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Dynamika kapaliny v dlouhém potrubi

POKYNY KE STUDIU

Inovace predmétu modelovani a simulace pro rozvoj ve vyvoji a vyzkumu

Skriptum je ur€eno pro predmét 338-0539/01 Modelovéani a simulace tekutinovych
mechanizmi, ktery je vyucovan na Fakulté strojni v navazujicim magisterské studiu v 1
semestru a pro predméet 338-0538/01 Aplikovana mechanika tekutin, ktery je vyuCovan na
Fakult¢ bezpecnostniho inzZenyrstvi v navazujicim magisterském studiu v 2 semestru.
Skriptum se zabyva méfenim, modelovanim a simulaci hydraulického razu.

Prerekvizity

Pro studium této opory se piedpokladd znalost na Urovni absolventa pfedmétu
mechanika tekutin, matematika a fyzika.

Cilem ucebni opory

Cilem je sezndmeni se zakladnimi pojmy z problematiky hydraulického rézu,
experimentalni vySetfeni dynamiky sloupce kapaliny, vyuZziti numerickych metod pro feSeni
zZ oblasti hydraulického razu a pouziti softwaru Matlab Simulink a SimHydraulic pfi feseni
této ulohy. Problematika je feSena pro ustdleny stav a nasledné jako Casové zavisla uloha.
Cilem je srovnani naméfenych hodnot z experimentu s vysledky modelovani.

Vyucovaci metody

Po prostudovani modulu by mél student byt schopen zvlddnout namodelovat
jednoduché ulohy v softwaru Matlab Simulink a SimHydraulic z oblasti vySetfeni sloupce
kapaliny.

Pro koho je piredmét urcen

Modul je zafazen do magisterského studia vyse uvedenych predmétl, ale mize jej
studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud spliiuje pozadované prerekvizity.

Skriptum se déli na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky,
ale nejsou stejné obsahlé. Pfedpokladana doba ke studiu kapitoly se mlize vyrazné lisit. Kazdé
kapitole odpovida nize popsana struktura.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Dynamika kapaliny v dlouhém potrubi m

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu: xx hodin

Na Gvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a
muize vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého piredmétu ¢i kapitoly.
Nékomu se ¢as muize zdat priliS dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, kteii se s touto
problematikou jesté nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté
zkuSenosti.

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

"
+ Popsat ...

+ Definovat ...
+ Vyfesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosadhnout po prostudovani této kapitoly
— konkrétni dovednosti, znalosti.

E) viuea

Naésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmu, jejich vysvétleni,
v$e doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

O Shrnuti pojmi

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud
né¢kterému z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

E Otazky

Pro ovéfeni, ze jste dobfe a Upln€ latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nekolik
teoretickych otazek.

Uspésné a prijemné studium s timto ucebnim textem Vam preji autori.

Milada Kozubkova, Jana Rautova

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Dynamika kapaliny v dlouhém potrubi “

1 DYNAMIKA KAPALINY V DLOUHEM POTRUBI

Cas ke studiu: hodiny

)\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Vysvétlit neustalené proudéni kapaliny v potrubi.
+ Odlisit problematiku stlacitelného a nestlacitelného proudéni

+ Definovat Zukovského vztah

E] v

V dnes$ni dobé je problematika hydraulického razu velmi zdvaznéa. Havarie obvodu pfi
nevhodném zavirani ventilu mize zpisobit velké financni ztraty.

Dynamika kapaliny v dlouhém potrubi je nestacionarni (neustalené = Casové zavislé)
proudéni kapalin v potrubi. Neustalené proudéni je spojeno se zmeénou rychlosti a tlaku
v Case. Tento stav muze byt v nejjednodussim piipadé vyvolan uzavienim ventilu na konci
dlouhého potrubi. V praxi obvykle fesime tyto ulohy jako jednorozmérné proudéni. Pii feSeni
této problematiky zalezi predevsim, zda budeme uvazovat stlacitelnost kapaliny.

Jestli-ze nebudeme respektovat stlacitelnost kapaliny lze k feseni vyuzit nejjednodussi
pfistup — Bernoulliho rovnici pro neustdlené proudéni nestlacitelné kapaliny, kterd je
odvozena z Eulerovy rovnice Vv literatufe [1] a jeji koneény tvar pro skute¢nou kapalinu je

2 2
ﬂ+V?1+g.h1:&+V?2+g-h2+a-l+g-hz [1-kg] (L.1)
P

P

kde a-l je zrychleni (resp. zpomaleni) a sloupce kapaliny dlouhého |, coz respektuje
setrvacnost kapaliny a vypocita se jako

gV _AV_ VooV [m-s2]
dt At t,—t,

(1.2)

Tento piistup vSak predpokldda malé zmény tlaku a rychlosti, nestladitelnou kapalinu
p =konst.,, K — oo, tuhé potrubi E — .

Jestlize zmény tlaku jsou vétsi, je tieba piihlizet ke stlacitelnosti kapaliny p # konst. a
neustadlené proudéni se feSi jako hydraulicky raz. U hydraulického rédzu jde o pieménu
kinetické energie kapaliny E, v deformacni praci kapaliny E, . Z této rovnovahy E, = E; po

dosazeni

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Dynamika kapaliny v dlouhém potrubi

1, 1

—m-v-==F-AX

5 5 (1.3)
a dalsim odvozenim vyplyva zvyseni tlaku pii hydraulickém razu

Ap=p-a,-AV=xK-p-a, -Av [Pa] 1.4

(Zukovského vztah, 1898), kde Av je zména (rozdil) rychlosti v pocateénim a
koncovém stavu, a, je skutecna rychlost Sifeni tlakovych vin (tj. rychlost zvuku Vv potrubi),

o Je hustota kapaliny.

Hydraulicky raz se projevuje periodickymi zménami pritokt a tlakd (razové viny),
které se u skutecnych kapalin vlivem vnitiniho tfeni utlumi az prakticky do zaniku.

Doba, za kterou se razova vlna vrati do mista vzniku (k uzavéru), se nazyva doba béhu
viny T aurdi se

T :% [s] (L5)

kde | je délka potrubi a a, skutecna rychlost zvuku, ktera je uréena vztahem

aS:K\/fzma[ [m'sil] (1.6)

kde soucinitel x (1 zahrnuje vliv pruznosti stén potrubi a pro potrubi lze vypocitat.

1 . 1 .
Kk = ——— (tenkosténné) K= (tlustosténné)

d K 2 1 d? 1.7
1+=— \/1+2KD +d (1.7)
s E E D*-d’

kde K je modul objemové pruznosti kapaliny, E je modul pruznosti v tahu potrubi, s
je tloustka stény v potrubi, d je vnitini primér potrubi a D je vnéjsi prumér potrubi.

