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Abstrakt

Prace popisuje matematicko-fyzikalni model nanopivovaru navrzeny v programu
Matlab-Simulink. Je zaméfena na ohfev kapaliny v nadobé s tiSténymi topnymi
spiralami a v nadob¢ s olejovou lazni. Vytvotené modely jsou verifikovany s realnymi
soustavami. Na zaklad¢ tohoto porovnani jsou zjistény hodnoty neznamych parametrt
navrzenych modeld. Ty jsou déle vyuzity pro simulaci casové zavislosti teploty kapaliny
v mé&fenych nanopivovarech pii vystirce a rmutovani. V zavéru prace jsou porovnany
oba typy ohievu.

Klic¢ova slova

Nanopivovar, model nanopivovaru, Matlab-Simulink, ohfev kapaliny.

Abstract

The thesis describes a mathematical-physical model of nanobrewery designed in
program Matlab-Simulink. It is focused on warming of fluid in a container with printed
heating spirals and in a container with oil bath. Formed models are verified with real
systems. Based on this comparison, unknown parameters' values of designed models are
found out. These values are further used for simulation of fluid temperature time-
dependency in measured nanobreweries during mashing. Both types of warming are
compared in the final part of the thesis.
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1 UVOD

Cilem této prace je seznameni se zakladnim postupem vyroby piva v nanopivovaru a
vytvofeni modelu casového pribéhu teploty pii ohfevu a miseni kapalin v programu
Matlab-Simulink. Pomoci navrzeného modelu pak provedeni simulace a nasledna
verifikace s redlnym modelem. Prace se bude zabyvat modelem s tisténymi topnymi
spiralami a modelem s ohfivanim v olejové lazni. Bude zaméfena na recepturu
rmutovani na 3 rmuty.

Model muze slouzit pro majitele nanopivovaru jako podklad pro utvofeni piredstavy
o cCasech jednotlivych ohfevl pii riznych objemech varky. Dale pak k dimenzovani
topného télesa nebo navrhu regulatoru nanopivovaru.
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2 VYROBA PIVA

2.1 Nanopivovar

Terminem nanopivovar jsou oznaCovany malé domaci pivovary. Jejich majitelé¢ vaii
pivo Casto pouze pro sebe a své blizké. Pro blizsi predstavu je mozné vidét jeden
Z povedenych nanopivovarti na nasledujicim videu s ndzvem ,,Domaci NanoPivovar
HAD*: http://www.youtube.com/watch?v=6gl_GT96D1w

2.2 Zakladni akony vyroby piva [4]

a) precisténi a zvazeni surovin;

b) rozemleti sladu;

C) vystirani — smichani $rotu s varni vodou;

d) rmutovani — ptisobeni gradace teplot pro uplatnéni aktivity sladovych enzymi a
naslednou pfeménu Skrobu na cukr;

e) scezovani — odd¢€leni roztoku s rozpusténymi a degradovanymi latkami extraktu
sladu, tj. pFedku (sladiny), od tuhych zbytkt sladového $rotu — mlata;

f) vyslazovani — vymyvani extraktu zbylého v mlaté vodou, ziskané roztoky jsou
vystrelky;

g) smichani pfedku s vystielky;

h) vaieni sladiny s chmelem — ziska se mladina, ktera se pti vypousténi na
chlazeni nazyvé vyrazena mladina;

i) oddéleni hrubych a jemnych kalid z mladiny;

j) ochlazeni a provzdus$néni uvai‘ené mladiny na zakvasnou teplotu;

k) kvaSeni mladiny;

I) staceni a expedice.

2.3 Vystirani

Na jeden kilogram sladu se pfi vystirani pouziva 5 az 6 litrG vody. Tento pomér se v
ruznych zdrojich lisi a zavisi také na druhu piva.

Vystirka se provadi do vody o teploté 37 az 38°C. Po uplynuti doby 25 az 30 minut
je mozné zacit rmutovat.
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2.4 Rmutovani

Existuji dva zakladni druhy rmutovani infuzni a dekok¢ni technologie[3].

Infuzni technologie — Jedna se o postupny ohiev celého objemu vystirky na
pozadovanou teplotu. Tento postup se v soucasnosti spiSe nevyuziva.

Dekokéni technologie — Jednd se o ohfev ¢asti objemu az k varu a jeho nésledné
vmichani zpét. Rmutovani probihd na jeden, dva, nebo tii rmuty.

2.4.1 Rmutovani na 3 rmuty

Objem dil¢iho rmutu se urc¢i podle vztahu[3]:
V, =V, % , (2.1)
2 1
kde
Vr = Objem dil&iho rmutu [m®],
Ve = Objem celého rmutu [m?],
T3 =pozadovana teplota v kadi [K],
T2 = teplota ve vystiraci kadi [K],
T1 = teplota dil¢iho rmutu po povateni [K].

