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ABSTRAKT

Obsahem diplomové prace je navrh difizniho matekétio modelu popisujiciho suSici
procesy pro dlouhodobé vysychani suSseného materéladnich tvar - desky, valce a
koule. Na zaklag feSeni deterministického modelu vysychani je odvargyiek vihkosti
v materialu. Pomoci programu COMSOL MULTIPHYSICS kterém byly definovany
pocateni a okrajové podminky, bylo namodelovano dlouh@&laysychani suseného
materialu. Za &elem porovnani vysledkziskanych z programu COMSOL, byla vyieoa
funkéni programova aplikace v prostli MATLAB, ktera umo#uje zobrazit vihkostni
pole v materialu, 3D graf vihkostnich poli a Ubytekkosti v materialu. Pomoci této
aplikace Ize srovnavat vysledky figménach rkterého ze zadavanych paranietNa
zaklad navrzenych matematickych moddke pedpovidat ubytek vihkosti v materialu,
tato skuténost byla o¥iena na vysledcich dlouhodobého suSeni zelenychvigéladoohi
ve skladu.

Kli¢ova slova: matematicky model, difazni model, suBroices, Ubytek hmotnosti, zelena
kava

ABSTRACT

The diploma thesis deals with a design of a difnsmathematical model describing the
drying processes for long-lasting desiccation aédisubstances prototypically shaped as
plane, cylinder, and sphere. A decrease in thetsonbs humidity shrinkages derived
from the result in deterministic model of desicoati The long-term desiccation of the
dried substances has been simulated on the baG®MISOL MULTIPHYSICS program,
where initial and marginal conditions were defin€te functional program application in
MATLAB has been created in order to draw a conteasbng particular results obtained
from the COMSOL program. The application enablelindating the moisture extent in
substances, 3D graph of moisture extent, and adsgerin the substance humidity degree.
By means of the mentioned application, it is achide® to evaluate the results even in
terms of changes in some of the set parametersshifirekage in substance moisture can
be predicted in relation to suggested mathematicalels. This fact has been confirmed by
the results of long-lasting desiccation of greeffiessbeans in the warehouse.

Keywords: mathematical model, diffusion model, dgyiprocesses, humidity shrinkage,

green coffee
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UvoD

Ma-li byt technologie konkurence schopni& pachovani ufité kvality, musi se vyrobni
proces optimalizovat a tim dojde nejen ke snizékiaah na vyrobu, ale i Uspory vSech
prostedki s vyrobou spojenych. Toho lze dosahnout zavedgmivki automatického
fizeni a vypoetni techniky do technologie, kterymia#eme dany vyrobni proces
monitorovat a vizualizovat. Aby bylo mozné tyto kyv zalenit, je nutné znat

matematicky model, ktery popisuje probihajigiedv procesech.

Mezi velmi ¢asté technologické operace, které se vyskytujiywehbnich procesech, jsou
susici procesy, které odsitgi nezadouci vihkost z materialu. Jdazeny meztasos a

energeticky narmé procesy spadajici do kategorie difuzni€¢mi & mezni vrstvou, ktera
uréuje, jak rychle bude vihkost z materialu odchazeproto je dlezité nastavit rezim

susiciho procesu podle poZzadavia dany 4.

Diive bylo nutné provad slozité experimentovani névvytvorenych technologii

v laboratornich podminkach neb#émo na realném zg&eni zac¢ast&éného provozu a to

Z divodu rozsahlych a slozitych prodekteré se nedaly jednoduSe popsat matematicky.
Se zalenovanim vypdetni techniky do vyrobnich systénse sice rozfila moznost
popsat procesy pomoci deterministickych matematickynodeli, ale i tak se dnes
setkavame s procesy, které jsou natolik komplikéyare ani zjednoduSeni nam v dany
okamzik nepomize, a proto se i nadaleudeme setkat se stochastickymi modelji. P
tvorbeé stochastického popisu se vychazi pouze z opakohaeXperimentalnich &eni, ze
zkuSenosti a s pomoci teorie pr&wddobnosti. Pomocgthto zkuSenosti a empirickych

zavislosti Ize probihajiciége v procesu popsat, ovSem pouze za konkrétnicinjreek.

Pti realizaci technologicky procése bez matematického modelovani jeizisbbejdeme.
Vyhodou je i to, Ze { rozSieni vyrobniho procesu o dalSi technologie neni atgirg
piipadi nutné odstavovat Faeni a na &m provadt experiment nebo jej realizovat v
laboratdi, ale vSe se da dikyiznym paitacovym softwafim nasimulovat tak, abychom si

ucklali predstavu o tom, jak s&igani noveé technologie projevi v dané fazi procesu.

Cilem diplomové prace je navrh matematického modddwhodobych suSicich prodges
pro materialy tvaru valce, pomoci kteréhézmme predikovat Ubytek vihkosti v materialu,
a jeho nasledna verifikace na vysychani zelenyclowgh bolii ve skladu. Simulace
Gbytku  vlihkosti v materialu byla provedena pomocirogpamu COMSOL
MULTIPHYSICS.
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TEORETICKA CAST
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1 SUSENI

SuSeni je proces,iipkterém se pomoci tepelné energie odsfj@ vihkost z materialu
vyparovanim a odvashim par. Jedna se o peme komplikovany @, pri kterém sodasre
dochazi ke sdileni tepla a hmoty. Z hlediska sditenoty spad& do skupiny difaznich
proces, protoze penos vihkosti je realizovan samovolnym pohybem idle oblasti

vySSi koncentrace do oblasti s koncentraci nizgén tepelného pohybu.

Hnaci silou suSiciho procesu je tok vihkosti, ktegstava rozdilem tlakvodni paraps

v mezni vrst¢ a v okolnim prosedip.. [1]

Obecré mohou nastatitpiipady:

je-li ps > p, nastane tok vihkosti z mezni vrstvy do okoli —es1iSv opaném gipad, tj.
kdyZ ps < p, nastava tok vihkosti z okoli do materialu —adhi a posledni moznosti je,

jestlizeps = p, material dosahl tzv. rovnovazné vihkosti s okolim.

Pokud se vihkost okoli neliSi moc od vihkosti v mieerst\, tj. rozdily parcialnich tlak
vodnich parps a okoli p, nejsou velké, dochazi ke zdloukgimu procesu suSeni a

mluvime o tzv. vysychani.
Aby proces suSeni probihal spravnyniisagbem, je nutné zajistit stalé a désjéci syceni
mezni vrstvy vlhkosti, v ogaém gipad dochazi k pesuSeni suSeného materidlu a

naruseni jeho struktury. [2]

TOK VLHKOSTI MEZNI VRSTVA
(VN‘EJSIDIFUZE)\ [ /(TLAKPARPS)
W

| E
/
TRANSPORT VLHKOSTI MATERIAL
( VNITRNI DIFUZE )

Obr. 1.1 — suSici proces — transport vlihkosti
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Zpuasoby suseni:

a) susici vzduch proudi podél povrchu materiald’ zyedné, nebo z obou stran

b) susici plyn proudi vrstvou hrubSi¢astic suSeného materialu ulozeného na situ

c) castice materialu padaji proudicim plynem — rychigsbudni je mala, aby
nedochazelo k unaseni suSeného materialu

d) susSici plyn prochazi vrstvou zrnitého materidluhigsti Wtsi, nez je prahova rychlost
fluidace. Plyn odchéazejici z fluidni vrstvy obsahuwjcity podil suSeného materialu,
ktery se zachycuje za suSarnou pomociifittebo cyklonu

e) suSeny material je zaravesuSen a ifgmig’ovan susicim plynem, ktery m&tsi

rychlost, nez je prahova rychlost uletu

Susici Kivky

Susici kKivka je zavislost rrné vihkosti materialu néase v piibéhu procesu suseni.
Proces suSeni Ize ra#id na ti obdobi:

1. Paateeni obdobi

suSeny material se zZama z p&ateni teploty t, na teplotu vihkého teplo#nu ty, tj.
teploty, @i niz je teplo patbné k vypgovani vody do vzduchu odebirantegtupem tepla

z okolniho vzduchua zarové se z povrchu zme odp#ovat vihkost. Hybné sily sdileni
tepla a hmoty budou nenulové a v materiakinesklesat koncentrace vihkosti. Obdobi trva
od bodu A do bodu B znazamych na susSici kvce. Odp#ovanim vody z povrchu se
proces okvani zpomaluje a to zigodu, Ze se naép spokebovava teplo dodavané ze

susiciho vzduchu. Toto pateni obdobi trva jen kratce a wkierych experimerit jej

nemusime ani zachytit. [1]

2. |. obdobi suSeni — konstantni rychlost suseni
V bodk B dosahl materidl teploty vihkého tepldm. K ureni této teploty slouZi
Mollieriv h-x diagram. Rychlost suSeni je konstantni, az do bBdl tomto bod je

hodnota vlihkosti v materialu rovna kritické vihkio$2]
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3. Il. obdobi suseni klesajici rychlost suSe

