viry. Kineticka energie tdchto virti se odebira z energie
hlavniho pohybu proudu tekutiny tj. energie se méni v teplo — disipuje.

Pro hodnotu mistni ztraty je uréujici zejména ztratovy soucinitel & (-), ktery je
funkci Re, geometrického tvaru pritoéného kandlu, tvaru rychlostniho profilu pted
zménou, polohy pfedchéazejiciho mistniho odporu, atd... Ztrdtovy soucinitel se urcuje

vétSinou experimentalné. [4]

2 2
e, =§5 =>p, =§5p (3.12)
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4 Meéreni tlakové ztraty

4.1 Meérici aparatura
Pro méfeni bylo kratkodob& zaptijéeno vybaveni od Ustav geoniky AV CR

v Ostravé. Méfici aparatura obsahovala:

2 x nabojovy zesilova¢ Kistler

Nepresnost <=+ 0,5 % FS (full scale) pii vyuziti FS>=100 pC

e 2 x snimac tlaku Kistler

Citlivost snimace je 2,5 pC/bar. Neptesnost = 1 % FSO (full scale

output)
e Meéfici karta PCI
e Stinénou sbérnici National Instrument NBC — 2110

e 2 x propojovaci kabel BNC — BNC
e 2 x vysokoodporovy kabel Microdot - NBC

Me¢teni bylo vyhodnocovdno v programu LabWiew. Jako vystup byly

naprogramovany oba snimace a jejich diference.

(=
-
—_—
-~
2
Z
Z
=
Z
=

1

1

Obr. 6 Nabojovy zesilovac Kistler, Obr. 7 snimac tlaku Kistler
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4.2 Navrh mérici traté

Mg¢fici trat’ byla navrzena jako diferenéni méteni, kdy se od sebe budou
hodnoty snimaci odecitat. Vzhledem k velmi vysokému tlaku vody bylo potieba
vyfesit pfipojeni snimaci. Pfipojeni bylo realizovano pomoci T — kusu 3/8%, do
kterého byl vyroben adaptér, ktery byl uzplisoben na dosedaci plochu snimace dle
navodu vyrobce, aby nedoslo k netésnostem. M¢fena soucast se vkladala mezi
snimace a byla spojena trubkou o délce 60 — ti nasobku vnitiniho priméru pro
uklidnéni proudéni. Poté bylo provedeno pro jednotlivé priméry méfeni 120 - ti
nasobku vnitiniho priméru s nazvem Chyba. Tato hodnota piedstavuje tlakovou
ztratu pfipojeni méfené soucasti, ktera se odecitd z naméfené diference.

Meéfeni bylo provedeno na pracovisti firmy PTV s r.0., kde byly nejlepsi mozné
podminky pro piipojeni do rozvodu. A to konkrétné do testovaci trati pro zkouseni
nove vyrobenych ¢erpadel. Vstup méfici trat€ byl spojen flexibilni hadici k ¢erpadlu.
Toto feSeni se jevilo jako nejlepsi vzhledem k proménnym rozmérim traté. Vystup
byl spojen s pevné uchycenou tryskou, ktera byla nasmérovana do dlouhé trubky
naplnéné vodou, kde se zachycovala a maftila energie vodniho paprsku. Odtud voda

odtékala prepadem do kanalizace.

Obr. 8 Merici trat pro rozvod 3/8*
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po 3’8" trubku
FURKU

Obr. 9 Rez mérici trati 3/8“

Obr.10 Rez mérici trati 1/4"

Obr. 11 Detail pripojeni mérené soucdsti SPOjKy do 3/8 *“ rozvodu pres adaptér
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4.3 Méreni

Mg¢tici aparatura byla nejprve piivezena do laboratofe Katedry energetickych
zatizeni TUL, kde se nachazi kalibra¢ni stanice. Na tuto stanici se aparatura ptipojila.
Nasledné se simulovalo méfeni, aby se otestovala celd meéfici sestava a metodika
méfteni. Testovani prob&hlo neuspésné, vzhledem k protékajicimu tésnéni kalibra¢ni
jednotky.

Pii realizaci méfeni ve firmé PTV nejprve probihalo zkouseni méfici aparatury
pfipojené na ruznd cerpadla. Po pfipojeni snimaci byla vzdy celd soustava
natlakovana a ponechana po uréitou dobu v maximalnim tlaku, aby byla
zkontrolovédna té€snost celého systému. Nékolikrat se projevila netésnost armatur a
pojistného ventilu ve vysokotlakém rozvodu. Tyto zavady bylo vzdy nutno odstranit,
aby nedoslo ke zkresleni méteni.

