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Mistni energeticka ztrata spoje plastoveho
potrubi, zhotoveného svarovanim na tupo

Local Energy Loss at Butt-Welded Plastic Pipe Joints

Recenzent
doc. Ing. Karel Broz, CSc.

Clének pojednévé o experimentalnim stanoveni mistni energetické ztréty ve spoji ptimého potrubi z polypropylenu, spo-
Jjovaného svafovanim na tupo. Je uvedena velikost soucinitele mistni ztraty spoje plastového potrubi kruhového prifezu

pfi turbulentnim proudéni &isté vody, vyznamna pro projektanty potrubnich systému z plastu, kterd nebyla doposud ex-

perimentalné kvantifikovana.

Klicova slova: mistni ztrata, tfeci ztréta, plastové potrubi

The article deals with an experimental determination of the local energy loss at butt-welded, straight polypropylene pipe jo-
ints. Values of the local loss coefficient for circular plastic pipe joints are presented for the turbulent flow of pure water. The-
se coefficients, that are important for plastic pipe system designers have not been previously experimentally quantified.
Key words: local loss, friction loss, plastic piping

Tlakova potrubi pro dopravu vody i jinych kapalin se pouZivaji v mnoha od-
vétvich narodniho hospodarstvi. V posledni dobé se v fadé technologic-
kych procesU stale vice uplatruji potrubi a armatury z plast, které pfed-
stavuji novou kvalitu ¢asti zafizeni Cerpaci techniky. Standardni ocelové
potrubi mize byt v opodstatnénych pfipadech nahrazeno potrubim z plas-
tl, zejména pfi rekonstrukci stavajicich technologickych zafizeni. Termo-
plasty se tak stavaji standardnim potrubnim materialem.

Casto pouzivanymi plasty pro stavbu potrubnich rozvodi a siti ve voda-
renstvi, chemickém a potravinafském primyslu, jsou polyetylény (PE)
a polypropylény (PP). PouZivani linearnich vysokohustotnich polyetylén(i
(PE.HD) pfi stavbé dlouhych potrubnich fad( ve vodarenskych potrubnich
soustavach, v hydrodopravé tuhych odpadl energetickych central, uhel-
nych a rudnych substratli, stérkopisk(, je dnes jiZ ve vyspélych zemich
bézné. V soucasnosti zavadéné linearni PE.HD 3. generace umoznuiji ap-
moplast ze skupiny polyolefind, ktery je konstrukéné tuhy a v porovnani
s PE ma vétsi tvrdost a pevnost. Potrubi z polypropylenu-homopolymeru 3
modifikace (BPP-H) se pouzivaji napF. pro rozvody médii s vysokou teplo-
tou (louhy, kyseliny, fedidla) a studené vody.

Pro projektanty potrubnich systém( slozenych z pfimych plastovych trub
a nezbytnych konstrukénich prvkd, je dlleZita znalost konkrétnich hodnot
soucinitelli tfecich a mistnich ztrat. Pro spolehlivy navrh systému, resp.
dostatek experimentalné ovéfenych podkladd. Spravné uréeni velikosti
hydraulickych ztrat rozhoduje o spinéni pozadovanych parametr(i kapaliny
v systému (pritok, tlak) a vyrazné muze ovlivnit hospodarnost provozu
systému, zejména u dlouhych nebo €lenitych potrubnich fad(.

U dlouhych potrubnich fadd, jako jsou napf. vodovodni potrubi nebo pfiva-
déce vodnich elektraren, je z technickoekonomického hlediska vyznamny
zpUsob spojovani jednotlivych plastovych trub. Pfi spojovani éasti plasto-
vého potrubi se vedle klasickych spojovacich prvki (napf. pfirubové spoje,
Sroubeni) uplatni hlavné spojovani lepenim (popf. chemickym svafovanim
za studena) a tepelnym svafovanim.

Svafovani na tupo je v b&Zné praxi nejobvyklejsim, nejjednodussim a spo-
lehlivym zplsobem spojovani trub v diouhych potrubnich fadech z PE
a PP. Pfi této technologii spojovani, sestavajici z ohfevu a nataveni konct

1 CVUT v Praze, Strojni fakulta, Ustav mechaniky tekutin a energetiky, Odbor kom-
presort, chladicich zarizeni a hydraulickych stroji;
2FISCZ s.ro

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2006

spojovanych dilli a jejich ndsledného pfitlaku, vSak v misté spoje vznikaji
vnitfni nerovnosti — svalky v potrubi (viz obr. 1).