24.1.1 Prvni rmut

Po uvedené prodlevé po vystirce se nejhustsi ¢ast obsahu vystiraci kad¢ precerpa do
rmutovaci panve. Objem této Casti se urci podle vztahu (2.1). Zbytek ziistane v dobie
izolované vystiraci kadi. Obsah ve rmutovaci kadi se zahtiva k varu. Rychlost zahtivani
by méla byt piiblizn¢ 1 °C/min. To Ize ovlivnit vykonem ohievu:

PV=®=p-cp-v-‘Z—I=p-cp.v-6—1() , (2.2)

kde

Py = potiebny vykon ohievu [W],

@ = tepelny tok [W],

p = hustota [kgm™],

Cp = mérné teplo [J kgt K™,

T =teplota [K],

t = Cas [s].

Vztah plati pro soustavu bez tepelnych ztrat. Pro soustavu s tepelnymi ztratami bude
potiebny vykon vétsi o tepelny tok ztrat.

Kdyz stoupne teplota ve rmutovaci panvi na 75 °C, miiZze se pokraovat v zahtivani
rychleji. Doba varu je pfiblizné 20 minut. Poté se pomalu a za stalého michani
preCerpava rmut zpét do vystiraci kad€. Pokud by nebylo zajiSténo dostate¢né michani,
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mohlo by dojit k lokalnimu ptehtati a tim ke zniceni enzymi. Teplota ve vystiraci kadi
musi stoupnout na 52 °C az 54 °C .

24.1.2 Druhy rmut

Objem druhého rmutu se vypocitd opét podle vztahu (2.1). Do rmutovaci panve se
precerpa vypoctené mnozstvi nejhustsiho podilu vystiraci kadeé. Obsah rmutovaci panve
se zahtiva k varu rychlosti ptiblizné¢ 1 °C/min. Kdyz stoupne teplota ve rmutovaci panvi
na 75 °C, mize se pokracovat v zahiivani rychleji. Doba varu je ptiblizné¢ 15 minut. Po
povareni se opét za stalého michani pfecerpa obsah kotle zpét do vystiraci kad€. Teplota
ve vystiraci kddi musi stoupnout na 64 °C az 65 °C.

24.1.3 Treti rmut

Objem tietitho rmutu se ur¢i opét podle vztahu (2.1). Zahtivani tohoto rmutu muize jiz
probihat rychleji. Doba varu je pfiblizné 10 minut. Po pfecerpani rmutu zpét je mozné
piistoupit ke scezovani rmutu.

3 TEPELNE PROCESY

3.1 Teplo

Teplo Q je zvlastni druh energie. Mnozstvi tepla ptivedeného nebo odvedeného latce o
hmotnosti m pii rozdilu teplot AT je uré¢eno rovnici[6]:

Q=m-c-AT, (3.2)
kde
Q =teplo [J],

m = hmotnost [kg],
¢ = mérna tepelna kapacita [J- kg™ - K™,
AT = rozdil teplot[K].

3.2 Sdileni tepla

Obvykle dochazi k vyméné tepla kombinaci dvou nebo tfi nize uvedenych zpiisobi.
Podminkou sdileni tepla je teplotni rozdil AT mezi dvéma misty v jedné latce nebo mezi
dvéma latkami, mezi nimiz se ma teplo sdilet. Zména mnozstvi akumulovaného tepla v
télese je urcena souctem vsech pusobicich tepelnych toki.

3.2.1 Sdileni tepla vedenim (kondukci)

Dochéazi knému Vpevnych latkach, mezi dotykajicimi se télesy a v plynech
v dokonalém klidu.

13



3.2.2 Sdileni tepla proudénim (konvekci)

Dochazi k nému v pohybujicich se kapalinach nebo plynech. V disledku rizné hustoty
latek ptfi jejich rtznych teplotdch nastava ptirozené proudéni, které lze podpofit
nucenym michanim.

3.2.3 Sdileni tepla salanim (zarenim, radiaci)

Ptenos tepla probiha prostfednictvim elektromagnetického viInéni, které vznika
Vv disledku tepelného stavu télesa. Tepelné zateni se §ifi 1 ve vakuu.

E=0-¢-S-T*,[6] (3.2)

kde

E=vyzafena energie [W],

o=Stefan-Bolzmanova konstanta (5,67-10%) [W-m?-K™],

g=emisivita povrchu pfedmétu (nabyva hodnot 0-1) [-],

S=plocha povrchu predmétu [m?],

T=teplota pfedmétu [K].

Vzhledem k piedpokladané nizké emisivité povrchu nadob [7] nebude toto sdileni tepla
vV modelech uvazovano.
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4 MODEL OHREVU KAPALINY V NADOBE
A MISENI TEKUTIN O RUZNYCH
TEPLOTACH

4.1 Ohrev pomoci tiSténych topnych spiral

Nadoba ma tvar valce. Rozméry nadoby jsou: prumér r a vySka h. Ohtev je zabezpecen
tfemi tiSténymi spiralami, které maji piikon Pp. Spirdly maji G¢innost #. Spiraly jsou
ptilepené na dné nadoby. Je tieba namodelovat ¢asovy pribéh teploty kapaliny v nadobé
0 objemu V. Model nezahrnuje vypafovani kapaliny.

