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Abstrakt

Prace popisuje matematicko-fyzikalni model nanopivovaru navrzeny v programu
Matlab-Simulink. Je zaméfena na ohfev kapaliny v nadob€ s tiSténymi topnymi
spiralami a v nadobé s olejovou lazni. Vytvorené modely jsou verifikovany s realnymi
soustavami. Na zakladé tohoto porovnani jsou zjis§tény hodnoty neznamych parametra
navrzenych modelt. Ty jsou dale vyuzity pro simulaci ¢asové zavislosti teploty kapaliny
v méfenych nanopivovarech pfi vystirce a rmutovani. V zaveéru 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.

Keywords

Nanobrewery, model of nanobrewery, Matlab-Simulink, heating of fluid.



Bibliograficka citace:

BLAHA, V. Matematicko-fyzikalni model nanopivovaru. Brno: Vysoké uceni technické
v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2013. 38 s. Vedouci
bakalaiské prace Ing. Lukas Kopecny, Ph.D.



r

Prohlaseni

,Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci na téma Matematicko-fyzikalni model
nanopivovaru jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s
pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou vSechny citovany v
préci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tfetich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vCetné moznych trestnépravnich dusledka vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 24. kvétna 2013
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalai'ské prace Ing. Lukasi Kope¢nému, Ph.D. za odbornou pomoc,
trpélivost a cenné rady, pfitelkyni Lence a svym rodi¢im za podporu.

V Brné dne: 24. kvétna 2013
podpis autora



Obsah

I VOO o 10
2 VYTODA PIVA. .ttt 11
2.1 NANOPIVOVAT ...ttt ettt sttt 11
2.2 Zakladni Gkony vyroby piva [4] ...ceceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 11
2.3 VYSHIANI c.teetieiteceieeieeet e 11
2.4 RIMULOVAIL....coiiiiiiiiiiiieeeitee ettt ettt e e et e saa e e e s saar e e e e abae e s e bbe e e s sbseaesennnes 12
2.4.1 RMUtOVANT NA 3 TIMULY ...eveeeiiiiieeeeiiieeeeiieee ettt e e e 12

3 TEPEINE PIOCESY . .uvveuveruretieiteteeiteett ettt et ettt ettt e e b e eab e b e b e s e bbbt 13
Bl TPttt 13
3.2 SNt tePla....coeiiiiiieiiei e 13
3.2.1 Sdileni tepla vedenim (Kondukci) .......c.ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 13
3.2.2 Sdileni tepla proudénim (KOnvekci) .......ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 14
3.2.3 Sdileni tepla salanim (zafenim, radiaci) .......ccccocueeviiiiiiiiiiiicii s 14

4 Model ohfevu kapaliny v nadobé a miseni tekutin o riznych teplotach............................ 15
4.1  Ohfev pomoci tiSténych topnych spiral ... 15
4.1.1 Model bez tepelnych ZErat .......cc.eovviiiiiiiiiiiiiiiii e 15
4.1.2  Model s tepelnymi ZErATAMI ......eoueeveeiiiiiiiiiiieiiiei e 16

4.2 Ohfev pomoci 0leJOVE 1AZNE.......c.ooouiiiiiiiiiiiiii 17
4.3  Miseni tekutin o raznych teplotach.........cooiiiiiiiiiiiiii 19

5 MEfeni reAlnyCh SOUSLAV ...c...eeuiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 20
5.1  OlEjOVY NANOPIVOVAT ....euviuriiiiiriiiiitiitieiteerieste ettt eess et sss e s e sss b s bbb 20
5.1.1  PrUbGh mEFEN...ccviiuieeiieeiieiieeite ettt 20
5.1.2  Namérené hodnoty .........cocveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciic e 20

5.2 Nanopivovar s tiSt€nymi topnymi SPIralami ..........ccoeceeiiiiiiiiiinieniniees 21

6  Verifikace modelu s realnymi SOUStAVAIMI .......ccueiiiiiiiiiiiiiiieiiccie et 22
6.1  OlEJOVY NANOPIVOVAL ...veuterereniiiiieiieiieitiete et ete e ete s ese s sse b se bbbt 22
6.2  Nanopivovar s ti§ténymi topnymi Spirdlami ...........ccooeieiiiiiiiiinininine 25

T ZAVET ettt 27
| TP 17T 1S v 1101 - WO PO USSP UIOPPPPPR 28
Seznam pouzityCh SYMDBOI.......couiiiiiiiiiiiiiiiiii 29
SezNAM PEION: ....eieeieiieeiee s 30
Piiloha 1: CD s elektronickou verzi prace a zdrojovymi KOdy........ccccoovvviiiiviiniiiiiininninnn, 30
Piiloha 2: POUZItE KONSLANLY ....cc..eeviiiiieiiieiieiiieeie ettt 30



Priloha 3: Funkce fminsearch a kvadratické Krit€rium ...........ooovvveveeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeieiine.

