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V ¢lanku je uveden matematicky popis modelu pruzné trubky. Model je realizovan
VMATLABu 5.3 7eSenim soustavy parcialnich diferencialnich rovnic: 1. rovnice rovnovahy
sil, 2. rovnice kontinuity a 3. energetické rovmice. Vytvoreny model slouzi jako priprava
k modelovani cév v lidském organismu. Do modeludz&itt konstanty a vztahy pro vypocet
libovolného typu trubky. Je zde prezentovan dilci vysledek modelu charakterizujici vliv zmény
koeficientu pruznosti na tlakové a prutokové poméry v trubce malého priirezu .
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1. Uvod

V ¢lanku je prezentovan model pruzného potrubi malého prifezu. Tato prace je
ptipravou pro modelovani cév v lidském organismu. Yrvnim piiblizeni miZeme chapat
cévu jako velmi pruznou trubku s velmi mafm prifezem.

Zabyvame se zde sledovanim zmén pomért v trubce vzavislosti na zméné jejiho
koeficientu pruznosti. Vychéazeli jsme z jiz vytvofeného modelu pruzného potrubi, ktery uz
byl ovéfen méfenim na potrubnim systému a daval velmi dobré vysledky.

Model pruzné trubky pfedstavuje systém s rozlozenymi parametry. Je popsan
soustavou tii nelinearnich parciadlnich diferencidlnich rovnic prvniho fadu a vztahy
zahrnujicimi pruznost kapaliny a materialu trubky. Je zde zdokumentovan vysledek modelu
charakterizujicivliv zmény koeficientu pruznosti na tlakové a pratokové poméry v trubce
malého prifezu .

2. Matematicky popis modelu
Matematicky model je softwarové zpracovan v prosttedi MATLAB 5.3/ WINDOWS.
Z&kladem modelu je rovnice rovnovahy sil (1), rovnice kontinuity (2) a energeticka rovnice

(3). Dale je model popsan vztahy pro tlakovou a teplotni zménu hustoty kapaliny a prifezu
trubky (4, 5).

1. Rovnice rovnovéhy sil viz. [1], [2]
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2. Rovnice kontinuity viz. [1], [2]
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3. Energeticka rovnice viz. [3]
0 VR vi.. 9 ) V(TG-T)
— T+—)+— T+—)+— +— -2 = ‘=0
at(P(C 5 ) aX(PV(C 5 ) ax( pv) ax(pV@JZ) =
3)



4. Rovnice pro tlakovou a teplotni zménu hustoty kapaliny a priifezu trubky viz. [2]

p=— @
exp(K( Po — P))exp(B(T -Tp))

F = Foexp(on (P Po )exp(2a(T ~To) ©)
kde
cT [kdl ... vnitini energie tekutiny
d [m tloustka stény potrubi
dn [m vnitini pramér potrubi
E [Pa] ... modul pruznosti materialu trubky
F m? prifez potrubi
g [ms? .. gravitaéni zrychleni
K [Pa] ... modulobjemové pruznosti kapaliny
I m délka potrubi
p [P] ... tlak kapaliny
t [s] . Cas
TG [K] ... okolni teplota
% msY pritokova rychlost
X [m soufadnice po potrubni ose
z [m] nadmoiska vyska
a [KY soucinitel objemové roztaznosti potrubi
B KY soucinitel objemové roztaznosti kapaliny
y Wmik?y koeficient pfestupu tepla
A I koeficient tfeni
Jo kgm® ... hustota kapaliny

Rovnice (1), (2), (3) a vztahy (4), (5) popisuji modelzpéutrubky, ktera je zakladni
¢asti pro potrubni systémy, slozené z nékolika trubek. Pro komplikované;jsi potrubni systémy
je nutné model doplnit o vztahy popisujici veli¢iny v uzlech systému. Tyto vztahy jsou
uvedeny v [4].

Zakladem modelu je vyfeSeni prvnich tii rovnic. Tyto parcialni diferencialni rovnice
jsou feseny numericky metodou fezii v uzlech po ose délky a integraci RuriQ&ta ¢tvrtého
fadu po ose Casu. Tyto metody uvadi napt. [5], [6].