4.1.1 Model bez tepelnych ztrat

Vykon ohievu lze urcit podle vztahu:

P, =n-P,, (4.1)

kde

Pv=vykon spiraly [W],

Py=ptikon spiraly [W],

n=aéinnost [-].

K akumulaci tepla dochazi ve vSech télesech podle vztahu [1]:

dT

(D—p'cp~V-E, (4.2)

kde

® = tepelny tok [W],

p = hustota [kg'm™],

Cp = mérné teplo [Jkg™ K™,

T =teplota [K],

t = Cas [s].

Pokud uvazujeme nadobu bez tepelnych ztrat, je mozné Casovy prubéh teploty v
nadob¢ vyjadiit Gpravou rovnice (4.2), do které za tepelny tok @ dosadime vykon
ohfevu P,. Vysledna rovnice bude tedy vypadat takto:

ar o1 (4.3)
dt p-c,V
T [K]
o~ I =

Obrazek 1 Simulaéni schéma nadoby bez tepelnych ztrat
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4.1.2 Model s tepelnymi ztratami

Pokud uvazujeme nddobu s tepelnymi ztratami, neni teplota kapaliny zavisla pouze na
tepelném toku, ktery do systému piidavaji topné spirdly, ale i na tepelném toku, ktery
odebira ze systému okolni vzduch. To znamena, Ze plati:

dT
p'cp'V'E:(DP_q)z) (44)

kde
®p = tepelny tok ze spiral [W],
@z = tepelny tok do okoli (ztraty) [W].

Pokud budeme uvazovat, Ze je nadoba plna a stény naddoby jsou téméf rovinne, lze
tepelny tok proudici do okoli popsat vztahem [1]:

1
D, = S (T-T.), 4.
z 1 55 1 S ( O) ( 5)
Ays As Qo
kde

aks = soucinitel pfestupu tepla mezi kapalinou a sténou nadoby [W- m'Z-K'l],
aso = soucCinitel pfestupu tepla mezi sténou nadoby a okolim [W-m'Z-K'l],
os = tloust’ka stény nadoby [m],

S = plocha stén nadoby [m?],

T =teplota kapaliny [K],

To = teplota okoli [K].

Po dosazeni do vztahu (4.4) a nasledné upravé dostavame rovnici:

dT 1 1
- - - P, - S (T-T
dt  p-c,-V ! 1 +578+—1 ( )
Ags As g . (4.6)

T IK]

1 /alfa_KS+dellamda+1/alfa_s0)*3

T_okali

Obrazek 2 Simulaéni schéma nadoby s tepelnymi ztratami
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4.2 Ohrev pomoci olejové lazné

Néadoba ma tvar valce. Rozméry vnitini

Casti nadoby jsou: pramér r a vyska h. Tox

Objem oleje V,. Ohiev je zabezpeCen Vi
olejovou lazni. Je tfeba namodelovat ¢asovy ohfivana
pribéh teploty kapaliny 0 objemu V. Model kapalina Tk

neuvazuje vypatovani kapaliny.

Teplotu kapaliny T ovliviiuje pouze
tepelny tok z oleje, tepelné ztraty na hladiné
tekutiny neuvazujeme, podita se s prikrytim o\ 3 ohie kapaliny v olejové lizmi
nadoby poklici. Pokud budeme uvazovat, Ze

TDL
VDL

je nadoba plna a stény nddoby jsou témét rovinné, lze tepelny tok mezi olejem a

ohtivanou kapalinou popsat vztahem:

1
q)ozi 575 i's.(TOL_TK)’
Qos  As g
kde

00s = souéinitel prestupu tepla’ mezi kapalinou a sténou nadoby [W-m'z-K'l],
ask = soucinitel prestupu tepla mezi sténou nadoby a okolim [W-m? K1,

os = tloust’ka stény nadoby [m],

S = plocha stén vnitini &asti nadoby [m?],

Tk = teplota kapaliny [K],

ToL = teplota oleje [K].