Priloha 4:Vysledné ¢asové zavislosti teploty kapalin



Seznam obrazku

Obrazek 1 Simulacni schéma nadoby bez tepelnych Ztrat ..........ccoocvveveiiiiiiiiiiiiiii, 15
Obrazek 2 Simulacni schéma nadoby s tepelnymi Ztratami .........ccceeeveveiniiiiiniiiiiiiiiiieenneeenne 16
Obrazek 3 Ohifev kapaliny v olejove 1aZni ......cccuevvuiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 17
Obrazek 4 Simulaéni schéma kapaliny ohfivané v olejove 1azni.........ccccoceeeviiiiiiiiiiiiiiinins 18
Obrazek 5 Simulaéni schéma miseni dvou tekutin rozdilnych teplot ..........ccccoeiiiiiiiiiinninn. 19
Obrazek 7 Casovy pribéh teploty vody a oleje realného olejového nanopivovaru.................... 20
Obrazek 6 OlejOVY NANOPIVOVAT ..cecuvveerreeeririeiitieiiieeitieeitttesiee e st s etreeetre e eree e etreestseesseeeaens 20
Obrazek 10 Casovy pribéh teploty vody v nanopivovaru s tisténymi topnymi spiralami........... 21
Obrazek 8 Umisténi tiSténych topnych Spirdl..........cccoovoviiiiiiiiiiiiiiiiii s 21
Obrazek 9 Nanopivovar s tisténymi topnymi SPIrdlami..........cccocceevviiiiiiiiiiiiinienieeie s 21
Obrazek 11 Tepelné toky v modelu 0lejoveého nanopivovaru ..........ccceeveeiiiiiiiieiieenicnieenens 22

Obrazek 12 Simulaéni schéma olejového nanopivovaru pro zjisténi parametra realné soustavy 23
Obrazek 13 Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot olejového nanopivovaru............... 24
Obrazek 14 Simulaéni schéma nanopivovaru s tisténymi topnymi spiralami pro zjisténi

parametrti TEAINE SOUSTAVY .....eeviieuiiiiiiiiiiiii ittt 25

Obrazek 15 Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot nanopivovaru s tisténymi topnymi

SPITALAIML ...ttt 26
Obrazek 16 Zahfivani vody pro vystirku - 0lejovy nanopivovar..........cccccceeveiiieniiiniieniennens 32
Obrazek 17 Zahfivani vody pro vystirku - nanopivovar s tiSténymi spirdlami ............cccceeueenee. 32
Obrazek 18 Zahfivani 1. rmutu - 0l€jOVY NANOPIVOVAT ....cccuveerrrierrieiiiieriieeiiie e e ennee e 33
Obrazek 19 Zahiivani 1. rmutu nanopivovar s tiSténymi topnymi spirdlami ............ccceeeueeeneene 33
Obrazek 20 Zahfivani 2. rmutu - 0l€jJOVY NANOPIVOVAT .....ccouveerureeriieeiieeiiieeiiieeinreeeineeeeaneens 34
Obrazek 21 Zahfivani 2. rmutu - nanopivovar s tisténymi topnymi spiralami.............cccceeveenee. 34
Obrazek 22 Zahfivani 3. rmutu - 0l€jOVY NANOPIVOVAT ....ccuveerrrierrieiiiieiiieeiiieeinneeeneeeenneeenns 35
Obrazek 23 Zahiivani 3. rmutu - nanopivovar s ti§ténymi topnymi spiralami............cccoeeeeenenns 35
Obrazek 24 Miseni SI0ZEK 1. FMULU ....ooeviieiiieiiiieeiiceeceeccerceee e 36
Obrazek 25 Miseni SIOZEK 2. TIMULU ...eeouvveeiieeiiieeieeeiteeeie et 36
Obrazek 26 Miseni s10ZeK 3. TIMULT ....oouuiiiiiieeieiiiiiiiii i 37
Obrazek 27 Rmutovani (shrnuti) - 0lejOVY NANOPIVOVAT........cccvieriiiiniiiiiiiiiiiciiiec e, 38
Obrazek 28 Rmutovani (shruti) - nanopivovar s tiSténymi spiralami ............ccccevviiiiiiiiinnnnn. 38



1 UVOD

Cilem této prace je seznameni se zakladnim postupem vyroby piva v nanopivovaru a
vytvoreni modelu ¢asového prubéhu teploty pii ohfevu a miseni kapalin v programu
Matlab-Simulink. Pomoci navrzeného modelu pak provedeni simulace a nasledna
verifikace s realnym 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 mize slouzit pro majitele nanopivovaru jako podklad pro utvorfeni predstavy
o Casech jednotlivych ohfevil pfi ruznych 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 ozna¢ovany malé domaci pivovary. Jejich majitelé vari
pivo casto pouze pro sebe a své blizké. Pro bliz§i predstavu je mozné vidét jeden
z povedenych nanopivovari na nasledujicim videu s nazvem ,, Domaci NanoPivovar
HAD: http://www.youtube.com/watch?v=6gl GT96D1w

2.2 Zakladni ukony vyroby piva [4]

a) precisténi a zvazeni surovin;

b) rozemleti sladu;

¢) vystirani — smichani Srotu s varni vodou;

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

e) scezovani — odde€leni roztoku s rozpusténymi a degradovanymi latkami extraktu
sladu, tj. pfedku (sladiny), od tuhych zbytka sladového Srotu — mlata;

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

g) smichani predku s vystrelky;

h) vareni sladiny s chmelem — ziska se mladina, ktera se pfi vypousténi na
chlazeni nazyva vyrazena mladina;

i) oddéleni hrubych a jemnych kala z mladiny;

J) ochlazeni a provzdusSnéni uvarené mladiny na zakvasnou teplotu;

k) kvaSeni mladiny;

1) staceni a expedice.