Jestlize se veskera kinetickd energie preméni v deformacni praci, dojde ke stoupnuti
tlaku 0 Ap (dle Zukovského vztahu), coz odpovida totalnimu hydraulickému razu

2-1
t, <T=5" [s] (1.8)

S

Pii delsi dobé uzavirdni armatury, tj. t,,)T, je zvySeni tlaku pfi hydraulickém razu
mensi a oznaCuje se jako Castecny hydraulicky rdz. Za predpokladu linearniho poklesu
rychlosti kapaliny v ¢ase, se ur¢i stoupnuti tlaku

Ap, = Alotl [Pa] (1.9)

uz

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Dynamika kapaliny v dlouhém potrubi m

Priklad 1.1. Neustdlené proudéni nestlacitelné kapaliny

Urcete zvyseni tlaku Ap = p, — P, pri nahlém uzavieni ventilu v potrubi o délce |.
Uzavirani probéhne za cas t,. Pocatecni rychlost vody je V. Predpoklada se nestlacitelna

kapalina a tuhé potrubi.

Zadano:
[ = 2000 m
tu = 1 S Pﬂ-
y = 1 mst i .
p = 1000 kg.m*
Vypoctéte:
a= ? m.s? - 2
Ap= 7? Pa
Reseni:
zrychleni = Av = 10 =—1m-s™
At 0-1
Bernoulliho rovnice &=&+a-l =
P P

Ap=p,—p, =-a-l-p=—(~1)-2000-1000 = 2MPa

Priklad 1.2. Neustdlené proudéni stlacitelné

Stanovte vytokovou rychlost v z nddrze, ve které je hladina vody ve vysce h. Urcete
zvySeni tlaku Ap pri totalnim hydraulickém razu. Ztratovy soucinitel na vtoku do potrubi je

&1, Ztratovy soucinitel ventilu je &5 a skutecna rychlost zvuku ag.

Zadéno:
h = 4 m
¢ = 05 R
¢y = 16
a;= 1200 ms™
p = 1000 kg.m* "
Vypoctéte:
yv= 7 m.s* 1 {2 v
Ap = ? MPa -

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Dynamika kapaliny v dlouhém potrubi n

Resent:

v: v

rychlost h-g:?+?(§1+§2) =

1+4,+&, 1+05+16

tlak (Zukovkého vztah) Ap = p-a, - Av=1000-1200- (2,118 —0) = 2,54MPa

O Shrnuti pojmi 1.1.

Neustalené proudéni, stladitelna a nestladitelna kapalina, Zukovského vztah, zvyseni
tlaku, totalni a Castecny hydraulicky raz, doba béhu viny, modul objemové pruznosti kapaliny,
rychlost zvuku v kapaliné.

E Otazky 1.1.

Vysvétlete pojem nestacionarni.

=

Jaky je rozdil mezi stlacitelnou a nestlacitelnou kapalinou?
K jaké pfeméné energie dochazi u hydraulického razu?
Jak je definovdna doba b&hu viny.

Jak Ize vyjadfit rychlost zvuku v kapaliné.

Jaky je rozdil mezi totalnim a ¢astecnym hydraulickym razem?

N o o bk~ w D

Jak je definovano zvyseni tlaku dle Zukovského?

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Cejchovani clony

2 CEJCHOVANI CLONY

Cas ke studiu: hodiny

)\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Popsat problematiku cejchovani.
+ Definovat pojmy z oblasti méfeni.

+ Vyfesit problematiku s méfenim pratoku

@) viea

Pted vlastnim métfenim je zapotiebi mit dobfe ocejchovanou clonu, aby byl spravné
vyhodnocovany prutok v Matlabu. Pomoci tlakového spadu na clon¢ Ize ur¢it prutok kapaliny
v hadici. Rychlost proudéni (objemovy pritok) je tmérna tlakovému spadu na clong.

Postup pfi cejchovani clony je nésledujici — pii postupném piivirani kulového kohoutu
(V) se odecte na prutokoméru (PR) hodnota prutoku a v Matlabu hodnota napéti, ktera je
snimana z diferenéniho manometru (DM). Tyto hodnoty se zapisuji do programu Microsoft
Excel, vyhodnoti se cejchovni kiivka viz Obrazek 2.1 a ur¢i se rovnice regrese.

1,2

Q=1,5136U%>*

pe
“= 0,6
E / R® = 0,9965
o
0,4

0 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6

Uv]
Obrazek 2.1 — Cejchovni kiivka clony
pozn.: Diferenéni manometr (DM) ma rozsah tlaki +10kPa, coz odpovida
proudovému vystupu (4-20)mA. Jelikoz je nutné pievést proudovy signal na napétovy
signal, byl do obvodu zafazen pievodnik (P) s elektrickym odporem 100Q. Také bylo nutné

uréeni nulového pritoku, coz odpovida nap&tovému signalu 1,209V =0m°h*.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Vyhodnocena rovnice regrese se zapise jako funkce pii urovani pritoku pii mefeni
hydraulického razu, viz Obrazek 2.2.

znimac tlakowe diference je nastwen na -10 az+10kFa

Snimac STD - 924 o |:|
k 11
and prubeh U
RT In
i [w]
znimac bp v

. » 1 51367 U0 5955 | To Wodspacet

> I
Odmocning funkcoe bl

01209

prubeh prutokuld

konstanta

Obrdazek 2.2 — Zapojeni v Matlabu

Obrazek 2.2 znazoriiuje zapojeni pro vyhodnocovani objemového pratoku Q pii

meéteni. Ikona oznacena jako ,,To Workspacel* nam slouzi k pfevodu dat do programu
Microsoft Excel, kde bude mozné vykreslovat pozadované zavislosti pro srovnavani
modelovéani a méfeni.

signalni
potrubi

vertilova |
souprava

snimac
tlakové difere noe

Obrazek 2.3 — Péticestna ventilova souprava [2]

Péticestna ventilova souprava slouzi k uzavieni piivodu tlakového média pii odpojeni
snimace tlakové diference, K propojeni obou vstupnich komor snimace tlakové diference pti
sefizovani nuly na provoznim tlaku a umoziuje odvzduSnéni a odkaleni imulzniho potrubi.