Vzhledem k moznym odchylkam pfti nastaveni jednotlivych funkénich prvki
na Cerpadle, opotiebeni vystupnich ventilii vysokotlaké vody z cerpadla a okolnim
vliviim bylo stanoveno, Ze bude méfeni probihat ucelené na jednom Cerpadle.

Metoda méfeni byla zvolena s ohledem na statickou slozku tlaku, ktera se
pohybovala kolem 400 MPa. Rozsah méfeni byl proto nastaven na 500 MPa (s
chybou méfeni mensi nebo rovnou 1% z rozsahu). Vyhodou tohoto nastaveni byla
moznost zjiStovat tlakové diference mezi obéma snimaci resetovanim aktudlné
métfenych hodnot a tim odstranénim statické slozky ze zaznami tlaku, které pak

znazoriovaly pouze dynamické zmény.

4.4 Vyhodnoceni méfeni

Nameéfené hodnoty se nachdzi v pfiloze 1, 2, 3, 4. Nameéfené hodnoty
v piiloZzeném CD.

Ptedpokladalo se, ze rozdily tlaku mezi obéma snimaci budou natolik vyrazné,
ze chyba, kterou bude méfeni zatizeno, bude fadové mensi. Metodika byla stanovena
tak, Ze po natlakovani méfici traté¢ budou zesilovace méfici aparatury vynulovany a
tim se méfeni soustfedi pouze na dynamickou slozku a z té se bude pocitat tlakova
ztrata. Pti dodateCné analyze bylo zjisténo, Ze zvolend metodika méteni je zatizena
zna¢nou chybou v postupu, kdy pfi vynulovani pfistroje nebylo mozno spolehlivé
urcit vychozi podminky méfeni u jednotlivych snimanych mist, tj. absolutni hodnota

nuly u jednoho snimace nebyla stejnd jako u druhého snimace. Z naméfenych dat je
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patrno, ze aparatura méfila velice piesné a samotna relativni chyba méfeni by
vysledky neznehodnotila. Na grafech jsou znazornény i velmi malé rozdily mezi
jednotlivymi pfesuny multiplikatoru. Namétené hodnoty se daji povazovat za piesné,
ale s chybou plynouci z jednotlivého vynulovani pfistroje, kdy je dynamicka slozka

tlaku snimana s nejistotou ,,polozeni nuly*.

Na chybném vysledku méfeni méla sviij podil i konstrukce Cerpadla, ktera se
ukazala jako nevhodna pro tento druh méfeni. Jedna se predevsim o multiplikator a
vystupni ventil, které vytvari znacné hydraulické razy v celém systému.

Jiz od pocatku se zacala projevovat rozdilnost jednotlivych ¢erpadel dana jejich
konstrukci, kterou pfesnd meéfici aparatura byla schopna rozliSit. Tuto vlastnost
ovliviiuje predevSim funkce multiplikdtoru a jeho nastaveni ventili na vystupu.
Z toho plynul zavér, ze méteni bude celé probihat na jednom ¢erpadle ve stejny den,

aby se omezila chyba spojena s funkci Cerpadla a okolnimi vlivy.

4.4.1 Vliv rozdilnych vlastnosti vystupnich ventilia z multiplikatoru

2
1,
. Y R oy
%_1 Q0 3 6 12 1518 21 4 3942 45 48 51/54 57
E-Z
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Cas [s]
Graf 2

Na ptiloZeném grafu je zndzornéna tlakova diference. Na vodorovné ¢asti grafu
je patrné, jak oba vystupni ventily nepracuji ve stejném tlakovém rozmezi a
s rozdilnou &asovou prodlevou. Casti grafu, které se dostaly do zapornych tlakovych
hodnot, ukazuji ¢asovou prodlevu, kdy je vystupni ventil jeSté otevien, ale pist
multiplikatoru je jiz za Gvrati a pohybuje se ve sméru stlaceni druhého vystupu. Tim
se vytvoii zpétny raz vcelém hydraulickém systému. Pro omezeni téchto
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hydraulickych razti je na vystupu z Cerpadla instalovana vyrovnavaci nadrz. Graf
prokazal, ze neni schopna dostate¢né omezit raz a tak byla za Cerpadlo piipojena
jesté jedna vyrovnavaci nadrz, coz mélo za nasledek jen jeho ¢aste¢né omezeni. Na
naméfené kiivce je patrno jak odlisné nastaveni vystupnich ventilt, tak jejich
zpozdéni. Coz se pozdéji potvrdilo jako zasadni nedostatek pii nésledujicich

pokusech o naméfeni tlakové ztraty soucasti ze zadani.