V bod® C nastava okamzik, kdy se novrchu materialu festava tvet vrstva kapaliny.
Do styku se vzduchem se dostavafistice materia, ¢imz se rychlost suSe zalne
snizovat. Material s®hiiva a jeho teplota vzroste nad teplotu vihkého teglw. Tim
kles& hybn4 sila sdileni tepla a maluje se i sdileni hmatyrotoZe dradha difundujici pa
je slozigjsi a tudiz odpor proti difzi je&tSi. Vbod D je teplota materialu téfhrovna
teplot susciho vzduchu a vihkost materialu je prakticky rovoanovazné vihkosti. &

sdileni tepla &dmoty se zastavu— material vomto okamziku nelze vice vysu [2]

VLHKOST A
M.{TERIALL'C A o g TEPLOTA

‘_\ B pOCATECNI USEK SUSENT VLHKEHG

TEPLOMERT

m m /
S, TEPLOTA
USEK STALE RYCHLOSTI oy
USENI PROSTREDI
KRITICKY BOD SUSENI
1c
%] r_ o 3 - W]
USEK KLESAJICI
YCHLOSTI
TSEN D D
ROVNOVAZNA VLHIEOST - HYGROSKOPICKA VLHKOST ] ©
T DOBA TEPLOTA
RYCHLOST " sUSENI T MATERIALU
SUSENI | A
D
&

Obr. 1.2 — suSiciikvka

Iaf:im_ak Konec

A s R e e il
Susem Susent

Obr. 1.3 — rozlozeni vihkosti materialu Bhem susel
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2 VLASTNOSTI VLHKEHO VZDUCHU

Pro suSeni se ngstji pouziva vzduch, ktery vzdy obsahujétdi ¢i menSi mnozstvi
vodnich par — pak mluvime o tzv. vihkém vzduchwnd teploty a tlaku je nutné vyjé

i mnoZstvi vodnich par ve vzduchu a to parcialdakem vodni parya, vihkostiYa nebo
relativni vlhkostipa a plati [3], [5]:

relativni hmotnostni zlomek vody ve vzduchulkkost vzduchu Ya

_ my
Y=o (2.)
kde ma— hmotnost vodnich par

mg — hmotnost absolutrsuchého vzduchu

relativni vihkost ¢,
p,="4 (2.2)
kde p, - parcialni tlak vodni pary

p4 - parcialni tlak nasycené vodni pary

mérna entalpie | — vyjadiuje energetickou hustotu vzduchu

kde Ia—meérna entalpie suchého vzduchu

Is —mérna entalpie vodni pary

teplota rosného bodut; — teplota, p které je vzduch nasycen vodnimi paramj, = 1.

Pokud je teplota niZSi nez teplota rosného bodstamd kondenzace.

teplota vihkého teploméru bodu t,, — teplota, pi niz je teplo paebné k vyptovani vody

do vzduchu odebirandggstupem tepla z okolniho vzduchu
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3 MATEMATICKE MODELOVANI

Pfi navrhu nebo zgmach technologii ve vyrobnim procesu, které byvajnesni dob
rozsahlé a dosti komplikované, je nutné se zdarrobl@matikou dju probihajicich ve
vyrobnich procesechied jejich realizaci ikladné seznamit a ziskat gatné zkusSenosti na
tzv. modelu procesu. V takovéntipad mluvime o modelovani procesu. U vSech metod
modelovani je tlezité si zodpo¥dét otazku, jak pesné modelovani daného systému musi

byt, tzn., jak moc se ma dany model podobat realngystému.

3.1 Primé modelovani

Prvni moznosti modelovani jgéimé modelovani. Toto modelovani je vhodné pro énén
rozsahly systém. V takovéntipac se vytvd@i zmensena kopie redlnéhaizani v k tomu
uréenych laborath a nastavi se odpovidajici provozni podminky, terykh se dané
zarizeni ma vyskytovat — teplota, tlak, vihkost apbld tomto modelu je pak provéad
experiment, na z&akl&dkterého se ziskaji utezité parametry, které nam poskytuji

informace o vlastnostech zkoumaného procesu. [4]

3.2 Neprimé modelovani

Metoda pimého modelovani nevyuzivA matematickych, fyzildiniani chemickych
zakonitosti. Tyto vlastnosti jsou vyuzivany metodoeeg@imého modelovani. V tomto
piipadt se ziska tzv. matematicky model, ktery jei&roskupinou paraméir které jsou
svazany relenimi operéatory a furdnimi vztahy. Tento model popisuje vysledné chovani
daného procesu. Nutno podotknout, ¥egestavovani takového matematického modelu
dochazi k ufittmu zjednoduSovani dané problematikyivbd tohoto zjednoduSeni

vyplyva z komplikovaného popiswkterych fazi daného procesu. [6]
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3.3 Kombinace obou metod

Kazda vySe zmina metoda ma své kladné a zaporné stranky. V dudnise gima
metoda uz téif nepouziva. Bvodem jsou znfiované rozsahlé procesy, jejichz realizace
v laboratornich podminkach je obtizna. Také nastay@ovoznich podminek byva
v laboratdi dosti komplikované. V takovémiipacdt se tato metoda stavd ekonomicky

nezajimavou.

Na druhou stranu ani metody rigpého modelovani nelze vzdy pouZzit samostgalikoz
nekteré parametry ndpdifazni koeficient, Ize ziskat jen z laboratomiexperiment. A
takto ziskand hodnota je do matematického modeltlerz@a v podob konstanty.
Z téchto divodi je Zejmé, Ze pro seznameni se s problematikou navriébasystemu je
nejvhodrjSi volit ob2 metody modelovani a dosahnout tak optimalnich edlal pii

sestavovani matematickych motiproces. [7]

tech. proces —

Obr. 3.1 — zjednoduseny model technologického @mwce
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4 KLASIFIKACE MATEMATICKYCH MODEL ¥

Matematicky model witého systému nam udava matematické vztahy mekéinami,
negasgji v zavislosti nacase, které charakterizuji dany proces. Mezi tytlcie pati
teplota, tlak, koncentrace latky apod. Systémy stévina ¢ase, pak nazyvame
dynamickymi systémy. Vztahy mezénito velicinami jsou popséany algebraickymi,
diferencialnimi nebo difer&mimi rovnicemi. Podle zZjsobu vytvéeni matematicky

vztahi Ize matematické modely dynamickych sysiéozctlit do nékolika skupin. [6]

4.1 Stochasticky a deterministicky model

Pfi navrhu stochastické matematického modelu se wich@odstaty pravgodobnosti,
tzn., Ze chovani modelovaného systému je popsammgiopravédpodobnostnich funkci.
Duvodem takového popisu jsou nahodné ameyi piivackné na vstup modelu a ziskani
nahodnych vystup takového systému. V takovéniipad je nutné proveést vice dreni,

aby bylo s wtitou prav@&podobnosti moZno definovat vystupy.

Jinym pipadem je deterministicky model, ve kterém jsouolimface o zkoumaném
systému znamy s jistotou. Momentalni vystup teobgického procesu, Ize pak definovat
pomoci gedchazejiciho stavu adagobicim vstupem. Do svého popisu systému tedy

nezahrnuje ndhodné jevy, kterymibe byt realny systém oviiovan. [7]

4.2 Linearni a nelinearni model

Hlavnim rozdilem jsou vzajemné vazby mezi materkgtic funkcemi. Vazby mohou byt

linearni nebo nelineérni.

4.3 Jednorozmeérny a mnohorozmeérny model

Ma-li systém vic jak jeden vstup a jeden vystumggde o tzv. mnohorozmy model.

V opainém gripack je to model jednorozénny. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 17

5 TVORBA MATEMATICKYCH MODEL U

V piedeslé ¢asti byly zmigny obecné moZznosti realizace technologickych pfiaces
V dnesni dob, zvlast rozvojem automatizovanych systénmse ¥nuje velka pozornost

pievazrt negimému modelovani tzv. matematické modelovani.

Pri vyvareni matematickych model se vychazi z obecného postupu znaswého
schematicky na Obr. 5.1

technologi cloy proces

anal¥za procesu

tratermaticloy
model

feferd modely

werifikace modelu

Obr. 5.1 — obecny postup vytedi matematickych model

V prvni fazi se provadi ikladnd analyza procesufifkteré se specifikuji &e, které

v systému probihaji a tirse jejich podstata. Vymezi se vlivyigobici na proces a jeho
prabéh. Urci se velkiny, které proces popisuji. DalSi krok $p@ v rozhodnuti, kterésge

a veltiny jsou do modelu zahrnuty, a které nejsou taksfatdé a je mozné je neuvazovat

a navrhovany model si tak zjednodusit a ziskattemweticky model.
Pokud by byly totiz zahrnuty veSkeré aspekty, |leessadno dostat do situace, kdy
navrzeny matematicky model je velmi sl@Zitopsan a jeh#eSeni by bylo&Zké az téni

nemozné.[6]
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DalSim krokem je sestaveni matematického popiswcesto na zaklad teoretického
modelu, tzn., vytvieni matematickych vztéh které popisuji jednotlivé zakonitosti

modelovaného procesu. Vysledkem je obecny matekyatiodel procesu.

