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V ���	�� ��� ������� ���������	�� ������ ������� ������� ���bky. Model je realizován 
v � !" ��� #�$� %�&��'�� �������(� ��������'�)� ��*���������'�)� ������+� ,�� �������� �������)(�
����� -�� �������� 	��������(� �� $�� ���������	�� ��������� .(���%���� ������ �����'� ��	�� �%'������
k modelování cév v lidském organismu. Do modelu lze d�������	�������(����/��)(������������
��0������)���(������0	(��1��/������/���������'�'��������	���������)���	����/��'�'������/�2�(�
	��*������������������������	��������3��	�������2�(�� ���0�������)����3%�/��� 

 
4�'���������+����������'�����������0	(�����������	����������������	��*����������������� 

 
1. Úvod 

V ������� ��� ������������ ������ ��������� ������� ������� ���
�����  ���� ������ ���
�
������� ���� ���������� ���� � lidském organismu. V ������ �
������� ������� �������
�������������������������������! velmi mal"�����
����� 

#��"����� !�� ���� !��������� ��	�� ���	��� � trubce v ����!��!��� ��� ��	�	� ������
���$�������� ������!����%��������� �!��� � ���� �����
������������� ��������� ������&� ����"� ���
������	
����	
����������������!�!��������������������������"!������ 

Model ������� ������� �
��!������� !�!���� ! ��������"��� ����������� '�� ���!���
!��!������ �
� ������������ ����������� ��$������������ ������� ������� 
���� �� �������

�����������������!�� ��������� ������������ �������� '�� ���� ���������������"!�������������

charakterizující� ����� ��	��� ���$�������� ������!��� ��� �������� �� ���������� ���	��� � trubce 
����������
����� 

 
2. Matematický popis modelu 

(���������"����������!�$�)����	������������ ���!�
���(* +*,�-�./�0123405��

Základem modelu je rovnice rovnováhy sil (1), rovnice kontinuity (2) a energetická rovnice 
6.7��3���� ������������!�������������� ����������� ����������	�����!�������������������
����

trubky (4, 5).  
 

1. Rovnice rovnováhy sil viz. [1], [2]   
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2. Rovnice kontinuity viz. [1], [2] 
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3. Energetická rovnice viz. [3] 
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8��9��������������������������������	�����!��������������������
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kde  
 
c.T  [J kg-1]  ===�����
������>����������� 
d  [m]   ===�����?@���!�	���������� 
dn  [m]   ===�����
������	��������� 
E  [Pa]  ===�������������!������������������� 
F [m2]  ===����
���������� 
g [m s-2]  ===�>������������������ 
Κ  [Pa]  ……… modul ���������������!������������� 
l  [m]  ……… délka potrubí   
p [Pa]  ……… tlak kapaliny 
t [s]  ===���! 
TG  [K]   ……… okolní teplota  
v [m s-1]  ===�����������������!� 
x [m]  ===�!��
�������������������!�� 
z  [m]  ===������
!����"?��� 
α  [ K-1]  ………�!���������������������������!��������� 
β  [K -1]   ………�!���������������������������!����������� 
γ  [W m-1 K-1]  ===����$��������
�!���������� 
λ  [-]  ………����$��������
���� 
ρ  [kg m-3]  ……… hustota kapaliny 
 

Rovnice (1), (2), (3) a vztahy (4), (5) popisují model pru����������&������������������

��!��������������!�!����&�!�������� �	���������������A��������������	�?���������!�!�����
��� ������ ������ �������� �� ������� ����!���� ��������� � uzlech systému. Tyto vztahy jsou 
uvedeny v [4]. 