4.4.2 Vliv funkce multiplikatoru

Na piilozeném grafu je vidét prubch tlakové diference pti pouZiti trysky o
praméru 0,013, kdy se pohybuje frekvence piesuvii multiplikatoru okolo 100 1/min.
Pti této frekvenci je nemozné ztratu naméfit. Proto se musela frekvence snizit, to se
provadélo zmenSenim priaméru trysky na vystupu. Tim se ale také omezil pritok a

tlakova ztrata se dala o¢ekavat niZsi.

Tlakova ztrata v 3/8" trubce (ID = 3,175 mm) 1000mm, ohyb 90°
R 70 mm, tryska 13 (ID = 0,330 mm), w = 6,8 m/s

6 -

5 -

4 -

3 -
52
21 -
=0
SRR TR VRV AT RV VATAN VA PEY2Y

-2 A

-3 -

Cas [s]
Graf 3
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Tlakova ztrata v 3/8" trubce (ID = 3,175 mm) 1000mm ohyb 90°
R 70 mm, tryska 4 (ID = 0,102 mm), w = 0,64 m/s
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5 Teoreticky vypocet tlakové ztraty u hladkého potrubi

Z namérené drsnosti vnitiniho priaméru
Me¢éieni drsnosti vnitintho priméru probéhlo na pfistroji profilometro
MicroProf FRT vyrobce Fries and research technology (http://www.frt-gmbh.de/
viz. Obr. 12)

X - Y posuvny odmérovaci stul

Obr. 12 vlastni zdroj

Jako vzorky méteni byly vybrany trubky o primérech 1/4%, 3/8%, 9/16* a také
L-kus 1/4“. VSechny soucasti byly vyrobeny z materialu AISI 306. Trubky a L-kus
maji rozdilnou technologii vyroby, proto byl také podroben méteni. Pro méfeni byly
vzorky ofrézovany tak jak je zobrazeno v pftiloze 5, 6, 7, 8.

Vypocet tlakové ztraty byl proveden podle teorie uvedené v kapitole 3.
Hodnoty tlakové ztraty jsou vypocteny pro vSechny bézné dosahované pritoky
(podle pouzité trysky), jak je uvedeno v Ptiloze 9.

Pro vypocet tlakové ztraty byla Weisbachové vztahu ptevedena rychlost na

pratok

16 1 V2
Pr=A—555 P
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Stejné tak vypocet Reynoldsova ¢isla

4V

Re =
€ dv

Pro hodnotu absolutni drsnosti k byly brany hodnoty Ra z méfeni.

e Trubka 1/4“, ad = 0,002108 m — Ra = 1,895um
e Trubka 3/8% od =0,003175 m — Ra = 0,918um
e Trubka 1/4“, ad = 0,00475 m — Ra = 1,750um
o L-kus 1/4%, od =0,002108 m — Ra = 0,620um

Kinematicka viskozita a hustota vody jsou brany pro 30°C, coz je hodnota

odpovidajici teploté proudicim v potrubi pfi provozu.
v =0,801.10"%m?s, p = 995,6502kg.m3

Vzhledem Kk velmi malym hodnotam Ra lze piedpokladat, ze se u potrubi muze
uvazovat o hydraulicky hladkém potrubi. Coz potvrzuje ptilozena tabulka (Tab.), ve

které jsou vypocitana Re, ktera se porovnaji s nerovnici ze vztahu (3.4) a (3.5)