Takto ziskany model je nutno #ggit tzn. zvolit vhodnou metodu pteSeni modelovych
rovnic a fevést je na takovy tvar, ktery je mozno zapsat oftwsru proieSeni na
pocitaci. [7]

Posledni fazi je vytueni simul&niho programu, ve kterém se nastavi podminky, které
jsou srovnatelné pro realny proces. Provede selat®wimz se ziskaji hodnoty pro
porovnani s hodnotami realného technologického gmac Provadi se tedy verifikace
vytvoieného matematického modelu. A tim se zjisti, zdazemy matematicky model
vyhovuje a lze jej tedy bezétich problém vyuZivat nebo naopak nevyhovuje a to
znamena, Ze se Vquchozich krocich dopustilo jistych chyb, hapekteré dje, které

v procesu probihaji, byly opomenuty, byla provedapangrna zjednoduSeni apod. a je

nutné matematicky model upravit.

Z teéchto kroki je patrné, Ze tvorba matematickych madsni nijak lehkou zalezZitosti a je
dulezité si uwdomit podstatu a mechanismus zkoumaného systémuaiskidni
matematickych mode@llze vyuZit metodycerné schranky — stochastické modely nebo
metody zaloZené na zakkadilanci — deterministické modely. [8]

5.1 Stochasticky model €erna schranka

Pfi tomto postupu neni snahou si wytitopredstavu o &ich, které v technologickém
procesu probihaji. Zkoumany systém je povaZzovarz@aa zdroj vztahmezi vstupem a
vystupem. Na zaklad piredpokladaného chovani systému se voli vhodny tvar
matematického popisu, ktery obsahuje parametryamyoh hodnot. Na vstup systému je
privackén pronenlivy signal a v pravidelnych intervalech jsou ¢idény hodnoty vstujp a
vystupi. Tento krok je opakovan az do ziskani dlouwhdy odpovidajicich si dvojic.
Vysledky jsou zpracovany tak, aby byly zi8y neznamé parametry matematického

popisu. [4]
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Vyhodou této metody je, Ze se nesledujieduvnit zkoumaného systému, ale &tgen
sledovat vstupni a vystupni hodnoty. Nevyhodou gkt,fZe takto sestaveny model je
mozné pouZzit pouze na konkrétni technologicky paceza konkrétnich podminek, pro

ktery byl navrzen. [7]

5.2 Deterministicky model

Jedna se o vytvani matematickych modelna zaklad bilanci. Bilancemi se rozumi
aplikace zakoh o zachovani na zkoumany systémiPsgm zejména zdkony o zachovani
hmoty a energie. Je odhadnuto, Ze timtaésppem je tvieno az 80% matematickych
modefi. P pouziti této metody je snahou r@ht deje, které probihaji uvnitsystému, na

soustavy jednodusSsSiclsjd, které je mozno nasledipopsat pomoci zakéro zachovani.
Bilance veltiny je dana bilatnim vztahem.[7]:
vstup + vznik = vystup + akumulace

Vstupje mnozstvi bilancované veiny, které za bilaéni ¢asovy usek vstoupi z okolfgs

rozhrani do systému.

Vznik je mnoZstvi bilancované veiny, které za bilatni ¢asovy Usek uvnitsystému
vznikne (z jiné, nebilancované uahy) nebo zanikne (zéma na jinou, nebilancovanou

veli¢inu).

Vystup je mnoZstvi bilancované veiny, které za bilatni ¢asovy uUsek vystoupi ze

systému do okoli.

Akumulaceje zmena mnoZstvi bilancované wv&hy uvnité systému za bilami ¢asovy

interval.

Dulezitym krokem i bilancovani je volba hranic systémuii iz se vychazi, jak
z konstrukniho tvaru zkoumaného systému, tak zda se viytwéddel se sousdnymi
parametry — v matematickém popisu nejsouramnice nezavisle pratnné nebo model
s parametry rozlozenymi tj. alespgedna sotadnice je nezavisle pramna. V takovém
piipad je nutno volit vhodny sdadny systém — kartézsky (pravouhly), cylindricky

(valcovy), sféricky (kulovy) systém(8]
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6 POCATECNIi A OKRAJOVE PODMINKY

Jelikoz ¥tSina matematickych modeje popsana pomoci diferencialnich rovnic, je nutné
matematicky popis doplnitifslusnym poétem okrajovych a p@tetnich podminek. Pro
kazdou nezavisle pramnou je pateba tolik vzdjem#& nezavislych podminek, jaky je

nejvyssi se vyskytujici stupelerivace podle této pramné. [8]

Pro popis obecného matematického tvaru drpbtatenich a okrajovych podminek Ize

pouzit nasledujici ozdani veltin:

u - zavisle prominn,t —¢as,x,y,z— souadnice,f - funkéni predpis, jehoz tvar je znamy a
hodnotu funkce rizeme kdykoliv vypéitat

Poateéni podminka

je obvykle jedna a definuje situaci naptkuieseni

prot =ty, u = f(x,y,2), tj. na p&atku (vcaset,) je zavisle pronnau znamou funkci

souadnicx,y,z

Okrajové podminky

jsou podminky, které v ditych bodech musi funkce piipadt derivace funkci spbvat.
Vyskytuji se v pipadech, kde jako nezavisle pr&mé vystupuiji satadnice.

Rozeznavameitzakladni typy okrajovych podminek:

a) okrajova podminka 1. druhu (Dirichletova)

pro x = x,, u = f(y,zt),tj. hodnota zavisle pro#gnné v mist x, je znamou

funkci ostatnich sdadnic atasu

b) okrajova podminka 2. druhu (Neumannova)

ou

pro x = x, (ax) = f(y,zt), tj. hodnota derivace zavisle pronmé podle jedné

soudadnice (nap podlex v boc x,) je znamou funkci ostatnich gadnic acasu
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Casto se Ize setkat s okrajovou podminkou 2. drehtvaru

u

pro x = xo, ——

= 0, tj. derivace zavisle prognné podle normaly ké&mké ploSe je

nulova

okrajova podminka 3. druhu (Newtonova) :

prox = xq, a - u(xy,y,2z,t) + b - (Z_Z) = f(y,2zt), tj. hodnota linearni kombinace

hodnoty zavisle progmnéu v bod x, a jeji derivace podlg v misg x, je znamou
funkci ostatnich sdadnic a ¢asu, konstantya, b jsou koeficienty linearni

kombinace.
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7 MATEMATICKE DIFUZNI MODELY VYSYCHANI

Matematicky model vysychani pro materialy tvaru deky

Matematicky model vychazi z difuznich moilejez jsou takové modely, u kterych se
predpoklada, Ze transport vihkosti u¥npgevné faze lze popsat difuzni rovnici, jejimz

feSenim je vlhkostni pole uvhpevné faze.

Zakladni deterministicky difuzni model s podminkataoii matematickym modelem
vlhkosti [4]:

ac d°c
E(X,t) =7 (71)

symetrii vihkostniho pole v pevné fazi zh@odminka

gi(O,t) =0 (7.2)

okrajova podminka prvniho druhu #¥eppoklad dokonalého proéni vzduchu

c(l,t) = c,, (t) (7.3)

konstantni roz&leni vihkosti v tuhé fazi

o(x,0)=c (7.4)

p

Vysledné teSeni vlhkostniho pole v materidlu tvaru desky,kaig¢ Laplaceovou
transformaci [9]:

c-c © (_1\" M
op. :%EZ( Ve cosLnﬂ)m) (7.5)

o 2n+1 2l

kde: ¢ — koncentrace vilhkostit - ¢as | — tlou&ka desky x — souadnice polohy,
Cop — pocateEni koncentrace vihkosti v okolic, — pocateEni koncentrace vihkosti v
materialy D —difuzni koeficient
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Matematicky model vysychani pro materialy tvaru vate

Z&kladni deterministicky difazni model s podminkatedii matematickym modelem

vlihkosti v materiélu tvaru valce [9]

dc 10 dc
—xt)=——|r,D— 7.6
at(x ) r ar(v arJ (7.6)

\

symetrii vihkostniho pole v pevné fazi zhg@odminka

j—rc(o,t): 0 (7.7)

okrajova podminka prvniho druhu #eppoklad dokonalého proéni vzduchu

ola, t)=c,, t) (7.8)

konstantni rozé&leni vihkosti v tuhé fazi

c(r,0)=c, (7.9)
VyslednéreSeni vihkostniho pole v materialu tvaru vélce
C_COP :iﬁe_m’gt‘]o(rvan) (710)