[2]

Skiin snimace ma samostatné komory pro elektroniku a pro piipojovaci a testovaci
svorky. Pfi pouziti ¢idla s oddélovacimi membranami z materiald Hastelloy C, Monel nebo
Tantal 1ze snima¢em méfit 1 agresivni latky. Snimac je chranén proti pfepolovani napajeciho
zdroje. Vzhledem k pfimému elektronickému snimani tlakové diference kapacitnim ¢idlem je
dosazeno vynikajicich parametrti snimace. Ve snimaci neni pouzivan mechanicky pienos sily,

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Cejchovani clony

¢imz jsou eliminovany problémy s rdzy a chvénim. Jestlize hodnota vstupniho tlaku ptrekroci
nastavené meze rozpéti, elektronika nastavi vystupni signdl na hodnotu odpovidajici
pfislusnému poplachovému hldseni. Snima¢ déale provadi pomoci autodiagnostického

programu svoji nepietrzitou kontrolu a v ptipad¢, ze zjisti poruchu v ¢innosti pfistroje, nastavi
vystupni signal na pfedem uzivatelem nastavenou hodnotu pro poplachové hlaseni. Montéz,
cejchovani a provoz jsou maximalné zjednoduseny kompaktni konstrukci snimace a
predevsim elektronikou SMART. [3]

INACKA MONTAZN

A SERVIS. ORGANIZACE

POUZE FRO
PROVEDENI EB

Obrazek 2.4 — Snimac tlakové diference [3]

Cidlo snimage pracuje na principu diferencilniho kondenzatoru. Méfeny tlak se
pfenasi pfes oddélovaci membranu a kapalnou néapli na méfici membranu umisténou
uprostied Cidla. Z druhé strany membrany obdobné pilisobi referencni tlak. Pruznd méfici
membrana ve funkci tieti elektrody diferencidlniho kondenzatoru se prohne umérné tlaku
nebo tlakové diferenci, kterd na ni pisobi. Soumérné k méfici membrané jsou umistény dve
pevné elektrody diferencialniho kondenzatoru. Cidlo je buzeno oscilatorem. Vystup z &idla je
pak usmériovan demodulatorem. Vystupem obvodi oscilator/demodulator je teplotné
kompenzovany proud, imérny ptivadénému vstupnimu tlaku. Analogové ¢islicovy prevodnik
integracniho typu ptfevadi proud z demodulatoru na Eislicovy tvar. Tuto hodnotu pak vyuziva
mikroprocesor k ur€ovani hodnoty vstupniho tlaku.

Mikroprocesor provadi vypocty pro linearizaci s vyuzitim hodnot vloZzenych béhem
charakterizacni procedury. Dale procesor zabezpecuje vypocty pro zménu rozsahu, konverzi
technickych jednotek, tlumeni, druhou odmocninu, dolad’ovani ¢idla, diagnostiku snimace a
zabezpecuje Cislicovou komunikaci.

Cislicové analogovy pievodnik méni opraveny G&islicovy signdl z mikroprocesoru na
analogovy signal 4-20 mA, jenz se ptivadi do vystupniho obvodu. [3]

O Shrnuti pojmu 2.1.

Cejchovani clony a ptevod dat do programu Microsoft Excel.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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E Otazky 2.1.

8. K ¢emu slouzi cejchovani clony?
9. Vysvétlete princip funkce péticestné ventilové soupravy.

10. Vysvétlete princip funkce snimace tlakové diference.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Schéma zapojeni a popis mériciho zarizeni

3 SCHEMA ZAPOJENI A POPIS MERICIHO ZARIZENI

Cas ke studiu: hodiny

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Popsat métici obvod.

= Pochopit princip méfeni.

0] v

ZkuSebni métici obvod je tvofen témito prvky: nadrz na vodu (N), Cerpadlo (HG),
snimace tlaku (M1, M2, M3), zdroj napijeni snimacu tlaki (Z), clona (C), diferen¢ni
manometr (DM) pro méteni rozdilu tlakové ztraty na clon€, hadice (H), uzaviraci kulovy
kohout se sniménim polohy (V), pfevodnik (P), pritokomér pro ocejchovani clony (PR),
pocita¢ (PC), viz Obrazek 3.1 a Obrazek 3.2.

uzavreno
otevreno
p:
[ =l
e
’ P
W .
T p3k"_‘-i |
[=] .
I."lr: | .-.'llll' pz
p Py
T e
? \ | .-'I
] /
HG A C .
-\.:" W "":""l ‘ H \\Hﬂ"--_\__ | _-_--___J
{ el |

Obrazek 3.1 — Schéma zapojeni obvodu pro mereni hydraulického razu

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Schéma zapojeni a popis mériciho zarizeni

Specifikace prvki
Nadrz (N)
Objem nadrze: 42 dm?
Vyrobce: Valter Spalek-plexi
éerpadlo (HG)
Typ: cirkula¢ni cerpadlo

WILO RS 25/4 230 V PN 10
Max. tlakovy spad: 10 kPa
Jmenovité otacky:  1200/1650/2000 ot.min™
Vyrobce: WILO

Snimace (M1, M2, M3) (p1, p2, P3)

Typ: TMG 518 Z3G, pouzit 3X

Rozsah: (0; 1.10°) Pa

Vystup: (0+20) mA

Napdjeni: (12+36) V

Zavit: M12x1,5

Vyrobce: CRESSTO Roznov pod Radhos.

Zdroj napéti (Z) - slouZi pro napajeni snimact

Typ: BK125 (8kolni stabiliz. zdroj)

Napajeni: 220V/50Hz

Clona (C) :

Vnitf. pramér clony: 20 mm

Vnitf. prim. potrubi: 25,4 mm b

Vyrobce: VSB IR
° - 137

Hadice (H)

Typ: MP 20 EPDM

Pracovni tlak 2 MPa

Pramér 25/35 mm

Hmotnost 0,6 kg.m™

Vyrobce: KONEKT Hradec Kralové

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Schéma zapojeni a popis mériciho zarizeni

Uzaviraci kulovy kohout (V)

Svétlost: DN25
Tlakova tida: ANSI 800
Vyrobce: MARTECH Hradec Kralové

Na ventilu jsou uchyceny 2 mech. spinace s kladickou.

Diferen¢ni manometr (DM)

Typ: ST 3000 SMART
Model: STD924-E1A-00000-AN
Vyrobce: Honeywell

Kryti dle CSN: IP65

Péticestna ventilova soustava

Typ: VS501-9642514
Vyrobce: Nova Paka

Provozni tlak: az 42MPa

Pievodnik (P)

pfevadi proudovy vystup z diferen¢niho manometru na
napétovy signal

Pritokomér (PR)

Typ: Flomic FL 1014
Vyrobce: ELIS Plzen a.s.
Ptipojeni: G4

Tlak: 1,6MPa
Proudovy vystup: 4 -20mA
Ttida pfesnosti: C

Kryti dle CSN: IP67

n»‘f«'?

) ;;,.,,_«v.\s"w; S

Obrazek 3.2 — Realizovany obvod pro méreni hydraulického razu

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



postup méreni A JEHO VYHODNOCENI

4 POSTUP MERENI A JEHO VYHODNOCENI

Cas ke studiu: hodiny

)\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Popsat princip méficiho obvodu.
+ Definovat postup pii méfeni.