Rozméry svalku jsou dany postupem zhotoveni svaru plastovych trub
z konkrétniho materialu a s danou tloustkou stény. Piesny postup svaro-
vani konkrétnich trub pfedepisuji pfislusné smérnice a navody, napf.
smérnice DVS (Deutscher Verband fiir Schweisstechnik). Vnitini svalek
v potrubi pfedstavuje specificky typ mistniho odporu, zplsobujiciho
energetické ztraty pfi pritoku kapaliny. Vliv svalky zpdsobenych lokal-
nich ztrat na celkovou energetickou bilanci dlouhych potrubnich fadd
neni zanedbatelny, v projektové praxi vSak byva ¢asto podceriovan nebo
opomijen [1], [2].

Nepfiznivy vliv vnitfnich svalkd na velikost ztrat energie pfi proudéni kapa-
liny potrubim a moznost vzniku kavitace v misté spoje pfi vysokych rych-
lostech proudéni, Ize eliminovat pouzitim zafizeni k odstranéni vnitfniho
svalku, pfipadné nakladnéjsi technologie spojovani. V praxi v8ak nékdy
byva paradoxné upfednostriovana nejméné nékladna technologie spojo-
vani pfed moZnosti snizeni nakladd provoznich nebo moZnosti vétsiho vy-
uZiti energetického potenciélu kapaliny, a to vylouenim mistnich ztrat
energie ve spojich trub.

Problémem v projekéni ¢innosti je nedostatek dostupnych podklad( pro
stanoveni zakladni hodnoty soucinitele mistni ztraty spoje . Pfi stanove-
ni vypoctovych hodnot souciniteld £ spoje s vnitfnim svalkem se dosud vy-
chazelo z uréitého zjednoduseni, jakym je napfiklad pfiblizna analogie
mezi svalkem a potrubni clonou. Takto odhadované hodnoty soudinitele
mistni ztraty byly vSak pouze orientaéni, pfedpokladané parametry navr-
Zenych systémd se mnohdy i zna¢né lidily od parametr( skuteénych, zjis-
ténych az po realizaci zafizeni. K ziskani kvantitativnich hodnot, umoZriu-
jicich pfesnéjsi stanoveni velikosti mistnich ztrat na vnitfnim svalku ve
spoji plastovych trub z PE a PP, byly proto provedeny na Fakulté strojni
CVUT v Praze experimentaini prace. Cilem bylo ziskani zékladnich Gdaji
o velikosti vySe uvedené mistni ztraty, které by byly vyuZitelné v projekéni
praxi.

Experimentalni stanoveni soucinitele mistni ztraty vnitfniho
svalku ve spoji PP potrubi

Ke stanoveni velikosti mistnich ztrat na svalku potrubi byla realizovana ex-
perimentalni trasa, uvedena na obr. 2.

Pritok vody potrubim trasy zajistuje hydrodynamické erpadlo, pohanéné
asynchronnim elektromotorem. Pr{itok vody v potrubi, které tvofi viastni
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Obr. 1 Spoj trubek z termoplastt svafovanych metodou na tupo
PE vlevo, PP vpravo

experimentalni Usek, Ize ménit zménou poétu otacek erpadla pomoci
frekvenéniho ménice pfi piné oteviené regulaéni armatufe, situované na
konci potrubni trasy nebo uzaviranim, pfipadné oteviranim regulaéni ar-
matury pfi konstantnich otackach Cerpadla. Vlastni experimentélni Usek
(viz obr. 3) byl zhotoven z pfimych polypropylénovych trub 90 x 8,2 BPPH
S5/SDR11 (ekvivalent 90 DN80/PN16), vyrobce Georg Fischer. Tyto plas-
tové trouby jsou dodavany v délce 5 m, dovolené vyrobni Gichylky vnéjsiho
praméru a tloustky stény jsou pfedepsany normou DIN 8077 a odpovidaji
téz ISO 4065. Stfedni hodnota vnitfniho prdméru trubek v mistech spoje
a odbérd statického tlaku d = 72,5 mm byla zjiSténa méfenim.