2.3 Vystirani

Na jeden kilogram sladu se pfi vystirani pouziva 5 az 6 litri vody. Tento pomér se v
raznych zdrojich 1isi 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 — Jednd se o postupny ohfev celého objemu wvystirky na
pozadovanou teplotu. Tento postup se v soucasnosti spiSe nevyuziva.

Dekokeni technologie — Jedna se o ohfev ¢asti objemu az k varu a jeho nasledné
vmichani zpét. Rmutovani probiha na jeden, dva, nebo tfi rmuty.

2.4.1 Rmutovani na 3 rmuty

Objem dil¢iho rmutu se urci podle vztahu[3]:

Vr:VC.u , 2.1
Tz_Tl
kde

Vr = Objem dil¢iho rmutu [m3 ],

Ve = Objem celého rmutu [m”’],

T3 = pozadovana teplota v kadi [K],

T2 = teplota ve vystiraci kadi [K],

T1 = teplota dil¢iho rmutu po povareni [K].

2.4.1.1 Prvni rmut

Po uvedené prodlevé po vystirce se nejhustsi cast obsahu vystiraci kadé precerpa do

rmutovaci panve. Objem této Casti se urci podle vztahu (2.1). Zbytek zlstane v dobie

izolované vystiraci kadi. Obsah ve rmutovaci kadi se zahtiva k varu. Rychlost zahfivani

by méla byt pfiblizn€ 1 °C/min. To lze ovlivnit vykonem ohievu:
dT 1

P, :d):p-cp-V-E:p-c -V

L 2.2
» V0 (2.2)

b

kde

P, = potfebny vykon ohievu [W],

@ = tepelny tok [W],

p = hustota [kg'm™],

¢, = mérné teplo [J kg K™,

T = teplota [K],

t = Cas [s].

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

Kdyz stoupne teplota ve rmutovaci panvi na 75 °C, maze se pokracovat v zahfivani
rychleji. Doba varu je pfiblizné 20 minut. Poté se pomalu a za stalého michani
preCerpava rmut zpét do vystiraci kadeé. Pokud by nebylo zajisténo dostate¢né michani,
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mohlo by dojit k lokalnimu prehfati a tim ke zni¢eni enzymu. Teplota ve vystiraci kadi
musi stoupnout na 52 °C az 54 °C .

24.1.2 Druhy rmut

Objem druhého rmutu se vypocita opét podle vztahu (2.1). Do rmutovaci panve se
precerpa vypoctené mnozstvi nejhust§iho podilu vystiraci kadé. Obsah rmutovaci panve
se zahtiva k varu rychlosti pfiblizné 1 °C/min. Kdyz stoupne teplota ve rmutovaci panvi
na 75 °C, muze se pokracovat v zahfivani rychleji. Doba varu je pfiblizné 15 minut. Po
povareni se opét za stalého michéani pfeCerpa obsah kotle zpét do vystiraci kadé. Teplota
ve vystiraci kadi musi stoupnout na 64 °C az 65 °C.

2.4.1.3 Treti rmut

Objem tretiho rmutu se urci opét podle vztahu (2.1). Zahfivani tohoto rmutu miaze jiz
probihat rychleji. Doba varu je pfiblizné 10 minut. Po pfeCerpani rmutu zpét je mozné
pristoupit ke scezovani rmutu.

3 TEPELNE PROCESY

3.1 Teplo

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

O=m-c-AT, (3.1)
kde
Q =teplo [J],

m = hmotnost [kg],
¢ = mérn4 tepelna kapacita [J-kg" - K],
AT = rozdil teplot[K].

3.2 Sdileni tepla

Obvykle dochazi k vymeéné tepla kombinaci dvou nebo tfi nize uvedenych zpusobu.
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 urena souctem vsech pusobicich tepelnych toka.

3.2.1 Sdileni tepla vedenim (kondukci)

Dochéazi knému v pevnych latkach, mezi dotykajicimi se télesy a v plynech
v dokonalém klidu.
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3.2.2 Sdileni tepla proudénim (konvekci)

Dochazi k nému v pohybujicich se kapalinach nebo plynech. V disledku rizné hustoty
latek pfi jejich rGznych teplotach nastava pfirozené proudéni, které lze podpofit

nucenym michanim.

3.2.3 Sdileni tepla sdlanim (zdfenim, radiaci)

Prenos tepla probihd prostfednictvim elektromagnetického vInéni, které wvznika

r~r

v disledku tepelného stavu télesa. Tepelné zateni se §ifi i ve vakuu.
E=0c-g£-S-T",[6] (3.2)
kde
E=vyzatena energie [W],
o=Stefan-Bolzmanova konstanta (5,67-10%) [W-m*-K™],
g=emisivita povrchu pfedmétu (nabyva hodnot 0-1) [-],

S=plocha povrchu pfedmétu [m’],
T=teplota pfedmétu [K].