+ Umét vyhodnotit méfeni

@) viea

Pfi méteni hydraulického razu postupujeme nasledovné:

PC a ¢erpadlo se pripoji do elektrické sité a otevie Se uzaviraci ventil. Zapne se zdroj
slouzici k napajeni snimaci tlaku, PC, spusti se program Matlab 6.5.1 a nastavi se adresar
C:\MATLABG6pSpl\work\raz. VV programu Matlab se spusti Simulink a otevie se soubor ve
kterém je spravné definovany obvod pro méfeni. Soucasné je zapotiebi oteviit program
Microsoft Excel pro zapisovani naméfenych tlakd na snimacich, pratokt a doby uzavirani.

£1mac tkoue dikrence |¢ 13 e 13 -10 a2 +10kF3

SHmac ST - 924
kavali pribet U
RT I .

Timaz 0p

15136 v 05aE
Codmoch e T ikeTs
prabe bk progkc

(Ll Ea=11=)]

kanal2

kaal {astae wa-10a 10 piPe
o
zaimacpl Tolorkepace?

FiFd

ot o £1mace DI 6 @00 by
Kaial + Kt s va-10a 10 —
K

RT I 105 10 IHs

:

:
T
[

simacp? Toliozpace prabed ek pl,p2,p3

Ztihote bo £4mace D3 64 @I00 KM

Kals stk 3-10az 10y
r2rd
o
simacpd

sphiac o
IAnalEvzaer i3-10az 10y

DE
E3
!

RThr = =04 Ll
FpiNac oEURE 1O Compare To ok pacss 3
=t o e Dz 6V @O ToCokEt /
=3l T iEsEe 3-10ar oy Leitl
RT I = =04 L z
SplNac TN o Compare Tolorkspas

ToCouztEt

Obrazek 4.1 — Zapojeni v Matlabu
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postup méreni A JEHO VY. HODNOCENI

Zapne se Cerpadlo a v souboru se spusti métfeni ikonou P. Méfeni trva minimalné 10s.
Nejprve se naméfti ustalené stavy, tj. pii otevieném a pii uzavieném ventilu. Poté se provede

méfeni pro uzavirani ventilu, tj. uzaviraci ventil je otevieny, spusti Se méfeni a asi po 2
sekundach se uzavie ventil a vycka se, dokud neprobéhne meéteni. Grafy vykreslime po
kliknuti na ikonu 1 a to

1. priab¢h pratoku Q, viz Obrazek 4.1,
2. prubéh tlaka p,, p,, p;, Viz Obrazek 4.1,

3. ventil — prib¢éh otevirani a uzavirani ventilu, viz Obrazek 4.1. A pomoci
zoomu (@l) se odecte z grafu dobu uzavirani ventilu.
Namétené hodnoty se prevedou do Microsoft Excelu. [4]

Tab. 4.1 — Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot

“ s stav “r ;
naméiené hodnoty ventilu vypocitané hodnoty
ME€F. | oznadeni t, t p Q, v 85 exp Apexp
- _ -1
souboru | [s] | [s] [m*-h] [m-s] [m-s?] | [Pa]
ustaleny stav
- - otevien - -
- - uzavien - -
neustaleny stav
uzavirani - -
otevirani - -

Vyhodnoceni méfeni

Pro vypocet hydraulického razu je nutné znat rychlost proudéni kapaliny v hadici,
kterou Ize vypogitat z priatoku Q =1,01m*h™*. Vyhodnoceni naméfenych hodnot se provede
doplnénim tab. 4.1. Postup lze tedy shrnout do nasledujicich bodt.

1. Rychlost proudéni kapaliny v hadici lze vypocitat z rovnice kontinuity. Prifez hadice
je v celém systému konstantni d = 25mm . Potom rychlost vypocitame

Q=S-v =N V:gz 4-Q _ 4-101
S x-d®> 7x-0,025%-3600

=0572m-s™ (4.1)

2. Z grafu prubéhu tlakt (Obrazek 4.2) pii hydraulickém razu lze odecist hodnotu
periody t,. Jestli-Ze jsme si ulozili také hodnoty do programu Excel, Ize urcit periodu

cvwr

vIn¢ a ur¢ime dobu pro tento tlak t,. Stejny postup opakujeme pro druhou vinu. Pro
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postup méreni A JEHO VYHODNOCENI

nejmensi tlak je zde doba t,. Odectenim téchto casii jsem ziskal pfesnou hodnotu

periody t,
t,=t,—t, [s] (4.2)
3. Dobabehu viny T se urci

T = t Lt [s] 4.3

4. Rychlost Sifeni tlakové viny a, lze vypocitat z délky potrubi | =48,4m (Cerpadlo —
uzaviraci ventil) a z velikosti doby béhu viny T

2" -1
a‘S,exp = ? [m'S ] (44)
mcmn-' —p1 —p2 p3 0 [ 12
rl
000D L -
| 0.8
__ 60000 4 | =
T 0.4 e
o o o e Lk 02 =
20000 - il =
JI L , O
20000 e 0.2
L 0,4
i, t,
D T T T T T -D.E
0 B t 10 15 20 25 20
b Fl 4
¥ L | ‘t[S]

Obrazek 4.2 — Urceni periody 1,

5. Dale lze ur¢it stoupnuti tlaku Ap pii hydraulickém razu pomoci Zukovského vztahu

Apexp =p a'S,exp A\ [Pa] (45)

Teoretické uréeni stoupnuti tlaku Ap pii hydraulickém razu pomoci Zukovského vztahu

6. Pro umélohmotnou trubici s kapalinou se v literatufe udava rychlost Sifeni tlakové
viny v rozmezi

a, =(20+800)m.s™ (4.6)
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7. Modul stlacitelnosti kapaliny
K=a2p [Pa] (4.7)

8. Doba béhu jedné periody lze vypocitat z délky potrubi |=484m (Cerpadlo —
uzaviraci ventil)

2-1
T-2 [s] 48)
aS
9. Rychlostni diference se ur¢i jako rozdil rychlosti proudéni kapaliny pii otevieném
ventilu v a rychlosti proudéni kapaliny pfi uzavieném ventilu v,

AV =V -V, [m-S’l] (4.9)
10. Zukovského vztah pro hydraulicky raz
Ap=p-a,-Av [Pa] (4.10)

Vypocet je proveden pro krajni hodnoty rozmezi rychlosti $ifeni tlakové viny.

Tab. 4.2 — Tabulka vypoctenych hodnot

experimentalni hodnoty teoretické hodnoty
a a

s,exp s

dobu uzavirani ventilu rychlost Sifeni tlakové

t, [s]

viny a, [m-s‘l]

0,09 - - -
rychlost $ifeni tlakové viny a [m : sfl] 120,25 - 20 800
doba bhu viny T [s] 0,805 - 4,84 0,121
modul stlagitelnosti K [Pa] 1,446.10 - 0,6.10° 640.10°
tlak pro hydraulicky raz Ap [Pa] 68,78.10° - 11,44.10° | 457,6.10°

O Shrnuti pojmu 4.1.