Cp_COp a, m an‘Jl(avan)

kde:

Jo — Besselova funkce nultéhiddu, J; — Besselova funkce prvnih@du, «,, — kaeny

rovnicej,(a,, %,) = 0, a, — sodadnice polohy pro valee, — polonmgr valce
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Matematicky model vysychani pro materialy tvaru koue

Matematicky model vlhkosti v materidlu tvaru koutgoii s podminkami zakladni

deterministicky difazni model [9]

%(X,t) - D{a_zc +££] (7.11)

symetrii vihkostniho pole v pevné fazi zng@odminka

gTC(o,t): 0 (7.12)

okrajova podminka prvniho druhu #eppoklad dokonalého proéni vzduchu

cla.t) = c,, (t) (7.13)

konstantni rozé&leni vihkosti v tuhé fazi

c(r,.0)=c (7.14)

p

Vysledné feSeni vlhkostniho pole v materialu tvaru koule, kai® Laplaceovou

transformacit:

-Dn?7*t
C_C 00 — n 3
LI e I S A ML (7.15)
M, S on a,

kde:

a, — souadnice polohy pro kouli;, — poloner koule
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8 SOFTWARE PRO MODELOVANI

MATLAB

(MATrix LABoratory = maticova laborat) je vykonné integrované prasti pro
védeckotechnické vypy, modelovani, navrhy algoritim simulace, r&eni a
zpracovavani signalu, navrhiglicich a komuniké&nich systén a;.

Vypocetni systém MATLAB se #ghem uplynulych let stal celo&ovym standardem v
oblasti technickych vypdt a simulaci nejen veéde, vyzkumu, ale i v prmyslu a v

oblasti vzélavani.

MATLAB vychazi z filozofie, ze vSe je matice — magdentadek nebo jeden sloupec
mluvi se o vektoru, ma-li prévjedentadek a jeden sloupec jednd se o skalar. Pro
numerické operace s maticemi j@arité vypa@etni jadro, jez je zakladnim komponentem
MATLABuU.

Snadné zobrazeni vysladkiypoitt umoziuje tzv. graficky podsystém. Pomocéj e
prace s grafy rychla a snadna. Réz$timi moZnostmi jadra MATLABuU jsou tzv.
toolboxy. Toolboxy jsou knihovny funkci orientovamé& konkrétni ¥dni a technické

obory. Kazdy uZzivatel si je ite dokoupit jako fidavné moduly.

MATLAB poskytuje svym uZivatéim nejen mocné grafické a vyini nastroje, ale i
rozsahlé specializované knihovny funkci spolu s onfkym programovacim jazykem

¢tvrté generace. Knihovny jsou svym rozsahem vylri#terakticky ve vSech oblastech

MATLAB

Vaersion 6.5.0.18091 33 Release 13
June 18, 2002

lidské¢innosti.

Capyright 19842000, The MathWorks, Inc.

Obr. 8.1 — uvodni okno programu MATLAB
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COMSOL MULTIPHYSICS

COMSOL Multiphysics je uten vSem vyvojiim, vyzkumnym i ¥deckym pracovnikm
a diky Siroké nabidce funkci pro zobrazovani Weoych vysledi je ucen také vysokym
i specializovanym Skolam. Zajemci maji jedineu moznost nazoémpronikat do podstaty
fyzikélnich proces. Do feSeni je mozné zahrnowtkolik fyzikalnich vliva najednou tzv.
multifyzikélni dlohy a tak provad komplexrjsi analyzu modelu.

Obecre jsou ulohy parcialnich diferencialnich rovnieSitelné na zéaklad definice
prostedi, které tato rovnice popisuje a zadanim okrajbvpodminek na plochach,
hranach nebo bodech v daném geometrickém modeluatd musi ¥dét, jaké fyzikalni

vlivy na zobrazenou geometritipobi.

COMSOL Multiphysics obsahuje knihovny parcialnichifetencialnich rovnic, které
definuji mizné aplik&ni rezimy. Vykrem rezimu se uZivateli v grafickém editoru
automaticky zobrazuji ffsluSsnd dialogovd okna pro zadavani vlastnosti stibla
okrajovych podminek. Hlavni vyhodou COMSOLu je magin kombinace &kolika

aplikatnich rezinti do jednoho modelu.

COoOMSOL
MULTIPHYSICS

Obr. 8.2 — tvodni okno programu COMSOL
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9 NAVRH MATEMATICKEHO MODELU

Cilem v tétocasti prace, je navrhnout matematicky model suSipicites pro materialy
zakladnich tvar — desky, vélce, koule a néasleédprovést verifikaci ¢&chto model na
vysledcich dlouhodobého suSeni zelenych kavovychi bozocich uskladmych ve
skladu. Tyto narrené hodnoty jsemipvzal z bakal&ké prace Lubomira Boudy [10],
jenz nmefil  Obytky hmotnosti kdvovych bdb A pomoci programu COMSOL
MULTIPHYSICS simulovat Ubytek vihkosti v materictacas.

S ohledem na porovitost materialu a silu vazby efitkjsem proved! fgpaet difdzniho

koeficient
D, = D (9.1)
E1+K)
A pro obecgjsi vyjadeni matematickych modejsem zaved| bezrozmé veltiny
c= C—Cyp |
Co ~ Cop
D, t
pro desku:F,, :|—2*, X = I_X
4 . —_ mt —_ r‘V
pro valec:F,, =5 R, —g,
D_t r
ro kouli: Fyy =—2, R =% 9.2
p 0K a-;f Rk ak ( )

Aplikaci bezrozmirnych kritérii na rovnice (7.5), (7.10) a (7.15gns ziskal upravené
bezroznérné matematické modely vihkosti pro materiél tvdesky:

w (_q\n —Fop (2n+))3 7P
C:i (=1 e 4 cos 2n+1)77x) (9.3)
T “32n+1 2
tvaru valce:
w0 ~=Fovdi
szq:e JO(I:evaln) (94)

n=1 an ‘] 1 (an )

a tvaru koule

__i . ﬂ ; -Fon?r?
C= rRk[; : sin(n7R, Je™" (9.5)
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10 MODELOVANI V COMSOL MULTIPHYSIC

Nejprve jsem se seznamil s, proéndosud neznamym, programem COMSOL
MULTIPHYSIC.

Po spudini programu je nutné nejprve vybrat dimenzi, verktese ma provad

modelovani dané ulohy.

¥ untitled.mph - COMSOL Multiphysics i [m] ]

File Edit ©ptions Help

o =2 [ s B ey [ N
"“TModeI = B[\ Model Wiz 2 Material Br] =0 M P} R} » =0

[71 ||COMSOL 4.0.0,925 ;I

Select Space
Dimension e =2

= Global Definitions
-5 Results

@ 3D
2D axisymmetric
(8]
1D axisyrmetric
1D
[ali's]

Obr. 10.1 — okno programu COMSOL po sguast- vykEr dimenze

Pro moji tlohu modelovani jsem vybral 3D dimenxkiianutim na Sipku jsem se dostal do
vybéru fyzik. Zde je nutné vybrat vSechny fyziky, ktgrépisuji &je probihajici v daném
zadani.

T Untitled.mph - COMSOL Multiphysics -18] |

File: Edit Options Help

a=E] &
'n:M\x_?QaS] = ﬁf‘ff\:l‘,’lodak\'.\tizagcl\‘ 5 Material Brnwser‘l al =ml A e
= all|comsoL 40,0925 o

Add Physics @ 2 # T

- E Global Defini !'+_1\ Rezently Lcd

- Results #1-% acinc
E‘»l' I Acoustics
E hemical Spedies Transport

8 Transport of Diluked Species (chds)
{8 Tramsport of Concertrated Species &b Add Selected
4 Mernst-Planck Equations (chnp)
£ Salute Transport (esst)
&) Species Transport in Porous Media (chpm)
&+ Reaction Enginesring (re)
# Fluid Flow -
& Heat Transfer
E@ Plasma
Elﬁ] Radio Frequency
#1522 Structural Mechanics
H-Au Mathematics

Obr. 10.2 — okno programu COMSOL — eylyzik

Pro moji ulohu jsem zvolil Chemical Species Transpo Transport of Diluted Species

(chds) a pes praveé tléitko (Add Selected)ifidal fyziku do programu pro modelovani.
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Poslednim krokem, nez jsenteBel k samostatnému modelovani, je &ytypu vypditu

(Study type)

¥ untitled.mph - COMSOL Multiphysics 10l =|

File Edit Options Help

|0l=elo alalaf| L

T s[= )

= W Untitled.mph {*o
----- = Global Defini
-5 Resulks

\ Model Wizard & Material Browser}

a:EM% » =

Select Study Type

Studies

| |comM3oL 4.0.0.925 4|

== Preset Studies
/. Stationary
A% Time Dependent
F-&% Custom Studies

Obr. 10.3 — okno programu COMSOL — ¥ylypu vypatu

JelikoZ @i modelovani zjiBuji parametr zavisly ngase — zrédna koncentrace vihkosti v

materialu, tak i typ vyp&tu volim casow zavisly — Time Dependent. Nyni mam provedeny

vSechny kroky a mohutistoupit k samotnému modelovani.

