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Co se dnes dozvime?

Jaké zakladni fyzikalni zakony vyuzivame pfi
modelovani hydraulickych systému

Jak modelovat jednoduché hydraulicke systemy —
vytok kapaliny z nadoby

Jaké jsou zpusoby pfenosu tepla, jaké rovnice je
charakterizuji

Jak modelovat jednoduché tepelné systemy — chlazeni
piva v ledniCce
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Modelovani hydraulickych systémii

Zakladni zakony

= rovnice kontinuity

p-S-v=Konst pro p = konst: S -V =konst
<
S,, V, Sy, Vy
V
Q = S -V:T

o zakon zachovani hmotnosti
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Bernoulliho rovnice
o zakon zachovani energie
W, +W_ +W, =konst

1 2

Wk — E mv< - kineticka energie

W =F | = p-S-l =p-V :M — tlakova energie
p P

F

|

W. =mgh - potenciaini energie
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2

Vv
?+£+ gh = konst — Bernoulliho rovnice

Jo,
viooop
+——+h=konst — vyskovy tvar
29 p9

volny vytok

pro S, >>S,:
o, Si V, << V,, p, = konst
\
1 V, =+/2gh
h
Po
S, V2 Evangelista Torricelli
(1608-1647)
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‘ Nadrz s pritokem

vstupni velicina — pritok Q(t)

Q(t) ‘ | ‘
Po S,

vystupni veliCina — vySka hladiny h(t)
konstanta ventilu ke[0,1] — poruchova
T veliCina
- Ah
h(t) o, SIE:Q_QZZQ—k.SZ«/Zgh
<= a h(0) = h,
s, k 2
s, Ah(it‘T) —Q(t-T)—k-S,2gh(t=T), Aht —T) = U ‘:(t -1

%h(t)+k-82\/29 . Jh(t-T) —%h(t—T) =Q(t-T)

h(t)=—k-T -\/ﬁ-%\/h(t—T) +h(t—T)+-Sr—Q(t—T)
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‘ model systému

hO
Q(t)
R h(t+T) I 1 h(t)
— P+ o >
Step T/S1 g Z
Add Unit Delay Scope
% }
k*T*sqrt(2*g)*S2/S1 Sqart

- nelinearni systém 1. radu
- ustalena vyska hladiny (rovnovazny stav) < Ah = 0:
_ K. _ Q()’
0=Q(x)—k-S,/2gh(0) < h(c0)= 2qES?
h(eo) _ Q() ’
Q=)  2gk*S;
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S, =25cm? =25-10"m?*,S, =0.1em* =1.10°m?, k =1,T =1s

vyska hladiny

-5 ritok
25)\(10 T T p T T 025 |
2 | | | | | 02 :
- T TR oo J 0B
ol | | E |
E | =
S B 1
05| i 0.05) -~ e
0e | | | | ol | |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t[s] t[s]

2
—2.5.10°m%/s. h(w) = 2”299
Q(o0) (©) 20k?S?
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odezva na jednotkovy skok

Q(t) =0,h(0) =0.2m Q(t)=4-10°-1(t) m®/s,h(0) = 0.2m

vyska hladiny

0 20 40 60 80 100
t[s]

- rozdilna dynamika odezvy na pocCatecCni podminku a na jednotkovy
skok
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= odezva na harmonicky signal
Q(t) =3-10"°sin(0.02t),h(0) = 0.2
vyska hladiny

pritok

Q(t) [m%s]

800 1000

600

200 400
t[s]

- vystupni prubéh neni harmonicky
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= analogicky elektricky obvod

Q~i,p~u, ~ ) ~

SA—t—Q k-S,2gh 0=c2P o
Ap k-

sf Jpp
\/’ = R(p) = 72
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Modelovani tepelnych systému

T i | w1l 4,051,451

Zakladni zakony

= 1. veta termodynamicka

Celkové mnozstvi energie izolovane
soustavy zustava zachovano.

Howard R. Johnson - 1979,
Bhaskara Il. - 1150 R. Boyle - 1660 U.S. Patent 4,151,431
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= 2. veta termodynamicka

Teplo nemuze pfi styku dvou téles samovolné pfechazet z télesa
chladnéjsiho na téleso teplejsi.

o perpetuum mobile 2.druhu

- stroj, ktery preménuje teplo beze ztrat na jiny typ energie
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Zpusoby sdileni tepla
= vedenim
— v pevnych latkach, mezi dotykajicimi se télesy
= proudénim
— v pohybujicich se kapalinach nebo plynech, pri
miseni
= salanim
— elektromagneticke vineni, i ve vakuu

o SR i i

pasivni chladi¢ aktivni chladic
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Vedeni tepla stenou

A
T CD:g-S-(Tl—TZ)
T1
@® [W] - tepelny tok
¢ > T, A [W/mK]— mérna tepelna vodivost
o ® [m]- tloustka stény
S [m?]- plocha stény
5 T,,T, [K] — teplota pred a za stenou
A
D = _Q Q [J] — teplo
At
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Proudéni mezi sténou a tekutinou

O=a-S-(T,-T,)
@ [W] — tepelny tok

a [W/m2K] — mérna tepelna vodivost
S [m?] — plocha stény

> T,,T, [K] — teplota pred a za stenou

dO=c-S-T* ® [W] — vyzareny tepelny tok

o [W/m2K#] — Boltzmanova konstanta
® g salani (pro derné téleso 5.67)

T S [m?] — plocha télesa

T [K] — teplota télesa
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‘ Tepelna energie proudu kapaliny
O=p-c,-Q,-T
@ [W] — tepelny tok
p [kg/m3] — hustota kapaliny
C, [J/kgK] — mérne teplo kapaliny
Q, [m3/s] — objemovy prutok kapaliny
T [K] — teplota kapaliny
AT

@ [W] — tepelny tok
V [m3] — objem télesa

T AT [K] — prirGstek teploty

At [s] — Casovy interval

MAS 2007/08 CVUT v Praze 10 - Modelovani hydraulickych a tepelnych systému 2/28



Chlazeni piva v ledni€ce

vedeni tepla stenou akumulace tepla ve stené
(D:£°S°(TO—T1) (I):p.cp.V.A_Tl
o > - At
!