Urceni periody, rychlosti Sifeni tlakové vilny, modulu stlacitelnosti kapaliny a
stoupnuti tlaku pii hydraulickém razu. Ziskani pfedstavy o méteni.

E Otazky 4.1.

11. Porovnejte skutecny a teoreticky modul stlacitelnosti kapaliny.

12. Jaké je rychlost Sifeni tlakové viny u vody pii rychlém uzavieni ventilu.
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Nameérené zavislosti

5 NAMERENE ZAVISLOSTI

Cas ke studiu: % hodiny

)\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

#+ Popsat naméfené zavislosti.

+ Definovat zakladni hodnoty pro dalsi simulaci.

0] v

Z naméfenych zavislosti, lze ur¢it konstanty pro modelovani v programu Matlab

Simulink.

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

poloha ventiiu

5,05

514

— Taw —— otew

14,58 12,M

Doba uzavirani

t, =514-5,05=0,09s

Doba otevirani

t, =15,01-14,88 = 0,13s

10 14 20 25 30
t[s]

Obrazek 5.1 — Poloha ventilu

(5.1)

(5.2)

Ustaleny prutok pfi otevieném ventilu

Q=101.10*m3-s

(5.3)
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100000 - —pl —p2 p3 Q - 1,2
rl
80000 A ,I"I - 0,8
I| - 0,6
60000 - ~ -
g lb B 0,4 C_
' ™
a8, A £
g T TG S - b e -02 —
= 40000 - rl'ﬁ Lokl T\ o
il " o
i | = e et AT
20000 foeo o H A - -0,2
\ L 0,4
0 T T T T T '0,6
0 5 10 15 20 25 30
t[s]
Obrdzek 5.2 — Namérené hodnoty tlaku a pritoku
Tlakové ztrata na ventilu
P, veniit =13250 Pa (5.4)
Tlakové ztrata v potrubi
P, potrubi = 13600 Pa (5.5)
Tlak na tlakovém zdroji
P.aro; = 30400 Pa (5.6)

ustalené hodnoty pri
otevieném ventilu

uzavreni otevieni
ventilu ventilu
100000 1
== plie—p2 p3
20000 J\
—. 60000 - ustalené hodnoty pri
o 1 < 2 %
2 . uzavieném ventilu
G s ST ATy ztrata v
| potrubi
. v
20000 - ]M
tlakova ztrata IJ
ventilu 0 : ) .
-
0 5 10 15 20

t(s]

Obrazek 5.3 — Urceni hodnot tlakii z grafu
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O Shrnuti pojmi 5.1.

Urceni periody, rychlosti Sifeni tlakové viny, modulu stlacitelnosti kapaliny a

stoupnuti tlaku pii hydraulickém razu. Ziskani predstavy o méteni.

E Otazky 5.1.

13. Porovnejte skute¢ny a teoreticky modul stlacitelnosti kapaliny.
14. Jaka je rychlost Sifeni tlakové viny u vody pfi rychlém uzavieni ventilu.

15. Popiste postup méfeni.
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Feseni pomoci softwaru matlab simulink

6 RESENI POMOCIi SOFTWARU MATLAB SIMULINK

Simulace v programu Matlab Simulink za¢ina postupné od nejjednodussiho modelu, t;.
od ustaleného stavu, ¢erpadlo je nahrazeno idedlnim zdrojem konstantniho tlaku s konstantni
hodnotou tlaku a jako ventil je pouzity dvoucestny rozvadeé, ktery je otevieny. Takto
sestaveny jednoduchy obvod nam slouzi k urceni konstant — vytokovy soucinitel ventilu,
ekvivalentni délky potrubi a urceni pratoku v potrubi. V dalSich kapitolach bude obvod
postupné doplilovan, tak aby odpovidal skute¢nosti, a bude modelovano neustalené proudéni.

6.1 Popis softwaru Matlab Simulink — ustaleny stav

Cas ke studiu: 1 hodina

)
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

+ Namodelovat jednoduchy obvod v programu Matlab Simulink.

@) viea

Pro simulaci obvodu v programu Matlab Simulink jsou pouzity tyto prvky
S nastavenim, které je popsano nize.

i Nadrz (Hydraulic Reference)
| | | (Simulink / Simscape / Foudation library / Hydraulic / Hydraulic elements /

Hydraulic Reference)

Nadrz plni funkci zasobniku kapaliny, ptedstavuje pfipojeni k atmosfére.
4 Zdroj tlaku (Hydraulic Pressure Source)
@' I (Simulink / Simscape / Foudation library / Hydraulic / Hydraulic Sources /
- - Hydraulic Pressure Source)

21

Jedna se o zdroj tlaku, kde hodnota tlaku je zadavana pomoci konstanty v jednotkach [Pa].

Simulink S-PS méni¢ (Simulink-PS Converter)
P{SPSP  (Simulink / Simscape / Utilities / Simulink-PS Converter)

—

Prvek ptrevadi bezrozmérny vstupni signal Simulinku na fyzikalni signal.

PS-S Simulink méni¢ (PS-Simulink Converter )
slpecl (Simulink / Simscape / Utilities / PS-Simulink Converter)
—

Prvek ptevadi fyzikalni vstupni signal na bezrozmérny signal Simulinku.
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Konstanta (Constant)
0.001—  (Simulink / Commonly Used Blocks / Constant)

Konstanta

Pti modelovani ustalen¢ho stavu je v obvodu pouzitd konstanta pro urceni hodnoty tlaku na
zdroji p,q,,; = 30400Pa a také pro urceni otevieni ventilu otevreno =1.

Vypoctova konfigurace (Solver configuration)
yp g 4
f(x)=0F  (Simulink / Simscape / Utilities / Solver configuration

Prvek, ktery definuje vypocetni zatizeni nastavené pro simulaci. V manualu se doporucuje pro
vypocty zatrhnout: Start simulation from steady state.

alp Priatokomér (Hydraulic Flow Rate Sensor)
3 @ (Simulink / Simscape / Foudation library / Hydraulic / Hydraulic Sensors /
®  Hydraulic Flow Rate Sensor)

Prvek pro snimani pritoku, kontroluje hodnotu pritoku kapaliny na vstupu do obvodu, tj. za

cerpadlem, jednotka [m3 -s_l] .

2 Manometr (Hydraulic Pressure Sensor)
-:Q)Ei (Simulink / Simscape / Foudation library / Hydraulic / Hydraulic Sensors /
PI>  Hydraulic Pressure Sensor)

Prvek pro sniméni tlakové diference, jednotka [Pa] nebo [bar] .

C ] Vykresleni (Scope)
(Simulink / Sinks / Scope)

Blok pro kresleni grafu jako ¢asové zavislosti zvolené veliCiny.

: Display (Display)
[
(Simulink / Sinks / Display)

Blok pro okamZité vypsani namétené hodnoty.