10.1 Modelovani materialu tvaru desky

V této ¢asti jsem aproximoval tvar materialu na tvar degdyy bylo mozné uplatnit vztah

(9.3), musi pro tlouku aproximované desky platit, Ze je mnohem men&i mejkratsi

strana (min. 10x).

Nejdrive jsem si v programu COMSOL nadefinoval paramptiffebné pro modelovani a

jejich snazsi zinu.

+ Parameters

Obr. 10.4 — nadefinované parametry pro modelovani

E_ Yalue | Descripkion

dif 2.5e-9[m™2[5] 2.5E-9 m3/s difizni koeficient

por 0.5 0.5 porozita

wazha 1 1 sila vazhby

cp 4500 moal/m3] 4500 molfm? pot, kon, v materialy
cop 4000 ol 3] 4000 rmalim? pod, kan, v okali
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V dalSim kroku jsem nakreslil aproximovanou desku

Obr. 10.5 — nékres desky v programu COMSOL

Nastavil okrajové a gateini podminky v Transport of Diluted Species

*;:' Mesh 1

'ﬂf Mode| Builder % Selection Lisq ¥ =08

= = deska.mph Foof!
=R

Global Definitions

- P Parameters

Model 1 fmadi}

- = Definitions

'—\ Geametry 1

8 Materials

| Transport of Diluted Species [ohas!
Diffusion

Mo Flux 1

Initial Walues 1

Concentration 1

WT T AT AT

B3 @880

Obr. 10.6 — nastaveni okrajovych aat@nich podminek

w Diffusion

Diffusion coefficient:

Dc | diff{par#{1+vazhal)

m2/s

IIsoteric

w Model Inputs

[

Obr. 10.7 — nastaveni difuzniho koeficientu v sédffusion



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 32

+ Initial ¥alues

Concentration:

C ||:|:| molfm?

Obr. 10.8 — nastaveni gate*ni koncentrace v materialu

+ Concentration

v Species ¢

Coc ICD|:| rnc:l,.'rn3

Obr. 10.9 — nastaveni gateni koncentrace v okoli

DalSi fazi je vytveéeni si¢ pro vypdet a plati,¢im je st jemrgjSi, tim se dosahne

piesrgjSich vysledk.

V¥

AVAVAN
FAYAY

AVAV VALY

YAV
FAVAY

AVAV.L

VANAVA VAV
N RYAY
FAVAY FAVAY

FAVAY.. AVa V4
AVAVA AYAV.
VAYLY FAYAVAY
VAVAVAVAVAVAVANAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

il

AVAVA
VAN AL
AYAVAYAVAY

Obr. 10.10 — vytvieni sit - deska

V poslednim kroku jsem nastauvibsy, pro které se ma provést modelovani &tkem

compute spustil vypeet.
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Jako vystup jsem ziskal konceriné pole vihkosti a 3D objekt s rozlozenou konceaoitr

v materialu.

Wihkostni pole

aas0 |-
aaa0 [
aaz0 [
sao0 |
sz |-
4360 |-
4340 |
sz20 [
4300
4280 |
sz |-

]

4240

malfm "3
iy
B
ha
=1

[

420 |-
4180 L
4160 L
4140 [
4120 [
4100 [
4030 -
4060 |
4040 -
4020 |
4000 -
3930

i 002 0.04 0.08 008 01 012 014 016 018 02
ti[m]

Obr. 10.11 — vihkostni pole v materialu tvaru desky

Rozlozeni vihkosti mol/m~3

A 4104

4400
4 4350
4300
4250

4200

4150

4100

v 4055

Obr. 10.12 — rozlozeni vihkosti v materialu gesy5 - 10°s,2 - 10%s a 4,510°s
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10.2 Modelovani materialu tvaru vélce
Tvar suSeného materialu jsem aproximoval na tvkreva

Nakreslil jsem aproximovany valec

A

Obr. 10.13 — nékres vélce v programu COMSOL

Nastavil okrajové a p@tetni podminky v Transport of Diluted Species stejako u
desky.
V dalSi fazi jsem vytvidl sit’ pro vypaet - ¢im je st jemrgjsi, tim lze dosahnout

piesrejSich vysledk.

LT

Obr. 10.14 — vytvieni sit - valec
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Po provedeni vypau jsem ziskal koncenitai pole vihkosti a 3D objekt s rozlozenou

koncentraci v materialu.

“ihkostni pole

450
4460
4440
4420 bbb e e
4400 oo
RS

4360 booe
4340 b
4320 boeoe
4300 Foode e [P VS SO AP W
4280
4260

FN N
L)
ROE
= O

& [molim®3]

4200
4180 Frorre e T
4160
4140
a0 boede i AT T
4100
4080
A0E0 Fod e A e T e e e
ao40 Fo-

4020
aoo0 foo-
3980

0 o0z 0.04 008 0.03 K] 012 014 016 01s 0z
tHm]

Obr. 10.15 - vihkostni pole v materialu tvaru valce

rozlofent vihkost ve valol molin™3 a 4100

4400
4350
4300
4250

4200

4150

4100

¥ 4055

Obr. 10.16 — rozloZeni vihkosti ve valci prasy2,7 - 10°s,1 - 10°s a1,9 - 10°s
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10.3Modelovani materialu tvaru koule
Tvar materialu jsem aproximoval na tvar koule.

V prvnim kroku jsem nakreslil aproximovanou kouli

Obr. 10.17 — nékres koule v programu COMSOL

V dalSi fazi je nutné vytwd sit’ pro vypaet - ¢im bude si jemngjsi, tim se dosahne

piesrgjSich vysledk.

Obr. 10.18 — vytvieni sit - koule

V poslednim kroku jsem nastauwibsy, pro které se ma provést modelovani a spustil

vypocet.
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Jako vystup jsem ziskal konceriné pole vihkosti a 3D objekt s rozlozenou konceaoitr

v materialu.

Yihkaostni pole

Y
4450
aaan oo
a0 |
4400 |
4380 |
P
PRV
4320 |-
4300 |
4230 |-
260 [+
§ﬂ24° :
cazz |
4200 |
ata0 |-
460 |
4140 |-
4120 |
4100 |-
4080 |
4060 |-
anan oo
4020 :

0 0.0z 0.04 0.06 0.0s 01 o1z 014 016 018 0z
t{m]

Obr. 10.19 — vihkostni pole v materiélu tvaru koule

A 4152
RozloZeni vihkosti v kouli mol/m™3

4400
i 4350
4300

4250

4200

4150

4100

v 4055

Obr. 10.20 — rozlozeni vihkosti v kouli ptasy2 - 10°s,6 - 10°s al - 10°s



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 38

11 PROGRAMOVA APLIKACE

Aby bylo moZné porovnat vysledky vygitané pomoci programu COMSOL
MULTIPHYSIC a ukit s jakou pesnosti péitd a zda jsem nastavil spr&vokrajové a

pocateini podminky modelu, vytvid jsem v prostedi MATLAB aplikaci, ktera za pomoci
vztahi (9.3 - 9.5) vykresluje vihkostni pole v materialBD graf vlhkostniho pole a

v neposlednfack také ubytek vihkosti v suSeném materialu.