Horizontalni experimentalni Usek trasy se sklada z vlastniho objektu mé-
feni (spoj trubek mezi odbéry tlaku 2 a 3) s potfebnou délkou rovného po-
trubi pfed (hg = 5,1 d) a za spojem (ls; = 10,13 d), kde je pfedpokladano
ovlivnéni proudového pole spojem v pfimém potrubi pfed nim a za nim
a z predfazeného Useku rovného potrubi odpovidajici délky (/, = hg + I3 =
ls — b= 15,23 d). Vnitini svalek délky b =~ 0,08 d ve spoji trubek ovliviiuje
proudéni zejména v pfimém potrubi za spojem, kde dochazi ke ztraté
energie na pomérné dlouhém Useku potrubi. Velikost ztrat v Useku pred
a za potrubnim prvkem zpUsobujicim mistni ztratu energie, resp. délky, na
kterych mizeme predpoklddat vyznamné ovlivnéni proudového pole, zavi-
si na typu prvku, jeho geometrickych parametrech, drsnosti kapalinou
sméacenych stén potrubi a velikosti Reynoldsova €isla. Napf. v [3] se uva-
di, Ze proudéni miZe byt nékdy ovlivnéno az do vzdalenosti 50 d za vystu-
pem prvku, zpusobujiciho ztratu energie. Pro umisténi odbérd statického
tlaku v0éi sledovanému prvku vak nejsou stanoveny univerzalni smérni-
ce. S ohledem na geometrii svalku ve zkuSebnim useku potrubi a pouzity
materidl trubek (PP je neprihledny), byly zvoleny vySe uvedené vzdale-
nosti odbérl statického tlaku od vySetfovaného spoje. Odbéry statického
tlaku v pfiénych prafezech (mérnych mistech) experimentalniho Useku po-
trubi byly provedeny ¢tyfmi, po obvodu rovnomérmé rozlozenymi otvory ve
sténé potrubi, usticimi do dutého obvodového prstence s jednim vyvo-
dem. Konkrétni provedeni je na obr. 4.

Rozdily statickych tlak( Ap;, mezi prifezy 1 a2 a Ap,; meziprifezy 2a 3,
byly méfeny kalibrovanymi diferenénimi snimadi tlaku s rozsahem 0 + 16
kPa / 4 + 20 mA. Odhadovand presnost méfeni tlakovych diferenci je do
0,25 % méficiho rozsahu, pficemz pro hodnoty méfené v dolnim pasmu
méficiho rozsahu Ize odhadnout chybu podle driftu nuly, ktery byl vSak
prakticky zanedbatelny. Pritok vody Q byl méfen ocejchovanym (objemo-
vou metodou) magneticko-indukénim pritokomérem typ MQI 99 SMART,
pfesnost méfeni 0,5 % z méfené hodnoty v rozsahu 10 az 100 % hodnoty
Q... Teplota vody byla méfena rtutovym teplomérem. Analogové vystupni
signdly z indukéniho pritokoméru a diferenénich manometrd byly zpraco-
vany v A/D pfevodniku UDAQ — 1208 a pfevedeny do PC programem Mé-
fici Ustfedna k UDAQ — 1208, ktery umoZriuje zobrazeni naméfenych dat
a jejich ukladani do souboru. Stfedni hodnoty objemovych pritoku a tlako-
vych diferenci, vyznacené v dale uvadénych grafickych zavislostech sle-
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Obr. 2 Experimentalni trasa pro méreni mistni tlakové ztraty ve spoji plastovych trub z PP
Schéma zafizeni (nahofe): 1 - hydrodynamické Cerpadlo, 2 — elektromotor s frekvenénim
méni¢em, 3 — PP potrubi, 4 — regulacni armatura, 5 — indukéni pritokomér, 6 — spoj svare-
nim na tupo, 7 — odbéry statického tlaku, 8 - diferencni snimace tlaku, 9 — A/D pfevodnik,
10-PC

dovanych veli¢in, byly vypoéteny jako aritmeticky pramér pfislusnych hod-
not, méfenych patnactkrat v ¢asovém intervalu 2 s. Spoj PP trubek, ktery
je singularnim konstrukénim prvkem potrubi, byl zhotoven strojnim zafize-
nim podle DVS 2208/1, a to pfedepsanym technologickym postupem
(smérnice DVS 2207/1), pfedepisujicim pro dany material a tloustku stény
presné Casy ohfevu, velikosti pfitlacnych sil a dobu chladnuti spoje. Vybra-
né rozméry tohoto etalonového spoje byly zjiStény méfenim a v pomér-
nych hodnotéch jsou uvedeny na obr. 5. Vztaznym rozmérem je vnitfni
pramér trubek d=72,5 mm.