d 0,002108

e Trubka 1/4“—>500% = 500 —22°21%8 _ _ 556200
k 0,000001895
e Trubka 3/8“—>500% = 5002217 _ 1729302
k 0,000000918
e Trubka 9/16“—> 500 = 500 227 _ _ 1357142
k 0,00000175
o L-kus 1/4“—> 5002 = 500222219 _ 1700000
k 0,00000062
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Kin. viskozita vody pfi 30°C = 0,801.10° m?s | trubka 1/4" tr;/g'.‘.a tg/’fga Ll'/'zl.‘.s
Primér | b ook [1/min] | Prittok [m¥s] Re Re Re Re
trysky
0,003" 0,17 2 83333E-06 | 2136,50870 | 1418,5072 | 948,160075 | 2136,508
0,004" 0,31 5,16667E-06 | 3895,98647 | 2586,6896 | 1728,99778 | 3895,986
0,005" 0,48 0,000008 | 6032,49517 | 4005,1968 | 2677,15786 | 6032,495
0,006" 0,69 0,0000115 | 867171182 | 5757,4704 | 384841442 | 8671711
0,007" 0,94 1,56667E-05 | 11813,6363 | 7843,5104 | 524276747 | 11813,63
0,008" 122 2,03333E-05 | 15332,5919 | 10179,875 | 6804,44289 | 15332,59
0,009" 155 2 .58333E-05 | 19479,0323 | 12933.448 | 8644,98892 | 19479,93
0,010" 1,01 3,18333E-05 | 24004,3037 | 15937,345 | 10652,8573 | 24004,30
0,011" 231 0,0000385 | 29031,3830 | 19275,000 | 12883,8222 | 29031,38
0,012" 2.75 4,58333E-05 | 34561,1703 | 2294644 | 15337,8835 | 34561,17
0,013" 3,23 5,38333E-05 | 40593,6654 | 26951,636 | 180150414 | 40593,66
0,014" 3,74 6.23333E-05 | 47003,1916 | 31207,158 | 20859,5216 | 47003,19
0,015" 43 7,16667E-05 | 54041,1026 | 35879,888 | 23982,8725 | 54041,10
0,016" 4,89 0,0000815 | 61456,0446 | 40802,942 | 27273,5457 | 61456,04
0,017" 5,52 0,000092 | 69373,6945 | 46059763 | 30787,3154 | 69373,69

Tab 1

Vzhledem k tomu, Ze se v potrubi vyskytuje vyhradné turbulentni proudéni,

bude pro vypocet soulinitele tfecich ztrat uvazovan vztah (3.7).

Pro L-kus 1/4* je bran ztratovy soucinitel £ = 1,5, coz je hodnota odhadnuta

z podkladu [4]. Z toho plyne, ze hodnota tlakové ztraty vypoctena pro tuto soucast je

pouze orientacni.

Tlakova ztrata v trubce 1/4" délky 1 m

Pramér trysky | Pritok [I/min] | Pritok [m?/s] Re A pz [Pa] | pz [MPa]
0,003" 0,17 2,83333E-06 | 2136,508709 | 0,046479 (7234,144 1 0,007234
0,004" 0,31 5,16667E-06 | 3895,98647 |0,039997|20700,68 | 0,020701
0,005" 0,48 0,000008 |6032,495179|0,035856|44491,16 | 0,044491
0,006" 0,69 0,0000115 8671,71182|0,032746 |1 83962,91 | 0,083963
0,007" 0,94 1,56667E-05 |11813,63639| 0,03031|144236,5|0,144237
0,008" 1,22 2,03333E-05 | 15332,59191|0,028398 [ 227630,9 | 0,227631
0,009" 1,55 2,58333E-05 | 19479,93235(0,026748 | 346084,4 | 0,346084
0,010" 1,91 3,18333E-05 | 24004,30373 | 0,025387|498781,1 | 0,498781
0,011" 2,31 0,0000385 |29031,38305|0,024209 | 695700,8 | 0,695701
0,012" 2,75 4,58333E-05 | 34561,1703|0,023176]943916,9|0,943917
0,013" 3,23 5,38333E-05 | 40593,66547 | 0,022262 | 1250852 | 1,250852
0,014" 3,74 6,23333E-05 | 47003,1916|0,021461 | 1616690 | 1,61669
0,015" 4,3 7,16667E-05 | 54041,10264 | 0,020726 | 2063818 | 2,063818
0,016" 4,89 0,0000815 |61456,04463| 0,02007 | 2584592 |2,584592
0,017" 5,52 0,000092 69373,69456|0,019471| 3195177 |3,195177

Tab 2
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Tlakova ztrata v trubce 3/8" délky 1 m