A AT
g's‘(To—Tl):P'Cp -V A_tl
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vedeni tepla mezi lednickou a lahvi

AT
PrCo Vi Atl = ;1 'S '(To _Tl)

T()-T,(t-T) 1
T Ry

P4 [kg/m3] — hustota skla

Cy- (T, (t=T) =T, (t-T))

Cyq [J/kgK] — mérné teplo skla
V, [m3/s] — objem skla
A, [W/mK] — mérna tepelna vodivost skla

O [m] — tloustka lahve

S [m?] — plocha lahve
C.. [J/K] — tepelna kapacita lahve T, [K] — teplota v ledniCce

=, [K/W] —tepelny odpor lahve T, [K] — teplota skla na vnitrni stranée
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m, = 380g = 0.38 kg; c,, = 600 J/kgK; A; = 0.96 W/mK; & =3 mm = 0.003 m
R =34 mm = 0.034 m — polomér lahve

h =26 cm = 0.26 m — vySka lahve

S, =1mR?+ 2mRh = 0.059 m? - S =0.05 m?

TO-TE-T) 1

(T,(t-T)-T,t-T))

T R,
Rt1Ct1°T1(t)+(T_RﬂCtl)’Tl(t_T):T’To(t_T)
AT Rl IS U SN
T, (t) R.C. T(t-T) R.C. To(t—T)
Tl(O):Tlo
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vedeni tepla mezi lahvi a pivem
AT, A

2 -"2.5(T =T
At R (T.-T2)
LEO-T,-T) 1
' = AT ({t-T)-T,(t-T
T th ( 1( ) 2( ))
P, [kg/m3] — hustota piva

Cyo [J/kgK] — mérné teplo piva

V, [m3/s] — objem piva

=,:Cpp-V, =M, -Cp, A, [W/mK] — mérna tepelna vodivost piva
th _ L R [m] — polomér lahve
/12 +S S [m?] — plocha lahve
[J/K] — tepelna kapacita piva T, [K] — teplota skla na vnitfni strané
[K/W] — tepelny odpor piva T, [K] — teplota piva v ose lahve
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m, = 0.5 kg; c,, = 4.18:10° J/kgK; A, = 0.58 W/mK; R = 34 mm = 0.034 m;
S =0.05m?

Co 71 T,(t-T)=—

2t2 2t2

Tz (O) — Tzo

T, () T(t-T)

Ci = 228 J/K; Ry = 0.00625 K/W;
C,, = 2090 J/K; Ry, = 1.17 KIW;
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analogicky elektricky systém

T, <
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simulac¢ni schema

TO(t)

T20
W ) HH — 0]
Z

Ste T/(R1*C1 T/(R2
P ( ) Unit Delay "C2) Add1 Unit Delay1 Sco
nit Delay pe

(R1*C1-TYR1*C1
(R2*C2-T)/R2*C2
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T, [°C]

Ty(t) =8°C-1(1),T,(0) =20°C, T, (t) =20°C-1(t),T,(0) =8°C,
T,(0) =20°C T,(0) =8°C

teplota piva teplota piva
20 ; ; 20
L] S 18 ----mmmmmm O A
16 - ffffffffffffffff 16— f N
| 1 o | |
T4h -\ T
| : = | |
12 - m e N oo 12 f
10 NG wof S
8 ‘ 1 3 : :
0 5000 10000 15000 % 5000 10000 15000
t[s] t[s]
doba ustaleni 1%: 100001 log 0.01
. ogu. :
t, = —63 t,=— — 112825 ~ 3h8min
Rtlctl_T RIZCtZ -T
log log
Rtlctl RtZCtZ
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Kontrolni otazky

Jaké zakladni zakony vyuzivame pfi modelovani hydraulickych systému?
Diskutujte vliv velikosti otevreni ventilu k na dynamiku systému nadrze s
pritokem.

Ma velikost prufezu nadrze S, vliv na rovnovazny stav systemu?

Vite, o kolik vystoupa hladina vody v kapilafe o poloméru 0.1mm?

Jakeé jsou zpusoby sdileni tepla?

Jaky elektricky systém je analogicky k prestupu tepla sténou a jeho
akumulace v ni?

Na Cem zavisi tepelna kapacita télesa?

Sklada-li se systém ze seriové kombinace vice podsystému s ruzné rychlou
casovou odezvou, ktery z nich je urCujici pro chovani celého systému?
Zduvodnéte, proc je k vyrobé pasivnich chladi¢u vhodnéjsi méd a k vyrobé
aktivnich chladi¢u hlinik.

Pokuste se namodelovat systém chlazeni piva v ledniCce, pokud bude

ulozeno v plastovém obalu, pripadné v plechovce. Porovnejte dynamiku
systému.
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= Muyslite si, zZe pijici ptak je perpetuum mobile? Zdlvodnéte.
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