Spoj je umistén mezi pfimé Useky potrubi, které Ize povazovat za hyd-
raulicky hladké. V katalogovych podkladech vyrobce trub je uvadéna stfed-
ni geometricka drsnost vnitini stény pouzitého potrubi k = 0,003 mm.

Obr. 3 Experimentalni Usek potrubni trasy, umisténi odbérd tiaku a snimacd tlakové dife-
rence
S - spoj potrubi, 1, 2, 3 — odbéry statického tlaku
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Obr. 4 Kruhové odbéry statického tlaku; odbér tlaku otvorem & = 0,055d

Podle [4] Ize pova-
Zovat potrubi za hyd-
raulicky hladké, je-li
pfi rovnomérné drs-

b = 0,08 d
b’ =~ h~0,04d

nosti stén  potrubi

IR spinéna  podminka
b 17,85.Re0875 > k.d-".

Uvedena podminka

b’ pro hydraulickou hlad-

| kost, ktera byla dodr-

‘ié& = Zena v celém rozsahu
N\

Reynoldsovych Eisel,
ve kterém byla prova-
Obr. 5 Geometrie vnitfniho svalku spoje plastovych trubek
90 x 8,2 BPPH S5/SDR11 svarenych metodou na tupo

déna méfeni, vSak
nemusi byt platna
obecné. Experimen-

talné bylo prokézéno
[5], Ze napf. trouby
z PE nevykazuji pfi
niz8ich Reynoldsovych Cislech stejné hydraulické vlastnosti jako potru-
bi hydraulicky hladké. Pfi turbulentnim proudéni v pfechodové oblasti
mezi proudénim v hydraulicky hladkém potrubi (ve smyslu Blasiova
vztahu (2)) a v kvadratické odporové oblasti, maji plastové trouby vétsi
hydraulické ztraty neZ jsou ztraty uréené z Blasiova vztahu, a to az do
Re = 200 000. Podle [5] jsou odchylky zpdsobeny zejména plisobenim
rozdilného povrchového napéti mezi kapalinou (vodou) a plastem (PE)
a povrchového napéti mezi kapalinou a oceli. Rozsah prdtok(, resp.
Reynoldsovych Cisel byl volen s ohledem na pro praxi doporu¢ené
stfedni rychlosti proudéni kapalin, s omezenim pro oblast vysokych
rychlosti proudéni, kdy by mohlo za vlastnim spojem dochazet ke kavi-
taci. Pfi rychlostech proudéni ¢ > 4,3 m.s™ v potrubi o vnitfnim praméru
d=0,0725 m, odpovidajicich Reynoldsovym ¢islim Re > 3,4.10°, byla
ve vySetfovaném spoji béhem méfeni alespon pfiblizné akusticky indi-
kovana kavitace. Vzhledem ke geometrii vnitfniho svalku mize byt vznik
kavitace dalSim vyznamnym omezujicim faktorem pro volbu rychlosti
proudéni v pfipadech, kdy bude zvolena metoda spojovani trub svafova-
nim na tupo a vnitfni svalek nebude odstranén.

Hydraulicka ztrata, vyvoland ve spoji rovného potrubi (mistni ztrata), je
dana zvySenim ztraty v pfimém potrubnim systému s danou mistni ztratou
oproti ztraté tfeci v tomtéZ systému bez ni. Hydraulické ztraty mohou byt
vyjadreny ve formé mérné energie kapaliny Y, (J.kg™), ktera se spotfebuje
v dané Casti systému. Konkrétni hodnoty Y, se uréuji vypoctem z namére-
nych hodnot rozdilli tlak(i Ap;, @ Apog .