= Hydraulicka kapalina (Custom Hydraulic Fluid)
dj/. . (Simulink / Simscape / Foudation library / Hydraulic / Hydraulic utilities /
Custom Hydraulic Fluid)

Parametry pro definovéni kapaliny

Fluid density hustota 1000kg-m?
Kinematic viscosity kinematickd viskozita 10°m?.s*
Bulk modulus at atm. pressure and no gas modul pruznosti bez vzduchu 2.10° Pa
Relative amount of trapped air rel. mnozstvi obsazeného vzduchu 1.10%°

e . Délené potrubi (Segmented Pipeline)
e R (Simulink / Simscape / SimHydraulic / Pipelines / Segmented Pipeline)
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Délené potrubi reprezentuje hydraulické potrubi s kruhovym prafezem rozdélenym

pfi¢nymi fezy jako soubor stejnych, sériové zapojenych dilll - soustfednych parametri. Kazda
Cast se sklada z odporové trubky, bloku setrvacnosti kapaliny a stlacitelnosti kapaliny.

Parametry pro definovani segmentovaného potrubi

Pipe internal diameter Vnitini pramér potrubi 0,025m
Pipe length délka potrubi 48,4m
Number of segments pocet segmentu 10
Aggregate. equiv. length of local resis. ekvivalentni délka mistnich ztrat 37m
Internal surface roughness height  drsnost vnitiniho povrchu stén 2,5-10% mm
Laminar flow upper margin horni laminarni hranice 2.10°
Turbulent flow lower margin dolni turbulentni hranice 4.10°

Pipe wall type typ stény trubky Rigid - tuha
Specific heat ratio mérné teplo 1,4

Pro prvni vypocet byl pouzity optimalni pocet 10 segmentd, vice segmentti prodluzuje
simulaci. Dale byla uréena ekvivalentni délka potrubi jako 37m.

= Rozvadé¢ (2-Way Directional Valve)
> L (Simulink / Simscape / SimHydraulic / Valves / Directional Valves / 2-Way
H - Directional Valve)

Rozvadé¢ slouzi v obvodu jako uzaviraci ventil. Jeho ukolem v obvodu je vyvolat
skokovou zménu signalu.

Parametry pro definovéani uzaviraciho ventilu

Model parameterization
By max. area and opening

model parametrizace
max. plochou a otevienim

Valve passage maximum area maximalni priito¢nd plocha 4,909-10" m®
Valve maximum opening maximalni otevieni ventilu 1m
Flow discharge coefficient vytokovy soucinitel 01
Initial opening pocatecni otevieni Om
Critical Reynolds number kritické Reynoldsovo ¢islo 12
L eakage area priitoéna plocha lekaze 1-10* m?
Urceni plochy
2 2
s=" 4D _ 70025 _ 4 909.10 m? (6.1)
Vytokovy soucinitel
1 v? Q? 2-S%.p

Co=——==01lkde p=¢-— - p=¢— - p=>{=—— 6.2

=7 pézpéz_szpész_p (6.2)
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Data pro spusténi analyzy
Pted spusténim vypoctu je jesté nutné nastavit konfiguracni parametry vypoctu. Patii
mezi né predevs§im
1. typ kroku, volime — variable-step, automaticky;

2. vypocet (solver) — odelSs (stiff/NDF), coz je jedna z moznych numerickych metod
pro feSeni obycCejnych diferencialnich rovnic v SimHydraulics.

Ostatni poloZky jsou nastaveny a neni potfeba je ménit. V tomto okné lze rovnéz
nastavit ¢as vypoctu, ktery ale lze nastavit i na hlavni 1i§t€ programu, coz je rychlejsi,
predevsim v ptipadé, je-li potieba jej Casto ménit.

Vypocet se spusti piikazem Simulink / Simulace /Start

#, Configuration Parameters: obyraz962/Configuration (Active) 5]
Select: | Simulation time
- Solver : / : \
- Data Import/Export Statine IUD @"my
Clptlmlzat.(on — Solver options
[~ Diagnostics \ \
i Sample Time T \ariablo- : °
i ype: ariable-step | Solver: ode5s [stiff/NDF) v
Data Validity o I / _l ; } / _J
Type Conversion Max step size: auto Relative tolerance: |1e-b
Connectivity Min step size: |auto Absolute tolerance: Iauto
Compatibity 2 Initial step size: |auto Marimum order: |5 _V_]
- Model Referencing ) -
- Hardware Implementation Zero crossing control: IUse local settings L]
- Model Referencing Solver reset method: [Fast |
=+ Real-Time Workshop ik ically handle d. P =
S Corents utomatically handle data transfers between tasks
Symbols 7 =
— Solver diagnostic controls
Custom Code .
Debug Number of consecutive min step size violations allowed: |1
2 Injerface Consecutive zero crossings relative tolerance: |1 0*128%eps
[=- Simscape
i..SimMechanics Number of consecutive zero crossings allowed: |1 000

0K I Cancel | Help | Apply

Obrazek 6.1 —Simulation / Configuration Parameters — nastaveni parametrii
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kontrola
; e
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Obrdazek 6.2 — Modelovani ustaleného stavu
Modelovanim ustaleného stavu byly zjistény konstanty — ekvivalentni délka potrubi,
kterd je 37m a vytokovy soucinitel ventilu, ktery je 0,1. Také je nutné kontrolovat hodnotu

pratoku, ktera je 2,806 m*-s™.

6.2 Neustaleny stav se zdrojem konstantniho tlaku

Cas ke studiu: % hodiny

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

#+ Namodelovat obvod se zdrojem konstantniho tlaku.
#+ Definovat pojem segmentovaného potrubi.

#+ Modelovat dynamické jevy.

E) viuea

Ve stavajicim obvodu se provede né€kolik zmén, piredevS§im proto, aby bylo mozné
vysetfovat dynamicky jev. Nejprve se na uzaviraci ventil pfipoji signal pro uzavieni a
otevieni dle méfeni, aby bylo mozné porovnavat tlak pted ventilem (na konci hadice). Pro
zavedeni signalu 1ze pouzit prvek Signal Builder.
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Signal Builder
=3 (Simulink / Sources / Signal Builder)

Signal Builder

Tab. 6.1 — Ridici signdl pro uzavieni - otevient ventilu

¢as [s] 0 5,05 5,14 14,88 15,01 30
otev/uzav 1 1 0 0 1 1
. Signal 4 . L _________________ 4
S — e — R — R
T — e — R — R
ol
ool
D_ __________________________________________________________________________
| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Time (sec)

Obrazek 6.3 — Ridici signal pro uzavieni - otevieni ventilu

Pro porovnani s méfenim bude zapotiebi ukladat do programu Microsoft Excel
hodnoty tlaku ptfed ventilem (na konci potrubi), hodnoty pritoku, a jelikoz pii vypoctu
pouzivame variabilni ¢asovy krok, tak je také nutné ukladat ¢as. Pro pfevod dat Ize pouzit
nasledujici prvek.