Pramér trysky | Prétok [I/min] | Préitok [m?/s] Re A pz [Pa] | pz [MPa]
0,003" 0,17 2,83333E-06 1418,5072 | 0,051491 ( 8014,113 | 0,008014
0,004" 0,31 5,16667E-06 | 2586,689599 | 0,0443122932,57|0,022933
0,005" 0,48 0,000008 |4005,196799|0,039722|49288,09 | 0,049288
0,006" 0,69 0,0000115 |5757,470399|0,036277|93015,59 | 0,093016
0,007" 0,94 1,56667E-05 | 7843,510398 | 0,033578 | 159787,8 | 0,159788
0,008" 1,22 2,03333E-05 | 10179,8752(0,031459(252173,6|0,252174
0,009" 1,55 2,58333E-05 12933,448 | 0,029632 [ 383398,4 | 0,383398
0,010" 1,91 3,18333E-05 | 15937,3456|0,028124|552558,5|0,552558
0,011" 2,31 0,0000385 19275,0096 | 0,026819 | 770709,7 | 0,77071
0,012" 2,75 4,58333E-05 | 22946,43999 | 0,025675 | 1045688 | 1,045688
0,013" 3,23 5,38333E-05 | 26951,63679|0,024663 | 1385716 |1,385716
0,014" 3,74 6,23333E-05 | 31207,15839(0,023775 | 1790998 | 1,790998
0,015" 4,3 7,16667E-05 | 35879,88799 | 0,02296| 2286334 |2,286334
0,016" 4,89 0,0000815 |40802,94239|0,022234 | 2863257 | 2,863257
0,017" 5,52 0,000092 |46059,76319| 0,02157| 3539674 |3,539674

Tab. 3
Tlakova ztrata v trubce 9/16" délky 1 m

Pramér trysky | Prétok [I/min] | Préitok [m?®/s] Re A pz [Pa] | pz [MPa]
0,003" 0,17 2,83333E-06 | 948,1600756 | 0,056946 | 8863,248 | 0,008863
0,004" 0,31 5,16667E-06 | 1728,997785 | 0,049005| 25362,4|0,025362
0,005" 0,48 0,000008 2677,15786|0,043931|54510,41| 0,05451
0,006" 0,69 0,0000115 |3848,41442410,040121|102871,1|0,102871
0,007" 0,94 1,56667E-05 |5242,767477|0,037136|176718,1|0,176718
0,008" 1,22 2,03333E-05 | 6804,442895 | 0,034793 (278892,6 | 0,278893
0,009" 1,55 2,58333E-05 | 8644,988924 | 0,032771(424021,4 | 0,424021
0,010" 1,91 3,18333E-05 | 10652,85732|0,031104|611104,8|0,611105
0,011" 2,31 0,0000385 12883,8222 | 0,02966 (852370,2| 0,85237
0,012" 2,75 4,58333E-05 | 15337,88358 | 0,028395| 1156484 |1,156484
0,013" 3,23 5,38333E-05 | 18015,04144|0,027276| 1532540| 1,53254
0,014" 3,74 6,23333E-05 | 20859,52166 | 0,026294 | 1980763 | 1,980763
0,015" 4,3 7,16667E-05 | 23982,8725|0,025393 | 2528582 | 2,528582
0,016" 4,89 0,0000815 27273,5457| 0,02459| 3166634 |3,166634
0,017" 5,52 0,000092 30787,3154|0,023856 | 3914720 | 3,91472

Tab. 4
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Tlakova ztrata v L-kusu 1/4"

Primér

Pratok

Pritok

P, tfeci

P, mistni

trysky | [I/min] | [m?/s] Re A [Pa] [Pa] P [Pa] | P. [MPal
0,003" 0,17 |2,83E-06| 2136,50| 0,04647| 101,278 | 492,154| 593,432 | 0,00059
0,004" 0,31 |5,17E-06| 3895,98| 0,03999| 289,809 | 1636,54| 1926,35| 0,00192
0,005" 0,48 0,00001 | 6032,49| 0,03585| 622,876 | 3923,61| 4546,48 | 0,00454
0,006" 0,69 |1,15E-05| 8671,71| 0,03274| 1175,48| 8107,77| 9283,25| 0,00928
0,007" 0,94 |1,57E-05| 11813,6| 0,03031| 2019,31| 15047,3| 17066,6 | 0,01706
0,008" 1,22 |2,03E-05| 15332,5| 0,02839| 3186,83 | 25346,7| 28533,6| 0,02853
0,009" 1,55 |2,58E-05| 19479,9| 0,02674 | 4845,18 | 40913,5| 45758,6| 0,04575
0,010" 1,91 |3,18E-05| 24004,3| 0,02538| 6982,93 | 62125,5| 69108,4| 0,06910
0,011" 2,31 |3,85E-05| 29031,3| 0,02420| 9739,81| 90871,4| 100611 | 0,10061
0,012" 2,75 |4,58E-05| 34561,1| 0,02317| 13214,8| 128786| 142000| 0,14200
0,013" 3,23 |5,38E-05| 40593,6| 0,02226| 17511,9| 177667| 195179| 0,19518
0,014" 3,74 |6,23E-05| 47003,1| 0,02146| 22633,6| 238202| 260836| 0,26083
0,015" 4,3 7,17E-05| 54041,1| 0,02072| 28893,4| 314876 343770| 0,34377
0,016" 4,89 |8,15E-05 61456 | 0,02007 | 36184,2 | 407212| 443396 | 0,44339
0,017" 5,52 0,00009 | 69373,6| 0,01947 | 44732,4| 518897| 563629| 0,56363
Tab.5
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6 Zavér