Vzhledem k pfedpokladané nizké emisivité povrchu nadob [7] nebude toto sdileni tepla

v 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. Ohfev je zabezpecen
tfemi tiSténymi spiralami, které maji pfikon Pp. Spiraly maji uinnost #. Spiraly jsou
prilepené na dné nadoby. Je tfeba namodelovat Casovy prubéh teploty kapaliny v nadobé
0 objemu V. Model nezahrnuje vyparovani kapaliny.

4.1.1 Model bez tepelnych ztrat

Vykon ohtevu lze urcit podle vztahu:

P, =n-P, 4.1)

kde

P,=vykon spiraly [W],

P,=pftikon spiraly [W],

n=ucinnost [-].

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™],

¢, = mérné teplo [J kg K™,

T = teplota [K],

t = Cas [s].

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

a_gp_ 1 4.3)
dt pc,V
TIK]
- T

Obrizek 1 Simulac¢ni schéma nadoby bez tepelnych ztrat
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4.1.2 Model s tepelnymi ztratami

Pokud uvazujeme nadobu s tepelnymi ztratami, neni teplota kapaliny z&visla pouze na

tepelném toku, ktery do systému pridavaji topné spiraly, ale i na tepelném toku, ktery

odebira ze systému okolni vzduch. To znamena, ze plati:
dT
p'cp'V'E:(DP_(DZ’ (44)
kde
®p= tepelny tok ze spiral [W],
@, = tepelny tok do okoli (ztraty) [W].

Pokud budeme uvazovat, ze je nadoba plna a stény nadoby jsou téméf rovinné, lze

tepelny tok proudici do okoli popsat vztahem [1]:

1
D, = S-(T-T,), 4,
z 5, 1 S-( 0) 4.5)

aKS ﬂ’S aSO
kde
ags = souinitel piestupu tepla mezi kapalinou a sténou nadoby [W-m™>-K™],
aso = soudinitel prestupu tepla mezi sténou nadoby a okolim [W-m>K™],
os = tloustka stény nadoby [m],
S = plocha stén nadoby [m*],
T = teplota kapaliny [K],
To = teplota okoli [K].

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

ar__ 1 P, - 1 .S-(T-T,)
dt p‘Cp‘V L+§_S+L
Ags  As Ao ) (4.6)
T [K]
Py ! w1

[ 1/alfa_KS+dellamda+1/alfa_SO)S

T okoli H

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

Nédoba ma tvar valce. Rozméry wvnitfni

Casti nadoby jsou: pramér r a vyska h. Tox

Objem oleje V,. Ohfev je zabezpeCen Vi Tou
olejovou lazni. Je tfeba namodelovat Casovy ohfivana VoL
prubéh teploty kapaliny o objemu V. Model kapalina T,

neuvazuje vyparovani kapaliny.
Teplotu kapaliny 7 ovliviiuje pouze

tepelny tok z oleje, tepelné ztraty na hladiné
tekutiny neu‘vazujeme, pocita se s prikrytim Obrizel 3 Ohfey kapaliny v olejové lizni
nadoby poklici. Pokud budeme uvazovat, ze

je nadoba plnd a stény nadoby jsou téméf rovinné, lze tepelny tok mezi olejem a
ohfivanou kapalinou popsat vztahem:

1
®0:L+5 + I ST, —Ty), 4.7)

ha
Xos ﬂ's Xk

kde

aos = soudinitel prestupu tepla' mezi kapalinou a sténou nadoby [W-m™>K'],
asx = soudinitel piestupu tepla mezi st&nou nadoby a okolim [W-m™>K],

os = tloustka stény nadoby [m],

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

Tk = teplota kapaliny [K],

Tor = teplota oleje [K].

Vztah lze zjednodusit na tvar:

O, =k,-S-(T,, -Ty), (4.8)
kde

ks = souéinitel prostupu tepla [Wm K],

Rovnice pro teplotu kapaliny vznikne tipravou a dosazenim do vztahu (4.2):
dT, 1
= kg S-(T,, -T,). 4.9
a  p-c,-V g Tor ~T) 9

! Uréuje se z empirickych vztahii nebo pomoci bezrozmémych podobnostnich &isel. 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 idealni), tepelnym tokem z oleje do okoli a tepelnym
tokem z oleje do ohfivané kapaliny:
dT,,

p-c, V- =P, -P,-D,, (4.10)

kde

Tor = teplota oleje [K],

®p = tepelny tok ze zdroje tepla [W],

@, = tepelny tok z oleje do kapaliny [W],
@, = tepelny tok z oleje do okoli [W].

Po dosazeni a Gpraveé dostaneme:

dT, 1 1
o = | B —ks STy, = Ty) - 1 S 1 S (Tp, =Tox)
dt p'cp'v 74_754_;
ags A o (4.11)
Ze vztahu (3.9) a (3.11) Ize vytvofit simulac¢ni schéma:
u(1)-273.15
l-' teplota oleje [°C]
Pv -|_>
> E »| 1/(tho_ol*c_ol"V_ol) ;— - ]
Scope

1/(1/alfa_os+delllamda+1/alfa_so0)*S1

T_okoli

1
S

I: u(1)-273.15 -~

teplota kapaliny [*C]

A A

Obrazek 4 Simula¢ni schéma kapaliny ohfivané v olejové lizni
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4.3 Miseni tekutin o riznych teplotach

Cilem je namodelovat Casovy pribéh teploty kapaliny 7; objemu V; v nadobé€, do které
je prilévana kapalina o teploté 7> a objemu V5.