Vztah Ize zjednodusit na tvar:

Dy =ks-S-(To, = Ty),

kde

ks = soudinitel prostupu tepla [Wm2K™],

Rovnice pro teplotu kapaliny vznikne Gipravou a dosazenim do vztahu (4.2):

dT, 1
= Ky -S-(T, —T.).
dt ,O-CP'V s (Tor —Tk)

4.7)

(4.8)

(4.9)

! Urcuje se z empirickych vztahdl nebo pomoci bezrozmérnych podobnostnich Cisel. Zavisi na tvaru stény,

druhu proudéni a stavu tekutiny.[1]
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Teplota oleje je ovlivnéna tepelnym tokem ze zdroje tepla do oleje (ohfev oleje

zdrojem tepla povazujeme za idedlni), tepelnym tokem z oleje do okoli a tepelnym

tokem z oleje do ohtivané kapaliny:

T
pc, .v.%ﬂap_q)o_cpz, (4.10)
kde
ToL = teplota oleje [K],
®p = tepelny tok ze zdroje tepla [W],
®o = tepelny tok z oleje do kapaliny [W],
@z = tepelny tok z oleje do okoli [W].
Po dosazeni a ipraveé dostaneme:
dT,, 1 1
= ) Pv_ks'S'(TOL_TK)_ 'S'(TOL_TOK)
dt  pec, Vv 1o, 1

Us A Aso . (411)

Ze vztahu (3.9) a (3.11) Ize vytvoftit simula¢ni schéma:
u(1)-273.15
r teplota oleje [°C]
PV
Ly : 1
- 1/{rho_ol*c_ol*V_al) s [ [
Scope

1

1/(1/alfa_os+dellamda+1/alfa_so)*S1

T_okoli

+ [
k_s™5 -
.

| 1/(rho*cp™V) 1; —

I: u(1)-273.15 |~

teplota kapaliny [°C]

Obrazek 4 Simulaéni schéma kapaliny ohFivané v olejové lazni
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4.3 Miseni tekutin o raznych teplotach

Cilem je namodelovat ¢asovy pribéh teploty kapaliny T1 objemu V; v nadobé, do které

je prilévana kapalina o teploté T, a objemu V.

Vyjdeme z prvni termodynamické véty. Ubytek vnitini energie piilévané kapaliny je

roven celkové zméné vnitini energie soustavy. To Ize popsat nasledujicim vztahem:

p-C~J-qV2dt (T, -T) = ,O'C'(Vl"'j Ay, dt)-(T-T,) (4.12)

kde

Qv2 = objemovy pritok piilévané kapaliny [m’s™],

¢ = mérné teplo kapaliny [Jkg™K™],

T, = pocatecni teplota kapaliny do které je ptilévano [K],
T, = teplota pfilévané kapaliny [K],

T = teplota smési [K],

V1 = pocatecni objem kapaliny do kter¢ je ptilévano [m3],
V, = objem piilévané kapaliny [m®].

Po uprave:
qy.dt- (T, —T,)

T:I R | (4.13)
V o+ gy ,dlt)

Tento model nepocitd s tepelnymi ztratami. V redlné soustavé bude nadoba dobie

izolovana a piipadné ztraty budou kvili receptuie pokryty dohiivanim.
Scope

q_v2 —p;—f—p UHT2-T1Y(V+u)+ T | u(1)}27315 —p{ ]

Obrazek 5 Simulaéni schéma miseni dvou tekutin rozdilnych teplot
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5 MERENI REALNYCH SOUSTAV
5.1 Olejovy nanopivovar

5.1.1 Prubéh méreni

Byl zméfen casovy pribéh teploty vody a

oleje. Pro méfeni byla pouzita teplotni ¢idla
DS18B20 srozsahem -55°C az 125°C a )
presnosti £0,5 °C. Cidlo pro méfeni teploty
vody bylo ponofeno piimo ve vodé, cidlo
pro méfeni teploty oleje bylo zasunuto
v jimce. Hodnota teploty vody i oleje byla
ode¢itana po jedné minuté. Voda byla
michana, michani oleje vSak nebylo mozné
zajistit. Objem ohfivané vody byl 30 I,
objem oleje 10| . Dale byl zméfen piikon B
topnych spirdl P =3,2kW. Pro méfeni Obrazek6 Olejovy nanopivovar

vykonu byl pouzit m&fi¢ spotieby BaseTech Cost Control 3000 s tfidou piesnosti £3 %.
Teplota okoli (teplota v mistnosti) byla t=15°C. Rozméry nadoby jsou uvedeny
Vv ptiloze.

5.1.2 Namérené hodnoty

140,0
120,0

- /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
80,0 / —TT |

60,0 /

40,0 / /

20,0 / / ——=Teplota vody _

=~ 4
/ —=Teplota oleje

0’0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Cas méreni [min]

Teplota [°C]

Obrazek 7 Casovy priibéh teploty vody a oleje realného olejového nanopivovaru
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5.2 Nanopivovar s tisténymi topnymi spiralami

Obrazek 9 Nanopivovar s tiSténymi Obrazek 8 Umisténi tiSténych topnych spiral
topnymi spiralami

Topné spirdly jsou pfilepeny na dn¢ nadoby a zespodu odizolovany specialni izolaci,
ktera se pouziva ke stavbé krbl. Byl zméfen ¢asovy pribéh teploty vody. Pro méteni
bylo pouzito teplotni ¢idlo DS18B20 s rozsahem 55 °C az 125 °C a piesnosti +0,5 °C.
Hodnoty byly odegitany po jedné minuts. Cidlo bylo umisténo piiblizné uprostied
vzdélenosti mezi dnem nadoby a hladinou vody. Dale byl zméfen ptikon topnych téles
P = 3 kW. Pro méfeni vykonu byl pouzit mé&fi¢ spotiecby BaseTech Cost Control 3000
s tfidou presnosti +3 %. Teplota okoli (teplota v mistnosti) byla t = 15 °C. Rozméry
nadoby jsou uvedeny v piiloze.