Na rovném Useku potrubi, tedy mezi misty 1 a 2, mlZe byt tlakova ztrata
Apy, (Pa) vypoctena z Darsy-Weisbachova vztahu:

y =By, e C (1)

Soucinitel tfeci ztraty A (1) je v pfipadé turbulentniho proudéni Newtonské
kapaliny v hydraulicky hladkém pfimém potrubi zavisly pouze na Reynold-
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sové ¢isle. Pro tento typ proudéni Ize pouzit fadu vztahd, uvedenych napf.
v [4]. Obvykle se pouziva vztah Blasidv:

A =0,3164-Re*® 2
nebo napf.:
A =0,0032+ 0,221-Re "% )

Podle [5] Ize pak pro vypocet soucinitele A pouzit vztah:

d0,068

Reynoldsovo ¢islo je:

Re=S9 (5)
v

Platnost vztahu (2) byva v literatufe udavana pro rozsah Reynoldsovych
Cisel 2300 < Re <80 000, ale také pro 4000 < Re <200 000. Pro vztah (3)
pak byva udavana platnost v rozsahu 20 000 < Re < 80 000, ale i v inter-
valu 60 000 < Re < 108, pro vztah (4) az do Re = 200 000.

Pro stfedni rychlost proudéni ¢ (m.s!) v daném kruhovém prifezu kapali-
nou zcela zapinéného potrubi, pfi asové ustaleném, jednorozmérném
proudéni kapaliny plati rovnice kontinuity ve tvaru:

4.Q
_ 6
T (6)

Hodnoty mémé hmotnosti p (kg.m) a kinematické viskozity v (m2.s) ka-
paliny jsou obecné zavislé na teploté a tlaku kapaliny. V obvyklych pfipa-
dech Eerpaci techniky neni zavislost na tlaku vyznamna. V ramci provadé-
nych experimentl byla proto pouze uvaZovana zavislost mérmé hmotnosti
a kinematické viskozity vody na teploté ¢, kterd se béhem provadéné série
méfeni neménila.

c

Po dosazeni (6), (5), (2), do (1), Ize pro vySe uvedeny typ proudéni pfi
t = konst. urcit zavislost tlakové ztraty tfenim Ap,, na pritoku Q ze vztahu:

0,3164-4"" .|
Ap,, :p.vo,zs _W.Qmm =K.Q'® (7)
Ciselna hodnota konstanty K ve vztahu (7) se vztahuje k pfipadu,
vyéisluje-li se tlakova ztrata ze vztahu (2). Obdobny postup Ize uZit i pfi po-
uziti vztahu (3), pfip. (4).

Tlakovou ztratu zpdsobenou vnitfinim svalkem mdzeme vyjadfit vztahem:

Aps = APy — APy, (8)

Pro vypodet ztrat mistnich pfislusnych spoji potrubi Y, s, Ize pouzit obvykly
vztah:

¢ A
Vo= g =oe ©

kde £ (1) je z&kladni soucinitel mistni ztraty spoje.
Soucinitel mistni ztraty ¢ pak mGZe byt pro konkrétni priitok Q vypodten

pomoci vztah( (6), (8), (9) z pfislusnych naméfenych hodnot. Je-li teplota
vody tbéhem méfeni konstantni, plati pro vypocet soucinitele {'vyraz:

— 3,142 -d* . (Apza _prz) —k- (Apzs _Apm)

10
8-p Q* Q (10
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Obr. 6 Porovnéani namérenych a vypoctenych tfecich ztrat Ap,, v pfiimém potrubi délky I,
v zavislosti na Reynoldsove ¢isle

Porovnani hodnot tlakovych ztrat vypoétenych ze vztahu (7) pro konkrétni
Reynoldsova €isla Ap;, = f (Re) danym zkuSebnim potrubim délky /,
a hodnot tlakovych rozdill naméfenych ve stejné diouném Gseku 1-2 pfi
odpovidajicich pritocich je uvedeno na obr. 6.

Experimentalné zjisténé hodnoty zakladniho soucinitele mistni ztraty {'vy-
Setfovaného etalonového spoje PP potrubi, vypoctené ze vztahu (10),
jsou v obr. 7 uvedeny v zavislosti na Reynoldsové Cisle v rozmezi stfed-
nich rychlosti proudéni vody zhruba 0,8 a7 5,9 m.s".

Jednotlivym bod(im v obr. 6 a 7 pfislusi stfedni hodnoty méfenych a vypo-
¢tenych veli¢in. Obr. 6 doklada velmi dobrou shodu naméfenych hodnot
tfecich tlakovych ztrét Ap;, a tfecich ztrat vypoctenych ze vztahu (7). Od-
chylka naméfenych tfecich ztrat od vypoétenych je v téméf celém uvede-
ném rozsahu Reynoldsovych &isel do 7 % hodnot vypoctenych. Byla zji$-
téna prakticky konstantni hodnota soucinitele £ v rozmezi 6.10* < Re <
4,6.10%, resp. v rozmezi stfednich rychlosti proudéni ¢isté vody 0,77 m.s™
< ¢< 5,88 m.s" danym PP potrubim.