Vyjdeme z prvni termodynamické véty. Ubytek vnitini energie piilévané kapaliny je
roven celkové zméné vnitni energie soustavy. To Ize popsat nasledujicim vztahem:

prc-[qydt-(T, =T)) = p-c-(V +[ q,,dt)- (T =T))

(4.12)
kde
gv2 = objemovy pritok prilévané kapaliny [m’s™],
¢ = mérné teplo kapaliny [J-kg'-K™],
T, = pocatecni teplota kapaliny do které je pfilévano [K],
T, =teplota piilévané kapaliny [K],
T = teplota smési [K],
V; = po&atetni objem kapaliny do které je prilévano [m’],
V, = objem piilévané kapaliny [m’].
Po uprave:
TZIszdt (T, Tl)+T 4.13)

V +] qydt)
Tento model nepocita s tepelnymi ztratami. V realné soustavé bude nadoba dobie
izolovana a pripadné ztraty budou kvili receptuie pokryty dohfivanim.,
Scope

q_v2 —h;—f—h U T2-TINV+U+T — U(1}-273.15 —F:l

Obrizek 5 Simula¢ni 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 prubéh teploty vody a
oleje. Pro méfeni byla pouzita teplotni Cidla
DSI18B20 srozsahem -55°C az 125°C a
presnosti +0,5 °C. Cidlo pro méfeni teploty
vody bylo ponofeno piimo ve vodé, cidlo
pro meéfeni teploty oleje bylo zasunuto
v jimce. Hodnota teploty vody i oleje byla
odecitana po jedné minuté. Voda byla
michana, michani oleje vSak nebylo mozné
zajistit. Objem ohfivané vody byl 301,
objem oleje 101 . Dale byl zméfen pirikon =
topnych spirall P=3,2kW. Pro méfeni Obrizek 6 Olejovy nanopivovar

vykonu byl pouzit méfi¢ spotteby BaseTech Cost Control 3000 s tfidou piesnosti £3 %.

Teplota okoli (teplota v mistnosti) byla 7= 15°C. Rozméry nadoby jsou uvedeny
v priloze.

5.1.2 Namérené hodnoty
140,0
120,0
. /\N\N\M/VVV
80,0 / T |
60,0
40,0 / /
20,0 / /
Teplota oleje

0,0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Cas méreni [min]

Teplota[°C]

Teplotavody |

Obrizek 7 éasov;'f prubéh teploty vody a oleje realného olejového nanopivovaru
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5.2 Nanopivovar s tiSténymi topnymi spiralami

2 \ e YA a2
Obrazek 9 Nanopivovar s tiSténymi Obrazek 8 Umisténi tisténych topnych spiral
topnymi spiralami

Topné spiraly jsou prilepeny na dné nadoby a zespodu odizolovany specialni izolaci,
ktera se pouziva ke stavbé krbu. Byl zméfen ¢asovy prubeh teploty vody. Pro méfeni
bylo pouzito teplotni ¢idlo DSI8B20 s rozsahem 55 °C az 125 °C a ptesnosti £0,5 °C.
Hodnoty byly odeéitany po jedné minuté. Cidlo bylo umisténo piiblizné uprostied
vzdalenosti mezi dnem nadoby a hladinou vody. Dale byl zméfen prikon topnych téles
P =3 kW. Pro méfeni vykonu byl pouzit méti¢ spotfeby BaseTech Cost Control 3000
s tiidou presnosti +3 %. Teplota okoli (teplota v mistnosti) byla =15 °C. Rozméry
nadoby jsou uvedeny v pftiloze.

120

Preruseni ohfevu

100 —

- LA T
T
Nl

vdl

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

Cas méreni [min]

Teplota[°C]

Obrizek 10 éasov;'f prubéh teploty vody v nanopivovaru s ti§ténymi topnymi spiralami

21



6 VERIFIKACE MODELU S REALNYMI
SOUSTAVAMI

6.1 Olejovy nanopivovar

Olej je zahtfivan topnymi spiralami, které jsou v ném celé ponofené. Dalsi tepelné toky,

které byly v modelu uvazovany, jsou vyznaceny na obrazku ¢.11. Tyto tepelné toky jsou

popsany nasledujicim vztahem:
1

b-—— ST, -T), 6.1
1 6 1 . -1) ©1

N _ + JE—

a Ay a,
kde: ‘voDA

, VODA ®k o
@ = tepelny tok [W],
ve . v -2 -1 T
o. = soucinitel prestupu tepla [W-m™™K"'],
os = tloustka stény nadoby [m], T Qor x
s = mérna tepelna vodivost nadoby [W-m™ K™, !
a2 OLET Qor_ox

S = plocha kterou teplo pronika [m"], 1>
T = teplota [K]. Obrizek 11 Tepelné toky v modelu

.y " y o lejového nanopi
Jak jiz bylo fe¢eno, presnou hodnotu soudinitele *OVERO nanopwovaru

prestupu tepla o neni snadné urcit a zavisi na celé fad¢é faktort. Proto vztah (6.1)
zjednodusSime na tvar:

O=k,-S-(T,-T)), (6.2)

kde

ks = souéinitel prostupu tepla [W-m>-K™].