Cilem préce bylo urcit tlakové ztraty v potrubi a soucéstech vysokotlakého
rozvodu. Vzhledem k charakteru métenych soucasti se jedna vétsinou o méteni
tlakové ztraty, ktera se da rozd¢€lit na mistni a téeci. Ve vétSiné odborné literatury je u
mistni ztraty uvedeno, Ze se hodnoty ztratového soucinitele urcuji experimentalné.
Z tohoto diivodu, kdy nelze u konkrétnich soucasti urcit mistni ztratu teoreticky. A
vyrobci v této oblasti nespolupracuji. Byla navrzena metodika a zrealizovano
samotné méfeni.

Splnéni cile prace se podatilo pouze ¢astecné a to z diivodi, které jsou popsany

Prvni ¢asti je shrnuti konstrukce bézné pouzivanych ¢erpadel. Zde je popsana
konstrukce a funkce vysokotlakych cerpadel. Zejména Cerpadla vyuZzivajici pro
stladeni vody multiplikator (Cerpadlo na kterém bylo méfeno) se ukéazala jako zna¢né
nevhodna pro takovyto typ méfeni. Systém generuje velké hydraulické razy do
celého rozvodu a tim znemoziuje Gspésné meéteni. Z tohoto diivodu bylo potieba pii
méfeni omezit frekvenci pfesuvu pistu a tim se ale také omezit prutok. Nepomohlo
ani pfidani dalsi vyrovnavaci nadrZe, pouze tyto rdzy omezilo. Vzhledem
k dosaZzenym poznatktim bych navrhoval u toho typu ¢erpadel zvétsit objem a zménit
konstrukci vyrovnavaci nadrze. Z diivodu velmi vysokych tlaki, na které je voda
stlacovana by bylo potieba vybrat vhodny princip a konstrukéné ho upravit na
pozadované zatiZzeni. Omezeni téchto razti by mélo za nasledek sniZeni naméahani
celého systému a tim zvySeni jeho zivotnosti a bezpecnosti.

V dalsi ¢asti prace je popsano samotné méteni. Zde se pii vyhodnoceni
prokazalo, Ze zvolena metodika nebyla vyhovujici a tim se do celého méfeni vnesla
zna¢na systematické chyba. Pro dal$i pokusy bych navrhoval méfit bez vynulovani
pfistroji po natlakovani, tim by zvysil rozsah méfeni a z néj pocitana chyba. Proto by
bylo potieba zvysit predpokladanou tlakovou ztratu pfiddnim vice soucasti za sebou,
tak aby chyba byla fadove mensi.

V posledni ¢asti byla tlakova ztrata spocitana teoreticky. Z téchto hodnot si Ize

udélat pfedstavu, k jakym ztratdm v rozvodu dochazi.
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Priloha 1

Tlakova ztrata soucasti VT rozvodu o priiméru 1/4"
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Priloha 2

Tlakova ztrata soucasti VT rozvodu o priiméru 3/8"
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Piiloha 3

Tlak [MPa]
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Priloha 4

Tlak [MPa]
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Priloha 5.1

Meéreni drsnosti v trubce 1/4¢

Y Range: 6.31 mm

ZRange: 2.305 mm

1.40

185
XRange: 23.8 mm

Kmm]
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Piiloha 5.2

Statistics of roughness data (Lc = 0.808 mm):

Ra: 1.895 pm
Rq: 2.353 um
Rz(1SO): 10.219 um
Rz(DIN): 10.474 um
Rmax: 13.001 pm
Rp: 7.533 pm
Rv: 5.595 um
Rt: 13.127 um
Rsk: 0.083
Rku: 2.923
RPc: 59.518 /cm
Rk: 6.135 pm
Rpk: 2413 um
Rvk: 2.096 um