#��������������� �����
�?���������� �
� �������� ���������������$���������� ��������

�!���
�?����������������������
����� uzlech po ose délky a integrací Runge-���������������


��������!����!��� �������������������
��[5], [6]. 
4!�����������!�!��������
����������������&����	��������!������!�������������>�����

(modelu) zahrnuty jako okrajové podmínky. 
A
�� 
�?��� !�������� úvahu ����!��!�� ��	�����!����������������� ����� �������� ������	&�

��������������������������!���������6������!��������7� 
 %"������ ������� ��&� ��� ��� �	�� ���� ��!����� ���!������ ���� �"������ ������������ �����

������� �� ����� !�	&� �� ����� ���������� �	���� �"������ ����$��������  �� ����B���� !��������

��	������������ ��������
����	��������$��������������!���E.  
Výstupem z ��������!�����!���������������C v = f(x,t)  

        p = f(x,t) 
          T = f(x,t) 
        ρ = f(x,t) 
                 dn = f(x,t) 
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3. Modelovaná úloha 
D���������������E�����������!�����������	������$��������������!���E v �����������!����

���!������ �����������!�����������������(��������"��!�!������ ���������� �������-� dlouhá, 
kterou je dopravována voda. Základní parametry modelu potrubí a kapaliny jsou uvedeny 
v tab.1. 
 

����������	
 ��	��	� Hodnota Jednotka 

Délka potrubí  L 5 [m] 

A���	�������� dn 16 [mm] 

 ���?@���!�	���������� d 1 [mm] 

(�����������!�������������trubky E 0,5.105 [Pa] 

5���������������������������!��������� α 1,2.10-5 [K -1] 

���$��������
�� λ 0,5 [-] 

Hustota kapaliny ρ 1000 [kg.m-3] 

5���������������������������!����������� β 0,18.10-3 [K -1] 

(��������������������!����������� Κ 2.109 [Pa] 

Koefic������
�!���������� γ 10 [W.m-1.K-1] 

(	��������� C 4181 [J.kg-1.K-1] 

Teplota okolí TG 309 [K] 

Tab.1. Parametry modelu 
 

A�!����
�?���!��������������������C 
 

1. %���������!�����"�!����� �������������������!��������������������!���E. 
2. V ������� ����!��� ������� �	���� ������ ������!��� E&� ������ �
����� !�������"���

������������!����������	����!�����"����������� 
 

F!�����"�!�����
��!�����������"!��������������obr.2 - obr.5���! t=0. 
V ��!�� t>0s� !���������	����������������!��� �������E dle obr.1��(�����������!������

za������ ������� !�� ���?���� �������	� ��� ����� G� !�������� A��� !�� ����� ��	��� ������ ?
���
od ����������������������������� ������������������&����������&�����������!�����������	���
�������������!����������������&����H!� 
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�0��,�5�2��������������������6 
 
Na obr.1� ��� ����������� �������� ��!�� t=8s����	������������������������ ?
��&���������!����
�����&���������������	��� 

 
Výsledky modelu ukazují obr.2, obr.3, obr.4, obr.5. 

 '�� ��������� !�� ��	�����&� ��� ���?������ ������� ������!��� !�� ������� !����� ���	�

�������&��������������!�����������!�����������	�������obr.2. 
 
 

 
�0��-�7�3�2�����0	(��� 
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obr.3  Tlak  v trubce p 

 
�0��8�9(�)����������2�'�� 
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�0��#�7�3��	�: 
 
 
 !�"����� 

Z �"!�������������obr.2, obr.3, obr.4, obr.5�������	�&������	������$��������������!���
����������!�������������	�����������!�����"����������� 

%������ ���?����� ���$�������� ������!��� ������� � ����� ����!��&� !�� ������� !��������	�
����������������������� ����?��� ����������	����% �E�������!���������� ��	�?��� ��������
ztráty a k ����!���������!��������	���A�����������������!�&�����@��E������!��������
��������
�����������	��������� 

(�����!����� ������
����������������������� ���!������>���!����A�����!�����������
podstatnou vlastností cévního systému a nelze ji zanedbat, na rozdíl od potrubního systému na 
������������&�����������!���������� �	����"����
������������������������ 

V !����!��� ���	� ��� ������ ����B����� ���?��� ���������� �� ������&� ������ �����
charakterizují chování cévy.      

Práce vznikla s ���������; <9�� �����	�� �� ,=->?@>,-#?�– Modelování a optimální 
%'/��'����(�����'�)��'�'��%��������	����)���(�� 
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