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 urcit
porovnanim namétenych hodnot s hodnotami zji§ténymi simulaci pomoci kvadratického
kritéria a funkce fminsearch(blize popsana v pfiloze 3). Toto kritérium bylo zvoleno
z divodu spolehlivého vypocCtu pii kombinaci kladnych a zapornych hodnot
jednotlivych odchylek porovnavanych prabéha. Kritérium dava vétsi vahu veétSim
odchylkam. Pocate¢ni odhad velikosti souCinitel prostupu tepla probéhl na zaklade
zdroje[1], kde pro prenos tepla kapalina-sténa-kapalina byla pouzita hodnota
ks= 1000 W-m>K" a pro pfenos tepla kapalina-sténa-vzduch byla pouzita hodnota
ks =60 W-m™K",
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Jednotlivé tepelné toky tedy budou vypadat nasledovné:

CDOL_K :ks 'S'(TOL _TK)’ (63)
(DOL_OK = k51 SV (TOL _TOK) > (6-4)
CDK_OK = ksz . Sz . (TK _TOK) > (6-5)
kde:

@k = tepelny tok z oleje do vody [W],

@y 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™],

ks; = soutinitel postupu tepla olej-okoli [W-m>K'],

ks> = soudinitel 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’],
Tor, Tk, Tok = teplota oleje, vody, okoli [K].

ﬁ%[«—@}: _qF:.

Transpaort
Delay

teplota oleje

wl u(1)}273.15 —_:I

w |—=

1/{rho_ol"c_ol™V_al)

¥

Scope

k_s1"51

T okoli

. _|-|-|_ — simout

T Zero-Order simout
5 ]: Hold
* 1
_ 1/(rho*cp™V) L r B u(1)}-273.15 F
teplota kapaliny
k 52*52

T _okali [~

k_=

L3 ]

Obrazek 12 Simulaéni schéma olejového nanopivovaru pro zji§téni parametru realné soustavy
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Vztahy pro teplotu oleje a kapaliny dostaneme modifikaci vztahu(4.4):
dT, 1

di  pc,V @or_x = Prox): ©9
drT 1
*L = ((DP _(DOL_K _(DOL_OK)
dt PoL " €,_oL VoL , 6.7)
kde

®p = Vykon topnych spiral.

Z obrazku ¢.10 je zfejmé, ze v realné soustavé se projevuje vice tepelnych kapacit
nez v navrzeném modelu. To je zptisobeno nekolika faktory. V modelu neni zahrnuta
tepelna kapacita spiral. Dale model pocita s dokonalym promichavanim oleje, které vSak
neni mozné na méfené soustave zajistit. Teplotni Cidlo snimajici teplotu oleje nebylo
umisténo pfimo v oleji, ale v jimce. Tyto rozdily jsem se pokusil eliminovat pfidanim
dopravniho zpozdéni do simulacniho schématu, jeho velikost byla zadana jako dalsi
hledany parametr do zminéné funkce. Pocatecni odhad velikosti dopravniho zpozdéni
t =100 s byl proveden na zakladé tvaru grafu namétenych hodnot. Vysledné schéma je
zobrazeno na obrazku ¢€.12.

Fahfivani vady
Ohjem kapaliny 30.00 |
Wipkan ohfeva 3.20 kW

140 ! ! ! ! ! !
120k ............. TR e
Mmoo S T ........... ............ ............ b
1] ............ TR e SERTTRRRRRRS SRTPPRR
-:-E' : : : : :
= F r _ 5 5 5
ED_ .......... _.. ....... ............ ............ ............ ,. ............
Sl Y A L """""" Teplota oleje simulavana
__ ’ : Teplota kapaliny simulaovana
1 § cHNNUUUUOUOT Teplota oleje méfend i
T : : Teplota kapaliny méfena
0 | | i i ; |
a 20 40 B0 80 100 120 140

t[min]

Obrizek 13 Porovnani namérenych a simulovanych hodnot olejového nanopivovaru
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Simulaci byly zjistény neznamé hodnoty souclinitele prostupu tepla ks =412,
ks; =16, ks> =18. Hodnota casového zpozdéni je r=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, nadoba je prikryta poklici.

D, =ky-S- Ty —T). (6.8)

kde:

ks = sou¢initel prostupu teplaf 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
K= ((DP _q)z)
a  p-c,-V
kde

®p = Vykon topnych spiral.

Stejné jako v pfedchozim pripad€ pouzijeme pro stanoveni soucinitele prostupu tepla
funkci fminsearch a kvadratické kritérium. Pocatecni odhad hodnoty soucinitele
prostupu tepla ks = 60 W-m™>K"' byl proveden na zékladé zdroje[1], kde pro pienos
tepla kapalina-sténa-vzduch byla pouzita uvedena hodnota. Pocate¢ni odhad vykonu
spiral (tepelny tok ze spiral do vody) byl stanoven jako zméteny prikon spiral.