120

Pieruseni ohifevu

100 —

. AT
AT
Nl

d

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Cas méfeni [min]

Teplota[°C]

Obrizek 10 Casovy priibéh teploty vody v nanopivovaru s ti§ténymi topnymi spiralami
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6 VERIFIKACE MODELU S REALNYMI
SOUSTAVAMI

6.1 Olejovy nanopivovar

Olej je zahtivan topnymi spirdlami, které jsou v ném celé ponoiené. Dalsi tepelné toky,
které byly v modelu uvazovany, jsou vyznaceny na obrazku ¢.11. Tyto tepelné toky jsou
popsany nasledujicim vztahem:

1

b=—_——S-(T,-T), 6.1

ST 6.)

a As a,
kde: vopa
® = tepelny tok [W] vops Prox

N 2y T—
a = soucinitel pfestupu tepla [W-m™-K™],
os = tloust’ka stény nadoby [m], T Doz
s = mérnd tepelna vodivost nadoby [W-m™-K™] !
"2 OLE] Por ox

S = plocha kterou teplo pronika [m-], ——

T =teplota [K].

Obrazek 11 Tepelné toky v modelu

Jak jiz bylo fedeno, presnou hodnotu sou¢initele °leiovéhe nanopivovary

piestupu tepla a neni snadné urCit a zavisi na celé fad¢ faktort. Proto vztah (6.1)
zjednodusSime na tvar:

D=k -S-(T, -T,),

kde

ks = sou¢initel prostupu tepla [W-mZ-K™].

(6.2)

Pro dany model jsou nyni neznamé tii parametry (soucinitel prostupu tepla z oleje do
vody, zoleje do okoli a zvody do okoli). Tyto parametry jsem se pokusil ur¢it
porovnanim naméfenych hodnot s hodnotami zjisSténymi simulaci pomoci kvadratického
kritéria a funkce fminsearch(blize popséna v ptiloze 3). Toto kritérium bylo zvoleno
z diivodu spolehlivého vypoctu pifi kombinaci kladnych a zépornych hodnot
jednotlivych odchylek porovndvanych pribéhd. Kritérium dava vétsi vahu vétSim
odchylkam. Pocate¢ni odhad velikosti souciniteld prostupu tepla probéhl na zakladé
zdroje[1], kde pro pfenos tepla kapalina-sténa-kapalina byla pouZita hodnota
ks= 1000 W-m?-K™ a pro prenos tepla kapalina-sténa-vzduch byla pouzita hodnota
ks = 60 W-m?-K™,
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Jednotlivé tepelné toky tedy budou vypadat nasledovné:

(DOL_K :ks 'S'(I-OL _TK)’ (6-3)
CDOL_OK = k51 '81 '(TOL _TOK) J (6-4)
CDK_OK :ksz 'Sz ‘(I_K _TOK)’ (6-5)
kde:

®oL_k = tepelny tok z oleje do vody [W],

®oL ok = tepelny tok z oleje do okoli [W],

®k ok = tepelny tok z vody do okoli [W],

ks = souéinitel postupu tepla olej-voda [W-m?-K™],

ks1 = souginitel postupu tepla olej-okoli [W-m2-K™],

ks2 = souéinitel postupu tepla voda-okoli [W-m?-K™],

S = plocha stény mezi olejem a vodou [m?],

S; = plocha stény mezi olejem a okolim [m?],

S, = plocha stény mezi vodou a okolim plus plocha hladiny vody [m?],
Tow, Tk, Tok = teplota oleje, vody, okoli [K].

%4—@: _I]F:

Transport
Delay

teplota oleje

wl u(1)273.15 —_:I

w =

1/({rho_ol"c_ol™V_ol)

¥

Scope

k_s1*51

T _okali

= _r'-\_ — simout

Fero-Order simout
Hold

Iﬁl

* 1
_ T » u(1)-273.15 }
teplota kapaliny

k_s2"52

L 2 ]

T okoli |—

Obrazek 12 Simulaé¢ni schéma olejového nanopivovaru pro zjiSténi parametrii realné soustavy
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Vztahy pro teplotu oleje a kapaliny dostaneme modifikaci vztahu(4.4):
dT, 1

dt = p-c, V (®0L_K _(DK_OK)’ (6-6)
dT 1
L = (QDP _q)OL_K _q)OL_OK)
dt PoL *Cp oL VoL , (6.7)
kde

®p = Vykon topnych spiral.