Ostatni prvky systému napf. tlakové zdroje, odbéry aj. jsou do simula¢niho programu
(modelu) zahrnuty jako okrajové podminky.

Pii feSeni se bere v Uvahuzavislost zmény hustoty kapaliny na jejim tlaku a teploté,
tepelna i tlakova roztaznost potrubi (pruznost potrubi).

Vyhodou modelu je, ze do néj lze dosadit konstanty pro vypocet libovolného typu
potrubi 1 celé sit€, a tyto parametry béhem vypoctu modifikovat. To umoznuje sledovat
zménu veli¢in v trubce pii zménach koeficientu pruznosti E.

Vystupem zmodelu jsou nasledujici veli¢iny: v = f(x,1)

p = f(x,t)
T =1(x,t)
p = f(x,t)
dn = f(x,t)



3. Modelovana uloha

Cilem modelované ulohy je zjistit vliv zmény koeficientu pruznosti E v urcité oblasti
elastické trubky na ustalené veli¢iny. Modelovanym systémem je pruzna trubka 5m dlouhd,
kterou je dopravovana voda. Zakladni parametry modelu potrubi a kapaliny jsou uvedeny
vtab.1.

Nazev veliciny Oznaceni Hodnota Jednotka
Délka potrubi L 5 [m]
Primér trubky dn 16 [mm]
Tloustka stény trubky d 1 [mm]
Modul pruznosti materialu trubky E 0,5.16 [Pa]
Soucinitel objemové roztaznosti trubky a 1,2.10° K™Y
Koeficient tfeni A 0,5 []
Hustota kapaliny 0 1000 [kg.nT]
Soucinitel objemové roztaznosti kapaliny B 0,18.10° K7
Modul objemové pruznosti kapaliny K 2.10 [Pa]
Koeficient ptestupu tepla y 10 W.mb K]
Mérné teplo C 4181 [J.kg K]
Teplota okoli TG 309 K]

Tab.1. Parametry modelu
Postup feSeni spociva ve dvou krocich:

1. Vypocitat ustaleny stav v pruzné trubce o konstantnim modulu pruznosti E.
2. Vurcité oblasti trubky ménit modul pruznosti E, podle pfedem stanovenych
pozadavkl a sledovat zmény ustalenych veli€in.

Ustaleny stav piedstavuje ve vysledcich modelu obr.2 - obr.5¢as t=0.

V case t>0s se za¢ne ménit modul pruznosti trubky E dle obr.1 Modul pruznosti na
zatatku trubky se zvySuje linearné po dobu 1 sekundy. Pak se tato zména zacne Sifit
od zacatku trubky na jeji konec. Trvani jednoho cyklu, tzn. doba, za kterou se projde zména
modulu pruznosti celou trubkou, je 8s.
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obr.1 Zména modulu pruzno
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Vysledky modelu ukazupbr.2, obr.3, obr.4, obr.5.
¢domit, ze

Je dalezité si uv

ato ma zana

pruznou,

obr.2 Primer trubky dn



obr.3 Tlak v trubce p
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obr.4 Rychlost proudeni v
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obr.5 Priitok Q

4. Zavér

Z vysledktt modelu obr.2, obr.3, obr.4, obr.5e vidét, ze zména koeficientu pruznosti
trubky zplisobi znaénou zménu chovani ustalenych veli¢in.

Vlivem zvySovani koeficientu pruznosti trubky v dané oblasti, se trubka stdva mén¢
pruznou a dochazi zde ke zmensSeni jejiho priméru. V zGzené ¢asti dojde k zvétSeni tlakové
ztraty a knartstu rychlosti proudéni. Pratok trubkou klesa, nebot’ zuZené misto je piekazkou
proudici hmoté.

Model slouzi jako ptiprava k modelovani cév v lidském organismu. Pruznost cévy je
podstatnou vlastnosti cévniho systému a nelze ji zanedbat, na rozdil od potrubniho systému na
dopravu vody, kde pruznost potrubi v nékterych ptipadech zanedbat mizeme.

V soucasné dobé je model dopliiovan dalSimi parametry a vztahy, které lépe
charakterizuji chovani cévy.

Prace vznikla godporou GACR, projekt ¢. 102/98/1259 — Modelovani a optimalni
Fizeni polytropnich siti prenosu tekuté hmoty.
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