Po spudini aplikace se zobrazi ivodni okno s nadefinovarpammetry pro vypeet.

i

Vybere tvar materialu:

¥ deska i~ vilec i koule
porozita 05 sila wazby

difuzni kaeficient [m2.s™1] [ 25s-009 Hougtka materialu [m] 0z

ik

hmotnest sug mat: [kal 10 Frustota mat. kg mi-3] E75
kan. v materialu [kg.m™3] ans koncentrace okall [kg.m™-3] 725

pocet polah a0 pocet prykid sumg a0

L E

caz [3] linzpace(1,5.426,10)

JEEEEE

Grafy: [~ bytek [~ 3D araf [v  wlhkostni pale

Zavtit ‘ YWupoditat

Obr. 11.1 — Gvodni obrazovka programové aplikace

Nejdiive je nutné vyplnit vSechny gebné parametry pro vypet. Z obrazku je patrné, ze
hmotnost a hustota materialu nejsou pro wgbodilezité a nemusi se zadavat — tyto
hodnoty jsou neaktivni. Vifpad, Ze uZivatel zaSkrtne mozZnost zobrazeni grafukibyt
vihkosti v materialu, stanou se tyto hodnoty akttimmpro pokr&ovani ve vypotu je teba
hodnoty parametfr doplnit. DalSi mozZnosti je zobrazeni vihkostnihmlepa 3D grafu

vihkostniho pole a to zaSkrtnutinigluSného potka.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 39

V horni ¢4sti okna lze vybrat tvar suSeného materiélu, yfpinam gisluSny matematicky
model, jehoZ z4pis v programové aplikaci MATLAB agla nasledown

pro desku:

1 for o=1l:grafKP

2 for r=1: ppol oh

3 pol oha=l i nspace(-1, 1, ppol oh);

4 for j=1:i

5 s1(j)=((C-"(j-1))/(2*(j-1)+1))*((exp(((-t(0))*((2*(] -
1) +1)"2)*pi~2)/4)))*cos(((2*(j-1)+1)*pi *pol oha(r))/(2));

6 sumal=sumal+si(j);
7 end
8 C(r,o)=((4/pi)*suml);
9 sumal=0;
10 end
11 end
pro valec:
12 for r=1: ppol oh
13 pol oha=l i nspace(-1, 1, ppol oh);
14 for j=1:i
15 s1(j)=((exp((-t(0))*q(j)"2))*besselj (0, (poloha(r)*
a(j))))/(a(j)*besselj (1, (a(j))));
16 sumal=sunmal+si(j);
17 end
18 C(r,o)=real (((2)*suml));
19 sumal=0;
20 end

v tomto gipadt bylo jeSt nutné nalézt kieny Besselovy funkce:
21 for i=1:Q

22 x=i n: 0.0001:i *pi
23 a=bessel j (0, X);
24 A=[ a; x];
25 B=fi nd(abs(A)==m n(abs(a(abs(a)>=0))));
26 q(i)=(A(B+1))/1;
27 i n=q(i)+0. 1;
28 end
pro kouli:
29 for o=1l:grafKP
30 for r=1: ppol oh
31 pol oha=l i nspace(-1, 1, ppol oh);
32 for j=1:i
33 s1(j)=(((-1)"j)/j)*sin((j*pi*poloha(r)))~exp(-
t(o)*(j"2)*(pi"2));
34 sumal=sunmal+si(j);
35 end
36 C(r,o0)=-(((2/(pi*poloha(r)))*suml));
37 sumal=0;
38 end

39 end
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Pro zadavaniasu lze pouZzitit moznosti:

1. funkci linspace(od, do, kolik), kde plati: od —¢ateni ¢as, do — kony ¢as, kolik
— paiet hodnot v daném intervalu

2. zapis ve tvaru od:krok:do, od — q&eni ¢as, do — konmy cas, krok — hodnota
udavajici krok posloupnosti

3. vypsanim vlastnich hodnot ofldnych mezerou pdpéarkou

Pfi vynechani prazdného p&ka u povinného parametru a snaziejip k vypaitu
stisknutim tl&itka vypaitat, budete upozo&éni chybovou hlaSkou a vypget se
neprovede, dokud nebudou vSechny hodiiédye vyplneny.

} Chybam -0 x|

6 Mebyly zadany vEechny Udaje nutné pro wipodet
] 4 |

Obr. 11.2 — chybové hlaSeni

V piipac, Ze je vSe v pc@ddku mohou P vypoctu nastatif rezimy a to:

1. jestlize pa&et poloh > 1 a ptet ¢adi, pro které ma byt vypget proveden, je >1, tak
vtomto pipact se vykresli vihkostni pole a ¥ipadt zaSkrtnuti poliek pro

vykresleni ubytku vihkosti v materidlu a 3D grafhkostniho pole i tyto grafy.

2. pokud paet poloh > 1 a pget casi = 1, dojde k vykresleni pouze vihkostni pole
pro danyc¢as. Nicmén Ize vtomto reZzimu porovnavat 2Zmu vihkostni pole

zmeénou rekterého z parametrv Gvodnim oka.

3. kdyZz paet poloh = 1, vypiSi se pouze hodnoty koncentraci zadanécasy
v konkrétnim zadaném b&d
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Rezim 1

-} ¥lhkostni pole

¢ [karm 3]

Wlhkostni pole v materidlu tvaru desky

B0

7a

L e R R

76 |-

75|

......

I 1 n 1
6.0e+105
1.2e+006
1.8e-+106
2. 4e+106
3.0e+106 H
3.6e-+106
4 2e+106
4. Be-+I06

Y L R T I A B SRR AR A

mrisiaree

5. 4e+H106

______________

Pougit zoom?

tl [m]
| Tl |

=10l %]

Obr. 11.3 — vihkostni pole — programova aplikace

Vrezimu 1 je vykresleno vlhkostni pole pro dany temigl s gisluSnou legendou.

V piipadt odstragni jakékoliv Kivky stati na poZzadovanourivku kliknout, ozndit ji, a

klavesou delete ji smazat. Zobrazené oknog¢jeBsponuje dvojici tl&itek. PouZzitim

tlacitka zoom se aktivuje zoom a je mozné $blzovat ¢asti grafu. Tlditko tisk posila

obrazek pimo do vychozi tiskarny
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Doaw i

Vlhkostni pole v materidlu twaru desky

B

¢ ka2

w10

Pousit rataci? ‘ Tisk |

Obr. 11.4 — 3D graf vihkostniho pole

Na obrazku je zobrazen 3D graf vihkostniho polees@Bo materialu tvaru desky. &p
jsou zde dv tlacitka, kde tisk pIni stejnou funkci jako wemichozim fipact a tlaitko pro

pouZiti rotace umaiije graf natéet v jakémkoliv sriru.

DalSi graf, ktery Ize v tomto reZimu zobrazit, jeytek vihkosti v materialu. Graf je &p
vybaven dvoijici tlditek pro zoom a tisk. Navic pokud graf nechame iet@y a znéinime
jakykoliv parametr v Gvodnim okra provedeme vypet, zobrazi se nasledujidikka do
stejného grafu a tim mame moznost sledovat, jghosemené dané hodnoty #mi kiivka.
Patet kiivek v jednom grafu neni omezen. Aby bylo mozné&tap dohledat, které
parametry byly pro danouikku zmenény, postai kliknout na Kivku, ozn&it ji, a v horni
¢asti grafu se zobrazi vSechny hodnoty paraimd&dnotlivé ozngené Kivky lze odstranit
pomoci klavesy delete.
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~) Ubytek vihkosti ¥ materialu =10l x|

012

0118

0118

E 0114
£
0112
0.1
0.108 : .
0 1 2 3 4 & B
cas [s] x 10
Poust zoom? | Tisk |
Obr. 11.5 — Ubytek vihkosti v materialu
=

deska e=0.5, K =100, D = 1e-008m?/s, tl = 0.096m, cp = B5kg/m®, cop = 73kgim>

m kgl

0 1 2 3 1 5 6
cas [s] w10

Pouzit zoom? | Tisk |

Obr. 11.6 — ubytek vihkosti v materialu — &ma paramefr
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V pripact zaweni kteréhokoliv grafu budete dotdzani, zda chaoldgit hodnoty a graf do
souboru. Na vyér mate rkolik moznosti a to ulozeni pouze hodnot, grafodmot, anebo
neukladat nic. MenSi odliSnost je u ukladani 3Dfgrkde jste pouze dotazéani, zda chcete

ulozit pouze graf.

-} Hodnoty a graf |
@ UloZit hodnaty a graf dbutku wihkost?
Pouze hodnoty | Hodnoty i graf | Meukladat |

Obr. 11.7 — hl&Senitpukladani tbytku vihkosti

-} Hodnoty a graf x|
Q Ulazit hodnaty a graf wihkosthiho pole?
Pouze hodnoty | Hodnoty | graf | Meukladat

Obr. 11.8 — hlaSenitpukladani vihkostniho pole

x

@ ozt 30 graf wihkostnibho pole’?