Z obrazku €.10 je zfejmé, ze v redlné soustavé se projevuje vice tepelnych kapacit

nez v navrzeném modelu. To je zpusobeno nékolika faktory. V modelu neni zahrnuta

tepelna kapacita spirdl. Dale model pocitd s dokonalym promichéavanim oleje, které vSak

neni mozné na méfené soustavé zajistit. Teplotni ¢idlo snimajici teplotu oleje nebylo

umisténo ptimo v oleji, ale v jimce. Tyto rozdily jsem se pokusil eliminovat ptidanim

dopravniho zpozdéni do simulacniho schématu, jeho velikost byla zaddna jako dalsi

hledany parametr do zminéné funkce. Pocatecni odhad velikosti dopravniho zpoZzdéni

t =100 s byl proveden na zaklad¢ tvaru grafu namétenych hodnot. Vysledné schéma je

zobrazeno na obrazku ¢.12.

140

120

100

g0

T[*C]

a1l

40

20

Lahrivani wvady
Objem kapaliny 30.00 |
Wykan ohfevu 3.20 kKWW

............

................................................

..............................

.....................................

Teplota oleje simulovana
Teplota kapaliny simulavana
Teplota aleje mefena
Teplota kapaliny méfena

......................................

1 1
&l g0 100 120

t[min]

Obrazek 13 Porovnani naméienych a simulovanych hodnot olejového nanopivovaru
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Simulaci byly zjistény neznamé hodnoty soucinitele prostupu tepla ks =412,
ks; = 16, ks =18. Hodnota casového zpozdéni je t=171s. Vysledné porovnani
naméfenych hodnot a hodnot ziskanych simulaci je vidét na obrazku ¢.13.

6.2 Nanopivovar s tisténymi topnymi spiralami

V tomto modelu je uvazovan tepelny tok ®p z tisténych spiral do vody, ktery je roven
vykonu spiral Pv, a tepelny tok sténami nadoby do okoli. Tepelné ztraty pres hladinu
vody jsou zanedbany, naddoba je ptikryta poklici.

D, =ks-S-(To —Ti), (6.8)

kde:

ks = soucinitel prostupu tepla] W-m?-K™],

@z = tepelny tok [W],

S = plocha stén zatopenych vodou [m?],

Tok = teplota okoli [K],

Tk = teplota vody[K].

Vztah pro teplotu vody vychazi ze vztahu (4.4):

dT 1
dK = (q)P_q)Z)
t p-c,-V

kde

®p = Vykon topnych spiral.

Stejné jako v pfedchozim ptipade pouzijeme pro stanoveni soucinitele prostupu tepla
funkci fminsearch a kvadratické kritérium. Pocatecni odhad hodnoty soucinitele
prostupu tepla ks = 60 W-m2-K™ byl proveden na zakladé zdroje[1], kde pro ptenos
tepla kapalina-sténa-vzduch byla pouzita uvedena hodnota. Poc¢ate¢ni odhad vykonu
spiral (tepelny tok ze spiral do vody) byl stanoven jako zméteny piikon spiral.

Simulaci byla zjisténa hodnota soucinitele prostupu tepla ks = 31,7 a tepelny tok ze
spirdl do vody Pv = 2893 W.

1 u(1)-273.15 | p 1

Y

Regulator teplota T [K]=>T[°C] Scopel

kapaliny

_I_L\_ —M simout

Obrazek 14 Simulacni schéma nanopivovaru s tiSténymi topnymi spiralami pro zjisténi parametra realné
soustavy
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Lahfivani vody
CObjem kapaliny 30.00 |
Wykon ohfeva 2.89 kWY
1[":' T T T T |

= 1| TR .............. T S T SO
a0

/0

BOL-- e ............ ' . |
: - Teplota kapaliny simulovana

o ] . ....... FARRREE ............ Teph:rta kapa”n}f merens -

T[]

A0k e .............. .............. .............. ............. _
Ak _ .............. .............. .............. .............. ............. _
Mmb A . .............. .............. .............. .............. ............. 4

0k .............. .............. .............. .............. ............. _

i I L |
0 20 40 a1l g0 100 120
t[min]

Obrazek 15 Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot nanopivovaru s tiSténymi topnymi spiralami
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo seznameni se zakladnim postupem vyroby piva v nanopivovaru a
vytvofeni modelli ¢asového prubéhu teploty pii ohifevu a miseni kapalin v programu
Matlab-Simulink. Prace se zabyva modelem s tisténymi topnymi spiralami a modelem
S ohfivanim v olejové lazni. K obéma modelim bylo provedeno méfeni. V dobé
vytvaieni modelll nebyly autorovi znamy piesné parametry nanopivovart, proto bylo
nutné, PO seznameni se s realnymi soustavami, modely upravit. Pomoci navrzenych
modelti byla provedena simulace. Vzijemnym porovnanim naméfenych casovych
prabéhti redlnych soustav a prabéht zjisténych simulaci byly zjistény hodnoty
souciniteld prostupu tepla ks, jejichZ urCovani analytickym vypoctem je velmi obtizné.
Toto porovnani probéhlo pouZitim funkce fminsearch a aplikaci kvadratického
kritéria.