Mrl:  10.784 %
Mr2:  91.667 %

VO:  0.087 pmb/pum,

Rmr(c): 0.490 % (with ¢ = 1.6 pm)
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Priloha 6.1

Meéveni drsnosti v trubce 3/8“

ZRange: 2835 mm; Mean: -0.6820 mm

YRange: 132mm

131
XRange: 32.1mm
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Piiloha 6.2

Statistics of roughness data (Lc = 0.804 mm):

Ra: 0.918 pm
Rq: 1.208 um
Rz(1SO): 5.841 pm
Rz(DIN): 5.219 um
Rmax: 7.691 pm
Rp: 3.602 pm
Rv: 4.178 um
Rt: 7.779 pm
Rsk: -0.221
Rku: 3.622
RPc: 72.007 /cm
Rk: 2.495 pm
Rpk: 1.057 pm
Rvk: 1.627 um

Mrl:  12.217 %

Mr2:  85.068 %

VO: 0.121 pmt/pm,

Rmr(c): 4.072 % (with ¢ = 1.6 um)
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Priloha 7.1

Meéveni drsnosti v trubce 9/16“

ZRange: 3051 mm
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Ptiloha 7.2

Statistics of roughness data (Lc = 0.798 mm):

Ra: 1.750 um
Rq: 2.319 um
Rz(1SO): 11.857 pm
Rz(DIN): 10.749 um
Rmax: 11.719 pm
Rp: 6.933 um
Rv: 6.962 um
Rt: 13.895 um
Rsk: 0.118
Rku: 3.799
RPc: 65.124 /cm
Rk: 4.845 um
Rpk: 3.016 um
Rvk: 2.673 um

Mrl:  12.653 %

Mr2:  88.571 %

VO: 0.153 pmt/pm,

Rmr(c): 2.857 % (with ¢ = 1.6 um)
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Priloha 8.1

Meéieni drsnosti L-kus 1/4%
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Piiloha 8.2

Statistics of roughness data (Lc = 0.801 mm):

Ra: 0.620 pm
Rq: 0.807 um
Rz(1SO): 3.960 pm
Rz(DIN): 3.333 um
Rmax: 4.120 um
Rp: 2.400 pm
Rv: 2.463 um
Rt: 4.863 um
Rsk: -0.079
Rku: 3.234
RPc: 45.027 /cm
Rk: 1.797 pm
Rpk: 0.697 pm
Rvk: 0.783 um

Mrl:  14.286 %

Mr2:  86.364 %

VO: 0.053 um¥/pm,

Rmr(c): 1.299 % (with ¢ = 0.6 um)
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Ptiloha 9