Ano He |

Obr. 11.9 — hlaSenitpukladani 3D grafu vihkostniho pole

Pri ukladani si sami volite, kam chcete soubory ulazpod jakym ndzvem. \kipads, Ze
ukladate spokn¢ s daty i graf, bude graf uloZzen na stejné mistd g@jnym jménem.
Data jsou ukladana do seSitu aplikace Microsoftdbxcgraf je ukladan jako obrazek ve
forméatu JPG.
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¥yhledat slozku ﬂﬂ

Select Directory o Qpen

@' Plocha

hﬁ Dakurnenty
¢ Tento poitad
\:._{ Mista v siki

Wybwoiit novou sloZku | (04 I Storno |

A

Obr. 11.10 — vybr mista pro uloZeni data a grafu

-} UloZeni dat vlhkostniho pole |

Fadefte nazey souboru
I nazes

QK | Cancel |

Obr. 11.11 — zadani ndzvu souboru

Do souboru jsou importovany zadané parametry, pgcékse vypeéet provadl a hodnoty

koncentraci v dané polozeasu.

porozita K D il cp cop
0.5 800 0.000001 0.2 81 72

noloha -0.1 -0.08%47 -0.07895 -0.06842 -0.05789 -0.04737 -0.03684
tas

0 72 80.16961 80.63645 80.32471 80.33571 8§1.01161 B81.0661

500000 72 73.50049 74.93529 7Vo.24664 T77.39083 78.34146 79.085822

1000000 72 73.02572 7402193 7496032 7T5.81479 T6.56227 7718334

1500000 72 J2.74901 7347748 741655 T4.79424 75.34658 V5.80752

2000000 72 7255014 73.085206 73.58077 7405287 7445337 74.7973939

2500000 72 7240427 7279751 73.18899 V350859 VI.80704 F4.05619

3000000 72 7229709 72.58608 72.85907 73.10864 73.32797 7V3.51107

3500000 72 7221833 F2.4307 72.63132 F2.81472 F2.9739 73.11046

4000000 72 72.18045 72.31651 72.48395 7V2.59873 V271718 T2.81606

4500000 72 7211731 72,2326 72.34095 7244 7252704 F2.59371

S000000 72 72.08665 72.17094 72.25056 72.32335 7T2.38732 7244072

Obr. 11.12 — ukazka ulozeni data do Excelu
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Rezim 2

V rezimu 2 je vykresleno vihkostni pole pro vybramgateridl. V pipac nezawveni okna
lze ot zmeénou paramefr pozorovat zrénu kiivek. Hodnoty parameir jednotlivych
kiivek, lze zobrazit nad grafem a to ozeaim gislusné Kivky. Jejich odstragni Ize
provést pomoci klavesy delete. Zobrazené okno @i kedispozici dvojici tl&itek pro

zoom a tisk grafu.

+} ¥lhkostni pole -0l =l

Ylhkostni pole
BB [ T T T T

¢ [kgm¥]

Tl |

Pougit zoom?

Obr. 11.13 — vihkostni pole pias * 10°s
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-} ¥lhkostni pole -0l =l

= B5kg/m®, cop = 73kg/m®, t = 1.0e+005s

deska: =05 K=1500, D= 1e-DDBm2fS, tl=0.016m, cp=

86 s

¢ [kam3)

Pougit zoom?

Obr. 11.14 — vihkostni pole — 2ma parametfr

Pro ukladani hodnot a geaplati Obr. 11.7 — Obr. 11.9

Rezim 3
V tomto rezimu je nutné zadat bod zit&ho intervalu — tj. zadat hodnotu v meziatkgi
materialu, ve kterém se sfith koncentrace pro zadadasy, a tyto hodnoty jsou nasledn

vypsany do tabulky.

.} Koncentrace ¥ bodé: x|

Pro wypocet koncentrace zadejte polohu z irtervaly: =-0.008 0.005=
| 0

Ok | Cancel |

Obr. 11.15 — volba bodu pro vy§et koncentrace
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V piipac, Ze zadana hodnota nelezi v daném intervalu, zblsa chybové hlaSeni
upozorujici na tuto skutgost. Toto hlaSeni se objevi na 5s a poté budeteawvy

k opdtovnému zadani nové hodnoty.

=F

6 hadnata neni w intervalu
] |

Obr. 11.16 — chybové hldSeni — hodnota mimo interva

[

cas koncentrace
T.00E+0048:- - - - - v mommmnnn »>85.00 kadm "3
TA0E+005g- -« -« - - -a e - - #8413 ka/m™3
2I0E+005g- -« -« - -ann-- »81.88 ko/m™3
FT0E+005g- -« -« - - e e - - #7390 ka/m™3
4 10E+005g- -« -« - -a e - - »78.34 ko/m™3
BI0E+005g- -« -« - - e e - - i 14 kadm™3
B I0E+005g- -« -« ----- - - - »76.20 kg/m™3
FI0E+005g- -« -« - - e e - - F70.48 ka/m™3
BI0E+005g- -« -« - - e e - - »74.92 ka/m™3
SI0E+005g;- -« -« - - - - - - 7448 ka/m”™3

=l

Obr. 11.17 — vypis hodnot koncentraci v danémebod
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12 POROVNANI VYSLEDK U Z PROGRAMU COMSOL A MATLAB

V této ¢asti jsem porovnal vysledky vihkostnich poli protemaly tvaru desky, valce a
koule ziskanych vypdem ze zadanych hodnot pomoci programu COMSOL a M¥SL
Navic jsem musel data z COMSOLu, kde hodnota kangea je vyjagena v mol/m”3

prevést pomoci molarni hmotnosti na kg/m”3.

Hodnoty ziskané pomoci programu MATLAB jsou vykesl pomoci zng&ky x a data

ziskand z COMSOLu jsem vykreslil plndarou.

Z jednotlivych grafi je mozné vidt nepatrné rozdily, ale tyto odliSnosti Ize poila
vytvorenim jemsjSi si€ pii vypoctu v programu COMSOL pdfpad nastavenim &tsiho

poctu poloh v programové aplikaci MATLAB.

DESKA

parametry vypétu: £=0.5, K=800, tI=0.2m, D=1e-6m"2/s,,;881kg/m"3, =72 kg/m"3,
t=5e5:5e5:5e6s

81 T T T T T T T T T

a0 -

79 i

7L |

& [kodm?]

76 ; . =

74t

73

72 = 1 1 1 1 1 1 1 e
01 4005 005 004 002 0 0oz 004 008 008 0OA
]

Obr. 12.1 — srovnani vlihkostnich poli — deska
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VALEC

parametry vypétu: £=0.5, K=800, tI=0.2m, D=1e-6m"2/s,,;81kg/m"3, =72 kg/m"3,
t=3e5:3e5:3e6s

g1
ol o |
79+ .
78+ . _ .

wr .

c [kgfm?]

76+ ' e ) .
el _ N |

74 _ -

e == I [ E—_ E
1 008 -0068 -004 -D0O2 ] 002 0o 00 008 01
tl [m]

Obr. 12.2 — srovnani vlihkostnich poli — valec

parametry vyp&tu: ¢=0.5, K=800, tI=0.2m, D=1e-6m"2/s, cp=81kg/m"3, ed@R kg/m"3,
t=2e5:2e5:2e6bs

31

ol -

79r

for

i

& [kg/r]

7B

fi=3e

74+

73r

004 002 20 002 004 006 008 0O
i [m]

72 M
01 008 008

Obr. 12.3 — srovnani vlihkostnich poli — koule
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13 UBYTEK VLHKOSTI V MATERIALU

V této ¢asti diplomové prace jsem se z#ihna srovnani dat ziskanych modelovanim pro

raizné typy tvah suSeného materialu s realnymeisnim Gabytku vihkosti ve skladu.

K dispozici mdm hodnoty z&i vzorkd, jejichz hmotnost je cca 1kg sd@eini vihkosti

12%.

Tab. 1 — nastavené parametry

parametr hodnota

€ 0.5

K 1

D 2.5e-9 s

tlou&’ka, pimer 0.2m

p 675 kg.nt’
cp 80.5 kg.rit
cop 72 kg.nit

Tab. 2 — hmotnost jednotlivych vzdrk

vzorek

1

2

3

4

m [g]

1100.57

1098.19

1128.25

1129.34

1192.19

m [kg]

0134

0132

0131
0128
0126
01241
01221

0121
01Mar

0116
0

— deska

valec

—— koule

— realné hodnaty |

t [cas]

Obr. 13.1 —vzorek 1

% 10
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0.132 T , , : :
— deska
— realngé hodnaty
0131 vilec i
—— koule
0128} _
0126+ _
=
= 0124 F _
=
0122+ _
012+ _
0.118F _
0.116 ! L L L !
] 1 2 3 4 5
t [cas] « 10°
Obr. 13.2 — vzorek 2
I:|138 T T T T T
— deska
0.136 F — redlné hodnoty ||
' valec
— koule
0134+ |
0132 F
— D13F
o
=
E p1zat
0126}
0124+
0122+
0.12 ' ! I A !
] 1 2 3 4 ]
t [cas] 100

Obr. 13.3 —vzorek 3
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k]

i [kg]

0.136 T , , :
— deska
0.134 — realné hodnoty
valec
—— koule
0132+
013 F
0128+
0126+
0124+
0122 F
012 F
0.118 L L ! ,
] 1 2 3 5
t [cas] 10
Obr. 13.4 —vzorek 4
0.145 T T T T
— deska
0144 F — redlné hodnoty
' valec
—— koule
0.142
0.14
0.138
0.136
0.134
0.132
0.13
0.128
]

t [cas]

Obr. 13.5 —vzorek 5

# 10

(=11
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ZAV ER
Diplomova prace je za¥hena na matematickém modelovani dlouhodobého vysycha

suseného materiélu, kdy susici vzduch proudi ppoéichu materialu.