V piiloze jsou zobrazeny Casové pribéhy teploty vody pii vystirce a rmutovani pro
oba méfené pivovary. Tyto prubéhy byly simulovany na zakladé parametrt zjisténych
méfenim a verifikaci modeld s redlnymi soustavami. Pribeéhy v tésném okoli bodu varu
vody jsou ovlivnény dal$imi fyzikalnimi jevy, které pfi varu nastavaji, vytvoieny model
S témito jevy nepocita. P¥i porovnani obou typi ohfevu je ziejmé, Zze nanopivovar
S tiSténymi topnymi spirdlami je energeticky méné naro¢ny (odpada energie nutna
k ohfevu oleje) a diky velice malému objemu hmoty spiral jsou tepelné procesy v
soustavé mnohem Iépe, presnéji a jednoduse;ji fiditelné. Tepelné kapacity u olejového
nanopivovaru znesnadiuji nejen fizeni, ale 1 modelovani nanopivovaru. Vysledny model
olejového nanopivovaru je tedy pravdépodobné méné presny nez model s tiSténymi
topnymi spiralami.

Model muze slouzit pro budouciho majitele nanopivovaru k dimenzovani topného
télesa nebo navrhu regulatoru ohfevu nanopivovaru. Dale pak pro utvoieni predstavy o
Casech jednotlivych ohfevil pfi riznych objemech varky piva.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol
Cp
E
ks

T U0
< ©

o e < " 4 no e

& a © > 3 o

Velic¢ina

meérné teplo

vyzarena energie
soucinitel prostupu tepla
Hmotnost

Ptikon

Vykon

objemovy priitok

Teplo
Plocha

Teplota

Cas

Objem

soulinitel piestupu tepla
tloust’ka stény
Emisivita

U¢&innost

meérna tepelna vodivost
Hustota

Stefan-Bolzmanova konstanta
tepelny tok

Jednotka
J'kg'K

w
W-mZK?
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SEZNAM PRILOH:

Priloha 1: CD s elektronickou verzi prace a zdrojovymi kody

Priloha 2: Pouzité konstanty

Olejovy nanopivovar

r = 0.1775; $polomér nadoby [m]

vV = 0.030; %objem kapaliny v nadobé [m3]

V ol = 0.010; %objem oleje [m3]

cp = 4180; $mérnad tepelnd kapacita kapaliny [J/kg*K]
rho = 998; $hustota kapaliny [kg/m3]

c_ol = 2000; $mérnd tepelnd kapacita oleje [J/kg*K]
rho ol = 960; $hustota oleje [kg/m3]

Pp=3200; $prikon topné spiraly [W]

ni=1; $ucinnost spiraly [-]

T poc=9.2+273.15; $pocatecni teplota kapaliny [K]
T poc_ol = 17.54273.15; %pocatecni teplota oleje [K]
T okoli = 15+4273.15;%teplota okolil [K]

T max = 100+273.15; %omezeni zahtfivani kapaliny [K]

k s = 412; $soucinitel prostupu tepla olej-kapalina[W*m-2*K-1]

k s1 = 16; $soucinitel prostupu tepla olej-okoli [W*m-2*K-1]

k s2 = 18; $soucinitel prostupu tepla kapalina-okoli [W*m-2*K-1]
$vypocitané parametry

h = V/(pi*r"2); $vyska hladiny kapaliny v nadobé [m]

Pv=Pp*ni; $vykon topné spiraly [W]

S=pi*r"2; $plocha mezi olejem a kapalinou [m2]

S1=2*pi*r*h/3+pi*r~2; %$plocha vnéjsiho plasté (ztraty olej-okoli) [m2]
S2=2*pi*r*h+pi*r*2;%plocha vnéjsiho plasté (ztraty kapalina-okoli) [m2]

r = 0.25; %polomér nadoby [m]

vV = 0.030; %objem kapaliny v nadobé [m3]

del = 0.002; $tloustka stény [m]

cp = 4180; $mérna tepelnd kapacita kapaliny [J/kg*K]
rho = 998; $hustota kapaliny [kg/m3]

Pp=3000; $prikon topné spirdly [W]

ni=0.974; %Uc¢innost spiraly [-]

T poc=8.2+273.15; %pocatec¢ni teplota kapaliny [K]

T okoli=15+273.15; Steplota okoli [K]
T pozadovana=100+273.15; %pozadovana teplota [K]