_ To Workspace
simout (Simulink / Sinks / To Workspace)

:I'-:- o desp ace

Blok pro zapis do pracovni oblasti — Ize zapisovat vstupy vybraného pole do hlavni
pracovni oblasti Matlabu a najdou se v zékladnim okné Matlab/Workspace. V tomto prostoru
se mohou zavislosti vykreslovat podobné jako v EXCELu a také do tohoto software
exportovat.

Z diivodu presnéjsiho modelovani, 1ze z méteni definovat hodnotu modulu pruznosti
kapaliny K =1,45.10" Pa. Software Matlab Simulink ndam umozZiuje definovat teoretickou
hodnotu modulu pruznosti kapaliny, tzn. bez obsahu vzduchu, a soucasné definovat relativni

mnozstvi obsaZzeného vzduchu v kapalin€. Tato hodnota je vSak obtizn€ méfitelnd, proto Ize
zahrnout vliv vzduchu do hodnoty modulu pruznosti kapaliny.

Za vySe uvedenych podminek lze provést simulace a vyhodnotit vliv zmény pocti
segmentll v segmentovaném potrubi, viz Obrazek 6.4.
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méfeni —— 1segq, zdroj tlaku-konst.

—— 10seg, zdroj tlaku-konst.

—— 2seg, zdroj tlaku-konst.

5seg, zdroj tlaku-konst. —— 20seqg, zdroj tlaku-konst.
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Obrazek 6.4 — Tlak pred ventilem Vv zavislosti na poctu segmentii

Z Obrazek 6.4 — zavislosti tlaku pfed ventilem (na konci potrubi) na Case lze ud¢lat
zaveér, ze veétsi pocet segmentll potrubi snizuje periodu dynamického déje a zvétSuje
amplitudu.

Dalsi upravu v obvodu, kterou lze provést, je pfipojeni fidicitho signalu na zdroj
konstantniho tlaku. Od této zmény v simulaci, 1ze o¢ekéavat zvyseni tlaku pfi zavieném ventilu
na hodnotu uréenou z méfenti.

x 10°

4.6 —--Signal 1.------- R CLRLLEEEEE . R EELRLLEEEEE R R LEEELaE et . 1
A4 g beoomio boooeo .
£ NS SN I . b g
| | 5

e S e e e DR kit SRR LR EEEEEEEE D EEEEEEEEEE [ REEEEE -~
- | i i | | |
/] 5 10 15 20 25 30

Time (sec)

Obrdzek 6.5 — Ridici signdl zdroj tlaku
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Tab. 6.2 — Ridici signdl na zdroji konstantniho tlaku

cas [S] 0 5,05 5,14 14,88 15,01 30

tlak [Pa] 30400 30400 44000 44000 30400 30400

Po upravach popsanych v kapitole 6.2 simulovany obvod vypada dle Obrdzek 6.6.

Signal Builder
Flp——
Constant1 Simulink-PS Manometr PS-Simulink | tlak na kend petrubi
Converter Converterd bar
b
fentenee
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To Workspace1 To Workspace
= 4’@
- : PSS

P PS-Simulink  prutck za zdrojem —
e .

Converter2 1 9 PS-Simuli prutok za
Salver Q (1 @ Converter1
Configuration 1

prutokomer prutokomerl

2/2ventil

Segmented Pipeline

el

Signal Builder1

|desl Hydraulic @
i Fressure Source Fla——-|FS S E
) Manometrl FS-Simulink

tlak na zacatku potrubi
Converter3 bar

Constant2 Simulink-PS
Converter1
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-naerB
Obrazek 6.6 — Simulovany obvod
méreni —— 10seg, zdroj tlaku-konst. —— 10segq, zdroj tlaku
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Obrazek 6.7 — Srovnani tlaku pred ventilem
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Vysledkem simulace je graf, viz Obrazek 6.7, kde je srovnan tlak pied ventilem
z méfeni, ze simulace v Matlabu Simulinku pii pouziti konstantni hodnoty tlaku na vstupu na
zdroji tlaku a ze simulace v Matlabu Simulinku pfi pouziti ¢asové zavislosti tlaku — fidiciho

signalu, viz Obrazek 6.5, na vstupu na zdroji tlaku.

Z grafu, viz Obrazek 6.7, je patrné, Ze maximalni hodnota tlaku je srovnatelna pii

pouziti konstantni hodnoty tlaku na vstupu na zdroji. Avsak vétSi shody je dosazeno pii
ustalené hodnot¢ tlaku pfi uzavieném ventilu v obvodu se zdrojem, ktery je fizen pomoci
fidiciho signalu.

6.3 Neustaleny stav s ¢erpadlem

©

=

Cas ke studiu: 1 hodina

Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

+ Definovat zadavani Cerpadla v programu Matlab Simulink pomoci 1D a 2D

charakteristiky.

Vyklad

Pfi méfeni bylo pouzito ¢erpadlo WILO25/4, jehoz charakteristiku udava vyrobce, viz
Obrazek 6.8. Jelikoz jsou znamy vsSechny parametry Cerpadla, 1ze do obvodu zafadit misto
zdroje konstantniho tlaku ¢erpadlo, které¢ bude vérohodnéji simulovat dany obvod.

(m] ]
41
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31 >

(K] 4
0,069

prikon P1
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Obrazek 6.8 — Charakteristika cerpadla WILO RS 25/4
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Tab. 6.3 — Parametry cerpadla WILO RS 25/4

otacky otacky ptikon max. prutok | geom. objem | max. pritok

[min ] [rad -s] w] s [m*-rad™ [m?.s
1200 125,66 30 0,48 0,000150796 0,00048
1650 172,79 44 0,68 0,000155366 0,00068
2000 209,44 62 0,88 0,000165876 0,00088

Zadavani ¢erpadla pomoci 2D charakteristiky.
Tab. 6.4 — Zaddvani cerpadla pomoci 2D charakteristiky
by two 2D characteristics P-Q-W and N-Q-W

Cerpadlo (Centrifugagal Pump)
(Simulink / Simscape / SimHydraulics / Pumps and Motors)

model parameterization

reference desity 1000 [kg ) m*3]
pump delivery vector for P-Q and [0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 ] [ms _Sfl]
W table

angular vellocity vector for P-Q [125.66 136.14 172.79 209.44 ] [rad.s—l]
and W table

pressure differential matrix for P- [ 21000 24646 35000 42000 ; 16000 [Pa]