Zavislost mnozstvi vody na pruméru vodni trysky a tlaku

Tryska Tlak MnozZstvi Tryska Tlak Mnozstvi Tryska Tlak Mnozstvi
3 x 0,001 inch 20 000 psi 10,10 I/min 4 x 0,001 inch 20 000 psi 10,18 Ifmin 5 x 0,001 inch 20 000 psi 10,28 Ifmin
25000 psi |0,11 Ifmin 25000 psi 10,20 I/min 25000 psi 10,31 I/min
30000 psi [0,12 Ifmin 30000 psi |0,22 Ifmin 30000 psi |0,34 Ifmin
35000 psi [0,13 If/min 35000 psi [0,23 If/min 35000 psi [0,36 If/min
40 000 psi 0,14 Ifmin 40 000 psi 0,25 Ifmin 40 000 psi 0,39 Ifmin
45000 psi (0,15 Ifmin 45 000 psi |0,26 Ifmin 45000 psi (0,41 Ifmin
50 000 psi |0,16 IY/min 50 000 psi |0,28 IYmin 50 000 psi |0,44 If/min
55 000 psi |0,16 IY/min 55 000 psi [0,29 IY/min 55 000 psi [0,46 If/min
60 000 psi |0,17 IYmin 60 000 psi |0,31 If/min 60 000 psi |0,48 If/min
Tryska Tlak MnozZstvi Tryska Tlak hnozZstvi Tryska Tlak hnozZstvi
6 x 0,001 inch 20 000 psi |0,40 lfmin 7 x 0,001 inch 20 000 psi |0,54 l'min 8 x 0,001 inch 20000 psi |0,71 If/min
25000 psi  |0,44 lfmin 25 000 psi |0,60 l'min 25000 psi |0,79 Ifmin
30 000 psi |0,49 Ifmin 30 000 psi |0,66 Ifmin 30 000 psi |0,86 Ifmin
35000 psi [0,53 If/min 35000 psi [0,72 Ifmin 35000 psi |0,93 If/min
40 000 psi |0,56 Ifmin 40 000 psi |0,76 Ifmin 40 000 psi 1,00 Ifmin
45 000 psi |0,680 Ifmin 45000 psi 10,81 Ifmin 45 000 psi |1,06 Ifmin
50 000 psi |0,63 Ifmin 50 000 psi |0,85 Ifmin 50 000 psi [1,12 If/min
55 000 psi 10,66 I/min 55 000 psi 10,90 I/min 55000 psi |1,17 Ifmin
60 000 psi 10,69 I/min 60 000 psi 10,94 I/min 60 000 psi |1,22 I/min
Tryska Tlak MnoZstvi Tryska Tlak MnoZstvi Tryska Tlak hnoZstvi
9 x 0,001 inch 20 000 psi 10,89 I/min 10 x 0,001 inch |20 000 psi | 1,10 I/min 11 x 0,001 inch |20 000 psi | 1,33 I/min
25 000 psi |1,00 I/min 25000 psi 11,23 I/min 25 000 psi | 1,49 I/min
30 000 psi |1,08 I'min 30000 psi 1,35 I/min 30000 psi |1,63 I/min
35000 psi [1,18 If/min 35000 psi | 1,46 I/min 35000 psi |1,77 I/min
40 000 psi [1,26 If/min 40 000 psi |1,56 If/min 40 000 psi 1,89 Ifmin
45 000 psi 1,34 Ifmin 45000 psi 1,65 Ifmin 45 000 psi |2,00 Ifmin
50 000 psi |1,41 If/min 50 000 psi |1,74 IY/min 50 000 psi |2,11 Ifmin
55000 psi [1.48 If/min 55000 psi [1,83 If/min 55000 psi |2,21 Ifmin
60 000 psi [1.55 If/min 60 000 psi [1,91 If/min 60 000 psi |2,31 If/min
Tryska Tlak MnoZstvi Tryska Tlak MnoZstvi Tryska Tlak MnoZstyi
12 x 0,001 inch |20 000 psi | 1,59 I/min 13 x 0,001 inch |20 000 psi | 1,86 I/min 14 x 0,001 inch |20 000 psi 2,16 I/min
25000 psi |1.78 Ifmin 25 000 psi |2,08 Ifmin 25000 psi 12,42 l/min
30000 psi [1,95 Imin 30000 psi |2,28 IY/min 30 000 psi |2,65 Ifmin
35000 psi |2,10 Ifmin 35000 psi |2.47 Ifmin 35000 psi |2,86 If/min
40 000 psi 2,25 Ifmin 40 000 psi |2,64 Ifmin 40 000 psi |3,06 Ifmin
45000 psi |2,38 Ifmin 45 000 psi 2,80 Ifmin 45000 psi 3,24 Ifmin
50 000 psi |2,51 Imin 50 000 psi |2,95 IYmin 50 000 psi |3,42 If/min
55 000 psi |2,63 IY/min 55 000 psi |3,08 IYmin 55 000 psi [3,59 IY/min
60 000 psi |2,75 I/min 60 000 psi |3,23 If/min 60 000 psi |3,74 If/min
Tryska Tlak MnozZstvi Tryska Tlak MnozZstvi Tryska Tlak MnozZstvi
15 x 0,001 inch |20 000 psi  |2,48 I/min 16 x 0,001 inch |20 000 psi 2,82 I/min 17 x 0,001 inch |20 000 psi 3,19 Ifmin
25000 psi |2,77 l'min 25 000 psi 13,16 l'min 25000 psi |3,56 If/min
30 000 psi |3,04 Ifmin 30000 psi |3,46 If/min 30 000 psi |3,90 Ifmin
35000 psi |3,28 If/min 35000 psi |3,74 If/min 35000 psi [4,22 If/min
40 000 psi 13,51 I¥fmin 40 000 psi 13,99 Ifmin 40 000 psi |4.51 Ifmin
45000 psi 13,72 Ifmin 45 000 psi |4,24 Ifmin 45 000 psi |4,78 Ifmin
50 000 psi |3,92 If/min 50 000 psi [4,46 If/min 50 000 psi |5,04 Ifmin
55000 psi [4,12 If/min 55 000 psi [4,68 I/min 55 000 psi |5,29 If/min
60 000 psi |4,30 I/min 60 000 psi |4,89 I/min 60 000 psi 15,52 Ifmin
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