T max=100+273.15; $1limit ohfrevu [K]
k s=31.7; %soucinitel prostupu tepla [[W*m-2*K-1]]
% vypoc¢itané parametry
= V/(pi()*r"2); $vyska hladiny kapaliny v nadobé [m]
PV Pp*ni; $vykon topné spiraly [W]
S=2*pi*r*h; %plocha stén [m2]
$parametry pro michani kapalin
rho l=rho; $hustota prilévané kapaliny [kg/m3]
cp_l=cp; $mérnd tepelnd kapacita prilévané kapaliny [J/kg*K]
T 1 = 100+273.15; Steplota prilévané kapaliny [K]
g 1=0.001; $objemovy prltok prilévané kapaliny [m3/s]
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Priloha 3: Funkce fminsearch a kvadratické kritérium

Olejovy nanopivovar

%$fminsearch

run ("hodnotyM'") ;

a0=[1000 60 60 100]; %[k s k sl k s2 casove zpozdeéni]
fminsearch (@fkrit,al,optimset ('Display', 'iter'),hodnoty);

Hlavni pouzité parametry funkce fminsearch jsou:

@fkrit - pocita hodnotu kritéria, v tomto pfipadé bylo zvoleno kvadratické kritérium

a0 — pocate¢ni odhad parametrt

optimset — blize popsano v napovédé matlabu

hodnoty — namétené hodnoty ¢asového prubehu teploty

Fukce fminsearch pocita hledané parametry sohledem na minimalni hodnotu
funkce fkrit, ktera vtomto piipadé pocitd hodnotu kvadratického kritéria. Funkce
fminsearch bézi, dokud nenalezne minimum funkce fkrit, pfipadné nenarazi na
zadanou hranici vypoctu. Pii nalezeni minima zobrazi vysledné hodnoty hledanych
parametrd, pro které bylo toto minimum vyhledano.

$funkce fkrit
function f=fkrit(B,y orig)
load system('Olej lazen');

set param('Olej lazen/Gain7','Gain', ['S*' mat2str(B(1))]);

set param('Olej lazen/Gain8','Gain', ['S1*' mat2str(B(2))]);

set param('Olej lazen/Gainl','Gain', ['S2*' mat2str(B(3))]);

set param('Olej lazen/TransportDelay', 'delay',mat2str(B(4)));
sim('Olej lazen.mdl',140*60);

f=([simout (:,2); simout(:,1)]-y orig)'*([simout(:,2);simout(:,1)]-

y_orig);

Tato funkce dosadi aktualni ptredpokladané hodnoty hledanych parametri do
modelu, nasledné¢ spusti simulaci a vypoc¢ita navratovou hodnotu kvadratického kritéria.
Toto kritérium bylo zvoleno z diivodu spolehlivého vypoctu pii kombinaci kladnych a
zapornych hodnot jednotlivych odchylek porovnavanych pribéhti. Kritérium dava vétsi
vahu vétsim odchylkam.

Nanopivovar s tisténymi topnymi spiralami

$fminsearch

run ('hodnotyM') ;

al0=[60 2940]; 5[k s Pv]
fminsearch(@fkrit,al,optimset ('Display', "iter"),Nhod(:,2))

$funkce fkrit
function f=fkrit(B,y orig)
load system('Tistena spirala');
set param('Tistena spirala/Gain2','Gain', ['S*' mat2str(B(1))]);
set param('Tistena spirala/GainlO', 'Gain',mat2str(B(2)));
sim('Tistena spirala',113%60);
f=(simout-y orig) '*(simout-y orig);

Popis je shodny s popisem vyse na této strance.
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Piiloha 4:Vysledné ¢asové zavislosti teploty kapalin
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Obrazek 16 Zahtivani vody pro vystirku - olejovy nanopivovar
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Obrazek 17 Zah¥ivani vody pro vystirku - nanopivovar s tisténymi spiralami
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Obrazek 18 Zahtivani 1. rmutu - olejovy nanopivovar
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Obrazek 19 ZahFivani 1. rmutu nanopivovar s tiSténymi topnymi spiralami

33



Ohjem kapaliny 5.18 |
Ypkan ohfevu 171 kYWY
160 ) ; ; ! ; ! ; ; !

140

120k e ........ ........ ......... ........ ....... ........ ....... ......

mok ....... .........

T[*C]

80

BOL A ........ ........ ........ ........ ........ ......... ........ .......

Teplota olaje
Teplota kapaliny | |

Ty ........ ........ ......... ........ . .
| 1 1 1 1 | 1 1

|
a 10 20 a0 40 a0 =] 70 an a0 100
t[min]

Obrazek 20 Zahtivani 2. rmutu - olejovy nanopivovar
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Obrazek 21 Zah¥ivani 2. rmutu - nanopivovar s ti§ténymi topnymi spiralami
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Obrazek 22 Zahtivani 3. rmutu - olejovy nanopivovar
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Obrazek 23 Zahiivani 3. rmutu - nanopivovar s ti§ténymi topnymi spiralami
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Obrazek 27 Rmutovani (shrnuti) - olejovy nanopivovar
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Obrazek 28 Rmutovani (shrnuti) - nanopivovar s tisténymi spiralami
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