Q and W table 18778 29000 39000 ; 11000 12910

24000 35000 ; 7000 8215 18000 31000 ;
3000 3521 13000 28000 ]

pump delivery vector for N-Q and [ 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 ]

s

W table
brake power matrix for N-Q and [26 33 40 50;28 36 44 55;29 37 48 [\N]
W table 59;30 38 5062 ;31 39 52 64]

cubic
from last 2 points

Interpolation method
extrapolation method

Tab. 6.5 — Zadavani cerpadla v Matlabu Simulinku pomoci 2D charakteristiky - tlak

pratok
otacky 0 0,1 0,2 0,3 0,4 I-s?
[min] | [rad-s™] 0 0000 | 00002 | 00003 | 00004 |[m®-s?]
1200 || 12566 |, 21000 | ,16000 | 11000 7000 3000 —
1300 || 13614 || 24646 | |18778 | |12910 8215 3521 g
1650 || 172,79 || 35000 | |29000 | |24000 | |18000 | | 13000 %
2000 f 20044 | 42000 | 39000 | 35000 | 31000 | 28000 =
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piepocet z [min ‘l] na [rad -s‘l]

n [rad -s‘l]z n [ot-min‘1]~6—102~7z (6.3)
afinni vztah pro vypocet tlakti
2 2
n Nyzeolfad /s
PL =P, (_1] = P1300 = P1200° M (6.4)
n, Nyp00|rad / s]

Tab. 6.6 — Zaddvani ¢erpadla v Matlabu Simulinku pomoci 2D charakteristiky - vykon

pritok
otécky 0 0,1 0,2 0,3 04 | fi-s?
[min] | [rad-s™] 0 0,0001 | 00002 | 00003 | 00004 [[m? s*
1200 125,66 26 28 29 30 31 E
1300 136,14 33 36 37 38 39 —
1650 172,79 ‘,40 v 44 v 48 "50 ¢ 92 g
2000 r 209,44 50 55 59 62 64 &
afinni vztah pro vypocet piikont
3 3
n N,.0lrad /s
Pl = Pz (ij = P1300 = P1200 '[M (6'5)
n, Nyp00lrad /]
- 30000 g ‘0.
% 25000 ' é 4/4.”4.”:’
% oo | Y
10000 \\"\\ °
5000 X 10
e 0 T T T \
° 0 0'1 0'2 0'3 0'4 05 0 01 03 04 05
I ' pritok [I.s'l]l I ' prétok [l.s-1]
tlak prikon

Obrazek 6.9 — Charakteristika cerpadla WILO RS 25/4 s dopocitanymi kiiivkami pomoct
afinnich vztahi

Do programu Matlab Simulink se zadava vykon Cerpadla, jelikoZ ale vyrobce udava
piikon, bude charakteristika zaddna v zavislosti na ptikonu, tzn., bude uvazovana celkova
uc¢innost 7 =1.
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Pti simulovani obvodu s ¢erpadlem je zapotiebi vlozit do obvodu dalsi prvky.

- - Ideal Angular Velocity Source
j}}«u (Simulink / Simscape / Foudation library / Mechanical / Mechanical sensore
and Sources / Ideal Angular Velocity Source)

- Mechanical Rotational Reference
(Simulink / Simscape / Foudation library / Mechanical / Rotational Elements
‘ / Mechanical Rotational Reference)

Signsl Builder

e

Manometr PS-Simulink

Simulink-PS
Converter

Constant1 wond potrubi
Converterd bar

(-
prutck_zacatek tlak_konsc

kapalina/voda
To Workspecel

=  ED

f=0 b PS-Simulink prutok za zdrajem

! Converter2 PS-Simulink  prutok zs »Ent\lsm
Solver _. - Conuertert

Configurstion PR

prutckomer 2/2ventil

Segmented Pipeline
il

To Workspace

|

prutnknmerl

B G

Uhlove rychlost Simulink-PS Manometrl  poSimuline  tlak na zscatis potrubi
Convertert Ideal Converter3 bar
Angulafentifugal Pump
Velocity
Source?

Mechanical -nadrz3
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Obrazek 6.10 — Simulovany obvod
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Obrazek 6.11 — Tlak pred ventilem pro riizné otacky cerpadla
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Pfti  méfeni  bylo  Cerpadlo  zapnuto na  maximalni  otacky .
2000min ' =209,44rad.s™, co je také patrné viz Obrazek 6.11. Na tomto obrazku jsou

vykresleny tlaky pied ventilem v zavislosti na ¢ase pro vSechny otacky Cerpadla. Z grafu je
také patrné, Ze se snizujicimi se otdCkami se sniZuje tlak a také t¢inek hydraulického razu.
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Obrazek 6.12 — Tlak pred ventilem pro riuzny pocet segmentit potrubi

Zavislost poctu segmentll potrubi neni tak vyraznd, jestlize jako zdroj je pouZito
Cerpadlo, viz Obrazek 6.12. Je vSak patrné, Ze zcela nevhodné je pouzit 1 segment, jelikoZ se
pribéh tlaki neshoduje v periodé a ani v amplitud€. S nardstajicim pocétem segmentl je

wev

O Shrnuti pojmu 6.1.

Software Matlab Simulink, zaddvani jednotlivych prvkl v tomto programu, zaddvani
Cerpadla, vliv poctu segmenti a vlastnosti kapaliny pii simulaci dynamického déje —
hydraulického razu.

E Otazky 6.1.

16. Jaky vliv mé pocet segmenti potrubi na tlak pfed ventilem?
17. Jaky je rozdil pfi simulovani obvodu se zdrojem konstantniho tlaku a s ¢erpadlem?

18. Jaké zmény by bylo mozné jeste udélat v simulovaném obvodu?
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7 VYHODNOCENI

Na obrazku 7.1 jsou vykresleny vSechny varianty feSeni popsané v tomto tutoridlu.
Z grafu je patrné, Ze nevhodné je feSeni s konstantnim zdrojem tlaku s fidicim signalem na
vstupu (modré c¢éara). Naopak velmi dobré je feSeni obvodu s Cerpadlem (zelend cara).
Modelované charakteristiky se shoduji v period¢, avSak k velkym neshodam dochazi pfii
porovnani amplitud tlakii pred ventilem. Tento nedostatek by se dal feSit pfesnéjSim
modelovanim potrubi, jelikoz v méficim zafizeni je potrubi slozeno ze dvou hadic stejného
pruméru, které jsou spojeny ocelovou trubkou se snimacem tlaku, to je pii modelovani
zanedbavano. Piesnéjsi by bylo modelovani s pruznou sténou potrubi, jelikoz pruznost hadic
neni zanedbatelna. Také jsou pii modelovani zanedbavany nékteré mistni ztraty napf. clona.

méfeni —— 10seg, zdroj tlaku-konst.

140000 —— 10seg, zdroj tlaku —— 10seg,&erp - 2000to.min-1
120000 -
100000 -

80000 -

-20000 -
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Obrazek 1.1 — Srovnani tlaku pred ventilem
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