V prvni ¢asti jsem proved! literarni studii tykajici se pgea suSeni, tj. operace pro
odstragni piebyte&né vihkosti z pevné faze, ktery je $ésti mnoha technologickych
operaci viizném od¥tvi praimyslu a to i gkolikrat, a proto je tlezité se zabyvat popisem

deju v téchto procesech probihajicich.

Dutikladrgji jsem se seznamil s vlastnostmi vihkého vzdughlio nefastji pouzivaného
média pro dlouhodobé suseni.

V dalSi ¢asti jsem popsal odliSnostiiimého a neffmého matematického modelovani,
jejich vyhody a nevyhody. Obeznamil jsem se s ogh§ postupem ip névrhu
deterministickych a stochasticky matematickych nibda stanoveni p@teinich a

okrajovych podminek.

Dale jsem se&noval difuznim matematickym modmh vdzané slozky pro materialy tvaru
desky, valce a koule, které vychazejeZeni Il. Fickova zadkona prdiglusné poateni a
okrajové podminky, jeho¥eSenim se ziskaji vztahy pro vypo vihkostnich poli v tuhé
fazi.

V prakticke ¢asti jsem provedl fgpatet difuzniho koeficientu s ohledem na pérovitost
materialu a silu vazby vlhkosti. Dale jsem matenkatimodely pro obe¢jsi vyjadeni

piepsal pomoci definovanych bezraamych kritérii na bezrozumny tvar.

V programu COMSOL MULTIPHYSICS jsem nakresliliglusné tvary susiciho materialu,
nadefinoval poateni a okrajové podminky a jako vysledek jsem ziskbkostni pole

v materialu.

Na zaklad reSeni deterministickych difuznich modletuSiciho procesu jsem vyitiio
funkeéni programovou aplikaci v prasdi MATLAB, pomoci které jsem @il vysledky
dosazené v COMSOLu. Program umoje zobrazit nejen Ubytek vihkosti, ale i 2D a 3D
graf vlhkostnich poli v tuhé fazi. Dale je schopgswrovnavat vihkostni pole a Ubytek
vlihkosti pi zmeéne nekterého ze zadavanych paraniesr tim mame moZznost pozorovat,

jak tyto zneény ovliviuji vysychani materialu.

V posledni ¢asti jsem mil k dispozici nandfend data Ubytku vihkosti proéip vzorki

dlouhodobého suSeni zelenych kéavovych thoke sklad [10]. Tyto hodnoty jsem
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aproximoval Kkivkami dbytku vlhkosti, ziskanych pomoci navrzenyohatematicky
modeli popisujicich vlhkost v materialu v zavislosti gase a typu tvaru suSeného
materialu. Pedpokladal jsem, Ze nejlepSiteSeni se dosdhne matematickym model
navrzenym pro tvar valce, coZz se nakonec i potvrdd toho vyplyva, Ze modely
vytvorené v programové aplikaci Ize predikovat Ubytekkalti nejen pro zelené k&voveé
boby, ale jakykoliv material. Programova aplikaedyt bude vyuzivana nejerti wyuce,

ale také ji bude moZno vyuZitiipieSeni suSicich proagsv praxi, protoZe hodnoty
vypacitava ve zlomcich vty na rozdil od réniho paitani, kdy jsou vypéty vzhledem
rozsadhlym vztatbm komplikované aaso¥ narané a tohle vSechno povaZzuji za hlavni

piinos mé diplomové prace.
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SUMMARY

The diploma thesis concerns mathematical simulatibfong-term desiccation of dried

substanceon terms that the drying air is flowing along héstance surface.

Referring to the first part, the literary study bieg with the desiccation processe.
operations for surplus desiccation disposal froe gblid substance, has been done. This
process seems to be a part of many technologiaahtpns in a range of industry fields

therefore it is crucial to tackle a descriptiortlod courses in these processes.

The author has familiarized himself more thoroughith the humidity air features as it is
said to be most often used medium for long-ternmcdasion. The author has familiarized
himself more thoroughly with the humidity air fesga as it is said to be most often used
medium for long-term desiccation. Regarding thetrma¢t, there are the differences of
direct and indirect mathematical simulation anddlseir advantages and disadvantages
described. The person behind has acquainted hiws#élfdifferent approach to designing
deterministic and stochastic mathematical modeld aetting initial and marginal

conditions.

Diffusion mathematical models of bound constituémt substances shaped as plant,
cylinder, and sphere resulting from Il. Fick’'s thedor relevant initial and marginal
conditions were dealt with. Using the Il. Fick’'setity’s solution, the relations for

computation of humidity extents in solid phase.

The practical part deals with a computation of Hudion coefficient with respect to
porosity of the substance and the humidity textuméensity. Consequently, the
mathematical models for more general explanationehbeen transcribed as non-
dimensional shape by means of defined non-dimeaskioniteria.The relevant shapes of
dehydrated substance have been drawn in COMSOL MRHYSICS program, the initial
and marginal conditions were defined and as a tiethd humidity extent in the substance
has been obtained.

Based on solution from deterministic diffusion misdef dehydration process, the
functional program application in MATLAB has beereated by the author. By means of
this application, the results obtained from COMS@dve been verified. The program
enables us to show not only the humidity shrinkdge, 2D and 3D chart of humidity

extents in solid phase. Furthermore, it is abledmpare humidity extents and humidity



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 57

shrinkage even if there are changed some of the given pdaeamerlherefore, we have a

possibility to observe how those changes influgheedehydration of the substance.

The last part of the thesis copes with the measdata of the humidity shrinkage for five

samples of long-term dehydration of green coffesndn the warehouse [10]. Those data
were approximated with the moisture shrinkage cainabtained by means of designed
mathematical models describing substance humiditlependence on time and the type of

dehydrated substance.

It was presupposed that the best solution woulédieeved by the mathematical model
designed for the shape of cylinder. This assumptias been verified. For this reason, it
might be said that models created in program apjtic can predict the moisture

shrinkage not only for green coffee beans but forland of substance. Consequently, the
program application will be used not only as a péiichooling, but it might be employed

in dealing with the dehydration processes at waylife. It counts the data faster in

comparison to manual counting in which the resatts time consuming and because of
large connections complicated. Therefore, | considis fact as the main contribution of

my diploma thesis.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol Vyznam Jednotka
on n-ty karen Besselovy funkce [1]

p hustota [kgm¥|
OA relativni vihkost [1, %]
a souadnice polohy - koule [m]
ay souadnice polohy - valec [m]

b polovi¢ni tlou¥ka tuhé faze [m]

o koncentrace nevazané slozky v pevné fazi niK{
C bezrozmérné vihkostni pole slozky v tuhé fazi [1]
C, koncentrace vazané slozky fikey]
C koncentrace sloZzky v okoli [kg]
C, bezrozmrna koncentrace vihkosti v okoli [1]
c, pasateni koncentrace vihkosti v tuhé fazi fg”]
Cop pasateni koncentrace vihkosti v tuhé fazi fg”]
dt) koncentrace slozky, ktera difuzigpde do okoli [kan]
D hodnota diftzniho koeficientu [m?s7]
Dm hodnota modifikovaného difizniho koeficiey, = s(im [m*s™]
£ porozita [1]

Fop fourierovo kritérium, bezroz#nny ¢as - deska [1]
Fok fourierovo kritérium, bezroz#nmny ¢as - koule [1]
Fov fourierovo kritérium, bezroz#énny ¢as - vélec [1]

I meérna entalpie [J/kg]
Ia meérna entalpie suchého vzduchu [J/kg]
Is meérna entalpie vodni pary [J/kg]
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Jo

Ji

Pa

Po

Ps

Mk

R«

Ry

tw

Wy

Ya

Besselova funkce @adu

Besselova funkce *adu

konstantak = L
1+K

rovnovazna konstanta sorpce (sila vazby sorbovaiikysna

tuhou fazi)
hmotnost vodnich par

hmotnost absoluthsuchého vzduch
parcialni tlak vodnich par

parcialni tlak nasycené vodni péry
tlak okoli

tlak vodnich par

polomer koule

polomgr valce

bezroznérna vzdalenost - koule
bezroznérné vzdalenost - vélec
¢as

teplota materialuied suSenim
teplota vihkého teplosmu

tok vlhkosti — vijSi difaze
transport vihkosti — vnihi difuze
souadnice polohy - deska
bezroznérné vzdélenost - deska

relativni hmotnostni zlomek vody ve vzduchu

[1]
[1]
[1]
[1]
(k]
[ka]
[pa]
[pa]
[pa]
[pa]
[m]
[m]

[1]

[1]
[s]

(K]
[K]
[g/ns]
[g/nis]

[m]
[1]
[1]
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