Pri vypoctu hydraulickych ztrat v projekéni praxi je nékdy vyhodné nahra-
zovat potrubni prvek zpUsobujici mistni ztratu pfimym potrubim, které ma
tzv. ekvivalentni délku. Ekvivalentni délka potrubi I, je délka nahradniho
pfimého potrubi odpovidaciho prlifezu a drsnosti, ve kterém by vznikla
hydraulicka ztrata tfenim stejné velika jako ztrata, zplsobend pfislusnym
nahrazovanym potrubnim prvkem, v naSem pfipadé spojem potrubi
s vnitfnim svalkem. Ze vztah( (1) a (9) za podminky Y, ;= Y, pak pro vy-
poCet ekvivalentni délky potrubi plyne:

(11)

Podle vztahu (11), s pouzitim vztahu (2) pro uréeni souéinitele tfecich ztrat
A a po dosazeni experimentalné zjisténé hodnoty {'= 0,6, pak pro vyse
uvedené rozmezi rychlosti ¢ proudéni vody potrubim 90 x 8,2 BPPH
S5/SDR11 vychazi rozmezi ekvivalentnich délek /|, = (2,15 az 3,46) m.
Konkrétni hodnoty uvedenych ekvivalentnich délek dokumentuji znaény
podil sledovanych ztrat mistnich na ztratach celkovych, vyznamny zejmé-
na u dlouhych PP potrubnich fadd. Napfiklad u potrubi 90 x 8,2 BPPH
S5/SDR11 délky 100 m zpUsobi vnitfni svalky v devatenacti spojich svafo-
vanim na tupo zvySeni hydraulickych ztrat o 40 az 66 % ve vySe uvede-
ném rozmezi Reynoldsovych ¢isel, v porovnani se ztratami ve stejném po-
trubi bez vnitfnich svalku.

Geometrie vnitfniho svalku vznikajiciho pfi svafovani PE trub metodou na

tupo je ponékud odli$na. Pomér d/d, byva pfiblizné stejny jako u spojd trub
z PP. Pfipustna $itka svalku b zavisi na tloustce stény a pro stejny vnitini
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Obr. 7 Hodnoty zakladniho soucinitele mistni ztraty spoje PP trub & v zavislosti na Rey-
noldsové cisle

primér a tloustku stény je u trub z PP a PE zhruba stejna. Ve svalku PE
trub jsou vSak obtékané hrany oblejsi, coz vede k pfedpokladu nizsich
hodnot zakladniho soucinitele mistni ztraty ve spoji u trub z PE. Stanoveni
konkrétni hodnoty soucinitele £ vak mlZe byt provedeno rovnéZ pouze
experimentalné na etalonovém spoji trub z PE.

V &lanku jsou uvedeny experimentalné zjisténé zakladni hodnoty ztratové-
ho soucinitele vnitfniho svalku, vznikajiciho pfi svafovani PP trub metodou
na tupo, a to pro oblast turbulentniho proudént, resp. pro rozmezi Reynol-
dsovych Cisel 60 000 < Re < 460 000. Z&kladni soucinitel mistni ztraty
vnitfniho svalku ve spoji potrubi Ize v uvedeném rozsahu Reynoldsovych
Cisel povaZovat za konstantni a jeho ¢iselna hodnota &ini ¢ = 0,6. Tato
hodnota byla zjisténa pro uvedenou geometrii vnitfniho svalku ve spoji PP
trub (obr. 5) a pomér primér d, /d = 0,87.

Je tfeba upozornit na skuteénost, ze v praxi mize byt velikost vySetfované
mistni ztraty ovlivnéna i uréitou variabilitou rozmér(i svalkd, zvislou na
kvalité technologického postupu pfi montaZi. Exaktni zohlednéni této vari-
ability rozmérd pfi vypoctu sledovanych mistnich ztrét je vSak prakticky
nemozné.

Vzhledem ke znaénym ztratam energie ve spojich PP trub svafovanych
metodou na tupo, vyznamnym zejména u dlouhych potrubnich privadéct,
Ize pro praxi jednoznacné doporudit odstranéni vnitfnich svalk(, pfipadné
volit takovou technologii spojovani trub, pfi které vnitini svalek nevznika.
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