Simulaci byla zjiS§téna hodnota soucinitele prostupu tepla k;, = 31,7 a tepelny tok ze
spiral do vody Pv =2893 W.

% B u(1)-273.15 [ 1
Regulator teplota T [K=>T[°C] Scope
kapaliny
4_
[+ J_L‘_—P simout

T_okoli —

Obrazek 14 Simulacni schéma nanopivovaru s ti§ténymi topnymi spiralami pro zjiSténi parametru reilné
soustavy
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ZLahrivani vady
Cbjem kapaliny 30.00 |
“Wykon ohfewu 2.89 kWY
1':":' T T T T |

= 1] EEETTR SRR PP A R ST
ol

70

ROk ............ p .......... ; . -
; ; Teplota kapaliny simulavana

BOF-oveee ------- FRIES ------------ Teplota kapaliny méfena -

T[*C]

Aok A .............. .............. .............. ............. i
ke _ .............. .............. .............. .............. ............. i
Mk L .............. .............. .............. .............. ............. 4

T .............. .............. .............. .............. ............. i

. . - i
o 20 40 ] g0 100 120
t[rmin]

Obriazek 15 Porovnini namérenych 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
vytvoreni modelti ¢asového prubéhu teploty pii ohfevu 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
vytvareni modelt nebyly autorovi znamy presné parametry nanopivovart, proto bylo
nutné, po seznameni se s realnymi soustavami, modely upravit. Pomoci navrzenych
modeltl byla provedena simulace. Vzajemnym porovnanim naméfenych casovych
prubéhti realnych soustav a prabéht zjisténych simulaci byly zjistény hodnoty
souCiniteld prostupu tepla k, jejichz urCovani analytickym vypoctem je velmi obtizné.
Toto porovnani probéhlo pouzitim funkce fminsearch a aplikaci kvadratického
kritéria.

V priloze jsou zobrazeny ¢asové prubehy teploty vody pfi vystirce a rmutovani pro
oba méfené pivovary. Tyto prabéhy byly simulovany na zakladé parametra zjisténych
méfenim a verifikaci modell s realnymi soustavami. Pribéhy v tésném okoli bodu varu
vody jsou ovlivnény dalSimi fyzikalnimi jevy, které pfi varu nastavaji, vytvoreny model
s témito jevy nepocita. Pii porovnani obou typt ohfevu je zifejmé, Zze nanopivovar
s tiSténymi topnymi spiralami je energeticky méné naroCny (odpadd energie nutna
k ohfevu oleje) a diky velice malému objemu hmoty spiral jsou tepelné procesy v
soustavé mnohem 1épe, presnéji a jednoduseji fiditelné. Tepelné kapacity u olejového
nanopivovaru znesnadmiuji nejen fizeni, ale i modelovani nanopivovaru. Vysledny model
olejového nanopivovaru je tedy pravdépodobné méné presny nez model s tiSténymi
topnymi spiralami.

Model mize slouzit pro budouciho majitele nanopivovaru k dimenzovani topného
télesa nebo navrhu regulatoru ohievu nanopivovaru. Dale pak pro utvoreni predstavy o
Casech jednotlivych ohfevi pii riznych objemech varky piva.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol

—

O R <

& a © > 3 o

Veli¢ina

mérné teplo

vyzarena energie
soucinitel prostupu tepla
Hmotnost

Prikon

Vykon

objemovy prutok

Teplo
Plocha

Teplota

Cas

Objem

soucinitel pfestupu tepla
tloustka stény
Emisivita

Ucinnost

meérna tepelna vodivost
Hustota

Stefan-Bolzmanova konstanta
tepelny tok

Jednotka
J'kg'K

\\Y%
WmZK!
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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;

olomér nadoby [m]

Vv = 0.030; bjem kapaliny v nadobé [m3]

V_ ol = 0.010; bjem oleje [m3]

cp = 4180; érnd tepelnd kapacita kapaliny [J/kg*K]
rho = 998; ustota kapaliny [kg/m3]

c ol = 2000;
rho ol = 960;

érnd tepelnd kapacita oleje [J/kg*K]

B ustota oleje [kg/m3]

Pp=3200; tikon topné spiraly [W]

ni=1; ¢innost spiraly [-]

T poc=9.2+273.15; %pocatecni teplota kapaliny [K]

T poc ol = 17.54273.15; %pocatecni teplota oleje [K]

T okoli = 15+273.15;%teplota okoll [K]

T max = 100+273.15; mezeni zahtivani kapaliny [K]

k s = 412; %souc¢initel prostupu tepla olej-kapalina[W*m-2*K-1]

k s1 = 16; souc¢initel prostupu tepla olej-okoli [W*m-2*K-1]

k s2 = 18; %souc¢initel prostupu tepla kapalina-okoli [W*m-2*K-1]
gvypoc¢itané parametry

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

Pv=Pp*ni; vkon topné spiraly [W]

S=pi*r"2; locha 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]

Nanopivovar s tiSténymi topnymi spiralami

0. olomér nadoby [m]
v = 0. ; bjem kapaliny v nadobé [m3]
del = 0.002; loustka stény [m]
cp = 4180; érnd tepelnd kapacita kapaliny [J/kg*K]
rho = 998; ustota kapaliny [kg/m3]
Pp=3000; tikon topné spiraly [W]
ni=0.974; ¢innost spiraly [-]

T poc=8.2+273.15; ocatecni teplota kapaliny [K]

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

T pozadovana=100+273.15; S%pozadovana teplota [K]

T max=100+273.15; %limit ohrevu [K]

k s=31.7; %souc¢initel prostupu tepla [[W*m-2*K-1]]
gvypoc¢itané parametry
h = V/(pi()*r"2); e

yv$ka hladiny kapaliny v nadobée [m]
Pv=Pp*ni; vkon topné spiraly [W]

S=2*pi*r*h; %plocha stén [m2]

Sparametry pro michani kapalin

rho l=rho; %hustota prilévané kapaliny [kg/m3]

cp_ l=cp; érnd tepelnéd kapacita prilévané kapaliny [J/kg*K]
T 1 = 100+273.15; eplota prilévané kapaliny [K]

g 1=0.001; %objemovy prutok pfilévané 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 casové zpozdeni]
fminsearch (@fkrit,al,optimset ('Display', "iter'),hodnoty) ;
Hlavni pouzité parametry funkce fminsearch jsou:
@fkrit - pocita hodnotu kritéria, v tomto piipad¢€ bylo zvoleno kvadratické kritérium
a0 — pocatecni odhad parametra
optimset — blize popsano v napoveédeé matlabu
hodnoty — naméfené hodnoty casového pribéhu teploty
Fukce fminsearch pocCitd hledané parametry s ohledem na minimalni hodnotu
funkce fkrit, kterd vtomto pfipadé pocita hodnotu kvadratického kritéria. Funkce
fminsearch bézi, dokud nenalezne minimum funkce fkrit, pfipadn€ nenarazi na
zadanou hranici vypoctu. Pfi nalezeni minima zobrazi vysledné hodnoty hledanych
parametr(, pro které bylo toto minimum vyhledano.

%Sfunkce 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',['Sl*' mat2str (B (
set_param('Olej_lazen/Gainl','Gain',['SZ*' mat2str (B (
set param('Olej lazen/TransportDelay','delay',mat2str
sim('Olej lazen.mdl',6140*60);

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

V1)
)) 1)
)) 1)
B(4)

)
B(2 ;
B(3
(

) )

Tato funkce dosadi aktualni pfedpokladané hodnoty hledanych parametri do
modelu, nasledné spusti simulaci a vypocita navratovou hodnotu kvadratického kritéria.
Toto kritérium bylo zvoleno z divodu spolehlivého vypoctu pii kombinaci kladnych a
zapornych hodnot jednotlivych odchylek porovnavanych pribéht. Kritérium dava veétsi
vahu vétsim odchylkam.

Nanopivovar s tiSténymi topnymi spiralami

%fminsearch

run ("hodnotyM') ;

a0=[60 29407 ; [k _s Pv]

fminsearch (@fkrit,a0l,optimset ('Display', '"iter'),Nhod(:,2))

%Sfunkce fkrit
function f=fkrit(B,y orig)
load system('Tistena spirala');
set_param('Tistena_spirala/GainZ','Gain',['S*' mat2str(B(1l))]);
set_param('Tistena_spirala/GainlO','Gain',matZstr(B(Z)));
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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Priloha 4:Vysledné ¢asové zavislosti teploty kapalin
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Obrizek 16 Zahtivani vody pro vystirku - olejovy nanopivovar
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Obrazek 17 Zahrivani vody pro vystirku - nanopivovar s tisténymi spiralami
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Objern kapaliny 3.83 |
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Obrazek 18 Zahrivani 1. rmutu - olejovy nanopivovar
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Obrazek 19 Zahrivani 1. rmutu nanopivovar s tiSténymi topnymi spiralami



Objern kapaliny 3.13 |
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Obrazek 20 Zahrivani 2. rmutu - olejovy nanopivovar
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Obrazek 21 Zahrivani 2. rmutu - nanopivovar s tist€énymi topnymi spiralami
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Obrazek 22 Zahrivani 3. rmutu - olejovy nanopivovar
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Obrazek 23 Zahrivani 3. rmutu - nanopivovar s tist€énymi topnymi spiralami
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Objern kapaliny 25.37 +8.83=34.20 1
Rychlost pfitoku 0.015 I#s
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Obrizek 24 Miseni slozek 1. rmutu
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Obrizek 25 Miseni slozek 2. rmutu
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Cibjern kapaliny 21.50 +12.70=34.20 |
Rychlost pfitoku 0.015 Ifs

T[]
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Obrizek 26 Miseni slozek 3. rmutu
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Lahfiwani 1. rmutu
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Obrazek 27 Rmutovani (shrnuti) - olejovy nanopivovar
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Obrazek 28 Rmutovani (shrnuti) - nanopivovar s ti§ténymi spirilami
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